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ÖZET 

DOMATES BĠTKĠSĠNDE GLĠSĠN BETAĠN UYGULAMASININ 

SOĞUK TOLERANSI ĠLE ĠLGĠLĠ GENLERĠN BELĠRĠMĠ 

ÜZERĠNE ETKĠLERĠ  

KARABUDAK, Tuğba 

 

Yüksek lisans Tezi, biyoloji bölümü 

Tez DanıĢmanı: Doç Dr. Melike Bor 

Temmuz 2011, 76 sayfa 

 

Abiyotik streslerden biri olan soğuk stresi bitkiyi fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler bakımdan olumsuz etkiler. DüĢük sıcaklıklardan 

zarar gören bitkilerin yapraklarında fotosentez ve solunum hızı düĢer, protein 

sentezi engellenir, mevcut proteinlerin parçalanma hızı artar, lipid 

organizasyonu değiĢir, membran yapısı bozulur ve hücrenin kararlılığı azalır. 

Bitkiler karĢılaĢtıkları stres ile metabolik olarak yeni bir düzenleme girerler. 

Bitkilerin strese yanıt olarak sentezlediği bir osmolit olan glisin betain (GB), 

protein komplekslerinin ve membran yapılarının kararlılığını korumakla 

görevlidir.  

Domates (Solanum lycopersicum L.; genel olarak bilinen adı, 

Lycopersicon esculentum) önemli bir tarım bitkisidir. Ilıman iklim koĢullarında 

yetiĢir ve soğuğa duyarlıdır. Özellikle 15
0
C’nin altındaki sıcaklıklarda soğuk 

hasarı görülür. Domates GB sentezleyemeyen bir bitkidir. ÇalıĢmamızda, 

domates yapraklarına GB püskürtülmesiyle soğuk stresine dayanıklılığın 

arttırılması amaçlanmıĢtır. Soğuğa duyarlı ve dayanıklı iki domates çeĢidinin 

soğuk stresine verdiği morfolojik, fizyolojik ve moleküler yanıtları 

incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmamızda, soğuk stresi ile membran kararlılığının azaldığı MDA 

ve iletkenlik ölçüm sonuçlarıyla görülmüĢtür. DıĢarıdan GB uygulanan 

gruptaki bitkilere soğuk stresinin membran yapısına etkisi GB uygulanmamıĢ 
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soğuğa maruz kalan bitkilere etkisine göre daha az olduğu görülmüĢtür. 

Fotosentetik verim sonuçları da, GB uygulamasının soğuk stresine karĢı 

iyileĢtirici bir etkisi olduğunu gösterir.  

 

Anahtar sözcükler: Domates, glisin betain, soğuk stresi  
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF EXOGENOUS GLYCINE BETAINE 

APPLICATION ON TOMATO PLANT UNDER THE EFFECT OF 

COLD STRESS  

KARABUDAK, TUĞBA 

 

MSc in Biology Department 

Supervisor: Doç Dr. Melike Bor 

July 2011, 76 pages 

 

Among the abiotic stresses, cold stress is one of the most important 

stressors which effect physiological, biochemical and molecular responses of 

plants. Photosynthesis and respiration rates decrease, protein synthesis is 

inhibited, protein degradation increases, lipid structure and membrane integrity 

are effected when plants are subjected to low temperature degrees. Plants 

response to low temperature degrees by adjusting their metabolic pathways. 

Some osmoprotectant molecules like glycine betaine (GB) protects membrane 

integrity and protein structure within the cell membrane. 

Tomato (Solanum lycopersicum L.; previous systematic name known as 

Lycopersicon esculentum) is an important agricultural plant. It grows under 

mild temperatures and sensitive to low temperatures and temperature degrees 

under 15
0
C effects growth adversely. Tomato plant does not synthesize GB 

which is an important protectant under low temperatures. In this study we 

applied GB exogenously and investigated the morphological, physiological 

and molecular responses of two tomato cultivars differing in low temperature 

tolerance. 

 Low temperature stress effected membrane integrity in both cultivars as it is 

seen in lipid peroxidation and membrane leakage values. Exogenous GB 

application increased low temperature stress tolerance in tomato plants as 
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compared to that of unapplied groups. Amerolative effects of GB application 

were more prominent in photosynthetic efficiency results of GB treated plants. 

 

Key words: Cold stress, glycine betaine, tomato 
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1. GĠRĠġ 

Bitkiler, yaĢadıkları ortamda çeĢitli çevresel faktörlerden etkilenmektedirler. 

Çevresel faktörleri biyotik ve abiyotik faktörler olarak iki grup altında 

inceleyebiliriz. Biyotik faktörleri, bitkilerin çevresindeki diğer canlılarla olan 

etkileĢimleri Ģeklinde tanımlayabiliriz. Abiyotik faktörleri ise, bitkilerin yaĢadığı 

ortamdaki sıcaklık değeri, nem değeri, ıĢık miktarı ve yoğunluğu, su, CO2, O2 ve 

mineral madde miktarı gibi fiziksel ve kimyasal faktörlerin toplamı olarak 

değerlendirebiliriz. Biyotik ve abiyotik çevresel faktörlerin etki değerleri bitkiden 

bitkiye farklılık göstermektedir. Bu çevresel faktörlerin herhangi birinin fazla 

veya eksik olması bitkilerin strese maruz kalmaları anlamına gelmektedir 

(Schulze et. al., 2005) (ġekil 1.1).  

Bitkilerin genotipik yapılarındaki çeĢitlilik çevresel streslere verdikleri 

yanıtlar açısından önemli farklılıkların ortaya çıkmasına neden olmaktadır. 

Bitkiler sesil canlılar oldukları için çevresel streslerden diğer canlılara göre daha 

çok etkilenirler. Bu nedenle bitkiler çevresel streslere karĢı çok çeĢitli tolerans ve 

direnç mekanizmaları geliĢtirmiĢlerdir. Sürekli olarak farklı çevresel faktöre 

maruz kalmaları bitkilerin genetik, fizyolojik ve biyokimyasal olarak dinamik bir 

yapıya sahip olmalarını tetiklemektedir. Bununla birlikte bitkilerin çevresel strese 

karĢı tolerans gösterme biçimleri çeĢitlilik göstermektedir ve daha çok nesiller 

boyunca kalıtılan genetik yapı ile iliĢkilidir (Madhava Rao et. al., 2006). 

Abiyotik stresler; kuraklık, tuzluluk, yüksek veya düĢük sıcaklık, ıĢık, besin 

fazlalığı veya eksikliği, ağır metaller, kirlilik gibi problemlerin tek baĢlarına veya 

birlikte oluĢturdukları etkiler olarak tanımlanmaktadır. Abiyotik stresler bitkilerin 

büyümesini, geliĢmesini ve verimini, çimlenme döneminden itibaren olumsuz 

olarak etkilemektedir. Bununla birlikte, bitkiler strese uzun süre veya çok yoğun 

Ģekilde maruz kaldıklarında stresten etkilenmeleri daha belirgin biçimde ortaya 

çıkar. Ayrıca bazı koĢullarda, bitkiler için gerekli olan çevresel faktörlerin miktarı 

ve Ģiddeti stres etkisi gösterebilir. Örneğin polenlerin dağılımı için gerekli olan 

rüzgar, transpirasyonu arttırması ve mekanik zarara neden olması sebebiyle 

bitkiye zarar verebilir. (Schulze et. al., 2005). Abiyotik strese maruz kalan bitkiler 
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fizyolojik bakımdan çeĢitli yanıtlar oluĢturur. Bu yanıtların en önemlileri, su 

alımının azalması, transpirasyon oranının değiĢmesi, fotosentezin azalması, 

solunumun değiĢimi, azot alımında azalma, metabolik toksisite ve geliĢimi inhibe 

eden maddelerin biriktirilmesidir (Madhava Rao et. al., 2006). Bitkilerde, stres 

etkisi altında gözlenen fizyolojik ve biyokimyasal yanıtların, moleküler düzeyde 

oluĢan değiĢimler sonucunda ortaya çıktığı son yıllarda yapılan çeĢitli araĢtırmalar 

tarafından ortaya konulmuĢtur. Moleküler düzeydeki değiĢimler, gen ifadesinin 

düzenlenmesi yoluyla, makromoleküllerin parçalanması, enzim aktivitelerinin 

değiĢmesi, protein sentezinin azaltılması, membran sistemlerinin yeniden organize 

edilmesi Ģeklinde gerçekleĢmektedir (Madhava Rao et. al., 2006). 

 

 
ġekil 1.1:  Bitkilerin maruz kaldıkları biyotik ve abiyotik stresler  [Schulze et. al. (2005)‘den 

alınmıĢtır] 



3 

 

SOĞUK STRESĠ ÜZERĠNE GENEL BĠLGĠLER 

Bitkilerin yaĢam döngüsünde karĢılaĢtıkları önemli abiyotik streslerden biri 

olan soğuk stresi, bitki geliĢimini olumsuz etkilemektedir. Soğuk stresi, bitkilerin 

farklı derecelerdeki düĢük sıcaklık değerlerine maruz kalması nedeniyle metabolik 

ve fizyolojik süreçlerin etkilenmesi sonucunda ortaya çıkar. 15
0
C‘nin altındaki 

sıcaklıklar birçok tür için stres oluĢturan sıcaklıklardır (McKersie and Leshem, 

1994). Bitkilerde soğuk stresine neden olan düĢük sıcaklık değerlerini Ģu Ģekilde 

sıralayabiliriz:  

 DüĢük sıcaklıklar (10-15
0
C arası sıcaklıklar) 

 ÜĢütücü (ÜĢüme) sıcaklıklar (0-10
0
C arası sıcaklıklar) (Kodama et al., 

1995) 

 Dondurucu sıcaklıklar (0
0
C‘nin altındaki sıcaklıklar) 

DüĢük sıcaklıklar membranların yapısını bozarak tüm membran ile iliĢki 

mekanizmaların (iyon kanallarının açılması, membran iliĢkili elektron transfer 

reaksiyonları gibi) aksamasına neden olur. DüĢük sıcaklık değerleri zar 

bütünlüğünün bozulmasına neden olur ve zar yapısında yer alan protein ve lipidler 

hücre zarından ayrılarak hücre içine girmeye baĢlar. Bununla birlikte zar 

yapısında yer alan lipidlerin fiziksel özellikleri, H-ATPaz‘ ların, diğer taĢıyıcıların 

ve metabolizmanın bağımlı olduğu enzimlerin taĢınımını etkiler. DüĢük 

sıcaklıklara duyarlı bitkilerde zar lipidlerinde doymuĢ yağ oranı yüksektir. Bu 

zarlar 0
0
C‘nin oldukça üzerindeki sıcaklılarda yarı kristal haldedir. Çift bağ 

içermeyen doymuĢ yağ asitleri ve trans-tekli doymuĢ yağ asitleri içeren lipitler 

doymamıĢ yağ asidi içeren lipidlere göre daha yüksek sıcaklıklarda katılaĢırlar. 

DüĢük sıcaklıklara dirençli bitkilerin zar lipidlerindeki doymamıĢ yağ asidi oranı 

daha fazladır. Bu Ģekilde hücre zarı akıĢkanlığını düĢük sıcaklıklarda yitirmez. 

DüĢük sıcaklık, reaktif oksijen türlerinin (ROS) birikmesine de neden olmaktadır. 

ROS süpürücü enzimlerin aktiviteleri düĢük sıcaklıklarda azaldığı için hücre 

düzeyinde ROS oluĢumu dengelenemez. Soğuk stresi sırasında ROS oluĢumu 

artacağından kloroplast elektron transfer zinciri indirgenir. ROS birikimi özellikle 

membranları etkiler. Bunun sonucunda da elektron sızıntısı gerçekleĢir. Ayrıca, 
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düĢük sıcaklık RNA‘daki sekonder yapıların Ģekillenmesine neden olur (Ruelland 

et. al., 2009).  

ÜĢütücü sıcaklıklar, metabolik reaksiyonların kinetiğini termodinamik olarak 

azaltır. DüĢük sıcaklığa maruz kalınması termodinamik eĢitliğin değiĢmesiyle bazı 

globüler (hemoglobin gibi) proteinlerin kararlılığını çözülebilme özelliklerini 

etkiler (Siddiqui ve Caviocchioli, 2006). Bu durum protein ve protein 

komplekslerinin bozulmasına neden olur. Sonuç olarak metabolik düzen bozulur. 

ÜĢütücü sıcaklıklarda zarar gören bitkilerin yapraklarında fotosentez azalır, 

karbohidrat taĢınımı yavaĢlar, solunum hızı düĢer, protein sentezi engellenir ve 

mevcut proteinlerin parçalanma hızı artar (Ruelland et. al., 2009).  

Dondurucu sıcakların en önemli etkisi hücre seviyesinde, hücreler arası 

boĢluklarda ve trakelerdeki suyun donarak buz kristallerinin oluĢmasıdır. Ayrıca, 

hücresel su hücre dıĢındaki buz kristallerine taĢınır, hücre dehidrasyona uğrar ve 

büzülür (Dowgert ve Steponkus, 1984). Sıcaklık azaldıkça dehidrasyonun derecesi 

artar ve buz simplasta taĢınıp (Gusta et. al., 2004), hücre iç yapısının bozulmasına 

ve dokuların ölmesine neden olur (ġekil 1.2). Dondurucu sıcaklıklara tolerans, 

dokular arasında farklılık gösterir. Tohumlar ve su kaybetmiĢ diğer dokular 

mutlak sıcaklığa kadar canlılıklarını koruyabilirler. Hiç su kaybetmemiĢ vegatatif 

hücreler hücre içi organelleri parçalayabilen, büyük ve yavaĢ büyüyen buz 

kristallerinin oluĢumunu engelleyecek çabuklukta soğutulunca canlılıklarını 

koruyabilmektedir. Ama doğal koĢullarda bu kadar hızlı Ģekilde soğuma 

görülmez. Soğuğa alıĢkın türler dondurucu sıcaklıklar karĢısında yaĢamlarını 

devam ettirebilecek yeteneğe sahip olabilirler. Antifriz proteinlerin sentezlenmesi, 

sakkaroz, rafinoz, fruktanlar sorbitol ve mannitol miktarlarının artması bitkiyi 

dondurucu sıcaklıklara karĢı korur (Taiz and Zeiger 2008).  
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1.1. SOĞUK STRESĠNĠN BĠTKĠLER ÜZERĠNDEKĠ ÇEġĠTLĠ ETKĠLERĠ 

 

1.1.1. Soğuk Stresinin Fotosentez Üzerindeki Etkileri 

         Fotosentez, ıĢık enerjisini kimyasal potansiyel enerjiye (ATP) ve redoks 

potansiyel  enerjisine (NADPH) kloroplast membranlarında dönüĢtüren baĢlıca 

mekanizmadır. Depolanan kimyasal enerji ilk Calvin döngüsüne girer. Bu 

döngüde, CO2, ribuloz-1,5-bisfosfatla reaksiyona girerek gliserat-3-fosfatı 

oluĢturur ve bu sırada ATP ve NADPH kullanılır. Üretilen trioz fosfatların çoğu 

ribuloz-1,5-bisfosfatın yenilenmesi için kloroplastta tutulur, bir kısmı ise sitosole 

gönderilerek sukroz sentezinde kullanılır. 

        Fotosentezin en uygun Ģekilde gerçekleĢmesi için, fotosistem I (PSI) ve 

fotosistem II‘deki (PSII) fotokimyasal reaksiyonlar için absorblanan ıĢık dengeli, 

NADP ve ATP‘deki enerjinin dönüĢümü ve metabolizmadaki yararları çevresel 

değiĢime yanıt iyi ayarlanmıĢ olmalıdır. Fotokimyasal reaksiyonlar sonucu oluĢan 

enerji ile bu enerjinin kullanımı arasındaki dengeye fotostasis denir (Ensminger 

et. al., 2006; Huner et. al.; 1993).  

         DüĢük sıcaklık stresi fotosentezi çeĢitli yönlerden etkilemektedir. Sitosolde 

sakkaroz sentezini inhibe edebilir. Bu durum fosforlanmıĢ ara ürünlerin 

birikmesine neden olur ve mevcut organik fosfatın eksilmesiyle, sitosol ve 

Protein konformasyonunda değiĢim 

Protein komplekslerinin kararlılığının bozulması 

Fotoinhibisyon 

Fotosentez 

 

ÜĢütücü 

sıcaklıklar 

Sitoiskeletin  

depolimerizasyonu 

Enzimatik kinetiklerin azalması 

ROS birikimi 

Membran katılaĢması 

Membran sızıntısı RNA sekonder yapılar 

Dondurucu 

sıcaklıklar 
Apoplastta buz çekirdeklenmesi ve yayılması 

ġekil 1.2: ÜĢütücü ve Dondurucu Sıcaklıkların Bitki Hücresi Üzerine Etkisi  

[Ruelland et. al. (2009)‘dan alınmıĢtır] 
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kloroplast arasında inorganik fosfat döngüsünün azalmasıyla sonuçlanır (Furbank 

et al., 1987; Hurry et al., 1993, 2000). Bu azalma CO2 fiksasyonu için ribuloz-1,5-

bisfosfatın oluĢturulmasında gerekli ATP‘nin sentezine engel olur.  Ayrıca düĢük 

sıcaklık stresi, membran viskozitesinin artmasıyla ve plastokinon difüzyonunun 

kısıtlanmasıyla tilakoid elektron taĢınımını inhibe edebilir  (Griffth et al., 1984). 

Tersine, PSI ve PSII tarafından yakalanan ıĢık enerjisi ve reaksiyon merkezindeki 

elektron yükleme ve ayrılma iĢlemlerindeki kontrollerde bu enerjinin kullanılması 

büyük ölçüde sıcaklıktan bağımsızdır.  

 

 

Biyokimyasal reaksiyona girebilen klorofil anten kompleksleri  daha fazla 

enerji tutabildiklerinden düĢük sıcaklığa maruz kaldıklarında bir dengesizlik 

oluĢabilir (Ensminger et al., 2006; Huner et al., 1993). Bu Ģartlarda tilakoid 

membranları aĢırı enerji ile yüklenmiĢ hale gelirler. AĢırı enerji durumunda oluĢan 

hasarın bir sonucu olarak ROS oluĢumunda artıĢ gözlenir. Fotosistemlerin klorofil 

antenlerindeki uyarıcı enerjinin birikmesi reaktif singlet oksijen (
1
O2) oluĢumunda 

O2 ile etkileĢime girebilen uyarılmıĢ triplet klorofil moleküllerin üretilmesine 

neden olur. Süperoksit suyun oksidasyonu sırasında üretilebilir. Fotosentetik 

elektron taĢıma zincirinin aĢırı derecede baskılanması PSI tarafından O2‘nin 

doğrudan azaltılmasına neden olacaktır. Bu durumda, süperoksit   (O2
-
), hidrojen 

peroksit (H2O2) ve hidroksil radikalleri (OH
.
) gibi ROS‘ların oluĢumu 

gözlenecektir (ġekil 1.3). 

         Normal geliĢim Ģartlarında fotosentetik elektron taĢıma sistemi tarafından 

ROS sentezi, aktif bir ROS süpürcü sistem (Cu/Zn- süperoksit dismutaz ve 

askorbat peroksidaz gibi) ile dengede tutulur.  Ama düĢük sıcaklıklarda, bu 

ġekil 1.3: Kloroplastlarda ROS oluĢumu [Ruelland et. al. (2009)‘dan alınmıĢtır] 
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enzimatik sistemlerin verimliliğinde düĢüĢ gözlenebilir. Bu da, fotoinhibisyona ve 

lipid peroksidasyonuna neden olur. Süperoksit radikali soğuk stresinde, PSI‘de 

hasar oluĢturan temel etmendir. Süperoksit radikali demir-kükürt merkezine 

saldırır (Sonoike et al., 1996; Tjus et al., 1998). Dondurucu sıcaklıkta ve az ıĢıkta 

PSI fotoinhibisyonu sadece soğuğa duyarlı bitkilerde (salatalık, patates; Sonoike 

et al., 1996) oluĢmaz, arpa, (Tjus et al., 1998), kıĢlık buğday (Ivanov et al., 1998), 

ve Arabidopsis (Zhang and Scheller, 2004) gibi soğuk stresine dayanıklı türlerde 

de belirlenmiĢtir. Soğuk stresine duyarlı ve dayanıklı türler arasındaki 

farklılıklardan biri, düĢük sıcaklığa karĢı ROS‘ları uzaklaĢtıran antioksidant 

enzimlerin aktivitelerindeki farklılıktan kaynaklanmaktadır  (Tjus et al., 2001). 

Aktif oksijen PSI‘de oluĢur ve PSI‘in fotoinhibisyonuna neden olur. ROS‘lar 

süpürülmediğinde, uzun ömürlü süperoksit anyonları kendiliğinden gerçekleĢen 

reaksiyonla veya süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesiyle H2O2‘ye dönüĢür. 

OluĢan H2O2 ve O2
- 

 molekülleri yayılıp PSII‘yi inaktif duruma getirebilir.  

Buradan anlaĢılacağı gibi, H2O2 ve O2
-
 birlikte PSII‘nin hasar görmesine sadece 

O2
- 

ise PSI‘in hasar görmesine neden olur (Tjus et al., 2001). Arabidopsis 

bitkisinin düĢük ıĢık ve don stresine birlikte maruz kalması sonucu PSII‘nin 

maksimum fotokimyasal etkinliği (FV/FM) 24 saat sonra 4
0
C‘de ~%19 azalmıĢtır. 

Ancak 4
0
C‘de 24 saat boyunca hiç karanlık yaĢamamıĢ bitkilerde PSII 

aktivitesinde azalma gözlenmemiĢtir. NADP
+
‘nin fotoredüksiyonu olarak 

hesaplanan PSI aktivitesi ise sadece 8 saatte düĢük ıĢık ve don stresi 

uygulamasından sonra ~%32 oranında azalmıĢtır. Oysa düĢük ıĢık stresi 

uygulanmadığında değiĢiklik gözlenmemiĢtir. DüĢük ıĢık ve don stresi 

Arabidopsis bitkisinde PSII ile karĢılaĢtırıldığında PSI aktivitesini daha fazla 

etkilediği ortaya konulmuĢtur (Zhang ve Scheller, 2004). 

         PSII de fotoinhibisyonun temelinde D1 proteinin aktivitesinin 

kaybolmasıdır. PSII aktivitesini eski haline döndürmek için inaktive olan 

proteinlerin yerine D1 proteinleri sentezlenmelidir. in vivo PSII inhibisyonunun 

boyutu D1‘in inaktivasyonu ve yeni D1 proteini sentezleyip inaktive olan 

proteinin yerini alma yani tamir süreci arasındaki dengeye bağlıdır. PSII 

inhibisyonunun tamiri sıcaklığa bağlıdır. DüĢük sıcaklıklarda tamir süresi arttığı 

belirlenmiĢtir (Gombos et. al., 1994). 
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         Fotoinhibisyonun PSI ve PSII üzerine etkisine ek olarak, ROS oluĢumu 

tilakoid membranların peroksidasyonuna neden olur. Kloroplast membranlarının 

kendilerine özgü lipid kompozisyonlarından (yüksek miktarda doymamıĢ yağ 

asidi [18:3] içeren galaktolipitlerin oranı fazla olması) dolayı, bu membranlar 

oksijenin aktif formları tarafından çok hızlı etkilenebilirler (Havaux and Niyogi, 

1999).  ROS‘un Ģekillenmesi kloroplastın indirgeyici depolarının büyük bir 

kısmının bitmesine neden olacaktır. Bu durum, disülfit gruplarının 

indirgenmesiyle hedef enzimlerinin aktifleĢmesi için thioredoksin f‘in 

indirgenmesini ve kapasitesini olumsuz yönde etkileyecektir (Ruelland and 

Miginiac-Maslow, 1999). Calvin döngüsünün iki enzimi olan sedoheptulose-1,7-

bisfosfataz ve fruktoz-1,6-bisfosfatazın ıĢık bağımlı indirgeyici aktivitesi 

domateste düĢük sıcaklıkta aydınlık evreden sonra indirgendiği gözlemiĢtir 

(Brüggemann et al., 1994; Hutchison et al., 2000; Sassenrath et al., 1991). Ayrıca 

son zamanlarda, pirinç ve Arabidopsis ile yapılan proteomik çalıĢmalar, RcbA, 

PSII‘nin oksijen iliĢkili kompeks proteinleri, sedoheptuloz-bisfosfataz ve ATP 

sentaz a ve b zincirleri gibi fotosentetik proteinlerin ıĢıkla uyarılan 

degredasyonuna kanıt oluĢturur. Bu proteinlerin ve protein komplekslerinin 

degredasyonu soğukta ROS‘un hareketine bağlıdır. Dona duyarlı salatalıkta, 

ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz (rubisco) aydınlanmıĢ kloroplast lizatlarda veya 

parçalanmamıĢ yapraklarda üretilen hidroksil radikali (OH) ile bölgeye özel 

olarak parçalanır (Nakano et al., 2006).  

 

1.1.2. Soğuk Stresinin Hücre Zarı Üzerine Etkisi 

DüĢük sıcaklık stresi hücre zarı ve hücresel zar sistemleri üzerinde belirgin 

hasarlar oluĢturur. Ancak 0
0
C‘nin altındaki sıcaklıklarda bu hasarlar daha belirgin 

olarak ortaya çıkmaktadır. Dondurucu sıcaklık stresine maruz kalındığında 

üretilen ROS, iyon sızıntısı ile sonuçlanan lipid peroksidasyonuna neden olur. 

Dondurucu sıcaklık stresiyle membran lezyonlarının yanı sıra apoplastta buz 

çekirdeklerinin oluĢumu da tespit edilmiĢtir (Ruelland ve ark. 2009). Hücre dıĢı 

buz oluĢumu hücresel suyun apoplasta hareket etmesine neden olur ve bu Ģekilde 

su potansiyeli değiĢir. Su potansiyelinin değiĢmesiyle hücre dehidrasyona uğrar ve 

büzülür. Bunun tersi durumunda çözülme, osmotik geniĢleme ile birlikte olacaktır 

(ġekil 1.4). Endositotik veziküllerin Ģekillenmesiyle iliĢkili olan buzlanma ve 
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bunu takiben oluĢan osmotik büzülme görülen türlerde genleĢme ile uyarılan 

parçalanma etkilidir. Bu olay plazma membran yüzeyininin küçülmesiyle 

sonuçlanır.  

 

 

 

 

       Erime sırasında osmotik geniĢleme yüzey alanının geniĢlemesiyle 

birlikte gerçekleĢir. Ama çok geniĢ alanlar, buzlanma sırasında küçüldüğü zaman 

bu küçülmenin geri dönüĢü yoktur (ġekil 1.4A). GenleĢme ile parçalanmanın 

uyarılma Ģiddeti türe ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢir. Örneğin soğuğa 

alıĢtırılmamıĢ protoplastlarda, -2
0
C ile -4

0
C kadar soğuk ortamlarda zarlarda 

meydana gelen parçalanma, çavdar ve yulaf bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında 

Arabidopsis‘te oldukça az orandadır (Uemura ve ark., 1995). DüĢük sıcaklık stresi 

uygulanan, önceden soğuğa alıĢtırılmıĢ çavdar ve yulaf bitkilerinde, plazma 

zarları hücre içi daralmaya daha az maruz kaldıkları için genleĢme sonucu ortaya 

çıkan parçalanma daha düĢük düzeyde meydana gelir (ġekil 1.4C). 

Soğuk stresinde, soğukla uyarılan büzülmelerin diğer bir sonucu plazma 

membranının çeĢitli iç membranlara daha yakın hale gelmesidir. Bu durum 

ġekil 1.4: Osmotik dengesizliğin hücre membranı üzerine etkisi [Ruelland et. al.(2009)‘dan alınmıĢtır] 
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özellikle kloroplast membranında görülür. Lipid çift katmanları birleĢtikleri 

zaman misel ara ürünler oluĢur. Bu ara ürünlerden hekzagonal II fazı, katmanlı 

olmayan bir fazdır ve her bir silindirin merkezinde su ile silindirik misellere 

dönüĢtüren 3 boyutlu bir dizidir. Diğer bir ara ürün ise lameller arası eklentilerdir 

(ġekil 1.5). DeğiĢmiĢ misel ara ürünlerin hekzagonaz II faza veya lameller arası 

eklentilere dönüĢüp dönüĢmeyeceği tabakayı oluĢturan katmanların esnekliklerine 

bağlı olduğu düĢünülür. Esnekliği fazla olan katmanlardan oluĢan tabaklar 

hekzagonal II fazını oluĢtururken, esnekliği az olanlar lameller arası eklentileri 

oluĢturur (Siegel, 1987; Uemura et. al., 1995).  

 

 

 

 

Dondurucu sucaklık stresi ile uyarılan hekzagonal oluĢumunun eĢik 

sıcaklığı yulaf için -3
0
C, çavdar için -6

0
C‘dir. Yulaf ve çavdarın sırayla -5

0
C ve -

10
0
C‘ye maruz kalması sonucunda protoplazmanın %50‘sinden fazlası etkilendiği 

için hücre ölümü meydana gelir (ġekil 1.4B). Soğuğa alıĢtırılmıĢ Arabidopsis‘te 

ise dondurucu sıcaklık stresi ile uyarılan hekzagonal II oluĢumu engellenir ancak 

lezyonlar oluĢur (Uemura et. al., 1995). Bu lezyonlar stres sırasında gerçekleĢen 

ġekil 1.5: Soğuk stresiyle Uyarılan Membran Yapısındaki Bozulma [Ruelland et. al. (2009)‘dan alınmıĢtır] 
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kırılmalardan plazma membranının uzaklaĢması için oluĢurlar ve lameller arası 

eklentilerin Ģekillenmesinden kaynaklanmaktadır.  

 

Membranların kütlesel bileĢenleri 

         Soğuk stresi membran kompozisyonundaki değiĢimleri uyarır. Örneğin, 

kıĢlık çavdarın (Uemura and Steponkus, 1997), Arabidopsis‘in  (Hendrickson et 

al., 2006; Ivanov et al., 2006) kloroplastlarının iç ve dıĢ membranlarında 

monogalatosildiaçilgliserolun azalması ve digalaktosildiaçilgliserolün artması 

soğuk stresine alıĢmanın bir yanıtıdır. Soğuk stresi, sadece dıĢ membranlarda 

plastidik fosfatidilkolin miktarında bir azalmaya neden olur (Uemura and 

Steponkus, 1997). Benzer Ģekilde kahvede, soğuk stresine alıĢma sırasında 

digalaktosildiaçilgliserol artıĢı görülür (Campos et al., 2003).  Arabidopsis 

thaliana‘nın soğuk stresine alıĢması fosfolipitlerdeki artma ve serebrosidlerde ve 

serbest sterollerde azalma Ģekilde gerçekleĢir (Uemura and Steponkus, 1995). 

Soğuğa dayanıklı bir patates türü olan Solanum commersonii‘nin soğuk stresine 

alıĢması plazma membranında fosfolipitlerin artıĢı ile (özellikle 

fosfatidiletanolamin‘deki artıĢ ile) gerçekleĢtiği bilinmektedir (Palta et al., 1993). 

Fosfatidiletanolaminin fosfatidilkoline oranındaki artıĢ yulaf kültüvarı olan 

―Ogle‖ ile çavdar kültivarı olan ―Puma‖ da gözlemesine rağmen Arabidopsis‘te 

gözlenmemiĢtir (Uemura and Steponkus, 1994; Uemura et al., 1995). 

         Plazma membranında ve kloroplast membranında meydana gelen bu 

değiĢimler soğuk stresi ile uyarılan membran hasarlarından korunmada önemlidir. 

Kloroplast membranında bulunan lipitlerinde hekzagonal II fazın Ģekillenmesini 

digalaktosildiaçilgliserol ve fosfatidilkoline göre monogalaktosildiaçilgliserol 

daha fazla etkiler. Digalaktosildiaçilgliserol ve fosfatidilkolin çift katmanlı yapıyı 

korurlar (Uemura and Steponkus, 1997). Soğuk stresine alıĢmadan sonra, soğuk 

ile uyarılan hekzagonal II faz oluĢumu meydana gelmediği ve bazı bitkilerde 

lezyon gözlenmiĢtir. Daha önceden de açıklandığı gibi, hekzagonal II faz oluĢumu 

ve plazma membranları ve kloroplast membranları arasında değiĢmiĢ misel ara 

ürünlerin Ģekillenmesiyle iliĢkilidir. Çavdarın soğuk stresine alıĢması sırasında 

plazma membranında fosfolipid miktarının artması, cerebrosidlerin ve serbest 

sterollerin azalması, tekli tabakaların esnekliğinin azalmasıyla membran 

yüzeyinde tutulan suyun armasını sağlar. Ayrıca çavdarın kloroplast membranında 
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monogalaktosildiaçilgliserol oranındaki azalma ve digalaktosildiaçilgliserol 

oranındaki artma membranların hidrasyonunda artıĢa ve tekli tabakaların 

esnekliğinin azalmasını sağlar.  

 

1.1.3. Lipid desaturasyonu ve FAD genleri 

         Arabidopsis‘te çeĢitli fosfolipidlerin oranı soğuğa uyum sırasında az 

miktarda değiĢir ancak fosfolipidlerin kompozisyonunda belirgin farklar vardır. 

Bitki 2
0
C‘de 1 hafta tutulduktan sonra, ikili doymamıĢ yağ asitlerinin (18:1/18:3, 

18:2/18:2, 18:2/18:3 gibi) oranı hem fosfotidilkolinde (%36.9‘dan %42.8‘e) hem 

de fosfatidiletanolaminde (%28.6‘dan %34.9‘a) artar. Tekli doymamıĢ yağ 

asitlerinin (18:0/18:3, 16:0/18:3 gibi) oranı ise fosfotidilkolinde (%60.8‘den 

%54.8‘e) ve fosfatidiletanolaminde (%67.6‘dan %61.4e) azalır (Uemura et al., 

1995).  DoymamıĢ yağ asitlerindeki artıĢ soğuğun genel bir etkisidir ve Morus 

bombycis Koidz. (dut) bitkisinin ve bir CAM bitkisi olan Kalanchoë 

daigrmontiana‘nin plazma membranında, Arabidopsis ve bezelyede ise 

mitokondri membranında bu değiĢim gözlenmiĢtir (Behzadipour et al., 1998; 

Davy de Virville et al., 2002; Matos et al., 2007; Yoshida et al., 1984).  

         DoymamıĢ yağ asitlerinin miktarı soğuğa verilen önemli bir yanıttır. 

Mikozomal 18:1 desaturazın aktivitesi eksik Arabidopsis fad2 mutantları çoklu 

doymamıĢ yağ asitlerini az miktarda içermektedir. 22
0
C‘de tutulan fad2.2 

mutantında yapılan bir çalıĢmada; fosfatidilkolinde 18:2 yağ asidinin %2 oranında 

bulunduğu, 18:3 yağ asidinin ise %14 oranında bulunduğu tespit edilmiĢtir. 

Yabani tip bitkide ise bu oranlar sırasıyla %33 ve 40‘tır. fad2.2 mutantı 6
0
C‘ye 

maruz bırakıldığında bitkinin öldüğü gözlenmiĢtir (Miquel et al., 1993). Soğuğa 

alıĢkın Solanum commersonii plazma membranından ekstrakte edilen polar 

lipitlerin 16:0/18:2 oranında bir artıĢ gözlenmiĢtir. Böyle bir durum soğuğa 

alıĢtırılmamıĢ Solanum tuberosum bitkisinde gözlenmemiĢtir (Palta et al., 1993). 

Kanolada yapılan bir çalıĢmada, endoplazmik retikulum lipidlerinde 18:3 yağ 

asitleri soğuğa duyarlı çeĢitler ile karĢılaĢtırıldığında, dayanıklılarda çok daha 

fazla olduğu tespit edilmiĢtir (Tasseva et al., 2004).  

         Soğuk denemesi sırasında doymamıĢ yağ asitlerinin diğer bir görevi, 

donma/erime döngüsünde geniĢleme ile uyarılan lizisin gerçekleĢmesini önler. 

Fosfoditilkolinin doymamıĢ türevlerinin oranının artması geniĢleme ile uyarılan 
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lizisin oluĢma ihtimalini azaltır (Uemura and Steponkus, 1989). DoymamıĢ yağ 

asitlerinin görevi kloroplastı korumaya yöneliktir. Kloroplast omega-3 desaturaz 

olan FAD8 geninin transkript temel düzeyi düĢük sıcaklıkta büyüyen 

Arabidopsis‘te önemli ölçüde yüksektir (Gibson et al., 1994). Dondurucu sıcaklık 

stresi, kloroplast membranlarında sıvı fazdan jel fazına dönüĢümü uyarır. 

Kloroplast membranlarında bulunan trienoik asit bu jel fazının Ģekillenmesini 

önler (Roughan et al., 1985). Tillakoid membran yapısında bulunan trienoik yağ 

asitleri, düĢük sıcaklıklarda Arabidopsis‘de fotoinhibisyonunun iyileĢmesi için 

gereklidir. Hasarlı D1 proteinlerinin onarılma düzeyi, tillakoid membranların 

yapısında bulunan doymamıĢ yağ asitlerinin miktarı azaldıkça azalır (Vijayan and 

Browse, 2002).  

Membran lipid desaturasyonunun, kloroplast fonksiyonlarının 

korunmasında, polen geliĢiminde, soğuk stresine toleransta ve jasmonik asit 

üretimi gibi çeĢitli biyolojik ve fizyolojik aktivitelerle iliĢkili olduğu bilinmektedir 

(Gibson et al. 1994, Kodama et al. 1995, McConn and Browse 1996, Routaboul et 

al. 2000). Membran lipidleri dienoik yağ asitleri (DA) ve trienoik yağ asitlerden 

(TA) oluĢtur. Toplam yaprak lipidlerinin yaklaĢık %70‘ini, kök gibi fotosentetik 

olmayan dokulardaki yağların ise %55-70‘ni DA‘lar ve TA‘lar oluĢturur 

(Harwood 1980). TA/DA oranı çevresel Ģartlarda uyum sağlamak için değiĢir. 

DüĢük sıcaklıklara yanıt olarak TA seviyesinde azalıĢ yüksek sıcaklığa yanıtta ise 

TA seviyesinde artıĢ gözlenir (Smolen´ ska Kuiper, 1977; Willemot et. al., 1977; 

Horiguchi et. al., 1996). DA‘lar, endoplazmik retikulumda ve plastidlerde ω-3 yağ 

asidi desaturaz (FAD) enzimiyle TA‘ları oluĢturur (Ohlrogge ve Browse, 1995). 

Arabidopis‘te, FAD3, ER‘da bulunan ω-3 yağ asidi desaturazı kodlar. FAD7 ve 

FAD8, FAD3‘ün izoenzimidir ve kloroplastta bulunur (Iba v.d., 1993; Gibson 

v.d., 1994). Bu enzimlerin ifadeleri transkripsiyonel ve/veya translasyon sonrası 

düzenlenir (Vrinten et. al.,2005; Collados et. al., 2006).  

         Yapılan bir çalıĢmada, 25
0
C‘de normal büyüme Ģartlarındaki fad3-2 fad7-2 

fad8 üçlü mutantının fotosentetik parametreleri yabani tip ile karĢılaĢtırıldığında 

önemli bir fark gözlenmemiĢtir (McConn M ve Browse J., 1996). 2000 yılında 

yapılan baĢka bir çalıĢmada ise 25
0
C‘den daha düĢük sıcaklıklarda trienoik yağ 

asidlerinin fotosentez için gerekli olduğu gösterilmiĢtir (Routaboul J. et. al., 
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2000). 22
0
C‘de büyütülen bitkiden koparılan yapraklara 2-5

0
C soğuk stresi 

uygulanmıĢtır ve sonuçta yabani tipe göre üçlü mutantta sabit elektron taĢınımının 

kuantum veriminin (ΦII) daha fazla inhibe edildiği görülmüĢtür. Bu inhibisyon 

sadece soğuk ortamda yapılan ölçümde görülmüĢtür. Ölçüm oda sıcaklığında 

yapıldığında, çok hızlı olarak kontrol değerlerlerine ulaĢtığı görülmüĢtür. PSII 

elektron taĢınımının maksimum kuantum verimliliği (Fv/Fm) ise kısa süreli soğuk 

denemelerinde yabani tip bitkileri ile üçlü mutantında benzerdir. Soğuk stresinin 

(4
0
C‘de) 5. gününde üçlü mutant bitkilerinde Fv/Fm değerlerinde azalma 

görülmüĢtür (Routaboul J. et. al., 2000). Bu sonuçlar, trinoik yağ asitlerinin 

fotosentezi koruyarak soğuk koĢullara tolerans sağladığını gösterir. 

 

1.1.4. Lipoksigenaz ve LOX genleri 

Lipoksigenaz (LOX) enzimleri, oksijenin zarlardan özel olarak geçebilmesi 

için membran lipidleri ile ilgili reaksiyonları katalizler. Membran lipidleri linoleik 

asit (18:2 LA) veya α-linoleik asit (18:3 α-LeA) içerir. Oksijen α-LeA‘yı substrat 

olarak kullanarak C-9 (9-LOX) ya da C-13 (13-LOX) yolaklarında (9S)-

hydroperoxyoctadecatrienoic asiti (9-HPOT) ya da (13S)-

hydroperoxyoctadecatrienoic asiti (13-HPOT) oluĢturur (ġekil 1.6). LOXlar hem 

grubu içermeyen demir içeren deoksigenazların büyük bir gen ailesini oluĢturur. 

Monomeriktirler. Konumsal özelliğe (9-LOX, 13-LOX) göre bitki LOXlarının 

sınıflandırılmasının yanında, primer yapıları tarafından da gruplandırılabilirler. 

LOXlar bir transit peptitleri eksiktir ve yüksek sekans benzerliği gösterenler 

(>%75) tip-1 LOX olarak gruplandırılır. Oysa kabul edilen bir kloroplast transit 

peptid sekansı ile LOXlar ve tüm sekansın düĢük benzerliği, tip-2 LOX olarak 

sınıflandırılır. ġimdiye kadar tanımlanmıĢ tüm tip-2 LOXlar, 13-LOX yolağını 

kullanırlar. LOX‘un reaksiyon mekanizmasıyla ilgili olarak, aktif alandaki boĢluk 

ve substratın uyumu konumsal özellik için önemli bir faktör olarak tanımlanmıĢtır 

(Feussner & Wasternack, 2002). 

LOX proteinlerinin moleküler kütlesi hayvanlarda 75-80 kDa, bitkilerde 

ise 94-105 kDa kadardır. Moleküler kütlelerindeki farklılığa rağmen soya 

(Glycine max L. Merr.), tavĢan (Oryctolagus cuniculus) ve mercanlarda Plexaura 

homomalla (Gillmor et al., 1997; Minor et al., 1996; Oldham et al., 2005), yapılan 



15 

 

çalıĢmalar sonucunda LOX‘ların yapısal olduğu görülmüĢtür. Bitki ve 

hayvanlarda bulunan LOX enzimleri küçük bir N-terminal domain ve temel bir C-

terminal domain içerir. N-terminal domain biyolojik membranlar ile etkileĢimi 

sağlar. C-terminal domain ise demir koordinasyonu için önemli olan amino asit 

içerirler. 

Hayvanlarda LOX yolağı, fizyolojik bakımdan aktif löktrienler ve 

lipoksinlerin üretilmesinden sorumludur. Memelilerde ise LOXların görevi tam 

olarak anlaĢılamamıĢtır (Funk, 1996; Yamamoto et al., 1997; Brash, 1999). 

Yüksek bitkilerde LOX yolağı oldukça karmaĢıktır. LOX‘lar savunma (Porta et 

al., 1999; González-Aquilar et al., 2004; Prost et al., 2005; Nemchenko et al., 

2006; Mita et al., 2007), sinyal taĢınımı (Blokhina et al., 2003; Kourtchenko et al., 

2007), bitkinin büyümesi ve geliĢmesi (Hildebrand et al., 2000: Kolomiets et al., 

2001; Santino et al., 2003; Vellosillo et al., 2007) ve meyve olgunlaĢması (Zhang 

et al., 2006) gibi süreçlerde önemli rol oynar. LOX ürünlerinin temel görevi 

patojen saldırısına ve yaralanmaya (Croft et al.,1993; Fournier et al., 1993; Vick, 

1993; Creelman and Mullet, 1995; Blée, 1998; Weber et al., 1999) ve senesese  

(Siedow, 1991; Paliyath and Droillard, 1992; Page et al., 2001; Leverentz et al., 

2002) karĢı bitkiyi korumadır. 

Domateste LOX gen ailesi en az beĢ izoform içerir. Bunlar,  TomloxA, 

TomloxB, TomloxC, TomloxD, TomloxE olarak isimlendirilir fizyolojik olarak 

birbirlerinden farklıdır. (Chen et al., 2004; Liavonchanka and Feussner, 2006). 

Kloroplast ile etkileĢime giren 2 LOX geninden biri olan TomloxC, plastitlerin 

içinde veya dıĢında bulunabilir. OlgunlaĢma baĢlangıcına kadar tespit edilemez. 

C6 aldehid ve alkol içeren aroma ucucuların üretiminden sorumludur (Chen et al., 

2004; Griffiths et al., 1999; Heitz et al., 1997).  Diğer tomolox izoformları9-

HPO‘ların üretiminden sorumludur. TomoloxD kloroplast ile etkileĢimde olan 

diğer bir izoformdur. Plastid membranının içinde veya plastidin içinde bulunur 

(Arimura et al., 2009). Bu izoform kontrol Ģartlarında domates meyvesinde çok az 

miktarda ifade edilir.  Ama yaralanmaya yanıtta ifadesi artar (Heitz et al., 1997). 

TomoloxB ifadesi olgunlaĢmıĢ yeĢil meyvede bulunur. Etilen ile etkisi artar 

(Ferrie et al., 1994; Griffiths et al., 1999). TomoloxA domates meyvesinin 

olgunlaĢması sırasında ifadesi giderek azalır (Griffiths et al., 1999). TomloxE 

transkriptleri meyve olgunlaĢması sırasında ifade edilir (Chen et al., 2004). 
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1.2. SOĞUĞUN GEN ĠFADESĠNE ETKĠSĠ 

         Bitkiler karĢılaĢtıkları düĢük sıcaklık stresi ile alıĢma (aklimasyon) denilen 

bir süreç sayesinde baĢ edebilirler. Bitkilerin soğuğa olan toleransı aklimasyon 

oluĢturma hızına bağlıdır. Aklimasyonun anlaĢılmasında iki önemli tanımın 

yapılması gerekmektedir. Deaklimasyon, dayanıklılık düzeyindeki azalıĢtır. 

Soğuk stresi bittiği zaman bitkinin normal Ģartlardaki metabolik sürecine geri 

dönmesidir. Reaklimasyon ise; kaybedilen alıĢmanın soğuk ile karĢılaĢıldığında 

yeniden kazanılmasıdır. Aklimasyon haftalar-aylar kadar uzun sürerken, 

deaklimasyon günler-haftalar kadar kısa sürer. Soğuğa alıĢkın Solanum 

commersonii 20
0
C‘de tutulduğunda 2-3 saat içinde deaklimasyon süreci baĢladığı 

ve 1 günde bu sürecin tamamlandığı tespit edilmiĢ, alıĢmanın sağlanması için bitki 

15 gün boyunca 2
0
C‘de tutulmuĢtur (Chen ve Li; 1980). Ama soğuğa alıĢkın bir 

ġekil 1.6. Lox yolağı (Porta ve ark., 1999) 
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bitki stres bitmesinden sonra yeniden soğuk ile karĢılaĢtığında reaklimasyon çok 

daha hızlı gerçekleĢir. 

         Hücre membranları akıĢkan yapıdadır. DüĢük sıcaklıklar membranların 

akıĢkanlıklarını azalıp, katılığını artar. Alfalfa ve Brassica napus‘ta yapılan 

çalıĢmalarda, plazma membranının katılaĢmasında öncelikli olarak COR (soğuğa 

cevap) genlerinin uyarıldığı gösterilmiĢtir (Orvar, B.L. et al. 2000; Sangwan, V. et 

al. 2001). Oleat desaturazı eksik Arabidopsis fad2 mutantları, yabani tip (14
0
C) ve 

linoleate desaturase geni aĢırı ifade olan transgenik Arabidopsis (12
0
C) ile 

karĢılaĢtırıldığında daha yüksek sıcaklıklarda (18
0
C) diasilgliserol kinazın 

aktivasyonun ve membran katılaĢmasının arttığını gösterir (Vaultier, M.N. et al. 

2006). Bu sonuçlar, bitki hücrelerinin, membran katılaĢmasından 

etkilendiklerinden dolayı soğuk stresine duyarlı olduğu görüĢünü 

desteklemektedir.  

         Soğuğa uyum bitki transkriptomunda büyük bir değiĢimi uyarır. 

Arabidopsis‘te genomun %20 oluĢturan soğukla ifade olan genlerin (Hannah, 

M.A. et al. 2005)  yaklaĢık %4‘ünün transkpisiyonel olarak düzenlendiği ortaya 

çıkmıĢtır (Lee, B-H. et al. 2005). COR genlerinin promotorlarındaki cis 

elementine bağlanabilen ve ifadesini aktifleĢtiren CBF‘ler (DREB1‘ler olarak 

bilinen C-tekrarlı bağlama bölgeleri) transkripsiyon faktörlerinden 

apetala2/etilene yanıt veren faktör ailesinin ifadesi soğuk stresi ile uyarır. 

Transgenik bitkilerdeki analizler, orta sıcaklıkta soğuğa alıĢmanın uyarıldığını ve 

COR genlerinin ifadesini aktifleĢtirmek için CBF‘lerin ektopik ifadesinin yeterli 

olduğunu göstermiĢtir (Stockinger, E.J. et al. 1997; Liu, Q. et al. 1998). CBF‘ler 

fosfoinostit metabolizmasında, transkripsiyon, osmolit biyosentezinde, ROS 

detoksifikasyonunda, membran taĢınımında, hormon metabolizmasında bilinen 

veya tahmin edilen hücresel koruma fonksiyonlarında genlerin ifadesini düzenler 

(Lee, B-H. et al. 2005; Fowler, S. and Thomashow, M.F. 2002; Maruyama, K. et 

al. 2004). 

         Arabidopsis‘te bir MYC-tip sarmal yapılı transkripsiyon faktörü olan ICE1 

(inducer of CBF expression1) CBF3 promotorunda MYC tanıma elementlerine 

bağlanabilir ve soğuğa alıĢmada CBF3‘ün ifadesi için önemlidir. ice1 mutantları 
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CBF3 geni eksiktir ve don stresine karĢı çok hassas ve soğuğa alıĢmazlar. ICE1‘in 

aĢırı ifadesinin oluĢturulması soğuğa alıĢma sırasında CBF3, CBF2 ve COR 

genlerinin ifadesini arttırır ve transgenik Arabidopsis‘in buza toleransı artar. ICE1 

nukleusta bulunan ve nukleusta ifade olan bir gendir. Ama sadece soğuk stresinde 

CBF‘lerin ifadesini uyarır (Chinnusamy, V. et al. 2003). 

         Yapılan birçok çalıĢmada transkripsiyon sonrası düzenlemenin soğuk 

stresinde kritik bir rol oynadığı gösterilmiĢtir. Soğuk stresine maruz kalan 

buğdayda iki COR geninin (ribokinaz ve C3H2C3 RING-finger protein) 

mRNA'larında intron tutma ile düzenlendiği gösterilmiĢtir (Mastrangelo, A.M. et 

al. 2005).  PRD29A::LUC genetik tarama kullanarak, Lee et. al (2006), 

STABILIZED1 (STA1) bir öncül-mRNA splays faktörünü tanımlamıĢlardır. Bu 

faktör Arabidopis‘te soğuk toleransı için önemli özelliği olan öncül-mRNA splays 

düzenleyicisidir. Soğuk stresi STA1‘in ifadesini arttırır. sta1 mutantı soğukla 

uyarılan öncül-mRNA‘nın splaysı bakımından hasarıdır. Bu mutant dona, 

ABA‘ya ve tuza çok duyarlıdır. Bu sonuçlar tam fonksiyonel STA1‘in splays için 

ve özel transkriptlerin yıkılmasında gerekli olduğunu gösterir. Soğuk stresinde bu 

faktörlerin artması istenir (Lee, B.H. et al. 2006). Serin/arginin bakımından zengin 

olan proteinler (SR) spleozomların bir parçasıdır ve ökaryotlarda splay 

düzenleyici olarak davranırlar. Yüksek ve düĢük sıcaklığa maruz kalan 

Arabidopsis‘te bazı SR genleri öncül-mRNA‘lerin alternatif splaysını düzenler 

(Palusa, S.G. et al. 2007). 

         Abiyotik stresle indüklenen siRNA ve miRNA strese yanıtın belirleyicilerini 

veya negatif düzenleyicileri kodlayabilen hedef genlerin ifadesini azaltabilir. Oysa 

bu miRNA ve siRNA‘ların ifadesinin azalması stres toleransının belirleyicileri 

veya pozitif düzenleyicileri kodlayabildiği hedef mRNA‘larının birikmesiyle 

sonuçlanır (Sunkar, R. et al. 2007). Mikroarray analizler, transkripsiyon 

faktörlerini kodlayan soğukla ifadesi artan genlerin yaklaĢık %17‘si olduğunu 

göstermiĢtir. Oysa soğukla ifadesi azalan genlerin sadece %7‘si transkripsiyon 

düzenleyicilerini kodlar (Lee, B-H. et al. 2005). Bu yüzden transkripsiyon sonrası 

düzenleme soğuğa alıĢma boyunca genlerin ifadesinin azaldığı temel bir nokta 

görevi gördüğü düĢünülebilir. Çünkü miRNA‘lar stressiz koĢullar altında çeĢitli 

geliĢim süreçlerini düzenlerler (Jones-Rhoades, M.W. et al. 2006). Soğuk stresi 
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altında bitkiler büyüme ve geliĢimlerini düzenlemek için aynı miRNA‘ları 

kullanabilmesi mümkündür. 

        Sumolasyon, SUMO E3 ligaza bağımlı, protein substratlarının SUMO 

proteinlerine bağlanmasıyla gerçekleĢen translasyon sonrası protein 

modifikasyonudur. Proteinlerin sumolasyon/desumolasyon oranı, ABA ve salisilik 

asit sinyalinde ve abiyotik ve biyotik strese bitkilerdeki yanıtında çok önemli bir 

göreve sahip olduğu görülür (Miura, K. et al. 2007).  

1.3.  SOĞUK STRESĠNE UYUMDA ġEKERLERĠN GÖREVĠ 

Soğuk stresine toleransın sağlanmasında Ģeker birikiminin önemli görevi 

olduğu rapor edilmiĢtir (Levitt, 1980; Siminovitch, 1981). Bir çok çalıĢmada 

Arabidopsis yapraklarında soğuk stresine alıĢma sürecinde Ģeker düzeyinin arttığı 

tespit edilmiĢtir (Kaplan et al., 2004; Klotke et al., 2004; Rohde et al., 2004; 

Strand et al., 1997, 1999, 2003; Takagi et al., 2003).  Sukroz ve raffinoz gibi 

eriyebilen Ģekerlerde ki artıĢın soğuğa alıĢma sırasında kritik olduğu belirlenmiĢtir 

(Koster and Lynch, 1992). Soğuk stresine yanıtta Ģeker miktarının artması ilgili 

genlerin ifade olup Ģeker sentezlenmesinin gerçekleĢmesinin yanında niĢasta 

parçalanmasıyla da iliĢkilidir. Soğuk stresine maruz kaldıktan sonra miktarlarında 

artıĢ gözlenen maltoz ve maltotrioz gibi Ģekerler β-amilaz aktivitesi ile niĢastanın 

parçalanmasıyla oluĢan ürünlerdir (Kaplan et al., 2007).  

Osmolitlerin birikmesi düĢük sıcaklığa karĢı verilen önemi bir yanıttır. 

Soğuk stresine alıĢma sürecinde osmolitlerin nasıl hareket ettiklerini anlamak için 

farklı mekanizmalar önerilmiĢtir. Bunlardan biri, hücre içinde osmolitlerin 

osmotik ayarlamayı sağladıkları görüĢüdür. Karbohidratlar ve diğer çözünen 

maddelerin birikimi hücrenin osmotik potansiyelini değiĢtirir. Bu Ģekilde, 

apoplastik alandaki buz oluĢumu ile hücre içindeki solusyonun arasındaki su 

potansiyel farkı azalır. ġeker miktarındaki artıĢ suyun donma sıcaklığını 

düĢüreceği için soğuk ile karĢılaĢan bitkideki buz oluĢumu daha düĢük 

sıcaklıklarda gerçekleĢir.  

Soğuk stresine alıĢma sırasında eriyiklerin diğer bir rolü, buzun çözülmesi 

sırasında plazma membranının korunmasıdır. Tüm hücreler çok hızlı buz 

tutmayan su içerirler. Buz tutmayan suyun oranı kuru ağırlığın %20-40 
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arasındadır. Membran ile iliĢkili su, çift katlı lipit tabakasının korunmasında 

gerekli olan hidrofilik bir alan oluĢumunu sağlar. Buz ile uyarılan dehidrasyon 

sırasında, indirgenmeyen Ģekerler kaybedilen suyun yerine geçerler. Bu Ģekilde 

bitki su kaybından fazla etkilenmez.  

Soğuk stresine alıĢma sırasında eriyiklerin diğer bir koruyucu etki mekanizması, 

buz Ģartlarında buz yerine ―cam‖  oluĢturma yeteneğidir. ―Cam‖ bir katının 

viskozitesine sahip bir sıvıdır. Yani sıvı halde bulunurlar ama bir katı kadar 

viskoz yapıdadırlar. Bu yapı sayesinde bitkiler soğuk stresine dayanıklı hale 

gelirler. 

 

1.4. OSMOTĠK DÜZENLEYĠCĠLER 

Eriyebilen Ģekerlere ek olarak uyumlu bileĢikler amino asit, poliaminler ve 

betaini kapsayan moleküllerin heterojen bir grubudur. Uyumlu bileĢikler düĢük 

moleküler ağırlığa sahip organik moleküllerdir. Kuruma, osmotik stres veya 

düĢük sıcaklık gibi streslere yanıt olarak üretilirler. Fizyololojik olarak uyumlu 

bileĢiklerin yüksek seviyelerde birikmeleri metabolizmayı olumsuz olarak 

etkilemez. Ama stres karĢısındaki görevleri tam olarak açıklanamamıĢtır. Uyumlu 

bileĢikler de tıpkı Ģekerler gibi, osmotik potansiyeli artırarak ve hücre 

dehidrasyonunun artmasını önleyerek strese karĢı bitkiyi korurlar. Proteinlerin ve 

membranların kararlılığını artırırlar (Korn et al., 2008).  

 

1.4.1. Prolin 

Prolin soğuk stresi ile karĢılaĢan bitkide kısa sürede bol miktarda 

sentezlenebilen bir uyumlu bileĢiktir. Dondurucu sıcaklıklardaki prolinin etkisi 

tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Yapılan çalıĢmalar, proteinleri denaturasyondan 

koruduğunu (Nikolopoulos and Manetas, 1991), protein sentezleme 

mekanizamasının kararlı olmasını (Kadpel and Rao, 1985), sitosolik asiditeyi 

düzenlediğini (Venekamp, 1989), su bağlama kapasitesinin artmasını sağladığını 

(Schobert and Tschesche, 1978) ve karbon ve azot kaynağı olarak 

kullanılabildiğini (Fukutaku and Yamada, 1984) göstermiĢtir. 
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1.4.2. Poliaminler 

Poliaminler iki veya daha fazla birincil amino grubuna sahip organik 

bileĢiklerdir. ÜĢütücü sıcaklıklara toleransın oluĢmasında poliaminlerin görevi 

fotosentetik sürecin korunması ile bağlantılıdır. Poliaminler, tilakoid 

membranların, özellikle ıĢık toplama kompleksi II (LHCII) ve PSII‘nin 

korunmasıyla iliĢkilidir (Kotzabasis et al., 1993). Poliaminler oksidatif strese karĢı 

bitkiyi koruma görevi de görürler. Soğuk stresine maruz bırakılan domates 

bitkisinde, poliamin sentezinin inhibisyonu elektrolit sızıntısının artmasına neden 

olur (Kim et al., 2002).  Poliaminler sinyal molekülü olarak görev yaparlar.  

 

1.4.3. Glisin Betain 

 

Glisin betainin yapısı 

Glisin betain (N,N,N-trimetil glisin) nötral pH‘a sahip amfoterik bir 

uyumlu bileĢiktir, suda erir ve üç metil gruptan oluĢan bir non-polar hidrokarbon 

parça içerir. Glisin betainin (GB) moleküler özellikleri, GB‘nin enzim ve protein 

kompleksleri gibi makromoleküllerin hidrofobik ve hidrofilik domainlerle 

etkileĢime girmesini sağlar. in vitro çalıĢmalar; GB‘nin, bir hücrenin strese maruz 

kaldığı zaman hücre içi osmatik basıncı arttıran hücresel osmolit olduğunu 

gösterir (Gorham 1995). 

GB‘nin moleküler yapısını nasıl sabit tutabildiği açıklamak için iki hipotez 

önerilmiĢtir. Arakawa ve Timasheff (1983) yaptığı biyofiziksel analizlerin 

sonucunda, GB‘nin bir protein ile tercihe bağlı olarak etkileĢime girmediği, 

böylece proteindeki suyun bağlanacağı yüzeyin korunabildiği ortaya koymuĢtur. 

Diğer hipotez Schobert tarafından 1977 yılında ortaya atılmıĢtır. Bu hipoteze göre, 

su kıtlığı olduğunda GB‘nin hidrofobik kısmı, bağlanan suyu kolayca serbest 

bırakan proteinin hidrofobik kısmına bağlanır. Bu durumda, GB proteinin 

hidrofobik kısmına suyun daha kolay bağlanmasını sağlar ve denaturasyondan 

proteini korur.  
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GB’nin Biyosentezi  

Doğada GB‘nin dağılımının taksonomi ile iliĢkili olmadığı görülür. GB 

çeĢitli prokaryot türlerinde, ökaryotik mikroorganizmalarda, bitkilerde ve 

hayvanlarda bulunan bir moleküldür. Biyolojik sistemlerde; GB, kolin ve glisin 

substratlarının varlığında iki farklı yol ile sentezlenir. Kolinin GB‘e dönüĢümü, 

kolinin oksidasyonunu sağlayan bir veya iki enzim ile gerçekleĢir. Genellikle iki 

enzimin kullanıldığı yol, GB oluĢumu çeĢitli bitki, hayvan ve 

mikroorganizmalarda daha yaygındır. Bu yolda, GB toksik bir ara ürün (betain 

aldehid) kolinin iki basamaklı okidasyonunun sonucunda Ģekillenir (ġekil 1.7a). 

Yüksek bitkilerde, reaksiyonlar kloroplastın stromasında bulunan CMO ve BADH 

enzimleri tarafından katalizlenir. GB‘nin biyosentezi stresle uyarılabilir. GB, stres 

Ģartlarında doğal GB biriktiren bitkilerde 40-400 µmol (g DW)
-1 

konsantrasyonda 

birikir (Rhodes and Hanson 1993). Tek enzimin kullanıldığı yol, Arthrobacter 

genusundaki toprak bakterisinde tespit edilmiĢtir. Bu reaksiyon COD (H2O2 üreten 

oksidaz) enzimi tarafından katalizlenir.  

         Glisinin GB‘e dönüĢüm yolu iki ekstrem halofilik mikroorganizma 

(Ectothiorhodospira halochloris ve Actinopolyspora halophilia)‘da tespit 

edilmiĢtir (Nyyssöla et al. 2000). Bu mikroorganizmalarda GB, iki S-

adenosilmetionin bağımlı metiltransferaz GSMT ve SDMT tarafından 

katalizlenen üç ardıĢık N-metilasyon ile glisinden üretilir (ġekil 1.7b).  

 

 ġekil 1.7: GB‘nin sentezlenme yolları [Sakamoto  et. al. (2002)‘dan alınmıĢtır] 
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Glisin betainin rolü 

Glisin betain (GB) kuraklık tuzluluk, ekstrem sıcaklık ve ağır metal gibi 

çevresel streslere yanıtta bazı bitkiler tarafından sentezlenen temel bir ozmolittir. 

DüĢük moleküler ağırlığa sahip, eriyebilen bir uyumlu bileĢik olan GB hücrelerde 

yüksek konsantrasyonlarda birikebilir ama toksik değildir. Bununla birlikte çeĢitli 

abiyotik streslere yanıt olarak GB biriktirilmesi tüm bitkilerde gözlenmez. Beta 

vulgaris, Spinacia oleracea, Hordeum vulgare, Triticum aestivum, Sorghum 

bicolor gibi türler GB sentezleyebilir. Solanaceae familyasına ait olan 

Lycopersicon esculentum, Arabidopsis thaliana, patates, pirinç GB 

sentezleyemeyen bitkilerdir (Wyn Jones and Storey, 1981).  

Birçok çalıĢma, üĢütücü ve dondurucu streslerde GB‘nin dıĢarıdan 

uygulanmasının bitkide dayanıklılığın arttığını göstermiĢtir (Kishitani et. al. 1994; 

Chen, Li and Chen 2000, Gorham 1995). PSII kompleksinin kararlılığına GB‘nin 

etki olduğunu göstermiĢtir. in vitro çalıĢmalar ile gösterilmiĢtir (Papageorgiou and 

Murata 1995). GB, siyanobakterilerden tilakoid membranların ve ıspanak 

yapraklarının PSII moleküllerinin in vitro‘da inkübasyonu sırasında PSII 

kompleksinin oksijen salınımı aktivitesini artırır (Papageorgiou, Fujimura and 

Murata 1991; Mamedov et. al. 1991; Mohanty et. al. 1993).   

S. cereale Puma kültivarında GB miktarı 4 haftalık alıĢma peryodu 

sonunda 1 g. yaĢ ağırlıkta 290 µg‘dan 1300 µg‘a artmıĢtır (Koster and Lynch 

1992). Buğdayın üç farklı kültivarında yapılan çalıĢmada, GB miktarındaki 

önemli artıĢ, soğuğa alıĢtırmanın 2. haftasının sonunda gözlenmiĢtir. GB 

biriktirme miktarı kültivarların dondorucu strese olan dayanıklılıklarıyla iliĢkilidir 

(Kamata and Uemura, 2004). GB‘nin soğuğa yanıtındaki rolü, normal olarak GB 

biriktiremeyen bitkilerin GB biriktirmesine olanak sağlanan çalıĢmalarla 

anlaĢılmıĢtır. Soğuk stresi sırasında PSII aktivitesindeki azalıĢ GB uygulanmıĢ 

bitkilerde daha az Ģekilde gerçekleĢir. Soğuk strese maruz kalan bitkiler 25
0
C‘ye 

döndürüldüğünde GB uygulanmıĢ bitkilerde daha yüksek geliĢim oranı 

gözlenmiĢtir (Park et. al. 2006). GB don stresine karĢı da bitkide tolerans sağlar. 

Don stresine geliĢen tolerans, Arabidopsis‘te codA geni ifade edildiğinde, soğuğa 

alıĢmamıĢ bitkilerde iyon sızdırmazlığının LT50‘nin artmasıyla hesaplanır.  
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GB‘nin görevi transkripsiyonel ve translasyonel mekanizmalarının 

kararlılığını sağlar. GB in vitro‘da protein komplekslerin ve membranların 

kararlılığını sağlar (Papageorgiou and Murata, 1995). DüĢük sıcaklık stresine 

yanıtta da benzer görev alır. Ayrıca GB, H2O2 sinyal yolunu dolaylı olarak 

etkileyebilir. GB toksik düzeyde biriktiğinde programlanmıĢ hücre ölümüne 

neden olur ve toksik olmayan miktarda ise gen ifadesini düzenlediği ve strese 

yanıt verir. H2O2 bitkilerde bir sekonder mesajcıdır. DüĢük düzeyde H2O2 katalaz 

gibi antioksidant enzimlerin ifadesini uyararak oksidatif strese karĢı toleransı 

sağlar (Prasad et. al. 1994a). GB veya H2O2‘nin dıĢarıdan uygulanması yabani tip 

domateste soğuğa karĢı tolerans sağlar (Park et. al., 2004). GB, H2O2 oluĢumunu 

sağlayabilir ve bu Ģekilde GB‘nin dıĢarıdan uygulanması H2O2 ile gerçekleĢen 

antioksidant mekanizmaların uyarılması sonucunda soğuk stresine tolerans 

oluĢturması olasıdır.  

Don stresinin domateste yarattığı göze çarpan semptomu nekrotik yaprak 

oluĢumudur. (Park et al. 2004). Ayrıca hücresel hasarın belirlenmesinde don 

uygulamasından sonra yapraklardaki elektrolit sızıntı ölçülür. GB sentezleyebilen 

transgenik domates bitkileriyle yapılan çalıĢmada, 3 gün 3
0
C uygulanan stresten 

sonra elektrolit sızıntı yabani tipte en yüksek değerde, düĢük oranda GB 

sentezleyebilen transgenik bitkide orta değerde, yüksek oranda GB 

sentezleyebilen transgenik bitkide ise düĢük değerde olduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

bitkiler 3 gün 25
0
C‘de tutulduktan sonra hem yabani tipte hem de transgenik 

bitkilerde sızıntının artarak devam ettiği gözlenmiĢtir. 

3 gün 3
0
C uygulanan don stresinden sonra, yabani tip bitkilerinin yapraklarındaki 

PSII aktivitesi 0. gün ile karĢılaĢtırıldığında %40 azalmıĢ, GB sentezleyebilen 

transgenik bitkilerde ise ilk aktivitelerinin %49-52 oranında korunmuĢtur.  

GB birikimi çeĢitli çevresel streslerden membranın hasar görmesini önler  

(Deshnium et al. 1997; Chen, Li and Chen 2000). Bunu membran stabilizatörü 

olarak, (Rudolph, Crowe & Crowe 1986), yüzeysel proteinleri kaplayan su 

tabakasını koruyarak (Coughlan & Heber 1982)  veya lipid peroksidasyonunu 

indirgeyerek gerçekleĢtirir (Prasad, Anderson & Stewart 1994a). Soğuk stresine 

maruz kalan bitkilerde özellikle mısır, darı ve salatalıkta elektrolit sızıntı ile lipid 
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peroksidasyonu arasında bir iliĢki olduğu bulunmuĢtur (Parkin and Kuo 1989; 

Lukatkin 2003). 

 

1.5  Domates Bitkisi (Lycopersicon esculentum) 

Solanaceae familyasına ait olan domates tarımı yapılan önemli bir kültür 

bitkisidir. 2008 verilerine göre ülkemizde 10 985 400 ton üretilmiĢtir. Dünya 

genelinde Çin ve ABD‘den sonra en fazla domates yetiĢtiren 3. ülke Türkiye‘dir 

(http://faostat.fao.org). Türkiye‘de domates örtü altı veya açık sahada yetiĢtirilir. 

Ülkemizin tüm tarımsal alanlarında açıkta yetiĢtiriciliği yapılmasına rağmen örtü 

altı yetiĢtiriciliği daha çok Ege, Akdeniz ve Marmara bölgesinde yapılmaktadır. 

Domates ılıman iklim bitkisidir ve soğuğa duyarlıdır. Büyümesi için en 

uygun sıcaklık 22-26
0
C‘dir. Sıcaklık 15

0
C‘nin altına ve 35

0
C‘nin üstüne çıktığı 

zaman meyve tutumunda düzensizlikler olmaktadır. Gece ile gündüz arasındaki 

sıcaklık farkının 8-12
0
C derece olması istenir. Domates 3

0
C‘ye kadar düĢen 

yerlerde sorunsuz yetiĢir. 15
0
C civarındaki sıcaklıklarda çiçekler açar ancak 

tozlanma, polen tüpü geliĢmesi açısında problemler yaĢanır. Ġyi bir tozlanma ve 

döllenme için sıcaklığın en az 16-17
0
C den yüksek olması gerekir. Oransal nem  

%65-70 olmalıdır. Anavatanı Güney ve Orta Amerika olan domates, 0-15
0
C 

aralığındaki sıcaklıklara maruz kaldığında hasar görür. Bu sıcaklık aralığında 

domatesin tüm geliĢim aĢamaları olumsuz olarak etkilenir. 10-15
0
C‘nin altındaki 

düĢük sıcaklık koĢullarında erkek organlarda oluĢan polenlerin az sayıda olması 

veya hiç oluĢmaması yada oluĢan polenlerin canlılık ve çimlenme yeteneklerinin 

düĢük olması, çiçek organları ile eĢey hücrelerinde deformasyonların ve geliĢim 

bozukluklarının görülmesi gibi faktörler verimi büyük ölçüde düĢürmektedir 

(Dasgan ve ark., 1994; Abak ve Güler, 1994; Abak ve ark., 1995; Dasgan ve ark., 

1999).  

Soğuk uygulanan domates fidelerinin büyümesi sınırlanır, çiçek ve meyve 

oluĢumu gözlenmez. Soğuk stresi ile karĢılaĢıldığında solunumun ve fotosentezin 

azalması, organların ağırlıklarında azalma, hızlı su kaybı, senesens, yaprak 

yüzeyinde lezyon oluĢumu, hastalıklara duyarlılığın artması gibi fizyolojik 

bozukluklar farklı geliĢim aĢamalarında görülebilir (Saltveit 2002). Soğuktan 

korunmayı sağlayan GB, domates tarafından doğal yoldan sentezlenemez. Birçok 

http://faostat.fao.org/
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bitkinin sentezleyebildiği GB, domates gibi bu organik bileĢiği sentezleyemeyen 

bitkilere çeĢitli yollar ile aktarılması çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu çalıĢmalar, 

dıĢarıdan yaprağa GB solusyonunun püskürtülmesi, sulama suyuna veya MS gibi 

kültür ortamlarına GB eklenmesi ve/veya ilgili gen transferi Ģeklinde gerçekleĢir. 

Bu çalıĢmaların sonucunda GB sentezleyemeyen bitkinin GB‘i hücre içine aldığı 

tespit edilmiĢ ve stres karĢısında daha dirençli hale geldiği belirlenmiĢtir. 

Tez projemizde ülkemizde tarımı yapılan domates bitkilerinde soğuğa 

duyarlı ve dirençli iki kültür çeĢidinin düĢük sıcaklığa verdiği çeĢitli fizyolojik ve 

biyokimyasal yanıtlar karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Bununla birlikte, 

eksojen GB uygulamasının düĢük sıcaklık stresi altında domates bitkisinde 

oluĢturduğu etkilerin koruyucu olup olmadığı belirlenmiĢtir. Bu kapsamda düĢük 

sıcaklığın çeĢitli büyüme parametrelerine, hücre bağıl su içeriğine, PSII‘nin 

fotokimyasal etkinliğine, osmotik potansiyele, membran elektrolit sızıntısına 

etkileri saptanmıĢtır.  
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2. MATERYAL METOD 

 

2.1. Bitki Materyali ve YetiĢtirilmesi 

ÇalıĢmamızda bitki materyali olarak, Syngenta A.ġ. den temin edilen soğuk 

stresine toleranslı (T47657) ve duyarlı (Gary) farklı iki domates (Lycopersicon 

esculentum) çeĢidi kullanıldı. Tohumlar, yüzey sterilizasyonu için 10 dakika 

%10‘luk hipoklorit çözeltisinde bekletildikten sonra steril deiyonize su ile 5 kez 

yıkandı. Tohumlar, çimlenmeleri için steril, ıslatılmıĢ filtre kağıtlarına yerleĢtirildi 

ve 25
0
C‘de sıcaklıkta, karanlıkta bekletildi. Çimlenme yaklaĢık olarak her seride 4 

gün içinde gerçekleĢti. Çimlenen bitkiler perlit içeren saksılara aktarıldı ve ½ 

oranında seyreltilmiĢ Hoagland çözeltisiyle sulandı (Hoagland, 1950). Bitkiler 

kontrollü koĢullarda Ģartlarında (16 saat ıĢık/ 8 saat karanlık, 25/23
0
C sıcaklık, 

nem oranı % 70, 350 μmol m
-2

 s
-1

 ıĢık yoğunluğu) büyütülmüĢtür.  

Fideler 3 haftalık büyüklüğe ulaĢtıklarında soğuk stresi uygulaması 

yapılmıĢtır. Uygulama grupları aĢağıdaki Ģekilde belirlenmiĢtir:  

i. Kontrol grubu 

ii. Yalnız soğuk stresi grup 

iii. Yalnız GB uygulanan grup  

iv. GB uygulamasının ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grup 

Glisin betain uygulaması yapılacak bitkilere soğuk stresi uygulamasından 1 

gün önce glisin betain uygulaması yapıldı. Bitkilerin yaprak yüzeyine 10 mM 

glisin betain püskürtme ile uygulandı. GB bitki tarafında alınmasını 

kolaylaĢtırmak için glisin betain çözeltisinin içine tween-20 [%0,005 (v/v)] ilave 

edildi. GB bitkinin tüm yapraklarına uygulandıktan sonra, bitkiler 24 saat 

karanlıkta tutuldu (Park v.d. 2006). Soğuk stresi, uygulaması için 3 haftalık 

bitkiler kontrollü, sıcaklık, nem ve 16 saat ıĢık/ 8 saat karanlık koĢullarına sahip 

Nüve marka iklimlendirme dolabına alındı. Soğuk stresi, gündüz 10
0
C; gece ise 

4
0
C 5 gün uygulandı. Kontrol bitkileri ise 16 saat ıĢık/ 8 saat karanlık, 25/23

0
C 

sıcaklıkta yetiĢtirildi. Deneme süresince kontrol ve soğuk stres uygulanan bitkiler 

½ oranında seyreltilmiĢ Hoagland çözeltisiyle sulandı. Tüm örneklemeler için 3. 

ve 4. yapraklar kullanıldı. Birbirinden bağımsız üç deneme serisi kuruldu. 
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2.2. Büyüme Parametreleri 

Domates bitkisine soğuk stresi, GB uygulaması ve soğuk stresi ve GB 

uygulamasının ve soğuk stresinin birlikte etkilerinin belirlenmesi için kök ve 

gövde uzunluğu ve ağırlığı ölçülmüĢtür. Örneklemeler, stres ve kontrol grubu 

olmak üzere 0., 1. ve 5. günlerde rasgele seçilen bitkilerden yapılmıĢtır. Ağırlığı 

alınan materyaller, 70 
o
C‘de 72 saat bekletilip kurutulmuĢtur. Kuru ağırlıklar 

kaydedilmiĢtir.  

2.3. Klorofil Fluoresans Ölçümleri 

         Klorofil flüoresans ölçümleri, uygulamanın 0., 1. ve 5. gününde yapılmıĢtır. 

Flüoresans ölçümlerinden önce, yaprak üst yüzeyindeki 1cm
2
‘lik alan 20 dakika 

boyunca yaprak klipsleri kullanılarak karanlığa adapte edilmiĢtir. Bir bitki verim 

analizi (Plant efficient analyser cihazı Hansatech marka  kullanılarak) yaprakların 

20 doygun ıĢık demetine maruz bırakılmasıyla, maksimum flüoresans uyarılması 

(Fm), değiĢken flüoresans (Fv) ve Fv/Fm oranları belirlenmiĢtir.  

2.4. Yaprak Osmotik Potansiyeli 

         Uygulamanın 0., 1. ve 5. gününde yaprak ozmotik potansiyeli Wescor 5500 

marka ozmatik potansiyel sistem cihazı ile belirlenmiĢtir. Ölçümler, mmol kg
-1

 

olarak ölçülmüĢtür.  

2.5. Bağıl (Oransal, Bağıl) Su Ġçeriği 

         Yapraklardaki bağıl su miktarını belirlemek için, uygulamanın 0., 1. ve 5. 

gününde 2 farklı bitkinin yapraklarının yaĢ ağırlıkları (YA) tespit edildi. Daha 

sonra bu yaprakların turgorlu hale gelmesi için 5 saat deiyonize suda bekletildi. 

Yaprakların fazla suyu alındıktan sonra turgorlu ağırlıkları (TA) tespit edildi. Bu 

iĢlemin ardından, yapraklar 72 saat boyunca 70 
0
C‘lik etüvde kuruması sağlandı. 

Yaprakların kuru ağırlıkları (KA) tespit edildikten sonra RWC değerleri Smart ve 

Bingham (1972)‘ın aĢağıda verilen formülüne göre hesaplanmıĢtır. 

         RWC% = [(YA-KA)/(TA-KA)]x100   
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2.6. Yapraklarda Elektrik Ġletkenlik DeğiĢiminin Belirlenmesi 

         Elektrik iletkenliğin belirlenmesi için yapraklardan 0,6 mm çapında diskler 

kesilmiĢtir. Disklerin damarsız bölgeden ve yaprağın orta kısmına yakın bir 

bölgeden alınmasına dikkat edilmiĢtir. WTW Inolab Cond. 720 iletkenlik ölçer 

cihazı ile iletkenliği ölçülmüĢ (X0), 20 ml dIH2O içinde 2 saat oda sıcaklığında 

diskler bekletilmiĢtir ve suyun iletkenliği ölçülmüĢtür (Xi). Daha sonra örnekler 

aynı suyun içinde +80
0
C‘de 2 saat tutulmuĢtur. Suyun sıcaklığı oda sıcaklığına 

gelince iletkenlik tekrar ölçülmüĢtür (Xt). Daha sonra hesaplama aĢağıdaki 

formüle göre gerçekleĢtirilmiĢtir (Scotti Campos ve Thu Pham Ti; 1997). 

         Electrolit leakage= [(Xi- X0)/( Xt- X0)]x100  

Lipid Peroksidasyonu 

         Lipid peroksidasyonun son ürünü malondialdehid (MDA) miktarı Madhava 

Rao ve Sresty (2000)‘e göre ölçülmüĢtür. 0,5 g örnek %0,1 trikloroasetik asit 

(TCA) ile homojenize edilmiĢtir. Homojenat 5 dakika 10.000g‘de santrifüj edilir. 

Süpernatant hacminin 4 katı hacminde %20 TCA ve %0,5 thiobarbiturik asit 

(TBA) karıĢımı konulmuĢtur. Daha sonra su banyosunda 95
0
C‘de 30 dakika 

inkübe edilir. Hızlı soğutulduktan sonra 10.000g‘de 15 dakika santrifüjlenmiĢtir. 

Süpernatant 532 nm ve 600 nm‘deki absorbans değerlerinde okunmuĢtur.  

2.7. Glisin Betain Analizi  

         Glisin Betain analizi, Shimadzu marka, model HPLC cihazı ile yapıldı. 

Subbarao et. al. (1999) ve Bessieres et. al. (1999) çalıĢmalarında belirtilen 

yöntemler modifiye edilerek kullanıldı. Bu analiz için glisin betain uygulanmıĢ ve 

hem glisin betain hem de soğuk uygulanmıĢ domates bitkilerinden 24. saat ve 5. 

günlerinde alınan ve sıvı azotta dondurularak analiz gününe kadar -80
0
C‘de 

saklanan yaprak örneklerinden 0,5 g tartıldı ve yapraklar 4 ml 

metanol:kloroform:H2O (12/5/3 v/v) karıĢımı ile homojenize edildi. Homojenize 
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haldeki örnekler, +4
0
C‘de iki gece bekletildi. Bu süre sonunda, metanol üst 

fazından 1 ml alınarak, BioRad AG1-X8 iyon seçici reçineden geçirilerek 

saflaĢtırıldı. ĠĢlem sonrasında örnekler membran filtreden (0,45 µm) geçirilerek 

HPLC sisteme uygulandı. HPLC‘de mobil faz olarak 15 mM KH2PO4 , 0,8 ml 

dakika
-1

 sabit akıĢ hızı ve 70
0
C sıcaklık koĢulları ve Nucleogel RP 100-8, 300x7.7 

mm kolon ve koruyucu kolon kullanıldı. Örneklerdeki glisin betain miktarı UV 

dedektör ile 195 nm‘de, aynı çalıĢma koĢullarında tanımlanan glisin betain 

standartlarından elde edilen kalibrasyon eğrisi kullanılarak nmol g. YA
-1 

biriminde belirlendi. 

2.9 FAD ve LOX Genlerinin RT-PCR Analizleri   

Her uygulama grubundan 100 mg yaprak örneği alınarak önce sıvı azotta toz 

haline getirildi. Total RNA izolasyonu için Purelink RNA Mini Kit (Ambion) 

kullanıldı. Ġzolasyon kitin protokolüne uygun olarak yapıldı. Ġzole edilen 

RNAların miktarı Biofotometre (Ependorf) ile bütünlüğü ve kalitesi %1‘lik 

agaroz jelde görüntülenerek belirlendi. RNA Qscript cDNA sentezleme kiti 

(Quanta) kullanarak cDNA sentezi gerçekleĢtirildi. LeFAD72 F: 5‘-

ATTGTTGGGCATTGAGGGTA-3‘ R: 5‘-CCATGGATTTTTGACCCAAC-3‘ 

LeLox F: 5‘-AGAGGAGTGGCTGTTGAGGA-3‘ R: 5‘-

TGGTGCAACAATCTCTGAGC-3‘ LeAc F: 5‘-

CAGGCACACAGGTGTTATGG-3‘ R: 5‘-GCCTCAGTCAGGAGAACAGG-3‘ 

primerleri ile cDNA‘in PCR amplifikasyonu, 94
0
C‘de 1 dakika, 55

0
C‘de 2 dakika, 

72
0
C‘de 3 dakika Ģeklide 35 döngüde gerçekteĢtirilmiĢtir. RT-PCR ürünleri 0.5 μg 

mL
-1

 EtBr  eklenmiĢ %1 (w/v) agaroz jele yüklenmiĢtir. Jel, Vilber Lourmat jel 

görüntüleme cihazıyla fotograflanmıĢtır. Bio-Profil Bio-1D Windows Application 

V11.9 software package (Vilber Lourmat, Marne la Vallée, France) ile analiz 

edilmiĢtir.  
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3. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

3.1.   Büyüme Parametreleri 

3.1.1. Kök ve Gövde Uzunluğu 

         Soğuk stresine duyarlı (Gary) ve toleranslı (T47657) domates çeĢitlerinde 

stres uygulamasının 0, 1. ve 5. günlerinde kök ve gövde uzunlukları belirlenmiĢtir. 

Kök ve gövde uzunluklarına ait veriler sırasıyla ġekil 3.1; 3.2; 3.3 ve 3.4‘te 

verilmiĢtir. Soğuk stresine duyarlı çeĢitte, kontrol grubuna göre stres 

uygulamasının 5. gününde kök uzunluğu, soğuk stresi uygulanan grupta %16,79; 

GB uygulanan grupta %4,28 ve GB ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grupta 

ise %21,77 oranında azaldı (ġekil 3.1).  

 

          

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 25,71±4,9 25±4,49 25,83±5,19 25,5±6,72 

5. GÜN 32,7±6,23 27,21±4,18 31,3±5,59 25,58±3,75 

 

 

 

ġekil 3.1: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk uygulaması 

yapılan gruplarda kök uzunluğundaki değiĢimler (cm) 
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         Soğuk stresine duyarlı çeĢitte gövde uzunluğu stres uygulamasının 5. 

gününde kontrol grubu bitkilerine göre sırasıyla; soğuk uygulanan grupta %12,03; 

GB uygulanan bitkilerde %1,21; GB ve soğuk uygulanan bitkilerde ise %15,2 

oranında azaldı. (ġekil 3.2).  

 

 

 

 

         Soğuk stresine dayanıklı T47657 çeĢidinde de stres süresince kök ve gövde 

uzunluklarındaki değiĢimler belirlendi. Stres uygulamasının 5. gününde kök 

uzunluğu kontrol gruplarına göre tüm gruplarda azaldı. Kontrol grubu bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında sırasıyla; soğuk uygulanan bitkilerin kök uzunluğunda 

%15,33; GB uygulanan bitkilerde %5,32; GB ve soğuğun birlikte uygulandığı 

bitkilerde ise, %12,82 oranında azalma olduğunu gözlendi (ġekil 3.3).  

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 28,69±4,63 28,22±4,52 27,67±3,65 27,25±2,79 

5. GÜN 34,67±4,35 30,5±5,45 34,25±3,2 29,4±3,8 

ġekil 3.2: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda gövde uzunluğundaki değiĢimler (cm) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 26,61±5,6 26,92±5,37 26,78±5,07 26,17±3,41 

5. GÜN 33,07±4,9 28±6,75 31,31±5,22 28,83±5,07 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 28±1,52 28,08±4,13 27,92±2,48 25,67±2,18 

5. GÜN 35,83±2,84 27,06±7,92 35,67±6,24 28,67±1,21 

 

ġekil 3.3: T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda kök uzunluğundaki değiĢimler (cm) 

ġekil 3.4: T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda gövde uzunluğundaki değiĢimler (cm) 
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Stres uygulamasının 5. gününde gövde uzunluğundaki değiĢimler 

incelendiğinde ise, kontrol grubu bitkilerine göre yalnız GB uygulanan grup 

dıĢındaki tüm gruplarda belirgin bir azalma gözlendi. Gövde uzunluğundaki 

azalma, soğuk stresi uygulanan grupta % 24,48; GB uygulanan grupta % 0,45; GB 

ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grupta ise % 19,98 oranında kaydedildi 

(ġekil 3.4).  

Genel olarak düĢük sıcaklık uygulaması her iki çeĢitte de kök ve gövde 

uzunluğunu azalttı. Stres uygulamasının 1. gününde bu etki çok belirgin değerlere 

sahip olmadığı için sonuçlarda 5. gün sonundaki değiĢimler dikkate alındı. 

Domates bitkisi özellikle erken fide aĢamasında 12
0
C nin altındaki sıcaklık 

değerlerinden olumsuz etkilenmektedir (Yu ve ark., 2009). Bu etki öncelikle kök 

ve gövde büyümesinin azalması Ģeklinde görülmektedir. ÇalıĢmamızda da 

özellikle stres uygulamasının 5. gününde soğuğa duyarlı olan Gary çeĢidinde ve 

soğuğa toleranslı T47657 çeĢidinde de kök ve gövde uzunluklarında azalma 

belirgin olarak gözlendi. Buğdayda yapılan çalıĢmada; 5
0
C‘de büyüyen bitkilerin 

gövde uzunluğundaki azalma %75 oranında azaldığı görülmüĢtür. Aynı 

çalıĢmada, kök uzunluğunun ise %55 oranında azaldığı görülmüĢtür. (Equiza M. 

et. al. 2001). Mısır bitkisinde yapılan bir çalıĢmada ise, 2 gün boyunca soğuk 

stresine maruz kalan bitkilerdeki kök uzunluğu kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında %52 oranında daha az olduğu görülmüĢtür (Aroca R., et. al. 

2001) 

Ekzojen glisin betain uygulamasının soğuk stresine karĢı koruyucu etkisi 

dayanıklı çeĢit T47657 de kaydedildi. Bu çeĢitte GB uygulaması, soğuk stresinin 

büyümeyi azaltıcı etkisini hem kökte hem de gövde de büyük ölçüde iyileĢtirdi. 

Ancak Gary çeĢidinde de glisin betain uygulaması hem kökte hem de gövde de 

stres etkisini arttırıcı bir etki gösterdi. Pirinç bitkisine tuz stresi koĢullarında 

ekzojen GB uygulaması yapılan bir çalıĢmada, bitkilerin kök ve gövde 

uzunluğunda önemli bir değiĢim olmadığı gösterilmiĢtir (Demiral 2005).      

3.1.2. Kök ve Gövde YaĢ Ağırlıkları 

Soğuk stresine duyarlı (Gary) ve toleranslı (T47657) domates çeĢitlerinde 

stres uygulamasının 0, 1. ve 5. günlerinde kök ve gövde yaĢ ağırlıkları tartılarak, 
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kaydedildi. Kök ve gövde yaĢ ağırlık değiĢimlerine ait veriler sırasıyla ġekil 3.5, 

3.6, 3.7 ve 3.8‘de verilmiĢtir. Kök ve gövde yaĢ ağırlığı değerleri genel olarak 

incelendiğinde her iki çeĢidinde soğuk stresinden olumsuz etkilendiği gözlendi. 

Duyarlı çeĢit Gary‘de stres uygulamasının 5. gününde kök yaĢ ağırlıkları soğuk 

uygulanan grupta, GB uygulanan grupta ve GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan 

grupta sırasıyla; %27,87; %13,11 ve %18,03 oranlarında azaldı. Ancak, tüm 

değerler incelendiğinde yaĢ ağırlık değiĢimi açısından GB uygulamasının soğuk 

stresinin etkisini önemli ölçüde iyileĢtirdiği görüldü (ġekil 3.5).  

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,42±0,25 0,39±0,22 0,43±0,34 0,43±0,16 

5. GÜN 0,61±0,11 0,44±0,23 0,53±0,22 0,5±0,24 

 

         

ġekil 3.5: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda kök yaĢ ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 2,68±1,03 2,53±1,23 2,49±0,89 2,17±0,49 

5. GÜN 5,7±1,39 3,42±1,33 4,5±1,27 3,07±0,88 

 

Soğuk stresinin bitkiler üzerindeki etkisinin anlaĢılması açısından önemli 

parametrelerden biri olan gövde yaĢ ağırlığı değiĢiminin duyarlı çeĢitte uygulama 

gruplarına göre farklı olduğu gözlendi. Gary çeĢidinde, gövde yaĢ ağırlık 

değiĢimindeki azalma en çok GB ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grupta 

belirlendi. Soğuk stresinin 5. gününde kontrol bitkilerinin gövde yaĢ ağırlıklarına 

göre; soğuk stresine maruz kalan bitkilerin gövde yaĢ ağırlıkları % 40; GB 

uygulanmıĢ bitkilerin gövde yaĢ ağırlıkları % 21,05; GB ve soğuk stresinin 

birlikte uygulandığı bitkilerin gövde yaĢ ağırlıkları ise % 46,14 oranında azaldı 

(ġekil 3.6).  

Dayanıklı çeĢit T47567‘de kök yaĢ ağırlıkları; stres uygulamasının 5. 

gününde kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; soğuk stresi, GB ve GB ile birlikte 

soğuk stresi uygulanmıĢ gruplarda sırasıyla; %43, %14; %33 oranlarında azaldı. 

Soğuk stresi koĢullarında GB uygulamasının kök yaĢ ağırlığı üzerinde iyileĢtirici 

etkisinin kök uzunluk değiĢimlerindeki iyileĢtirici etki ile uyumlu olduğu görüldü 

(ġekil 3.7). 

 

 

 

ġekil 3.6: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda gövde yaĢ ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,59±0,15 0,48±0,19 0,48±0,27 0,4±0,19 

5. GÜN 0,93±0,47 0,53±0,23 0,8±0,55 0,62±0,42 

 

Soğuk stresi koĢullarında T47657 çeĢidinde gövde yaĢ ağırlığı değerleri 

incelendiğinde stresin 5. gününde kontrol gruplarına göre, soğuk stresi, GB ve GB 

ile birlikte soğuk stresi uygulanmıĢ gruplarda gövde yaĢ ağırlığı sırasıyla; %22, 

%3; %34 oranlarında azaldı (ġekil 3.8). Gövde yaĢ ağırlığındaki bu değiĢim 

gövde uzunluk değiĢimlerinden farklılık göstermektedir. DüĢük sıcaklık stresinin 

bitkiler üzerinde oluĢturduğu çeĢitli olumsuz etkilerin en önemli nedeninin, hücre 

seviyesindeki suyun miktarının ve kullanılabilirliğinin azalması olduğu 

bilinmektedir. Bu açıdan ele alındığında yaĢ ağırlık değerlerindeki değiĢimler her 

iki çeĢitte de soğuk stresinin kök ve gövde de su içeriğini azalttığını ve eksojen 

glisin betain uygulamasının soğuk stresinin etkisini iyileĢtirdiği gözlenmedi. 

Ancak T47567 çeĢidinin kök yaĢ ağırlık değerlerinde glisin betain uygulamasının 

olumlu etkisi görülmektedir. Benzer Ģekilde, Yu ve ark. (2009) domates bitkisinde 

yaptıkları bir çalıĢma da 16
0
C (gündüz)/8

0
C (gece) sıcaklık değerlerinde kök ve 

gövde de özellikle yaĢ ağırlık değerlerinde belirgin bir azalma kaydetmiĢlerdir. 

ġekil 3.7: T 47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda kök yaĢ ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 2,71±0,65 2,55±1,11 2,8±0,72 2,33±0,58 

5. GÜN 5,26±1,51 4,12±1,42 5,08±2,79 3,46±1,07 

 

 

3.1.3. Kök ve Gövde Kuru Ağırlıkları 

Soğuk stresine duyarlı (Gary) ve toleranslı (T47657) domates çeĢitlerinde 

kök ve gövde kuru ağırlıkları soğuk stresi uygulamasının 0., 1. ve 5. günlerinde 

tartılarak, kaydedildi. Kök ve gövde kuru ağırlık değiĢimlerine ait veriler sırasıyla 

ġekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12‘de verilmiĢtir. Soğuk stresi uygulamasının 5. 

gününde Gary çeĢidinde, kök kuru ağırlık değerleri, kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında soğuk stresi uygulanan grupta %33,3; GB uygulanan grupta 

%16,6; GB ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grupta ise %33,3 oranında 

azaldı (ġekil 3.9). 

 

 

 

ġekil 3.8: T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda gövde yaĢ ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,04±0,02 0,036±0,01 0,04±0,04 0,03±0,007 

5. GÜN 0,06±0,02 0,04±0,02 0,05±0,02 0,04±0,018 

 

Soğuk stresine duyarlı çeĢidin gövde kuru ağırlıkları incelendiğinde, 

kontrol grubuna göre tüm uygulama gruplarında belirgin bir azalma gözlendi. 

Gövde kuru ağırlığı stresin 5. gününde, yalnız soğuk stresi uygulanan grupta 

%37,5; yalnız GB uygulanan grupta %16; GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan 

grupta ise %34 oranında azaldı (ġekil 3.10). 

 

ġekil 3.9: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda kök kuru ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,22±0,13 0,19±0,09 0,13±0,05 0,13±0,03 

5. GÜN 0,32±0,08 0,2±0,11 0,27±0,07 0,21±0,06 

 

 Genel olarak duyarlı çeĢitte (Gary) düĢük sıcaklık uygulaması kök ve 

gövde kuru ağırlıklarını daha önceden belirtilen büyüme parametrelerinde olduğu 

gibi azaltmıĢtır. Ancak ölçülen tüm değerler karĢılaĢtırıldığında en önemli 

farklılık glisin betainin iyileĢtirici etkisinin sadece gövde kuru ağırlık değerleri 

üzerinde görülmesidir.  

Soğuk stresi uygulaması toleranslı çeĢitte de kök ve gövde kuru ağırlık 

değerlerini olumsuz etkiledi. Soğuk stresinin 5. gününde, T47567 çeĢidinde, 

kontrol grubuna göre kök kuru ağırlıkları; yalnız soğuk stresi uygulanan grupta 

%25, yalnız GB uygulanan grupta %25, GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan 

grupta %50 oranında azaldı (ġekil 3.11). Soğuk stresine dayanıklı çeĢidin gövde 

kuru ağırlıkları 5. günde, kontrol bitkilerinde göre soğuk stresi, GB ve GB ile 

birlikte soğuk stresi uygulanan gruplarda sırasıyla; %38; %20,5; %38 oranında 

azaldı (ġekil 3.12). Kuru ağırlık değerlerinde gözlenen azalma soğuk stresinin 

genel etkisini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte eksojen glisin betain 

uygulaması kuru ağırlık değerleri açısından hem kök de hem de gövde de 

iyileĢtirici bir etki göstermemiĢtir. 

ġekil 3.10: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda gövde kuru ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,05±0,01 0,04±0,02 0,03±0,01 0,03±0,009 

5. GÜN 0,08±0,04 0,06±0,04 0,06±0,04 0,04±0,02 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,12±0,03 0,11±0,08 0,12±0,07 0,11±0,08 

5. GÜN 0,39±0,1 0,24±0,15 0,31±0,16 0,24±0,08 

 

ġekil 3.11: T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda kök kuru ağırlığındaki değiĢimler (g) 

ġekil 3.12: T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda gövde kuru ağırlığındaki değiĢimler (g) 
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Kök ve gövde kuru ağırlıkları sonuçları birlikte değerlendirildiğinde, 

soğuk stresinden her iki domates çeĢidinin de etkilendiğini göstermektedir. Glisin 

betain uygulaması, hem Gary‘de hem de T47567‘de soğuk stresinin etkisini 

belirgin biçimde iyileĢtirememiĢtir.  

 

3.2.  Fotosentetik Aktivite 

Fotosentetik verim bitkilerin soğuk stresinden etkilenme derecelerini 

gösteren önemli parametrelerden biridir. Fotosentez etkinliğinin soğuk stresinden 

nasıl etkilendiğini gözlemleyebilmek için duyarlı çeĢit Gary‘de ve dayanıklı çeĢit 

T47567‘de Fv/Fm oranları stres uygulamasının 0., 1. ve 5. günlerinde ölçülerek 

kaydedildi (ġekil 3.13 ve 3.14). Fotosentetik verimin duyarlı çeĢitte en çok 1. 

günde etkilendiği gözlendi. Kontrol bitkilerine göre; soğuk stresi uygulanan 

grupta fotosentetik verim 1. gününde, %1,42; 5. günde ise %1,3 oranında azaldı. 

GB uygulamasından sonra bitkiler GB alınımının arttırılması için literatürde 

önerildiği gibi 24 saat karanlıkta tutuldu bu nedenle 0. saat değerleri kontrol 

değerlerinin altında gözlendi. Kontrol grupları ile karĢılaĢtırıldığında GB 

uygulanan grupta Fv/Fm değeri yaklaĢık olarak % 2,75 oranında azaldı. Ancak 

GB uygulanan gruplardaki fotosentetik verim değeri 1. ve 5. günlerde kontrol 

fotosentetik verim değerlerine ulaĢtı. Gary çeĢidinde, GB ve soğuk stresinin 

birlikte uygulandığı gruplarda soğuk stresinin 5. gününde Fv/Fm değerleri yalnız 

soğuk stresi uygulanan gruplara göre % 0,6 oranında artıĢ gösterdi. Bu değer 

kontrol gruplarının Fv/Fm değerlerine çok yakındır ancak GB uygulanan grup ile 

karĢılaĢtırıldığında %1,63 oranında azalmıĢtır (ġekil 3.13).  

Soğuk stresine dayanıklı çeĢidin fotosentetik verimi; kontrol grubuna göre; 

soğuk stresi uygulanan bitkilerde 1. ve 5. günlerde sırasıyla; %0,48 ve %0,047 

oranında azaldı. GB uygulaması yukarıda anlatıldığı gibi yapıldığı için bu 

gruplarda da 0. gün Fv/Fm değerleri kontrol seviyelerinden oldukça düĢük 

düzeyde belirlendi. T47567 çeĢidinde 0. günde kontrol grupları ile 

karĢılaĢtırıldığında GB uygulanan grupta Fv/Fm değeri yaklaĢık olarak % 4,38 

oranında azaldı. GB ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grupta ise Fv/Fm 

değeri; GB uygulanan grup ile karĢılaĢtırıldığında 1. ve 5. günlerde sırasıyla %4 
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ve %0,12 oranında azaldı. Ancak yalnız soğuk stresi uygulanan grupla 

karĢılaĢtırıldığında 5. günde % 0,26 oranında arttı (ġekil 3.14).  

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,847±0,004 0,835±0,008 0,836±0,01 0,83±0,012 

5. GÜN 0,848±0,003 0,836±0,01 0,857±0,005 0,843±0,008 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 0,844±0,008 0,840±0,008 0,850±0,008 0,816±0,011 

5. GÜN 0,846±0,001 0,842±0,018 0,845±0,006 0,844±0,006 

ġekil 3.13: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda fotosentetik verim değerlerindeki değiĢim (Fv/Fm) 

ġekil 3.14: T47567 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda fotosentetik verim değerlerindeki değiĢim (Fv/Fm) 
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Literatürde farklı abiyotik streslerin bitkilerde fotosentez üzerinde 

oluĢturduğu olumsuz etkilerin ekzojen GB uygulaması ile giderilmesine yönelik 

çeĢitli çalıĢmalar bulun-maktadır. Örneğin Mısır bitkisinde yapılan bir çalıĢmada, 

farklı tuz stres koĢullarında konsantrasyonlarda tuz stresi ile birlikte GB 

uygulaması yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre GB uygulanmıĢ bitkilerde 

fotosentetik verim en yüksek seviyede elde edilmiĢtir. Ayrıca tuz stresi ile birlikte 

GB uygulanmıĢ bitkilerdeki fotosentetik verim değerlerinin yalnız tuz stresi 

uygulananlara göre, daha yükse, düzeyde olduğu kaydedilmiĢtir (Yang and Lu, 

2005). 

Domates bitkisinde yapılan bir çalıĢmada farklı konsantrasyonlarda GB 

uygulamasının fotosentez verimliliği üzerine etkisi incelenmiĢ ve sonuçta en 

yüksek konsantrasyonda (10 mM) GB uygulanmıĢ gruplardaki fotosentetik 

verimin en yüksek düzeyde olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca aynı çalıĢmada, soğuk 

stresine karĢı GB‘nin fotosentez verimini arttırıcı rolü olduğu gösterilmiĢtir. 

Ancak bu iyileĢtirici etkinin zamana bağlı olarak değiĢtiği gözlenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada soğuk stresinin ilk günlerinde GB uygulamasının fotosentetik verim 

açısından daha etkili olduğu vurgulanmıĢtır (Park ve ark. 2006). Bizim 

çalıĢmamızda belirlediğimiz fotosentetik verim sonuçları ile bu çalıĢmada elde 

edilen veriler birbirine paralellik göstermektedir. ÇalıĢmamızda her iki çeĢitte de 

GB uygulamasının fotosentetik verimi arttırdığı kaydedildi. Ayrıca, GB ve soğuk 

stresi birlikte uygulandığında, hem Gary çeĢidinde hem de T47567 çeĢidinde, 

yalnız soğuk stresi uygulanan gruplara göre daha yüksek fotosentez verimi 

gözlendi. Deneme süresi dikkate alındığında soğuk stresi koĢullarında, GB 

uygulamasının fotosentez verimi üzerinde daha iyi bir koruma sağlaması, Park ve 

ark. (2006) tarafından öngörülen glisin betainin kısa süreli koruyucu etkisini 

destekler niteliktedir. 
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3.3. Yaprak Ozmotik Potansiyeli 

Yaprakların ozmotik potansiyelindeki değiĢimlerin belirlenmesi bitkilerin 

çeĢitli streslere karĢı verdikleri yanıtların anlaĢılması açısından önemlidir. Bu 

nedenle çalıĢmamızda, soğuk stresine duyarlı çeĢit Gary‘de ve dayanıklı çeĢit 

T47567‘de yaprak ozmotik potansiyel değiĢimleri soğuk stresi uygulamasının 0., 

1. ve 5. günlerinde ölçülerek kaydedildi (ġekil 3.15 ve 3.16). Duyarlı çeĢidin 

yaprak osmotik potansiyeli, 1. günde kontrol grubu bitkilerine göre tüm uygulama 

gruplarında artıĢ gösterdi. Yaprak ozmotik potansiyelindeki artıĢ oranı, soğuk 

stresi uygulanan, yalnız GB uygulanan ve GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan 

grupta sırasıyla; %4,19; %9,36 ve %16,77 olarak kaydedildi.  

Gary çeĢidinde soğuk stresinin 5. gününde, yalnız soğuk stresi uygulanan 

bitkilerde yaprak ozmotik potansiyeli %5,76 oranında arttı. Bununla birlikte 

yaprak ozmotik potansiyeli yalnız GB uygulanan bitkilerde %2,03 oranında 

azaldı. GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan bitkilerde ise yaprak ozmotik 

potansiyeli %13,56 oranında artıĢ gösterdi (ġekil 3.15).  

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 310±23 323±29 339±51 362±15 

5. GÜN 295±4 312±9 289±3 335±21 

 

ġekil 3.15: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk uygulaması 

yapılan gruplarda ozmotik potansiyel değerlerindeki değiĢim (mmol kg 
-1

) 
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Soğuk stresine dayanıklı çeĢitte (T47567) yaprak ozmotik 

potansiyellerindeki değiĢim incelendiğinde duyarlı çeĢitten (Gary) farklılık 

gösterdi. Kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; 1. günde yalnız soğuk stresi 

uygulanan grupta yaprak ozmotik potansiyeli %4,66 oranında artıĢ gösterirken, 

GB uygulanan grupta %6,83 oranında azaldı. Bununla birlikte, GB ve soğuk 

stresinin birlikte uygulandığı grupta yaprak ozmotik potansiyeli %8,08 oranında 

artıĢ gösterdi. Yaprak ozmotik potansiyeli 5. gününde, soğuk stresi uygulanan 

grupta %6,5 oranında arttı. Kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında yaprak ozmotik 

potansiyeli yalnız GB uygulanan grupta %4,88 azalırken, GB ve soğuk stresinin 

birlikte uygulandığı grupta %0,81 oranında artıĢ görüldü (ġekil 3.16). Son 

gruptaki ozmotik potansiyel değerlerinin kontrol değerlerine çok yakın olması, 

düĢük sıcaklık koĢullarında eksojen GB uygulamasının dayanıklı çeĢitte koruyucu 

etkisini ortaya koymaktadır.  

Bitkilerin, çeĢitli abiyotik stres koĢulları altında en kısa sürede verdikleri 

yanıtlardan biri yaprak ozmotik potansiyelindeki artıĢtır. Bu bağlamda, soğuk 

stresi uygulandığında ilk 24 saatlik dönemde, hem dayanıklı hem de duyarlı 

domates çeĢitlerinin yaprak ozmotik potansiyellerinin artması beklenen bir 

durumdur. Benzer yanıtlar farklı abiyotik streslerle yapılan çalıĢmalarda da 

gözlenmiĢtir. Örneğin, tuz stresi uygulanmıĢ domates bitkileri ile yapılan bir 

çalıĢmada tuz konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak osmotik potansiyel de artıĢ 

göstermiĢtir. Aynı çalıĢmada tuz stresi uygulanmadan GB uygulaması yapılmıĢ 

bitkilerde yaprak osmotik potansiyeli GB konsantrasyonundaki artmasına bağlı 

olarak artmıĢtır. Tuz stresi ve GB birlikte uygulandığında ozmotik potansiyelde 

azalma gözlenmiĢtir (Heuer, 2003). 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 322±56 337±49 300±8 348±18 

5. GÜN 369±15 393±50 351±53 372±38 

 

 

 

 

3.4. Bağıl Su Ġçeriği (RWC) 

Soğuk stresine duyarlı çeĢit Gary‘de ve dayanıklı çeĢit T47567‘de yaprak 

bağıl su içeriği değiĢimleri soğuk stresi uygulamasının 0., 1. ve 5. günlerinde 

ölçülerek kaydedildi (ġekil 3.17 ve 3.18). Soğuğa duyarlı çeĢitte stres 

uygulamasının 1. ve 5. günlerindeki RWC sonuçları kontrol grubuna göre belirgin 

bir azalma gösterdi. Soğuk stresi uygulamasının 1. gününde RWC değerleri yalnız 

soğuk stresi uygulanan, yalnız GB uygulanan ve GB ile birlikte soğuk stresi 

uygulanan gruplarda sırasıyla; %9,75, %9,00 ve %13,40 oranlarında azaldı. 

Bununla birlikte stres uygulamasının 5. gününde RWC değerleri yalnız soğuk 

stresi uygulanan grupta %13,73; yalnız GB uygulanan grupta %3,12 ve GB ile 

birlikte soğuk stresi uygulanan grupta %1,64 oranında azaldı (ġekil 3.17). 

 

ġekil 3.16: T47567 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda ozmotik potansiyel değerlerindeki değiĢim (mmol kg 
-1

) 
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  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 86,52±3,63 78,08±3,92 78,73±3,26 74,93±5,34 

5. GÜN 85,77±2,53 73,99±1,105 83,09±0,52 84,36±1,81 

 

Soğuk stresine dayanıklı çeĢit T47567‘de de soğuk stresinin 1. ve 5. 

günlerindeki RWC sonuçları duyarlı çeĢitteki sonuçlara benzer bir değiĢim 

gösterdi. Soğuk stresinin 1. gününde RWC değerleri kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında yalnız soğuk stresi uygulanan grupta%8,64 oranında azaldı. 

Yalnız GB uygulanan grupta bu düĢüĢ %5,85 oranında, GB ile birlikte soğuk 

stresi uygulanan bitkilerde ise %9,44 oranında gerçekleĢti. Soğuk stresinin 5. 

gününde RWC değerlerindeki azalma yalnız soğuk stresi uygulanan grupta 

%9,44; yalnız GB uygulanan grupta %6,12; GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan 

grupta %4,22 olarak kaydedildi (ġekil 3.18). 

Her iki çeĢitte de glisin betain uygulamasının soğuk stresine karĢı koruyucu etkisi 

5. günde daha belirgin olarak görülmektedir. Yaprak bağıl su içeriğindeki 

değiĢim, hem duyarlı (Gary) çeĢitte hem de dayanıklı (T47567) çeĢitte GB ve 

soğuk stresinin birlikte uygulandığı gruplarda kontrol değerlerine yakın düzeyde 

değerlere sahiptir. GB ve soğuk stresinin birlikte uygulandığı grupların RWC 

değerleri, yalnız soğuk stresi uygulanan gruplarla karĢılaĢtırıldığında Gary 

ġekil 3.17: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda bağıl su içeriği (RWC) değerlerindeki değiĢim (%) 
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çeĢidinde %14 oranında; T47567 çeĢidinde %5,77 oranında artıĢ gösterdi. Mısırda 

yapılan bir çalıĢmada, 72 saat soğuk stresine maruz kalan bitkilerin RWC oranı 

tolerantlı çeĢitte %89; duyarlı çeĢitte ise %69 oranında daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir (Equiza M., et. al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.  Yaprak Elektriksel Sızıntı Ölçümleri 

Soğuk stresinin hücre düzeyinde oluĢturduğu en önemli hasarlardan biri 

hücre zarının bütünlüğünün bozulmasıdır. Hücre zarının bütünlüğünün bozulması 

elektrolit (iyon) sızıntısına neden olduğu için yaprakların elektrik iletkenliği 

değerleri değiĢir. Yapraklarda elektriksel iletkenliğin değiĢimin göreceli olarak 

tespit edilerek soğuk stresinin oluĢturduğu hasar miktarı tayin edilebilinir. 

ÇalıĢmamızda, soğuk stresine duyarlı çeĢit Gary‘de ve dayanıklı çeĢit T47567‘de 

yaprak elektriksel iletkenlik değerlerindeki değiĢimler soğuk stresi uygulamasının 

0., 1. ve 5. günlerinde ölçülerek kaydedildi (ġekil 3.19 ve 3.20).  

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. Saat 85,95±3,86 78,52±3,80 80,92±1,05 77,83±2,67 

5. Gün 85,74±4,44 77,65±5,69 80,49±6,05 82,13±3,18 

ġekil 3.18: T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda bağıl su içeriği (RWC) değerlerindeki değiĢim (%) 
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Duyarlı çeĢitte soğuk stresi uygulamasının her iki gününde de yalnız soğuk 

stresi uygulanan gruplarda, elektriksel iletkenlik değerleri kontrol gruplarına göre 

belirgin bir artıĢ gösterdi. Bu artıĢ 1. günde %16,33 oranında, 5. günde ise %28,28 

oranında belirlendi. Yalnız GB uygulaması yapılan gruplarda elektriksel iletkenlik 

değerleri kontrol gruplarına göre 1. ve 5. günlerde sırasıyla %15,64 ve %4,59 

oranlarında azaldı. GB ve soğuğun birlikte uygulandığı gruplarda 1. ve 5. 

günlerde yaprak elektriksel iletkenlik değerleri kontrol grubu bitkilerine göre 

sırasıyla %7,1 ve %55,81 oranında azaldı (ġekil 3.17). 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 19,31±2,16 23,08±2,02 16,29±6,02 17,94±7,42 

 

5. GÜN 18,51±6,02 25,81±8,77 17,66±6,07 8,18±2,5 

 

Soğuğa dayanıklı T47567 çeĢidimizde de soğuk stresinin tek baĢına 

uygulandığı gruplarda elektriksel iletkenlik belirgin bir biçimde artıĢ gösterdi. 

Soğuk stresinin 1. gününde kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında yapraklardaki 

elektriksel iletkenlik değiĢimi, yalnız soğuk stresi uygulanan grupta % 18,36 artıĢ 

gösterdi. Bununla birlikte elektriksel iletkenlik değerleri yalnız GB uygulanan 

grupta ve GB ile birlikte soğuk stresi uygulanan grupta sırasıyla, %9,93 ve %3,24 

oranında azaldı. Dayanıklı çeĢitte soğuk stresi uygulamasının 5. gününde ise, 

ġekil 3.19: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda yaprak elektriksel iletkenlik değerlerindeki değiĢim (%) 

 

 

 

G grubu iletkenlik 
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yalnız soğuk stresi uygulanan gruplarda elektriksel iletkenlik %84,53 oranında ve 

yalnız GB uygulanan grupta %5,62 oranlarında artıĢ gösterdi. GB ile birlikte 

soğuk stresi uygulanan grupta ise yaprak elektriksel iletkenliği %8,46 oranında 

azaldı.  

Yaprak elektronik sızıntı değerlerindeki değiĢim sonuçları her iki çeĢitte 

yalnız soğuk stresinin uygulandığı gruplarda stres etkisini belirgin bir biçimde 

göstermektedir. Sonuçlarımızda soğuk stresinin iletkenliği önemli Ģekilde 

arttırdığı görülmektedir. Özellikle 5. gün sonuçları incelendiğinde elektrolit (iyon) 

sızıntısının duyarlı çeĢitte %28,28 dayanıklı çeĢitte ise %84,53 oranında arttığı 

görüldü. GB uygulamasının ve GB ile birlikte soğuk stresi uygulamasının 

yapraklardaki elektrik iletkenliğinin korunması için önemli olduğu özellikle stres 

uygulamasının 5. günde her iki çeĢitte de elektriksel iletkenlik değerlerinin 

azalması ile belirlendi. Bu durum, GB‘nin membran kararlılığını koruduğunu 

gösteren literatürdeki birçok çalıĢma ile uyum göstermektedir. Örneğin, Park ve 

ark tarafından (2006) domates bitkisinde yapılan bir çalıĢmada, düĢük sıcaklık 

stresi koĢullarında, GB uygulamasının elektrik iletkenliğini koruduğu 

saptanmıĢtır. 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. Saat 15,41±3,11 18,24±3,40 13,88±2,62 14,91±1,73 

5. Gün 17,97±1,55 33,11±0,74 18,98±2,005 16,45±5,52 

 

ġekil 3.20: T47567 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda yaprak elektriksel iletkenlik değerlerindeki değiĢim (%) 
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3.6.  Lipid Peroksidasyonu 

Yapraklardaki lipid peroksidasyonunun belirlenmesi için malondialdehid 

(MDA) miktarındaki değiĢimler soğuk stresine duyarlı çeĢit Gary‘de ve dayanıklı 

çeĢit T47567‘de soğuk stresi uygulamasının 0., 1. ve 5. günlerinde ölçülerek 

kaydedildi (ġekil 3.21 ve 3.22). Soğuğa duyarlı bitkilerin 1. Günde MDA 

sonuçları kontrole göre karĢılaĢtırıldığında yalnız soğuk stres uygulanan grupta 

%83,48; GB uygulanan grupta %19,30 ve GB ile birlikte soğuk stresinin 

uygulandığı grupta %47,22 oranlarında arttı. Aynı uygulama gruplarına ait 5. gün 

MDA değerleri sırasıyla kontrol gruplarına göre %115,33, % 48 ve %31,37 olarak 

artıĢ gösterdi. GB uygulanan soğuk stresine duyarlı gruplarda soğuk stresi bitkileri 

daha az etkilemiĢtir. 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 9,42±3,43 12,55±4,29 9,75±2,24 11,56±2,1 

5. GÜN 10,57±8,35 14,29±1,01 10,25±0,03 13,06±6,16 

 

 

ġekil 3.21: Gary domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda lipid peroksidasyonu (MDA miktarı) sonuçları (nmol g yaĢ ağırlık
-1

) 
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Soğuğa dayanıklı olan çeĢidin MDA miktarları 0. saat, 12. saat, 24. saat ve 

5. günde belirlenmiĢtir. Sonuçlar; kontrol grubuna göre soğuğa maruz kalan 

bitkilerin MDA değerlerine göre sırasıyla; %6,44, %3,68 ve %8,40 oranında 

artmıĢtır. GB uygulanan gruplarda ise 12. saatteki artıĢ önemli değildir. 24. Saatte 

%14,72; 5. Günde ise %6,42 oranında artıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 3.20). 

 

 

 

  KONTROL SOĞUK GB GB+SOĞUK 

24. SAAT 16,03±2,38 16,62±2,72 16,78±2,8 19,25±3,71 

5. GÜN 17,09±1,23 23,48±2,04 17,45±4,26 18,57±3,98 

 

Chen (2000) tarafından yapılan bir çalıĢmada dıĢarıdan GB uygulanmıĢ 

mısır bitkisi 4
0
C soğuk stresine maruz bırakılmıĢtır. Sonuçlar; GB uygulanmadan 

strese maruz kalan bitkilerin MDA miktarlarının GB ile birlikte soğuk 

uygulananlara göre daha yüksek olduğunu gösterir. Membran yapısının 

kararlılığının belirlenmesinde iki önemli parametre olan elektriksel iletkenlik ve 

MDA sonuçları birbiriyle örtüĢmektedir. Her iki parametre soğuk stresine maruz 

kalan bitkilerin kararlılığının azaldığını gösterir. Ama iletkenlik 24. Saatte 5. güne 

göre daha fazla etkilenirken, MDA sonuçlarına göre soğuk stresinin membran 

bütünlüğü üzerindeki olumsuz etkisi giderek artıĢ gösterdi.  

 

ġekil 3.22:  T47567 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması, GB uygulaması, GB+soğuk 

uygulaması yapılan gruplarda lipid peroksidasyonu (MDA miktarı) sonuçları (nmol g yaĢ ağırlık
-1

) 
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3.7. Glisin betain miktarı 

         ÇalıĢmamızda domates yapraklarına uygulanan yapraklarda soğuk 

uygulamasının 24. saatindeki ve 5. günündeki GB değeri belirlenmiĢtir. GB 

uygulaması sonuçları bitkilerin GB‘i yapraklarından aldığını göstermiĢtir. Soğuk 

stresine duyarlı grupta, GB uygulanmıĢ ve soğukta tutulmuĢ bitkilerdeki GB 

miktarı normal Ģartlarda tutulmuĢ bitkilerdeki miktara göre 24. Saat ve 5. Günde 

sırasıyla %99,62 ve 3,77 oranında artmıĢtır.  

         Soğuğa dayanıklı çeĢitte ise, soğuk stresi uygulanmıĢ bitkilerin GB miktarı 

kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında 24. Saate ve 5. Günde sırasıyla; %2,53 ve 

52,39 oranında azaldığı görülmüĢtür. 

 

 

 

 
G grubu T grubu 

24.saat GB 23,82±0,99 26,13±0,40 

24. saat GB+soğuk 44,42±0,79 26,79±0,70 

5. gün GB 21,73±0,49 28,63±0,52 

5. gün GB+soğuk 22,55±0,68 27,75±0,09 

 

 

 

ġekil 3.23:  Gary ve T47567 domates çeĢitlerinde glisin betain (GB) uygulaması yapılan gruplarda 

soğuk stresi uygulamasının 1. ve 5. günündeki glisin betain miktarları  (nmol g yaĢ ağırlık
-1

) 
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3.8 LOX ve FAD Genlerinin Ġfadesindeki DeğiĢimlerin Belirlenmesi 

Tez projemiz kapsamında, soğuk stresinin ve soğuk stresi ile birlikte glisin 

betain uygulamasının, Gary ve T47567 domates çeĢitlerinde kısa (0., 2. 6. ve 12. 

saatlerde) ve uzun sürede (1. ve 5. günlerde) LOX ve FAD genlerinin ifadeleri 

üzerine etkisi de incelendi. RT-PCR ile belirlenen gen ifadesi değiĢim profillerine 

ait jel sonuçları Ģekiller 3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27 ‘de verildi. Gen ifadelerinin 

standardizasyonu ve cDNA miktarının eĢit yüklendiğini teyit etmek için referans 

gen olarak ―Aktin‖ geni kullanıldı. Jel profilleri incelendiğinde her iki çeĢitte de 

soğuk stresi ve soğuk stresi ile birlikte glisin betain uygulamasının gen ifadesi 

değiĢimlerinde farklılıklara neden olduğu görüldü.  

Gary‘de çeĢidinde hem kısa hem de uzun dönemde LOX geninin ifadesi 

FAD genine göre daha belirgin bir biçimde artıĢ gösterdi (ġekil 3.24 ve 3.25). 

Soğuk stresi uygulamasının 2. saatinde hem soğuk stresi uygulamasında hem de 

soğuk stresi ile birlikte glisin betain uygulamasında LOX geninin ifadesi artıĢ 

gösterdi. Ancak bu artıĢ soğuk stresi ile glisin betain uygulanan grupta daha 

belirgin ortaya çıktı. Soğuk stresi uygulamasının 6. saatinde LOX ifadesi 2. saate 

göre azalma gösterdi. FAD profilleri incelendiğinde Gary çeĢidinde 2. saatte 

soğuk stresi ile birlikte glisin betain uygulamasında artıĢ gözlendi. Diğer saatlerde 

FAD geninin ifadesinde belirgin bir değiĢim gözlenmedi. LOX geninin 1. ve 5. 

günlerdeki ifade değiĢim profilleri incelendiğinde 1. günde hem soğuk uygulaması 

yapılan grupta hem de soğuk stresi ile birlikte glisin betain uygulanan grupta ifade 

değiĢimi aynı derecedeydi. Denemenin 5. gününde her iki uygulamada da LOX 

ifadesi artarken bu artıĢ yalnız soğuk uygulanan grupta daha belirgin ortaya çıktı. 

FAD geninin ifadesi incelendiğinde 1. günde soğuk stresi ile birlikte glisin betain 

uygulanan grupta artıĢ gözlendi.  
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ġekil3.24: Gary domates çeĢidinde soğuk uygulaması ve GB+soğuk uygulaması yapılan 

gruplarda kısa dönemde (0, 2, 6, 12 saat) LOX ve FAD72 genlerinin ifade değiĢimlerinin RT-

PCR yöntemi ile belirlenmesi. Standardizasyon için referans gen olarak aktin geni kullanıldı 

LOX 

FAD  

AKTĠN 

 

.  

 

 

ġekil3.25: Gary domates çeĢidinde soğuk uygulaması ve GB+soğuk uygulaması yapılan 

gruplarda uzun dönemde (1. ve 5. günler) LOX ve FAD72 genlerinin ifade değiĢimlerinin 

RT-PCR yöntemi ile belirlenmesi. Standardizasyon için referans gen olarak aktin kullanıldı.  

 

LOX 

FAD  

AKTĠN 
     24.SAAT      24.SAAT       24. SAAT        5. GÜN          5. GÜN         5.GÜN 

   KONTROL   SOĞUK       SOĞUK+GB    KONTROL  SOĞUK     SOĞUK+GB 

 

 

 

ÇalıĢmamızda kullandığımız ikinci çeĢit T47657‘de LOX ve FAD 

genlerinin değiĢim profilleri incelendiğinde kısa ve uzun dönemde Gary çeĢidine 

göre farklı bir profil gözlendi (ġekil 3.26 ve 3.27). LOX genin stres 

uygulamasının 2. saatinden itibaren hem soğuk uygulanan hem de soğuk stresi ile 

birlikte glisin betain uygulanan gruplarda artıĢ gösterdi. Bu değiĢim 1. günde de 

devam etti ancak 5. günde gen ifadesinde herhangi bir artıĢ gözlenmedi. FAD 

geninin belirimi incelendiğinde soğuk stresine yanıtta bu çeĢitte bu genin daha 

belirgin bir ifade değiĢimi gösterdiği görüldü. FAD geninin ifadesi soğuk stresi 

uygulanan ve soğuk stresi ile birlikte glisin betain uygulanan gruplarda 2. ve 6. 

saatlerde benzer düzeylerde gözlenirken 12. Saatte özellikle soğuk stresi ile 

0.SAAT     2.SAAT        2. SAAT             6.SAAT        6. SAAT       12. SAAT        12. SAAT 

     SOĞUK         SOĞUK+GB     SOĞUK      SOĞUK+GB    SOĞUK     SOĞUK+GB 
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birlikte glisin betain uygulanan grupta belirgin bir artıĢ saptandı. FAD geninin 

ifadesi, 5. günde de soğuk stresi uygulanan ve soğuk stresi ile birlikte glisin betain 

uygulanan gruplarda artıĢ gösterdi.  

ġekil3.26:  T47657 domates çeĢidinde soğuk uygulaması ve GB+soğuk uygulaması yapılan 

gruplarda kısa dönemde (0, 2, 6, 12 saat) LOX ve FAD72 genlerinin ifade değiĢimlerinin RT-

PCR yöntemi ile belirlenmesi. Standardizasyon için referans gen olarak aktin geni kullanıldı.  

 

LOX 

FAD  

AKTĠN 

0.SAAT     2.SAAT        2. SAAT             6.SAAT        6. SAAT       12. SAAT      12. SAAT 

                                            SOĞUK         SOĞUK+GB     SOĞUK      SOĞUK+GB    SOĞUK      SOĞUK+GB 

 

ġekil3.27:  T47657 domates çeĢidinde kontrol, soğuk uygulaması ve GB+soğuk uygulaması 

yapılan gruplarda uzun dönemde (1. ve 5. günler) LOX ve FAD72 genlerinin ifade 

değiĢimlerinin RT-PCR yöntemi ile belirlenmesi. Standardizasyon için referans gen olarak 

aktin kullanıldı.  

 

LOX 

FAD  

AKTĠN 
    24.SAAT       24.SAAT       24. SAAT        5. GÜN          5. GÜN         5.GÜN 

   KONTROL    SOĞUK       SOĞUK+GB   KONTROL   SOĞUK    SOĞUK+GB 

 

 

Her iki çeĢitte de kısa ve uzun dönemde gen ifadesi değiĢim profilleri 

belirgin farklılıklar göstermektedir. Bu durum duyarlı ve dayanıklı çeĢitlerin 

soğuk stresine verdiği yanıtlar açısından ele alındığında Gary‘de LOX geninin 

ifadesi ile iliĢkili süreçlerin aktif hale geldiğini, T47567’de ise FAD genin ile 

iliĢkili yanıtların aktif olduğunu göstermektedir. Soğuk stresine verilen yanıtlar 

açısından, tüm parametrelerle birlikte değerlendirdiğimizde LOX ve FAD 

genlerinin ifade değiĢim profilleri her iki çeĢitte de belirgin bir uyum 

göstermektedir.  
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