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Yüksek Lisans Tezi 

 

DOMATES (Solanum lycopersicum L.)'TE VĠRÜS ENFEKSĠYONU VE 

KURAKLIK STRESĠ SIRASINDA miRNA'LAR VE HEDEFLEDĠKLERĠ 

MYB TRANSKRĠPSĠYON FAKTÖRLERĠNĠN EKSPRESYONLARININ 

BELĠRLENMESĠ 

 

Fatma SARIKAYA 

 

Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi  

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Tarımsal Biyoteknoloji Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mehtap ġAHĠN ÇEVĠK 

 

II. DanıĢman: Prof. Dr. Bayram ÇEVĠK 

 

 
Domates (Solanum lycopersicum L.), ülkemizde ve dünyada ekonomik değere sahip önemli 

tarımsal ürünlerden biridir. Ancak, domates üretiminde verimi ve kaliteyi olumsuz yönde 

etkileyen pek çok abiyotik ve biyotik stres faktörleri bulunmaktadır. Kuraklık stresi, 

domateste büyüme ve gelişmeyi sınırlandıran ciddi bir sorundur. Ayrıca, domates lekeli 

solgunluk virüsü (Tomato spotted wilt virus, TSWV)  domates üretim alanlarında sıkça 

karşılaşılan ve yıkıcı etkilere neden olan virüstür. Son yıllarda, bitkilerde abiyotik ve biyotik 

streslere yanıt yollarında yer alan stresin algısı, sinyal iletimi, düzenleyici elementler ve 

moleküler mekanizmaları içeren birkaç moleküler ağ tanımlanmıştır. Çeşitli bitki türlerinde 

tekli stres etmenleri üzerinde ortaya çıkarılan bu mekanizmalar, doğada çoklu stresler ile 

karşı karşıya kalan bitkilerin yanıt mekanizmalarının açıklanmasında yetersiz kalmaktadır. 

Transkripsiyon faktörleri (TF’ler) ve mikroRNA (miRNA)’lar bitkilerin çevresel streslere 

karşı yanıt mekanizmalarının düzenlenmesinde kilit rol oynamaktadırlar. Bu yapılar, büyüme 

ve gelişme, çevresel streslere karşı adaptasyon ve tolarans gibi birçok süreçte yer alan 

genlerin ekspresyonundan ve/veya baskılanmasından sorumludurlar. Yapılan bu tez 

çalışması kapsamında, SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 ve Sly-miR159 genlerinin 

TSWV’ye karşı duyarlı Alsancak ve TSWV’ye karşı dayanıklı Sedir domates çeşitlerinde 

TSWV enfeksiyonu, kuraklık stresi ve TSWV/kuraklık uygulaması sırasındaki ekspresyon 

seviyeleri belirlenmiştir. Bu amaçla, domates bitkilerinden TSWV enfeksiyonun 7., 14. ve 

21. günlerde, kuraklık stresinin ve TSWV/kuraklık uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. günlerde 

yaprak örnekleri alınmıştır. Gen ekspresyonu düzeyindeki değişimler 2
-∆∆CT

 yöntemi 

kullanılarak real-time RT-PCR ile belirlenmiştir. Yapılan analizler sonucunda domateste 

hem tekli hem de çoklu stres uygulamaları sırasında SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, 

SlMYB101 ve Sly-miR159 genlerin stres çeşidine göre farklı düzeylerde ifade edildikleri 

belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Domates, TSWV enfeksiyonu, Kuraklık stresi, MYB 

transkripsiyon faktörleri, mikroRNA, Gen ekspresyonu 

 

2020, 102 sayfa 
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Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the important agricultural products of economic 

value in our country and in the world. However, there are many abiotic and biotic stress 

factors that negatively affect yield and quality in tomato production. Drought stress is a 

serious problem that limits growth and development in tomatoes. In addition, Tomato 

spotted wilt virus (TSWV) is a virus frequently encountered in tomato production areas and 

causes destructive effects. In recent years, several molecular networks have been identified, 

including perception of stress, signal transduction, regulatory elements and molecular 

mechanisms involved in the response pathways to abiotic and biotic stresses in plants. These 

mechanisms, which have been revealed on single stress factors in various plant species, are 

insufficient to explain the response mechanisms of plants facing multiple stresses in nature. 

Transcription factors (TFs) and microRNAs (miRNAs) play a key role in regulating the 

response mechanisms of plants to environmental stresses. These constructs are responsible 

for the expression and / or repression of genes involved in many processes such as growth 

and development, adaptation to environmental stresses and tolerance. This thesis study, 

TSWV infection, drought stress and and TSWV/drought application of TSMV-sensitive 

Alsancak and TSWV-resistant Sedir tomato cultivars of SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, 

SlMYB101 and Sly-miR159 genes expression levels were determined. For this purpose, leaf 

samples were taken from tomato plants on the 7., 14. and 21. days of TSWV infection and on 

the 0., 3., 5. and 7. days of drought stress and TSWV/drought application. Changes in gene 

expression levels were determined by real-time RT-PCR using 2
-∆∆CT

 method. As a result of 

the analyzes, it was determined that SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 and Sly-

miR159 genes were expressed at different levels according to the stress type during both 

single and multiple stress applications in tomato. 

 

Key Words: Tomato, TSWV infection, Drought stress, MYB transcription factors, 

microRNA, Gene expression 

 

2020, 102 pages 
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1. GĠRĠġ 

 

Bitkiler, ekosistemin önemli bir bölümünü oluşturmaktadırlar ve insanlar tarafından 

gıda, barınak, ilaç gibi temel ihtiyaçların yanı sıra ekonomik olarak boya, kozmetik, 

kağıt endüstrisi ve biyoyakıt üretiminde kullanılmaktadırlar. Doğaları gereği 

bulundukları bölgedeki toprağa tutunan bitkiler, hayatta kalmak için su, karbon, ışık 

ve mineral besin maddelerine ihtiyaç duymaktadırlar. Bunun yanı sıra, bitkiler 

genellikle sürekli değişen ortamlarda hayatta kalma yeteneğine sahiptirler. Ancak, 

son yıllarda insan nüfusundaki hızlı artış, sanayileşme, su kirliliği vb. faktörler 

küresel ısınmayı hızlandırarak öngörülemeyen iklim değişikliklerinin ortaya 

çıkmasına sebep olmuştur. Bu durum birçok bitki türünde öncelikle yüksek ve/veya 

düşük sıcaklıklardan dolayı ve diğer birçok faktörden kaynaklı olarak bitkilerde 

çeşitli streslerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Stres, temelde bir fizik terimidir 

ve bu açıdan değerlendirildiğinde, bir cisme uygulanan birim alan başına mekanik 

kuvvet olarak tanımlanmaktadır. Biyoloji terimi olarak değerlendirildiğinde ise stres, 

fotosentez oranını sınırlayan ve bir bitkinin ışık enerjisini biyokütleye dönüştürme 

yeteneğini azaltan herhangi bir abiyotik ve/veya biyotik kısıtlayıcılar olarak 

tanımlanmaktadır (Grime, 1977). Çevresel stres faktörleri olarak adlandırılan 

abiyotik/biyotik stres etmenleri bitkisel üretimi ve verimi olumsuz yönde 

etkilemektedir. Stres ilerleyen aşamalarda bitkinin ölümü ile sonuçlanabilecek geri 

dönüşümsüz ciddi zararlara da neden olabilmektedir. Ancak, bitkiler hayatta kalmak 

için stres faktörlerine karşı çeşitli savunma mekanizmaları geliştirmişlerdir. 

 

Bitkilerin stres faktörlerine karşı oluşturduğu savunma mekanizmalarının anlaşılması 

ve bu mekanizmalara bağlı olarak bitkilerde çeşitli streslere karşı dayanıklılık 

ve/veya tolerans mekanizmalarının geliştirilmesi tarımsal verimlilik ve 

sürdürülebilirlilik açısından oldukça önemlidir. Örneğin, streslere karşı yeterli 

düzeyde savunma mekanizmasına sahip olmayan bitkilerde fazla su ve gübre 

tüketimi gerçekleşmektedir. Dolayısıyla bu durum çevreyi büyük oranda 

etkilemektedir (Zhu, 2016). Ayrıca, bitkisel üretimi sınırlandıran faktörler her bitkide 

aynı etkiye sahip olmayabilir. Aynı tür içerisinde yer alan, ancak farklı çeşitlere ait 

bitkilerde dahi çevresel streslere karşı dayanıklılık ve/veya tolerans seviyelerinde 

farklılıklar olduğu belirlenmiştir. Bir başka ifadeyle bir bitki için stres oluşturan 

faktör diğer bir bitki için stres oluşturmayabilir. Bu nedenle de, farklı bitki tür ve 
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çeşitlerinde farklı stres faktörleri sırasında bitkilerde oluşan tepkilerin morfolojik, 

fizyolojik ve biyokimyasal düzeyde doğru bir şekilde anlaşılması gerekmektedir. 

Bitki tür ve çeşitlerinin yanında stresin etki süresi ve çeşidi, oluşan hasarın boyutu ve 

kalıcılığının belirlenmesi dayanıklılık ve/veya tolerans mekanizmalarının 

belirlenmesi açısından oldukça önem taşımaktadır. 

 

Domates (Solanum lycopersicum L.), Solanaceae familyasında yer alan önemli 

tarımsal ürünlerden birisidir. Kısa yaşam döngüsüne sahip olması ve geniş coğrafi 

alanlarda yetiştirilebilir olması nedeniyle ülkemizde ve dünyada yaygın olarak 

üretimi gerçekleştirilmektedir. Domates, taze olarak tüketiminin yanında pişirilerek 

de salça, ketçap, sos, çorba vb. gibi çok geniş tüketim olanaklarının olması nedeniyle 

endüstriyel açıdan da oldukça önemlidir. Ayrıca, domates hem bahçe ve/veya tarla 

hem de sera ortamında yetiştirilmeye uygun bir bitki olması, bu nedenle de yılın 

birçok bölümünde tüketiciye sunulması ve aynı zamanda tüketici açısından çok geniş 

bir ürün yelpazesine sahip olması gibi nedenlerden dolayı da tüketiciler ve üreticiler 

açısından oldukça fazla tercih edilen bir üründür. Ancak, domates yetiştiriciliğinde 

ekonomik zarara neden olan, verimi ve kaliteyi sınırlandıran veya bazı durumlarda 

tamamen engelleyen kuraklık, soğuk, yüksek tuzun yaratmış olduğu çeşitli abiyotik 

stres faktörleri ve çeşitli patojen ve böceklerden kaynaklı birçok biyotik stres etmeni 

bulunmaktadır. Bu abiyotik ve/veya biyotik stresler ve bu streslerin çeşitli 

kombinasyonları özellikle arazi koşullarında büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde 

etkileyerek verimi düşürmektedir. İklim değişikliğiyle birlikte diğer bitkilerde olduğu 

gibi domates üretimi sırasında da giderek daha fazla stres faktörü ile 

karşılaşılmaktadır. Bu durum, domates üretiminde oldukça önemli düzeyde verim 

kayıplarının yaşanmasına neden olarak üreticiler açısından da büyük bir sorun haline 

gelmektedir. 

 

Dünya Meteoroloji Örgütü (World Meteorological Organization, WMO), 1850 

yılından sonra en sıcak dönemin 2001 ve 2010 yılları arasındaki zaman diliminde 

gerçekleştiğini bildirmişlerdir (Tripathi vd., 2015). İklim üzerine yapılan tahminlere 

göre gelecek 50-100 yıl içerisinde ortalama yüzey sıcaklıklarının 3-5˚C artacağı ve 

bu durumun tarımsal üretim üzerinde oldukça olumsuz etkilerinin olacağı tahmin 

edilmektedir (Anonim, 2007). Artış gösteren sıcaklıklar beraberinde kuraklık stresini 

de çok önemli bir sorun haline getirmektedir. Yapılan son araştırmalara göre, dünya 
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topraklarının üçte biri kurak ve yarı kurak alanlardan oluşmaktadır (Fang ve Xiong, 

2015). Son yıllarda yaşanan ve gittikçe önemli etkileri olan küresel iklim değişikliği 

ve buna bağlı olarak gelişen sıcaklıklardaki artışlar dünya genelinde kuraklığın daha 

fazla yerde görülmesine neden olmuş ve bu nedenlerle de kuraklık tarımsal üretimi 

etkileyen en önemli abiyotik stres faktörü olarak değerlendirilmektedir. Kuraklık, 

tarımsal üretimde verim ve kaliteyi olumsuz yönde etkilemektedir. Kuraklık stresine 

dayanıklı ve/veya toleranslı olabilmek amacıyla birçok bitki tür ve çeşidinde farklı 

düzeylerde gerçekleşen çeşitli adaptasyon mekanizmaları gerçekleşmektedir. Bu 

adaptasyon mekanizmaları arasında ise; stomaların kapanması, bodurlaşma, daha 

güçlü ve derinlere inen bir kök sisteminin geliştirilmesi ve çeşitli antioksidan 

bileşiklerin ve ozmotik koruyucuların miktarlarında meydana gelen artışlar 

sayılabilir. 

 

Günümüzde, birçok üretici kuraklık stresinin yanında, üretim sırasında çeşitli biyotik 

stres etmenleri ile karşı karşıya kalmakta ve bu etmenlerle mücadele sırasında 

kültürel mücadele yöntemlerinin yeterli olmadığı durumlarda kimyasal mücadeleye 

başvurmaktadırlar. Ancak, mevcut kimyasal mücadele yöntemlerinin pahalı olması, 

uygulama sırasında kullanılan kimyasal maddelerin ekosistem üzerine olan olumsuz 

etkilerinin olması, böceklerin ve çeşitli patojenlerin kimyasal mücadele sırasında 

kullanılan kimyasal maddelere karşı zamanla dayanıklılık kazanmaları gibi 

olumsuzluklar kimyasal mücadele sırasında yaşanmakta olan sorunlardır. Özellikle, 

biyotik stres etmenleri arasında yer alan virüslerin neden olduğu hastalıkların kontrol 

altına alınması ve/veya tamamen ortadan kaldırılması oldukça güç olmaktadır. 

Kullanılan kontrol stratejileri ile mevcut virüslerin yeni suşlarının ve/veya tamamen 

yeni virüslerin sürekli olarak ortaya çıkmasının önüne geçilememektedir. Bu durum 

ise, tarımsal üretimde virüslere dayanıklı ve/veya toleranslı bitki tür ve çeşitlerinin 

geliştirilmesini bir zorunluluk haline getirmektedir.  

 

Ekonomik açıdan oldukça önemli bir bitki olan domateste de verim ve kaliteyi ciddi 

boyutlarda etkileyen ve hastalık etmeni olan birçok virüs bulunmaktadır. Ancak, 

domateste yaygın olarak görülen ve en yıkıcı etkilere sebep olan Domates lekeli 

solgunluk virüsü  (Tomato spotted wilt virüs, TSWV)’dür. Bu virüs, domates 

bitkilerinde yapraklar üzerinde siyah noktalar ve kahverengiden bronz renge dönüşen 

lekeler oluştururken, yaprak sapında, gövdede ve yeni gelişen sürgünlerde koyu 
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kahverengi lekelerin oluşmasına neden olmaktadır. Ayrıca, çiçek sayısını, meyve 

sayısını ve meyve verimini de oldukça önemli düzeylerde düşürmektedir. 

 

Bitkilerde abiyotik ve biyotik streslere karşı dayanıklılık ve/veya tolerans 

geliştirilmesi sırasında çeşitli transkripsiyon faktörleri (TF), çok sayıda protein 

kodlayıcı RNA (mRNA)'lar ve protein kodlayıcı olmayan RNA (miRNA)'lar rol 

oynamaktadırlar. Transkripsiyon faktörleri (TF’ler), transkripsiyonu aktive edebilen 

ve/veya baskılayabilen sekansa spesifik DNA-bağlanma proteinleridir (Zhang, 2003). 

Günümüzde, WRKY, NAC, MYB, bZIP, AP2 gibi birçok TF ailesi tanımlanmıştır. 

MYB TF ailesi ise, tüm ökaryotik canlılarda yer almaktadır ve bitkilerde bulunan en 

büyük TF ailelerinden birini oluşturmaktadır. Bitkilerde MYB TF'leri; organ 

morfogenezi, sekonder metabolitlerin üretimi, hücre döngüsünün denetimi, abiyotik 

ve biyotik stres faktörlerine yanıt gibi birçok farklı fonksiyonlara sahiptirler. Çeşitli 

stresler sırasında transkripsiyonel regülasyon sırasında TF'ler oldukça önemli 

düzeyde rol oynarken miRNA olarak bilinen büyük bir RNA sınıfını içeren küçük 

kodlayıcı olmayan RNA'lar transkripsiyon sonrası gen regülasyonunun 

düzenlenmesinde görev almaktadırlar. miRNA'lar; büyüme ve gelişme, çevresel 

streslere adaptasyon ve tolerans gibi birçok spesifik sürecin önemli moleküler 

düzenleyicileridir (Alptekin vd., 2017). 

 

Bitkilerin çevresel streslere yanıtta temel adaptasyon mekanizmalarının araştırılması 

ve aydınlatılması tarımsal üretimde verimliliğin arttırılması bakımından kritik bir 

öneme sahiptir. Son yıllarda, bitkilerin birkaç farklı strese karşı aynı anda maruz 

kalması nedeniyle çoklu stresler sırasında bitkilerde geliştirilen dayanıklılık ve/veya 

tolerans stratejilerinin anlaşılmasına ve geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Son 

zamanlarda yapılan araştırmalar sonucunda bazı TF'lerin ve miRNA'ların çevresel 

streslere yanıt olarak transkripsiyonu arttırıcı ve/veya baskılayıcı olarak belirlenmesi, 

TF'lerin ve miRNA'ların abiyotik-biyotik streslere karşı bitki direncinde hayati 

öneme sahip olduklarını göstermiştir. 

 

Yapılmış olan bu Yüksek Lisans Tez çalışması kapsamında da, TSWV'ye karşı 

duyarlı ve TSWV'ye karşı dayanıklı olduğu bilinen domates çeşitlerine mekanik 

inokülasyon aracılığı ile TSWV'nin enfeksiyonu gerçekleştirilmiştir. İnokülasyonun 

gerçekleştirilmesinin ardından 7., 14. ve 21. günlerde bitkilerden yaprak örnekleri 



5 

 

toplanmıştır. Aynı zamanda, TSWV enfeksiyonunun gerçekleştirilmediği domates 

çeşitlerine kuraklık stresi, su kısıtlaması yöntemi ile 7 gün boyunca uygulanmış ve 

kuraklığın 0., 3., 5. ve 7. günlerinde bitkilerden yaprak örnekleri toplanmıştır. 

Domates bitkisinde önemli bir abiyotik stres etmeni olan kuraklığın ve önemli bir 

biyotik stres etmeni olan TSWV'nin kombineli olarak gen ifadesi düzeyinde 

etkilerini belirlemek amacıyla TSWV enfeksiyonunun gerçekleştirildiği ve 

kuraklığın uygulandığı domates çeşitlerine TSWV/kuraklık uygulaması 7 gün 

boyunca aynı anda uygulanmıştır. Kombine stres uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. 

günlerinde bitkilerden yaprak örnekleri toplanmıştır. Farklı stresler sırasında 

toplanan yaprak örneklerinden izole edilen RNA'lar kullanılarak yapılan real-time 

PCR analizleri ile iki farklı domates çeşidinde TSWV enfeksiyonu ve kuraklık stresi 

sırasında ayrı ayrı olarak ve bu streslerin kombineli bir şekilde uygulanması sırasında 

gen ifadesinde meydana gelen değişimler MYB transkripsiyon faktörü ailesine ait 

dört TF'nin (SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96 ve SlMYB101) ve domateste önemli 

bir miRNA olarak bilinen Sly-miR159’un ifade düzeylerinde meydana gelen 

değişimler incelenerek belirlenmeye çalışılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. Domates  

 

Domates (Solanum lycopersicum L.), Solanaceae familyasının Solanum cinsine ait 

önemli bir tarımsal üründür (Peralta vd., 2008). Yabani domates türlerinin 

Ekvador’un merkezinden, yüksek And Dağlarına, Peru’dan, Şili’nin kuzeyine ve 

oradan Galapagos Adalarına kadar Güney Amerika’nın kıyı bölgesine özgü olduğu 

belirlenmiştir (Bergougnoux, 2014). Domatesin, ilk kez Meksika’da kültüre alındığı 

(Jenkins, 1948) ve isminin Meksika’da yerel bir dil olan Nahualt dilinde ‘küresel ve 

sulu meyvelere sahip bitkiler’ anlamına gelen ‘tomalt’ kelimesinden türetildiği 

düşünülmektedir (Bauchet ve Causse, 2012). Günümüzde, S.lycopersicum'un 

yetiştiriciliği yapılan birçok çeşidi bulunmaktadır. Genellikle, kırmızı meyveye sahip 

olmakla birlikte meyvenin rengi, şekli, kalitesi, büyüme alışkanlığı ve yaprak 

morfolojisi bakımından çeşitler arasında önemli farklılıklar gözlemlenmektedir 

(Grandilio vd., 1996; van der Knaap ve Tanksley, 2001; Holtan ve Hake, 2003). 

 

Domatesin olgunlaşmamış yeşil meyvelerinin su içeriği %91 iken, olgunlaşmış 

kırmızı meyvelerinin su içeriği yaklaşık %93 civarlarında bulunmaktadır. Meyve 

bileşiminin geri kalan kısmını oluşturan maddeler arasında şekerler (glikoz, fruktoz 

ve sakkaroz) %55, proteinler, selüloz, pektinler ve polisakkaritler %21, organik 

asitler (sitrik asit, malik asit, galakturonik asit ve karboksilik asit) %12, 

karotenoidler, askorbik asit, uçucu bileşikler, amino asitler %5 ve inorganik 

bileşikler %7 oranında bulunmaktadır  (Ercan, 2002). Domates, likopen, beta-

karoten, flavonoidler, C vitamini ve hidroksisinamik asit türevleri gibi önemli besin 

maddeleri içeriği nedeniyle sağlık açısından koruyucu bir gıda olarak kabul 

edilmektedir. Özellikle, son yıllarda likopenin oksidasyonu ve kanser önleyici 

etkilerinin keşfedilmesiyle birlikte domatesin popülaritesi artmıştır (Gerszberg vd., 

2015). Ayrıca, domates doğrudan taze tüketilebilmesinin yanı sıra gıda endüstrisinde 

işlenerek çorba, meyve suyu, salça, konserve, turşu, ketçap vb. gibi diğer gıda 

maddelerine dönüştürülmesi nedenleri ile de hem yetiştiriciler hem de tüketiciler 

tarafından oldukça fazla tercih edilen bir sebzedir. Aynı zamanda, domates kısmen 

küçük bir genoma (950 Mb) ve kısa bir yaşam döngüsüne sahip olması, farklı 

yetiştirme koşulları altında kültüre alınabilmesi, kendi kendine tozlanması ve 
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homozigotluk oranına kısa zamanda ulaşılmasının mümkün olması, aşılama ile 

çoğaltılabilmesi ve farklı bitki doku parçaları kullanılarak yeni bir bitkinin kısa 

zamanda elde edilebilmesinin mümkün olması, gen duplikasyon oranının düşük 

olması gibi nedenlerden dolayı da hem temel hem de uygulamalı araştırma 

programları için ideal bir bitki konumundadır (Gerszberg vd., 2015). 

 

Domates, genel olarak tropik bir bitki olarak kabul edilmekle birlikte, düşük 

sıcaklıkların üretimi kısıtladığı alanlarda sera içerisinde de yetiştirilme olanağının 

olması nedeniyle de dünyanın hemen hemen her bölgesinde yetiştiriciliği yapılabilen 

bir sebze türü olarak da düşünülmektedir (Foolad, 2007). İklim isteği bakımından 

domates; ılık ve sıcak iklim grubunda yer almaktadır. En iyi gelişim gösterdiği 

sıcaklık derecesi 17-27 °C'dir. Sıcaklığın 13 °C’nin altına düşmesi ve 30 °C’nin 

üzerine çıkması ile; bitki büyümesi yavaşlamakta, çiçek tozu oluşumu ve canlılığı 

azalmakta ve tohumlarının çimlenme yeteneği düşmektedir. Bu gelişmelerle birlikte 

aynı zamanda meyve oluşumunda da azalmalar meydana gelmektedir (Özbahçe ve 

Padem, 2007).  

 

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (Food and Agriculture Organization of 

The United Nations, FAO)’nün raporuna göre, 2017 yılında domates, 4 848 384 ha 

alanda yaklaşık olarak 183 milyon ton üretimi ile dünya genelinde yetiştiriciliği 

yapılan sebzeler arasında ilk sırada ve tüm tarım ürünleri arasında ise 11. sırada yer 

almaktadır. Yine aynı yıl, Çin 59 514 773 ton domates üretimi ile dünyada ilk sırada 

yer alırken, ikinci sırayı 20 708 000 ton üretimi ile Hindistan takip etmektedir. 

Ülkemiz ise, dünya domates üretiminde oldukça önemli bir yere sahiptir. FAO’nun 

2017 yılı verilerine göre ülkemiz domates üretiminde 187 070 ha alanda 12 750 000 

ton üretimi ile dünyada 3. sırada yer almaktadır. Türkiye'yi 10 910 990 ton domates 

üretim ile ABD takip etmektedir (Anonim, 2019a). Türkiye İstatistik Kurumu 

(TÜİK)’ndan elde edilen bilgilere göre 2001-2018 yılları arasında ülkemizde 

domates üretim verileri Şekil 2.1’de verilmiştir (Anonim, 2019b). 
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Şekil 2.1. Türkiye’de 2001 ve 2018 yılları arasında domates üretim miktarı (Anonim, 

2019b) 

 

Domatesin dünyada ve ülkemizde yetiştiriciliği diğer sebzelere kıyasla oldukça fazla 

yapılmasına rağmen, yetiştiricilik sırasında karşılaşılan çeşitli çevresel stres faktörleri 

nedeni ile verim ve kalite de azalmalar yaşanmaktadır. Günümüzde, yapılan birçok 

çalışma ile domateste çeşitli çevresel stres faktörlerine karşı dayanıklı ve/veya 

toleranslı yeni domates çeşitleri geliştirilmeye çalışılmaktadır. Bu nedenle de, 

meydana gelen verim kayıplarının ve bu kayıplardan kaynaklanan ekonomik zararın 

ortadan kaldırılabilmesi için domates bitkisinin yetiştiriciliği sırasında karşılaşılan 

çevresel stres faktörlerine karşı bitkinin göstermiş olduğu tepki ve/veya tepkilerin 

mekanizmalarının anlaşılması gerekmektedir. 

 

2.2. Çevresel Stres Faktörleri 

 

Bitkiler, yaşamları boyunca bulundukları yerde ve kısmen hareketsiz kaldıklarından 

dolayı birçok stres faktörü ile karşı karşıya kalmaktadırlar. Büyüme ve gelişmeyi 

sınırlandıran stres, bir fizik terimi olmasının yanı sıra biyolojide çeşitli şekillerde 

ifade edilmektedir. Levitt (1980), stresi canlı organizmalar için elverişsiz herhangi 

bir çevre faktörü olarak tanımlamıştır (Gaspar vd., 2002). Aynı zamanda, çevresel 

stresler bir bitkinin büyüme ve gelişmesi sırasında metabolik iç dengenin değişmesi 

ve/veya bozulmasına neden olan herhangi bir olumsuz koşul olarak da 

tanımlanabilmektedir (Shulaeva vd., 2008). Çevresel streslere maruz kalan bir 

bitkide, çevresel streslere tepki olarak bitkinin gen ifadesinde (ekspresyonunda) 

meydana gelen değişikliklerle birlikte metabolik faaliyetler etkilenmekte ve 
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dolayısıyla da bitkinin büyüme hızında ve verimliliğinde azalmalar oluşmaktadır 

(Shao vd., 2008). 

 

Çeşitli araştırmalar, bir bitkinin yaşamı boyunca herhangi bir stres faktörüne maruz 

kalması ile o bitkide meydana gelen tepkinin sonraki nesillere genetik olarak 

aktarıldığını ve nispeten öngörülebilir bir strese tolerans ve/veya dayanıklılık 

sağlandığını ortaya çıkarmıştır. Bu durum, priming (hazırlama) olarak ifade 

edilmektedir ve deoksiribo nükleik asit (deoxyribonucleic acid, DNA) sekansında 

herhangi bir değişiklik olmaksızın sadece fenotipik düzeyde meydana gelen tepki ile 

ifade edilmektedir (Lämke ve Bäurle, 2017). Örneğin, günlük ve mevsimsel olarak 

yaşanan döngüler ile düzenli ve öngörülebilir şekilde değişen çevresel etmenlere 

karşı verilen tepkiler metabolizmada ciddi bir değişikliğe neden olmamaktadır. Bu 

nedenle, çevresel etmenlerden herhangi birinde meydana gelen herhangi bir 

değişiklik ve/veya herhangi bir bitki için optimum olmayan bir koşul bitkilerde 

mutlak suretle bir strese neden olmamaktadır (Shao vd., 2008). Sonuçta, çevresel 

stres faktörlerine karşı bitkilerde ortaya çıkan tepki bitkinin türüne ve çeşidine, 

mevcut stresin türüne ve şiddetine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir (Piasecka 

vd., 2019). 

 

Bitkilerin doğal habitatlarında sürekli ve aynı anda karşı karşıya kaldıkları çevresel 

stres koşulları arasında kuraklık, sıcaklık, yüksek tuz, soğuk, donma, yüksek ışık 

yoğunluğu, mekanik yaralanma, ağır metaller vb. gibi çeşitli abiyotik ve virüsler ve 

viroidler, biyotrofik ve nekrotrofik mantarlar, bakteriler, fitoplazmalar, oomyceteler, 

nematodlar vb. gibi çeşitli biyotik stres faktörleri yer almaktadır (Nejat ve Mantri, 

2017). Abiyotik ve biyotik stres faktörleri, yalnızca mevcut ürünlere etki etmekle 

kalmaz, aynı zamanda tarımsal üretim alanı olarak kullanılmayan bölgelerde de 

yetiştiriciliğin şekillenmesindeki en önemli engel olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Gaspar vd., 2002). Dünya genelinde kullanılabilir tarım alanları stres faktörlerine 

göre sınıflandırıldığında sırasıyla kuraklık stresi %26, mineral stresi (tuzluluk, ağır 

metal vb.) %20, soğuk ve don stresi %15 ve bunların dışında kalan diğer tüm stresler 

%29'luk bir paya sahip iken, sadece %10'luk bir alan herhangi bir stres faktörüne 

maruz kalmayan bir alan olarak tanımlanmaktadır (Blum, 1986; Kalefetoğlu ve 

Ekmekçi, 2005) (Şekil 2.2). 
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Şekil 2.2. Dünya genelinde kullanılabilir tarım alanlarının stres faktörlerine göre 

sınıflandırılması 

 

Büyüme ve gelişmeyi etkileyen çevresel stres faktörleri, ilerleyen zamanlarda 

bitkilerde geri dönüşü olmayan ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Hatta bazı 

durumlarda, bitkilerin stres faktörlerine karşı yeterli düzeyde tepki veremedikleri 

ve/veya geliştiremedikleri durumlarda bitkilerin ölümleri ile de karşılaşılmaktadır. 

 

2.2.1. Abiyotik stres faktörleri 

 

Abiyotik stresler, bitkilerin büyüme ve gelişimine olumsuz yönde etki eden ve kalıcı 

olmayan faktörler olarak tanımlanmaktadır (Novakovic vd., 2018). Dünya genelinde, 

ürün kayıplarının birincil nedeni olarak abiyotik stres faktörleri gösterilmekte ve 

tarımsal üretimde verim üzerinde %50'den daha fazla oranlarda azalmanın olmasına 

neden olmaktadırlar (Rodríguez vd., 2006). Bitkilerde abiyotik stresler sırasında 

genel olarak stomalarda kapanma, fotosentezde azalma, çeşitli ozmolitlerin 

birikiminde artış ve streslere dayanıklılık ve/veya toleransta etkili genlerin ifade 

edilmesi ile moleküler, biyokimyasal ve fizyolojik düzeyde birtakım değişiklikler 

meydana gelmektedir (Yamaguchi-Shinozaki ve Shinozaki, 2006). 

 

Tarımsal üretim alanlarının sürekli olarak kullanılmasına bağlı olarak toprakta artış 

gösteren Na
+
 gibi toksik maddeler bitkilerin sitoplazmasında birikmekte ve K

+
 gibi 

esansiyel iyonların eksikliği ile iyon dengesinin bozulmasına ve bitkilerde tuz 

stresine neden olmaktadır (Huang vd., 2012). Yüksek tuz stresi sırasında su 

molekülleri, çözünmeyle birlikte ayrışan moleküllerin iyonlarında tutulmaktadır. Bu 

durumda toprakta yüksek düzeyde osmotik basınç oluşmakta ve bu nedenle de bitki 

toprakta bulunsa bile var olan bu suyu kullanamamakta ve fizyolojik kuraklık 

oluşmaktadır (Korkmaz ve Durmaz, 2017). Osmotik stresin devamında ise, iyon 

29% 
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15% 

10% 

Diğer Tüm Stresler

Kuraklık Stresi

Mineral Stresi

Soğuk ve Don Stresi

Strese Maruz Kalmayan Bölge



11 

 

stresi ortaya çıkmaktadır. Ortamda artan Na
+
 ve Cl

-
 iyonları; K

+
, Ca

+2
 ve NO

-3
 gibi 

bitkiler için gerekli besin elementleri ile rekabete girmektedir. Bunun sonucunda da 

bitkilerde besin eksikliği ve/veya besin miktarında dengesizlik ortaya çıkmaktadır 

(Hu ve Schmidhalter, 2005). Aynı zamanda, tuz stresi sırasında iyon dengesi 

bozulmakta ve hücre metabolizması için toksik olan Na
+
 bazı önemli enzimlerin 

işleyişi üzerinde zararlı etkiye neden olmaktadır. Bununla birlikte, yüksek Na
+
 

konsantrasyonu; osmotik düzeyde dengesizliğe, büyümede azalmaya, hücre 

bölünmesinin inhibisyonuna, fotosentezin azalmasına ve reaktif oksijen türleri 

(reactive oxygen species, ROS)’nin üretiminde artışa neden olmaktadır (Mahaja ve 

Tuteja, 2005). 

 

Bitki metabolizmasını etkileyen önemli abiyotik stres faktörlerinden birisi de 

sıcaklıktır. Bitki türüne göre çeşitlilik gösteren sıcaklık değerleri minimum, optimum 

ve maksimum olarak sınıflandırılmaktadır. Bitkilerin doğada varlıklarını 

sürdürebilmeleri sıcaklık sınırına olan dayanıklılıkları ile doğru orantılıdır (Korkmaz 

ve Durmaz, 2017). Yüksek sıcaklık tohum çimlenmesi, gelişme, üreme, fotosentez 

gibi bir dizi fizyolojik süreç üzerinde etkide bulunarak verim üzerinde negatif bir 

etkiye neden olmaktadır (Ahanger vd., 2017). Bitkilerde düşük sıcaklıkların neden 

olduğu soğuk stresi ise, bitkilerin metabolik faaliyetlerini doğrudan etkilemelerinin 

yanı sıra dolaylı olarak da ozmotik ve oksidatif stresler gibi diğer streslerin ortaya 

çıkmasına neden olarak bitkilerde gen ekspresyonu düzeyinde birçok değişikliğin 

ortaya çıkmasına sebep olmaktadırlar (Chinnusamy vd., 2007). Çeşitli bitki grupları 

donma derecesinde olmayan sıcaklıklara bir süre maruz kalarak soğuğa karşı tolerans 

geliştirmektedirler. Bu olay ''soğuk uyumu'' (cold-acclimation) olarak 

adlandırılmakta ve soğuğun bitkiler üzerinde meydana getirdiği zararın 

azaltılmasında rol oynamaktadır (Thomashow, 1999). Genel olarak, bitkiler 

sıcaklıklarda meydana gelen değişikliklere bağlı olarak kendi içlerinde çeşitli 

tolerans stratejileri geliştirmişlerdir. Bu stratejiler arasında; stomalarını kapatma, 

osmoprotektanların, ısı şoku proteinlerinin ve sekonder metabolitlerin miktarlarında 

artışlar, yağ asitlerinin kompozisyonlarında değişikliklerin gerçekleşmesi ve 

sıcaklıkların değişimi sırasında oluşan ROS'ların etkisiz hale getirilmesinde görev 

alan enzimlerin aktivasyonlarında artışların olması sayılabilir (Wang vd., 2017). 
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Düşük ve yüksek ışık yoğunluğuna maruz kalan bitkilerde ise, diğer stres 

etmenlerine benzer şekilde bazı değişimler gözlemlenmekte ve bitki büyüme ve 

gelişimi olumsuz yönde etkilenmektedir. Genel olarak, bitki büyüme ve gelişmesi 

sırasında meydana gelen fazla ışık, biyomoleküllerin ve enzimlerin manipüle 

edilmesine neden olan ROS ara ürünlerinin üretimini arttırarak fotooksidasyonu 

başlatmaktadır (Meena vd., 2017). 

 

Yoğun tarım uygulamaları, dünya nüfusunda meydana gelen hızlı artışlar ve 

beraberinde gerçekleşen hızlı şehirleşme toprakta ağır metallerin birikmesine neden 

olmaktadır (Emamverdian vd., 2015). Uzun süre ağır metallere (Cr, Cu, Mn, Fe vb.) 

maruz kalan bitkiler; kök, gövde, yaprak, meyve, tohum gibi çeşitli dokularında bu 

metalleri biriktirmektedirler (Hong-Bo, 2010). Ağır metaller, bitkilerde direkt olarak 

oksidatif hasara neden olarak ROS’ların bitki bünyesinde üretilmesine neden 

olmaktadırlar. Bunun sonucu olarak da, hücre homeostası bozulmakta, DNA 

iplikçiğinde kırılmalar gözlemlenmekte, proteinlerin yapısı bozulmakta veya hücre 

zarı ve fotosentetik pigmentler hasar görmektedir (Emamverdian vd., 2015). Ayrıca, 

kökler uzamamakta, saçak kök oluşumu azalmakta, köklerde ve gövdede yaş ve kuru 

ağırlık azalmakta, yaprak morfolojisi bozulmakta ve büyüme gecikmektedir (Ayhan 

vd., 2006). Bitkiler metal toksisitesine karşı ağır metalleri vakuollerde depolama ve 

şelatlama yaparak veya ağır metallerin hücre membranlarına doğru taşınımlarını 

azaltarak tolerans sağlamaktadırlar (Öktüren-Asri ve Sönmez, 2006). 

 

2.2.1.1. Kuraklık stresi 

 

Kuraklık; yağış miktarının azalmasına bağlı olarak yer altı su tabakasında meydana 

gelen  küçülme ve sıcaklık artışı ile birlikte su kullanımının sınırlandırılması olarak 

tanımlanan meteorolojik bir terimdir (Joshi vd., 2016). Bununla birlikte kuraklık; 

tarımsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik olarak da farklı şekillerde 

tanımlanabilmektedir. Tarımsal anlamda kuraklık, bir bitkinin ihtiyaç duyduğu suyu 

topraktan alamaması (Mengü vd., 2011) iken, hidrolojik kuraklık; nehir, göl ve yer 

altı su kaynaklarında bulunan su miktarındaki azalma olarak açıklanmaktadır. Sosyo-

ekonomik kuraklık ise, meydana gelen bütün kuraklıklar sonucu ekonomik dengenin 

bozulması olarak açıklanmaktadır (Mishra ve Singh, 2010). Meydana gelen iklim 

değişiklikleri kurak geçen dönemlerin sıklığında, yoğunluğunda ve süresinde 
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artışlara ve dünya üzerinde yer alan kurak bölgelerin haritasında birtakım 

değişikliklerin olmasına neden olmuştur (Cramer vd., 2011). Meydana gelen bu 

değişikliklerle birlikte aynı zamanda dünyanın birçok bölgesinde tarımsal üretim 

sırasında su kaynakları yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Ancak, yakın gelecekte 

hızla artan nüfus ile birlikte etkisini giderek arttıran kuraklıkla suyun nadir 

bulunacağı öngörülmektedir (Chaves vd., 2003). Ayrıca, kuraklığın neden olduğu 

ciddi tarımsal ürün kayıplarının yanı sıra ekolojik hasar, toprak erozyonu ve 

arazilerin çölleşmesi karşılaşılan ve/veya karşılaşılabilecek diğer önemli sorunlar 

arasındadır (Fang ve Xiong, 2015). 

 

Bitkiler, kuraklık stresinin ilk dönemlerinde daha fazla suya ulaşabilmek amacıyla 

gövde uzamasını yavaşlatıp kök gelişimlerini arttırmaktadırlar (Öztürk, 2015). 

Kuraklığın uzun süre devam etmesine bağlı olarak da yaprak su potansiyeli ve stoma 

açılımı azalmakta ve bu sırada fotosentez seviyesindeki düşüşün en önemli 

nedenlerinden biri olarak gösterilen fotosentetik pigmentler ve tilakoid membran 

zarar görmektedir (Fahad vd., 2017). Bu gelişmelerin sonucu olarak yaprak boyutu 

azalmakta, kök büyümesi baskılanmakta, tohum sayısı, büyüklüğü ve canlılığı 

azalmakta, çiçek ve meyve oluşumu gecikmekte, bitki büyümesi ve verimliliği 

azalmaktadır (Meena vd., 2017). Kurak koşullara dayanıklılık ve/veya tolerans 

sırasında bitkilerde; su kanal proteinleri, LEA proteinleri, şaperonlar, proteazlar, 

detoksifikasyon enzimleri, protein kinazlar, TF'leri, fosfolipaz C, makromoleküller 

ve membran bütünlüğünü koruyan proteinler görev almaktadırlar (Shinozaki ve 

Yamaguchi-Shinozaki, 1997). Ayrıca, yine tolerans mekanizmasının bir parçası olan 

ozmotik düzenlemede görev alan mannitol, prolin, glisin, betain, trehaloz, fruktan, 

inositol vb. organik maddelerle birlikte bazı inorganik bileşikler de hücre içerisinde 

aktif olarak birikmektedirler (Fang ve Xiong, 2015). 

 

2.2.1.2. Domates üretimi ve abiyotik stres faktörleri  

 

Domates, çeşitli abiyotik stres faktörlerine karşı oldukça hassas bir bitkidir. Bu 

nedenle yüksek tuz, düşük sıcaklıklar, yüksek ışık yoğunluğu vb. stres faktörlerinden 

etkilenmektedir. Ancak, bu stresler arasında yer alan düşük sıcaklıklar ve kuraklık 

streslerinin domates yetiştiriciliği sırasında etkileri diğer tüm abiyotik stres faktörleri 

arasında etki derecelerinin yüksek olduğu ve birçok domates çeşidinin yetiştiriciliği 
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üzerinde oldukça sınırlayıcı etkiye sahip oldukları belirlenmiştir. Özellikle, erken 

gelişme ve meyvenin gelişmesi döneminde karşı karşıya kalınan kuraklık stresi 

domatesin yaşam döngüsünü olumsuz olarak etkileyerek verimi çarpıcı bir biçimde 

azaltmaktadır (Çelik vd., 2017). 

 

2.2.2. Biyotik stres faktörleri 

 

Bitkilerde, biyotik streslere bağlı verim kayıplarının yaklaşık %35 olduğu 

düşünülmektedir (Savary vd., 2012). Birçok böcek, fungus, bakteri ve nematod besin 

kaynağı olarak bitkileri kullanmaktadır. Bununla birlikte, bitkiler büyüme ve gelişme 

evrelerinin tamamında virüs ve virüs benzeri patojenlere de maruz 

kalabilmektedirler. Ayrıca, son yıllarda meydana gelen iklim değişiklikleri 

böceklerin ve patojenlerin habitat aralıklarında bir değişimin olmasına sebep 

olmuştur. Artan sıcaklıkların etkisi ile birlikte patojenlerin etkiledikleri bitki grupları 

ve bölgeler üzerinde de bir artış yaşanmıştır. Genellikle, bitkilerin bir patojen ya da 

bir böceğe maruz kalması kuraklık gibi abiyotik stres etmenlerinin etkilerini 

arttırmakta; uzun süre kuraklığa maruz kalan bitkilerde ise bitki savunması 

zayıflamakta ve bu durum bitkilerde böcek ve patojen duyarlılığına neden 

olabilmektedir (Atkinson ve Urwin, 2012). 

 

Genel bir ifade ile bitkilerde hastalığa sebep olan patojenler arasında funguslar, 

bakteriler ve virüsler yer almaktadır. Bitkilerde, herhangi bir hastalığın ortaya 

çıkması için; 1) duyarlı bir konukçu bitki, 2) konukçuyu enfekte edebilecek bir 

hastalık etmeni ve 3) enfeksiyon için uygun çevresel koşulların bir arada yer alması 

gerekmektedir. Bu faktörler hep birlikte ‘hastalık üçgeni’ olarak adlandırılmakta olup 

bu faktörlerin hepsi bir araya gelmediğinde hastalık gelişimi söz konusu 

olmamaktadır (Velásquez vd., 2018). Bitkilerde hastalığa yol açan patojenler 

bitkilerin farklı gelişim dönemlerinde farklı zararlara neden olarak ürün miktarını ve 

kalitesini kayda değer bir biçimde azaltmaktadırlar. Özellikle, domates gibi tarımsal 

üretimde ekonomik değeri yüksek tarımsal ürünlerin kalitesinde meydana gelen 

değişiklikler ürünlerin ekonomik değerinde ve pazarlanmasında sıkıntıların 

yaşanmasına sebep olmaktadırlar. 
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Bitkilerin farklı kısımlarında enfeksiyonlara neden olan bazı funguslar, toksinleri 

kullanarak konukçu hücrelerini öldürmektedir. Ayrıca, bakterilerle birlikte enfekteli 

bitkilerin yapraklarında lekelere, vasküler solgunluk ve kansere neden olmaktadırlar.  

Nematodlar ise, bitki öz suyu ile beslenmekte ve bitkide solma ve/veya bodurluk gibi 

besin eksikliğine bağlı olarak gelişen farklı belirtilere neden olmaktadırlar. Bunun 

yanı sıra bazı bitki paraziti nematodlar, toprak kaynaklı hastalıklara ve bitkilerin kök 

sistemleri üzerinde de enfeksiyonlara yol açmaktadırlar (Gimenez vd., 2018). 

 

Virüsler hücre içi obligat hastalık etmenleri olup, birçok bitkide enfeksiyona yol 

açmaktadırlar. Virüsler enfekte ettikleri bitkilerde; mozaik yaprak lekesi, halkalı 

leke, kloroz, yaprak küçülmesi, kıvırcıklık, şekil bozukluğu gibi belirtilerin olmasına 

neden olarak bitkilerde büyüme ve gelişmenin azalmasına ve bodurluğa sebep 

olmaktadırlar. Fungus ve bakterilerin aksine kimyasal mücadelesi olmayan virüsler, 

bitkilerde hasara yol açan diğer patojenlere kıyasla en çok ürün kayıplarına ve ciddi 

düzeylerde ekonomik zararlara neden olarak gıda güvenliğini tehlikeye atan 

faktörlerin başında gelmektedirler (Ismayil vd., 2019). Ayrıca, yeni ortaya çıkan bir 

virüs veya yakın zamanda değişiklik göstermiş bir virüs yeni üretim alanlarına 

yayılarak yeni bir hastalık oluşturabilmektedir. Virüslerin genetik çeşitliği oldukça 

yüksek olup, viral genomlarda meydana gelen yüksek etkili mutasyonlar, 

rekombinasyonlar ve yeni genom organizasyonlarıyla hızla yayılan yeni virüs 

popülasyonlarının ortaya çıkmasına neden olmaktadırlar (Hanssen vd., 2010). 

 

2.2.2.1. Domates üretimi ve biyotik stres faktörleri 

 

Dünyada, domates üretimini olumsuz olarak etkileyen ve yıkıcı etkilere neden olan 

200'den fazla hastalık etmeni ve zararlı olduğu bilinmektedir (Bai vd., 2018). 

Domates üretimini olumsuz olarak etkileyen etmenler arasında beyazsinekler, 

thripsler, yaprak bitleri, akarlar, yaprak galeri sinekleri, kök-ur nematodları gibi 

çeşitli zararlılar yer almaktadır. Yine, domates üretiminde hastalığa yol açarak verim 

ve kalite üzerinde ciddi kayıplara neden olan Domates erken yaprak yanıklığı 

hastalığı (Alternaria solani), Domates mildiyö hastalığı (Phytophthora infestans), 

Domates yaprak küfü hastalığı (Cladosporium fulvum, Fulvia fulva), Domates 

külleme hastalığı (Leveillula taurica), Domates kök çürüklüğü (Çökerten) hastalığı 

(Pythium spp., Rhizoctonia spp., Fusarium spp., Alternaria spp., Sclerotinia spp., 
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Phytophthora spp.) ve Domates kurşuni küf hastalığı (Botrytis cinerea) gibi önemli 

fungal hastalıklar da bulunmaktadır. Domateste görülen bakteriyel hastalıklar 

arasında ise; Domates bakteriyel solgunluk hastalığı (Ralstonia solanacearum), 

Domates bakteriyel kanser ve solgunluk hastalığı (Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis), Domates bakteriyel leke hastalığı (Xanthomonas vesicatoria) ve 

Domates bakteriyel benek hastalığı (Pseudomonas syringae pv. tomato) gibi önemli 

hastalık etmenleri sayılabilir (Canpolat, 2016). 

 

Domateste enfeksiyon yaparak hastalığa neden olan virüslerin sayısı ise 136 olarak 

bildirilmiş olup, bu sayı her geçen gün artış göstermektedir (Hanssen vd., 2010). 

Domateste hastalığa neden olan virüsler arasında başta; Domates lekeli solgunluk 

virüsü (Tomato spotted wilt virus, TSWV) olmak üzere, Domates sarı yaprak 

kıvırcıklık virüsü (Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV), Domates mozaik virüsü 

(Tomato mosaic virus, ToMV), Tütün mozaik virüsü (Tobacco mosaic virus, TMV), 

Hıyar mozaik virüsü (Cucumber mosaic virus, CMV), Patates Y virüsü (Potato virus 

Y, PVY) ve Patates X virüsü (Potato virus X, PVX) yer almaktadır. Ayrıca, son 

yıllarda dünyanın çeşitli bölgelerinde ortaya çıkan Domates kloroz virüsü (Tomato 

chlorosis virus, ToCV), Pepino mozaik virüsü (Pepino mosaic virus, PepMV) ve 

Domates torrado virüsü (Tomato torrado virus, ToTV) gibi bazı viral hastalık 

etmenleri de farklı domates üretim alanlarında ortaya çıkmış ve özellikle örtü altı 

domates yetiştiriciliği yapılan bölgelerde hızlı bir şekilde yayılım göstermektedirler 

(Hanssen vd., 2010). 

 

2.2.2.2. Domates lekeli solgunluk virüsü  

 

Domates lekeli solgunluk virüsü (Tomato spotted wilt virus, TSWV),  

Tospoviridae familyasının Orthotospovirus cinsine ait bir virüstür (de Ronde vd., 

2019). TSWV’nin neden olduğu lekeli solgunluk belirtileri ilk kez 1906 yılında 

gözlemlenmiş (Sakimura, 1962; Kulshrestha vd., 2013) ve dünyada ilk olarak 1915 

yılında Brittlebank tarafından Avusturalya'da hastalık olarak tanımlanmıştır. Samuel 

vd. (1930) yaptıkları bir çalışmada hastalığa neden olan virüsü ‘Tomato spotted wilt 

virüs’ şeklinde isimlendirmişlerdir (Kulshrestha vd., 2013). Günümüzde, Asya, 

Afrika, Avrupa, Avustralya, Kuzey ve Güney Amerika kıtaları dahil olmak üzere 

dünyanın çeşitli bölgelerinde birçok bitki türünde TSWV tespit edilmiştir (Şevik, 
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2011). TSWV, ülkemizde Tekinel vd. (1969) tarafından Mersin çevresinde marulda 

yapılan bir çalışma ile tespit edilmiştir. Virüs daha sonra ülkemizin çeşitli 

bölgelerinde başta domates olmak üzere birçok bitkide tespit edilmiştir. TSWV, 

halen ülkemizde en yaygın bulunan ve ekonomik açıdan en önemli virüs olarak 

görülmektedir (Şevik, 2011). 

 

TSWV’yi oluşturan partiküller yaklaşık 80-110 nm çapında, küresel ve yer yer 

çıkıntılı bir yapıya sahiptir (Best ve Palk, 1964). Virüsün partikülünde %5 nükleik 

asit (RNA), %70 protein, %20 lipit ve %5 karbonhidrat bulunmaktadır (Adkins, 

2000). Virüsün nükleik asit içeriği %35 Adenin, %9 Sitozin, %38 Guanin ve %18 

Urasil şeklinde belirlenmiştir (Kulshrestha vd., 2013). TSWV, genomunda küçük (S; 

2961 nt), orta (M; 4821 nt) ve büyük (L; 8897 nt) olmak üzere üç farklı düz tek 

iplikçikli RNA bulunmaktadır (Gielen vd., 1991) (Şekil 2.3). 

 

 
Şekil 2.3. Domates lekeli solgunluk virüsünün genom yapısı ve L, M ve S RNA 

segmentlerinde gen ekspresyonu (Mitter vd., 2013) 

 

Viral genomu oluşturan tek iplikçikli RNA'lar (vRNA)'dan L RNA, negatif duyarlı 

olarak RNA-bağımlı bir RNA polimeraz (RdRp)'ı kodlamaktadır. Ancak, S ve M 

RNA’lar hem negatif hem de pozitif duyarlılıkta gen kodlamakta olup ambisense 

RNA'ları oluşturmaktadır (Komoda vd., 2014). S RNA, negatif duyarlılıktaki 

zincirden virüsün kılıf proteini olarak görev yapan nükloprotein (N) ve pozitif 

duyarlılıktaki zincirden de gen susturma/baskılayıcı protein (NSs) olmak üzere iki 
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gen kodlamaktadır. M RNA ise, pozitif duyarlı zincirden glikoprotein GN ve GC'nin 

kodlarken, negatif duyarlılıktaki zincirden ise viral hareket proteini (NSm)’ni 

kodlamaktadır (Mitter vd., 2016). 

 

Geniş bir konukçu aralığına sahip olan TSWV, 1300'den fazla bitki türünde 

enfeksiyona neden olmaktadır (Parrella vd., 2003). Konukçuları arasında tropik ve 

subtropik bölgelerde yetişen çeşitli meyve, sebze, süs bitkileri ve yabancı otlar yer 

almaktadır. Başta domates olmak üzere en önemli konukçuları arasında; biber 

(Capsicum annuum), patates (Solanum tuberosum), tütün (Nicotiana tabacum), 

yerfıstığı (Arachis hypogaea), marul (Lactuca sativa) ve fasulye (Phaseolus 

vulgaris) bulunmaktadır (Mitter vd., 2013). TSWV konukçularına, thrips vektörleri 

aracılığıyla ve mekanik olarak taşınmaktadır. Virüsün yayılmasında etkili olan 

tripsler arasında Frankliniella occidentalis, Frankliniella fusca, Frankliniella 

schultzei, Frankliniella intonosa, Frankliniella bispinosa, Frankliniella cephalica, 

Frankliniella gemina, Thrips setosus ve Thrips tabaci yer almaktadır (Rotenberg vd., 

2015). Çeşitli çalışmalarda, ülkemizde TSWV’nin taşınmasında etkili thripsler 

arasında Frankliniella occidentalis ve Thrips tabaci olduğu ve özellikle Ege ve 

Akdeniz Bölgelerinde tarla ve/veya sera ürünlerinde hastalığın yayılmasına neden 

oldukları belirlenmiştir (Turhan ve Korkmaz, 2006). 

 

TSWV'nin yaygın olarak bulunduğu alanlarda %50-90 arasında değişiklik gösteren 

bir enfeksiyon oranı ile büyük ürün kayıpları yaşanmaktadır (Adkins, 2000). Bu 

durumun bir sonucu olarak da, TSWV’nin her yıl milyarlarca dolar değerinde ticari 

bir zarara neden olduğu tahmin edilmektedir. Dünya genelinde ekonomik ve bilimsel 

açıdan en önemli 10 virüsün yer aldığı listede TSWV, yıkıcı etkilerinden dolayı 2. 

sırada gösterilmektedir (Scholthof vd., 2011). Hastalık sonrası yapraklar, gövde ve 

meyveler üzerinde nekrotik/klorotik halkalar ve lekeler gibi değişken belirtiler ortaya 

çıkmaktadır. Bu belirtiler bitkilerde erken dönemli enfeksiyonlarda tek taraflı 

büyümeye yol açmakla birlikte aynı zamanda, yaprak damarlarında açılmaya, 

bodurlaşmaya, yapraklarda solgunluğa, dökülmeye ve/veya ölüme neden olmaktadır 

(Scholthof vd., 2011). TSWV ile mücadele ve hastalığın kontrol altına alınması için 

geleneksel yöntemlerle başarıya ulaşılamamaktadır. Bu durumun başlıca nedenleri 

arasında; doğada çok miktarda inokulum kaynağının bulunuyor olması, izolatların 

çeşitlilik ve değişkenlik göstermesi, virüsün hızlı bulaşabilmesi ve vektör içerisinde 
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çoğalabilmesi, yüksek taşınma etkinliği, thripslerin geniş alanlara dağılması ve 

insektisitlere karşı direnç kazanılıyor olması sayılabilir (Roselló vd., 1998). Diğer 

virüslerde olduğu gibi TSWV ile mücadelede en etkin yöntem genetik dayanıklılıktır. 

Bu nedenle TSWV’ye karşı doğal dayanıklılığın belirlenmesi amacıyla yapılan çeşitli 

çalışmalar sonucunda yabani bir domates türü olan Solanum peruvianum'da 

dayanıklılık belirlenmiştir. Yapılan melezleme çalışmaları sonucunda dayanıklılığın 

Sw-5 adı verilen dominant bir gen ile kontrol edildiği belirlenmiştir (Stevens 

vd.,1992). Sw-5 dayanıklılık geni, melezleme yoluyla çok sayıda ticari çeşide 

aktarılarak dünyada ve ülkemizde TSWV'ye dayanıklı domates çeşitleri geliştirilmiş 

ve geliştrilen bu çeşitler yaygın olarak kullanılmaktadır (Stevens vd., 1992). 

 

2.3. Bitkisel Üretimde Abiyotik ve Biyotik Streslerin Birlikte Etkileri  

 

Bilim insanları, 2050 yılında dünya nüfusunun 9.6 milyara ulaşacağını 

öngörmektedirler. Bu nedenle de ihtiyaç duyulacak olan besin ihtiyacının 

karşılanabilmesi için mevcut tarımsal üretim miktarında %70 oranında bir artış 

olması gerektiğini belirtmişlerdir (Khan vd., 2018). Ancak, son yıllarda küresel iklim 

değişikliği nedeniyle gittikçe artan kuraklık, yanlış sulama ve aşırı gübrelemeden 

kaynaklanan yüksek tuzluluk, tarımsal ürünlerin yetiştiriciliği sırasında karşılaşılan 

hastalık ve zararlıların sayılarında meydana gelen artışlardan dolayı bu hedeflere 

ulaşılması mümkün görünmemektedir. (Piasecka vd., 2019). 

 

Abiyotik ve biyotik streslere eş zamanlı olarak maruz bırakılan bitkilerde yapılan 

çeşitli çalışmalar farklı bitkilerde bu streslere karşı oluşan tepkilerin ve bu tepkilere 

bağlı olarak gelişen sonuçların farklı olduğunu göstermiştir (Tippmann vd., 2006). 

Arpa (Hordeum vulgare)’da yüksek tuz uygulamasının Blumeria graminis 

(külleme)’e karşı direnci arttırdığı (Wiese vd, 2004), buğday (Triticum aestivum) 

bitkilerinde ise Puccinia striiformis (sarı pas) enfeksiyonu sırasında uygulanan 

yüksek sıcaklıkların hastalık direncini arttırdığı belirlenmiştir (Carter vd., 2009). 

Domates, yonca (Medicago sativa) ve Arabidopsis’te kuraklık stresinin, fungal 

hastalık etmenlerinden Botrytis cinerea, Oidium neolycopersici, Verticillium albo-

atrum ve bakteriyel hastalık etmenlerinden Pseudomonas syringae'ye karşı 

dayanıklılık sağladığı bildirilmiştir (Pandey vd., 2017). 
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Moury vd. (1998), yüksek sıcaklık uygulanan TSWV enfekteli biber (Capsicum 

annuum) bitkilerinde şiddetli belirtiler gözlemlemişlerdir ve hastalık direncinin 

sıcaklık etkisiyle baskılandığını belirtmişlerdir. Audebert vd. (2000), çeltik (Oryza 

sativa) bitkileri ile yaptıkları bir çalışmada kuraklık stresi ve kist nematodu 

(Heterodera sacchari)’nin etkileşimini incelendikleri bir çalışmada kist nematodu 

enfeksiyonunun bitkilerde yaprak su potansiyeli, stoma iletkenliği ve yaprak kuru 

ağırlığının azalmasına neden olarak kuraklık ve kuraklığa bağlı kayıpların etkilerini 

arttırdığını belirlemişlerdir. Audenaert vd. (2002), kurşuni küfe (Botrytis cinerea)’ye 

maruz kalan mutant ve yabani tipteki domateslere absisik asit (ABA) uygulandığında 

özellikle yabani tipteki domates bitkilerinde ABA’nın salisilik asit (SA)’e bağımlı 

sinyal iletim yolunu negatif olarak etkilediğini ve Botrytis cinerea’ye karşı olan 

duyarlılığını arttırdığını bildirmişlerdir. Domateste yapılan bir diğer çalışmada ise, 

yüksek tuz stresinin ortamda bulunan Fusarium’un daha fazla çoğalmasına sebep 

olduğunu ve aynı zamanda bitkilerde meydana gelen enfeksiyonun da şiddetini 

arttırdığını tespit etmişlerdir (Daami-Remadi vd., 2009). 

 

Doğa koşullarının karmaşıklığı ve değişkenliğinin yanı sıra farklı abiyotik ve biyotik 

stres faktörlerinin bitkisel üretimde çoğunlukla kombineli bir şekilde meydana 

geldiği dikkate alındığında bitki büyümesi ve gelişmesi ciddi bir şekilde tehlikeyle 

karşı karşıya kalmaktadır. Bu durum; bitki bünyesinde morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal düzeyde değişikliklerin olmasına neden olmaktadır. Birçok durumda 

bu gibi değişiklikler bitkilerin verimliliğini olumsuz yönde etkilemekte ve bitkilerin 

gerçek genetik potansiyellerine ulaşmalarını engellemektedir (Erpen vd., 2017). Bu 

nedenle, bitkilerin aynı anda farklı çevresel streslere maruz kaldıklarında 

oluşturdukları adaptasyon ve tolerans mekanizmalarının anlaşılması tarımsal üretim 

açısından büyük önem taşımaktadır (Taiz ve Zeiger, 2008). 

 

2.4. Çevresel Streslerin Hücrede Algılanması ve Ġletimi 

 

Bitkiler doğada yaşamları boyunca farklı abiyotik ve biyotik stres faktörlerinin farklı 

kombinasyonlarına birlikte maruz kalmaktadırlar (Ku vd., 2018). Bu nedenle de, 

bitkilerin abiyotik ve biyotik streslere verdikleri tepkilerin hem ayrı ayrı olarak 

araştırılması hem de bu streslerin birlikte etki etmesi ile bitkilerde ne gibi tepki 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Audenaert%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11842153
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ve/veya tepkilerinin olacağının belirlenmesi tarımsal üretimde verim ve kalitenin 

artırılması açısından önemlidir. 

 

Bir bitki stres koşulları karşısında hayatta kalmak için çevresinden gelen dış 

sinyalleri algılayarak bu faktörlere karşı en iyi şekilde tepki verebilmek için 

bünyesinde karmaşık bir dizi farklı mekanizmayı aktif hale getirmektedir (Fujita vd., 

2006). Bu farklı mekanizmalar, stresin hücre tarafından algılanmasından, strese 

dayanıklılıkta ve/veya toleransta yer alan genlerin ifadesine kadar geçen süre 

içerisinde birtakım farklı hücresel sinyal yolakları tarafından koordine edilmektedir. 

Hücresel tepkiler ilk olarak hücre dışı moleküller olan ligand ve/veya elisitör ile 

plazma membran proteinleri (reseptör)’nin etkileşimi ile başlamaktadır (Mahaja ve 

Tuteja, 2005) (Şekil 2.4). 

 

 
Şekil 2.4. Bitkilerde abiyotik ve biyotik stresler sırasında sinyal iletim yolu (Erpen 

vd., 2017) 

 

Bitkilerin yetiştiği ortamda yer alan ve stres faktörü olan bir patojeni tanıma ve 

bağışıklık oluşturması iki şekilde gerçekleşmektedir. Bunlardan ilki, bitki hücresinde 

bulunan tanıyıcı reseptör yapılar (pattern recognition receptors, PRR) ile patojenle 

ilgili moleküler yapıların (pathogen-associated molecular patterns, PAMP) 

tanınmasıdır. Bu bağışıklık türü, genel olarak PAMP ile tetiklenen bağışıklık 

(PAMP-triggered immunity, PTI) adı verilen bir bazal savunma tepkisini 

oluşturmaktadır (Şekil 2.5). İkincisi ise, bitki direnç (resistance, R) proteinleri 
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tarafından gerçekleştirilmektedir. Bu proteinler, patojenden gelen spesifik uyarıları 

(Avr proteinleri) tanıyarak bitki savunma mekanizmalarının çok daha etkili ve 

spesifik bir şekilde aktive etmektedirler (Gimenez vd., 2018). Bu şekilde gerçekleşen 

tepki türü ise, efektör tarafından tetiklenen bağışıklık (effector-triggered immunity, 

ETI) olarak adlandırılmaktadır. 

 

 
Şekil 2.5. Bitkilerde biyotik ve abiyotik stres tepkisinin düzenlenmesi (Nejat ve 

Mantri, 2017) 

 

Bitkiler stres etmenlerinin algılanmasıyla oluşan dış sinyalleri, ikincil habercileri 

üreterek hücre içi sinyallere dönüştürmektedirler. İkincil haberciler arasında ise; 

Ca
2+

, ROS, fosfatidilinositol lipitler ve inositol fosfat gibi normal bir hücrenin 

sitoplazmasında bulunan küçük hücre içi sinyal molekülleri ve/veya iyon grupları yer 

almaktadır (Erpen vd., 2017). Hücre içi Ca
2+

 seviyesindeki artışla birlikte abiyotik ve 

biyotik stres tepkilerinde çoklu rollere sahip absisik asid (ABA) (Edel vd., 2016; Ku 

vd., 2018) başta olmak üzere, etilen (ET), jasmonik asid (JA) ve salisilik asid (SA) 

sinyal iletim yollarına dahil olmaktadır. Daha sonra, bitkilerde mitojen-etkili protein 

kinazlar (mitogen-activated protein kinases, MAPKs) ve kalsiyuma-bağlı protein 

kinazlar (calcium-dependent protein kinases, CDPKs) aktive edilmektedir (Baillo 

vd., 2019). Tüm bu değişikliklerin ardından transkripsiyon faktörleri (TF), patojenle-

ilgili genler (PR) ve/veya bitki savunma genleri, ısı şok proteinleri (HSP) ve çevresel 

streslere karşı yanıtta rol oynayan diğer genlerin ekspresyonları düzenlenmektedir 

(Rejeb vd., 2014). 
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2.5. Bitkilerde Transkripsiyon Faktörleri ve Çevresel Stresler Sırasında 

Önemleri 

 

Bitkilerde, abiyotik ve biyotik streslere tepki sürecinde gen ifadesinde meydana 

gelen değişimler transkripsiyonel düzenlemenin sonucunda meydana gelmektedir. 

Bu düzenleme, dizi-spesifik DNA bağlanma özelliğine sahip transkripsiyon faktörleri 

(TF) tarafından DNA metilasyonu, kromatin organizasyonu ve dimerizasyon 

şeklinde meydana gelen bir dizi değişimle koordine edilmektedir (Feller vd., 2011). 

TF'leri, içerdikleri DNA bağlanma bölgeleri ve genel protein yapılarındaki 

değişikliklere bağlı olarak farklı ailelere ayrılmaktadırlar (Shen vd., 2017). 

Günümüzde, 165 bitki türünde 58 farklı TF ailesi belirlenmiştir (Jin vd., 2017). 

Bunlar arasında AP2/ERF, bHLH, bZIP, MYB, NAC ve WRKY bitkilerde sıklıkla 

karşılaşılan TF aileleridir (Nejat ve Mantri, 2017). Domateste, TF özelliği gösteren 

toplam 1845 protein tanımlanmıştır. Bunlar arasında; 140 MYB, 137 ERF, 101 NAC, 

81 WRKY, 70 bZIP ve 27 AP2 TF yer almaktadır (Anonim, 2019c) (Şekil 2.6). 

 

 
Şekil 2.6. Domates genomunda kodlanan bazı transkripsiyon faktörü ailelerinin 

dağılımı (Anonim, 2019c) 

 

Transkripsiyon faktörleri, genel olarak hedef genlerin promotör bölgelerindeki DNA 

dizilerini tanıyarak transkripsiyonun düzenlenmesinde rol oynamaktadırlar (Ito, 

2005). Bu nedenle, doğada hücresel süreçlerin esas düzenleyicileri olarak hareket 

etmektedirler (Ambawat vd., 2013). Gen regülasyonundaki seçicilikten büyük ölçüde 

sorumlu olan TF'leri, genellikle dokuya spesifik, gelişimsel aşamaya özgü veya 

uyarıya bağlı bir şekilde ifade edilmektedirler (Zhang, 2003). Vasküler bitki 
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genomlarının kodlama kapasitelerinin yaklaşık %7'si TF'leri tarafından 

kodlanmaktadır (Rushton vd., 2008). 

 

2.6. MYB Transkripsiyon Faktörleri 

 

MYB domaini içeren bir proteinin kodlanması ve bu domainin isimlendirilmesinden 

sorumlu olarak tanımlanan ilk gen Avian Myeloblastosis Virüsü'nün (AMV) 

genomunda yer alan v-myb'dir (Klempnauer vd., 1982). Dizi karşılaştırmalarından 

elde edilen bilgiler v-myb'nin bir omurgalı geninde meydana gelen mutasyon sonrası 

virüsün bir parçası haline geldiğini göstermektedir (Stracke vd., 2001). Birçok 

omurgalıda v-myb ile ilişkili üç gen (c-MYB, A-MYB ve B-MYB) bulunmuştur ve 

bu genlerin hücre çoğalması, hücre farklılaşması ve apoptozun düzenlenmesinde rol 

aldığı düşünülmüştür (Weston, 1998). Yapılan diğer çalışmalarla birçok MYB genin 

hayvanlar, bitkiler, funguslar ve mayalarda bulunduğu belirlenmiştir (Li vd., 2015).  

 

Mısır (Zea mays)'dan izole edilen ve antosiyanin pigmentasyonunun 

düzenlenmesinden sorumlu c-MYB benzeri C1 (COLORED1) geni ilk belirlenen bitki 

transkripsiyon faktörünü kodlamasının yanı sıra klonlanmış ilk bitki MYB genini de 

oluşturmaktadır (Paz-Ares vd., 1987). Bitkilerde, toplam TF’lerinin yaklaşık olarak 

%9'unu MYB TF'leri oluşturmaktadır (Xing vd., 2018). Bu nedenle, MYB bitkilerde 

karakterize edilen en büyük TF ailelerinden birisidir. 

 

MYB proteinleri tüm ökaryotlarda oldukça korunmuş olarak bulunan ve N-

terminalinde, yüksek oranda korumuş aminoasit dizisi içeren bir MYB ya da DNA-

bağlanma domainine (DBD) sahiptir. Ancak, çeşitli MYB proteinlerinde C-terminal 

bölgesinde birçok fonksiyonu düzenleyen trans-etkili domain (TAD) bulunmaktadır 

(Williams vd., 1997). MYB süper-ailesi içerdikleri MYB domaininin tekrar sayısına 

bağlı olarak; 1R-MYB ya da MYB ile ilgili proteinler (genellikle tek tekrar), R2R3-

MYB (iki tekrar), 3R-MYB (üç tekrar) ve 4R-MYB (dört tekrar) olmak üzere dört 

farklı gruba ayrılmaktadırlar (Zhao vd., 2017) (Şekil 2.7). 
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Şekil 2.7. MYB transkripsiyon faktörlerinin domain bölgelerine göre 

gruplandırılması (Dubos vd., 2010) 

 

Yüksek oranda korunan DNA bağlanma domainleri Arabidopsis thaliana (126 üye 

R2R3-MYB, 5 üye 3R-MYB ve 1 üye 4R-MYB benzeri), kavak (Populus 

trichocarpa) (192 üye R2R3-MYB ve 5 üye 3R-MYB), hıyar (Cucumis sativus) (55 

üye R2R3-MYB) ve soya (Glycine max) (244 üye R2R3-MYB, 6 üye 3R-MYB ve 2 

üye 4R-MYB benzeri) gibi çeşitli bitki türlerinde tanımlanmıştır (Du vd., 2012; 

Yanhuni vd., 2006; Li vd., 2012; Wilkins vd., 2009). Tekrarlar 50-53 amino asit 

uzunluğundadır ve düzenli olarak dağılan üç triptofan (Y) veya fenilalanin (F) 

aminoasitlerini içermektedirler. Her bir MYB domain tekrarı üç α-sarmalı 

kodlamaktadır; ikinci ve üçüncü sarmal, spesifik tanıma alanı olan C/TAACG/TG 

dizisindeki büyük DNA oluğunu tanıyan ve bağlanan sarmal-dönüş-sarmal (HTH) 

yapısı oluşturmaktadır (Chen vd., 2014). 

 

MYB proteinlerinin fonksiyonları; Arabidopsis thaliana, mısır (Zea mays), çeltik 

(Oryza sativa), petunya (Petunia hybrida), aslanağzı (Antirrhinum majus), asma 

(Vitis vinifera L.), kavak (Populus tremuloides) ve elma (Malus domestica) gibi 

birçok bitki türünde genetik ve moleküler analizler kullanılarak araştırılmış ve 

tanımlanmıştır (Dubos vd., 2010). 

 

1R-MYB'leri bitkilerde sirkadiyen saatin düzenlenmesinde ve telomerik DNA-

bağlayıcı proteinlerinin ekspresyonunda rol aldığı belirlenmiştir (Ambawat vd., 

2013). Arabidopsis'te yapılan genetik çalışmalarla R2R3-MYB genlerinin ikincil 

metabolizmanın (flavonoid, antosiyanin ve lignin gibi) düzenlenmesi, hücresel 

morfogenez, organ gelişimi ve hormon sinyal iletim yollarını (indol asetik asit, 
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absisik asit, gibberellik asit, etilen, salisilik asit ve jasmonik asit) içeren önemli 

fonksiyonları ortaya çıkarılmıştır (Xie vd., 2014). R2R3-MYB'lerin diğer 

fonksiyonları arasında; hücre şeklinin kontrolü, ikincil duvar oluşumu, aksiller 

meristem oluşumu, kök tüylerinin ve trikhomların oluşumu bulunmaktadır (Chai vd., 

2014). Ayrıca, yapılan araştırmalar sonucunda, R2R3-MYB'lerin yüksek bitkilerde 

yaygın olarak bulunduğu ve bitkilerin çevresel streslere tepkileri sırasında görev 

aldıklarını ortaya çıkarılmıştır (Jiang vd., 2018). 

 

2.7. Çevresel Stresler Sırasında Bazı Önemli MYB TF’ler ve Etkileri 

 

20 yılı aşkın bir süre önce Arabidopsis’te AtMYB2 geninin, kuraklık, yüksek tuzluluk 

ve ABA uygulamalarına tepki olarak uyarıldığı belirlenerek abiyotik stresler 

sırasında uyarıldığı belirlenen ilk MYB TF olarak tarihe geçmiştir (Baldoni vd., 

2015). Daha sonra Denekamp ve Smeekens (2003), Arabidopsis’te yaptıkları bir 

çalışmada, AtMYB102 geninin osmotik stres ve yaralama sırasında, Agarwal vd. 

(2006) ise, AtMYB15 geninin soğuk ve donma stresi sırasında etkili genlerin 

ekspresyonlarını düzenlediğini belirlemişlerdir. Xie vd. (2010), AtMYB88 ve 

AtMYB124 (MYB FLP) genlerinin abiyotik streslere tolerans sırasında rol 

oynadıklarını bildirmişlerdir. Transgenik Arabidopsis bitkileri ile yapılan 

çalışmalarda, TaMYB33 geninin kısmen osmotik dengeyi yeniden yapılandırdığı ve 

ROS detoksifikasyonuyla yüksek tuz ve kuraklık streslerine karşı direnç 

geliştiridiğini (Qin vd., 2012), TaMYB73 geninin ise, yüksek tuz stresine karşı 

toleransta etkili genlerin ekspreyonlarının düzenlenmesinde görev aldığını 

belirlemişlerdir (He vd., 2012). Shan vd. (2012), kasımpatı (Chrysanthemum) 

bitkisinde CmMYB geninin aşırı ifade edilmesi ile elde edilen transgenik Arabidopsis 

bitkilerinde stres yanıtıyla ilişkili olan RD22, RD29A, RAB18, COR47, ABA1 ve 

ABA2 genlerinin ekspresyon seviyelerinin kuraklık, yüksek tuz ve soğuk stresleri 

sırasında arttığı ve transgenik Arabidopsis bitkilerinin bu streslere karşı yüksek 

tolerans gösterdiğini bildirmişlerdir. 

 

Yapılan çeşitli çalışmalarda, TaMYB56-B geninin buğdayda (Zhang vd., 2012) ve 

MdSIMYB1 geninin elma (Malus domestica)’da yüksek tuz stresine (Wang vd., 

2014), AtMYB75 geninin ise Arabidopsis’te lahana kelebeği (Pieris brassicae)’ne 

karşı dayanıklılıkta etkili olduğu bildirilmiştir (Onkokesung vd., 2014). 
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Arabidopsis’te AtMYB60, AtMYB44 ve AtMYB15 TF’lerin ABA aracılığıyla 

stomaların kapanmasını etkilediği ve bu sayede kuraklık ve tuzluluk streslerine karşı 

bitkide oluşan tepkilerin düzenlenmesinde görev aldıkları bildirilmiştir (Jaradat vd., 

2013; Sah vd., 2016). Chen vd. (2014), yer fıstığında yaptıkları bir çalışmada 

AhMYB1, AhMYB2, AhMYB6, AhMYB7, AhMYB12, AhMYB18, AhMYB28 ve 

AhMYB30 genlerinin başta tuz stresi olmak üzere kuraklık, soğuk ve ABA 

uygulamalarına tepki olarak uyarıldıklarını belirlemişlerdir. Li vd. (2014), domates 

(Solanum pimpinellifolium L.)’te abiyotik ve biyotik streslere tolerans sırasında yer 

alan SpMYB genini tütün (Nicotiana tabacum) bitkisine aktarmışlar ve elde edttikleri 

transgenik tütün bitkilerinin abiyotik stres etmenlerinden kuraklık ve yüksek tuz 

stresine, biyotik stres etmenlerinden Alternaria alternate f.sp.’ye karşı tepkide etkili 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Xiong vd. (2014), in vivo ortamda çimlendirilen üç haftalık Nipponbare (O. sativa L. 

ssp. japonica) çeşidine ait çeltik fidelerinde dehidrasyon, tuz, soğuk ve oksidatif 

stresler sırasında ve ABA uygulamasına tepki olarak OsMYB48-1 geninin ifadesinin 

arttığı belirlenmiştir. Yabani tip ve OsMYB48-1 geninin aşırı ifade edildiği 

transgenik çeltik bitkilerine uygulanan stres uygulamalarının ardından yapılan 

analizler sonucunda, OsMYB48-1 geninin ekspresyonunun yüksek tuz ve soğuk 

tarafından hafif bir şekilde uyarıldığı belirlenirken, polyetilen glikol (PEG), ABA ve 

hidrojen peroksit (H₂O₂) uygulamaları sırasında ise kuvvetli bir şekilde uyarıldığı 

belirlenmiştir. 

 

Huang vd. (2015), çeltikte tanımlanan OsMYB511 geninin soğuk, osmotik stres, 

yüksek sıcaklık streslerine ve ABA uygulamalarına tepki olarak uyarıldığını 

belirlemişlerdir. Zhao vd. (2017), buğdayda sıcaklık stresi uygulaması sırasında 

uyarılan TaMYB79, TaMYB80, TaMYB81, TaMYB82, TaMYB83 ve TaMYB74 

genlerini tanımlamışlardır. Bu sonuçlara ek olarak, TaMYB80 geninin aşırı ifade 

edilmesi ile elde edilen transgenik Arabidopsis bitkilerinin sıcaklık stresinin yanı sıra 

kuraklık stresi sırasında da uyarıldığı belirlenmiştir. Shen vd. (2017), yaptıkları bir 

çalışmada kirazdan izole edilen PacMYBA geninin yüksek tuz stresi sırasında ve SA 

ve JA uygulamalarına tepki olarak uyarıldığını belirlemişlerdir. Ayrıca, PacMYBA 

geninin aşırı ekspresyonu ile elde edilen transgenik Arabidopsis bitkilerinin yüksek 
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tuz stresine ve Pseudomonas syringe pv. tomato (Pst) DC3000 enfeksiyonuna karşı 

tolerans sağlanmasında etkili olduğunu da bildirmişlerdir. 

 

Wei vd. (2017), buğday tohumlarını 14 gün boyunca çimlendirdikten sonra fidelere 

%20 PEG6000, 200 mM NaCl stresi ve 100 µM ABA ve 10 mM H₂O₂ 

uygulamışlardır. Bitkilerde yapılan analizler sonucunda, bir R2R3-MYB üyesi olan 

TaODOTANT1 geninin streslere karşı etkili olduğunu belirlemişler ve bu geni 

buğdaydan izole ederek tütün bitkisine aktarmışlardır. Transgenik tütün bitkilerine 

27 gün boyunca kuraklık ve 19 gün boyunca 500 mM NaCl ile yüksek tuz stresi 

uygulamışlardır. Elde edilen tüm sonuçlar TaODOTAN1 geninin hem sinyal iletimi 

sırasında ROS aktivitesi üzerinde hem de kuraklık ve yüksek tuz streslerine 

toleransta rol alan genlerin uyarılmasında görev aldığını bildirmişlerdir.  

 

Cui vd. (2018), SlMYB49 geninin transgenik domates bitkilerinde aşırı ekspresyonu 

ile elde edilen transgenik bitkilerin Phytophthora infestans (mildiyö)’a karşı 

dayanıklıklarının önemli ölçüde arttığını, aynı zamanda bu bitkilerin kuraklık ve 

yüksek tuz streslerine karşı da tolerans düzeylerinin arttığını belirlemişlerdir. 

 

Çevresel stresler sırasında etkili MYB genlerinin belirlenmesi için yapılan diğer 

çalışmalarda, AtMYB15, AtMYB34, AtMYB51 ve AtMYB75 genlerinin yaralamaya 

tepki ve/veya böceklere karşı direnç sırasında etkili oldukları (Cheong vd., 2002; 

Johnson ve Dowd, 2004), AtMYB102 geninin Pieris rapae (küçük beyaz melek)’ye 

karşı bazal dirence katkıda bulunduğu (De Vos vd., 2006), AtMYB44 geninin yaprak 

bitlerine karşı savunma yanıtında rol oynadığı (Liu vd., 2010) belirlenmiştir.  

 

Scutellaria baicalensis (Çin takkesi)'den izole edilen SbMYB2, SbMYB7 ve SbMYB8 

genlerinin aşırı ifade edildiği transgenik tütün (Nicotiana tabacum) bitkilerinin 

oksidatif strese (Qi vd., 2015; Yuan vd., 2015), GbMYB5 geninin aşırı ifade edildiği 

pamuk (Gossypium spp.) ve transgenik tütün bitkilerinin kuraklık stresine   (Chen 

vd., 2015) ve OsMYB91 geninin aşırı ifade edildiği transgenik çeltik bitkilerinin 

yüksek tuz stresine karşı tolerans sağlandığı bildirilmiştir (Zhu vd., 2015; Li vd., 

2016). 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimhY6k-p_mAhVN4qQKHarYC40QFjABegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.cabi.org%2Fisc%2Fdatasheet%2F36326&usg=AOvVaw0dm0aAgUp5WZ8i0y5N1mbg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimhY6k-p_mAhVN4qQKHarYC40QFjABegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.cabi.org%2Fisc%2Fdatasheet%2F36326&usg=AOvVaw0dm0aAgUp5WZ8i0y5N1mbg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimhY6k-p_mAhVN4qQKHarYC40QFjABegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.cabi.org%2Fisc%2Fdatasheet%2F36326&usg=AOvVaw0dm0aAgUp5WZ8i0y5N1mbg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimhY6k-p_mAhVN4qQKHarYC40QFjABegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.cabi.org%2Fisc%2Fdatasheet%2F36326&usg=AOvVaw0dm0aAgUp5WZ8i0y5N1mbg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimhY6k-p_mAhVN4qQKHarYC40QFjABegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.cabi.org%2Fisc%2Fdatasheet%2F36326&usg=AOvVaw0dm0aAgUp5WZ8i0y5N1mbg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimhY6k-p_mAhVN4qQKHarYC40QFjABegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.cabi.org%2Fisc%2Fdatasheet%2F36326&usg=AOvVaw0dm0aAgUp5WZ8i0y5N1mbg
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2.8. MikroRNA'lar ve Transkripsiyon Sonrasında Önemleri 

 

MikroRNA (miRNA)’lar, transkripsiyon sonrası gen ekspresyonunun 

düzenlenmesinde rol alan kodlayıcı olmayan RNA’lardır (Zhao vd., 2018). 1993 

yılında, iki ayrı araştırma grubu lin-4 olarak isimlendirilen genden elde edilen 22 

nükleotid (nt)’lik küçük RNA’ların Caenorhabditis elegans (nematod)’ın larva 

gelişimini kontrol eden lin-14 ekspresyonunu baskıladığını keşfetmişlerdir (Lee vd., 

1993; Wightman vd., 1993; Zhang vd., 2006). 2002 yılında ise, birkaç araştırma 

grubu Arabidopsis'te küçük RNA'ları klonlayarak bitki miRNA'larını bulmuşlardır 

(Reinhart vd., 2002; Park vd., 2002; Llave vd., 2002). Bitkilerde, miRNA genlerinin 

birçoğu farklı promotör ve terminatör bölgelerini içeren bağımsız transkipsiyon 

ünitelerine sahip intergenik bölgelerde bulunmaktadır (Tang, 2010). 

 

2.9. Bitkilerde MikroRNA’ların Biyosentezi 

 

Bitki miRNA’ları, endojen miRNA (MIR) genleri tarafından kodlanan küçük (~20-

22 nt.) düzenleyici RNA’lardır (Şekil 2.8). 

 

 
Şekil 2.8. Bitkilerde mikroRNA’ların biyosentez yolu (Sánchez-Retuerta vd., 2018) 

 

miRNA genleri RNA polimeraz II (RNA Pol. II) enzimi ile etkileşime girerek 

kısmen çift sarmallı stem-loop yapıya sahip primer miRNA (pri-miRNA)’ları 

oluşturmaktadır (Jones-Rhoades vd., 2006). Bu yapılar, 5' ucuna 7-metil guanozin 

(m
7
G; 5'-cap) ve 3' ucuna poli-adenin (polA) kuyruğu eklenerek stabilize 
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edilmektedir (Gentile vd., 2015). Ardından pri-miRNA’lar, çekirdekte DICER-LIKE 

1 (DCL1) enzimi, çift zincirli RNA (dsRNA) bağlaycı protein (DRB1), SERRATE 

(SE) (Jones-Rhoades vd., 2006) ve HYPONASTIC LEAVES1 (HYL1) ile 

bölünmektedir. Böylece, daha küçük öncül-miRNA (pre-miRNA)’ların üretimi 

gerçekleşmektedir (Liu vd., 2017). pre-miRNA’lar ise, DCL1 tarafından çekirdekte 

işlenmekte ve miRNA/miRNA* RNA dubleksi oluşmaktadır (Ferdous vd., 2015).  

Daha sonra, miRNA/miRNA* dubleksinin 3' ucundaki 2'-OH’ına HUA 

ENHANCER 1 (HEN1) ile metil grubu eklenmektedir. Bu ekleme ile 

miRNA/miRNA* dubleksi 3'-ekzonükleaz bozunması ve 3'-üridilasyondan 

korunmaktadır (Guleria vd., 2011). RNA dubleksi, HASTY (HST) tarafından 

çekirdekten sitoplazmaya taşınmaktadır (Park vd., 2005). RNA susturulmasının 

uyarılması için miRNA*'lar sitoplazmada parçalanmakta ve fonksiyonel olmayan 

yan ürün olarak kabul edilmektedir (Xu vd., 2017). Dubleksin diğer dizisi olan 

miRNA (kılavuz zincir) RNA-kaynaklı susturma kompleksi (RISC)'ne dahil 

edilmektedir. Bu yapı, ARGONAUTE (AGO) proteinleri ile bir kompleks 

oluşturarak miRNA'nın tamamlayıcı RNA'ya yönlendirilmesini sağlamaktadır 

(Dugas ve Bartel, 2004). 

 

2.10. Çevresel Stresler Sırasında Bazı Önemli miRNA'lar ve Etkileri 

 

Bitkilerde, çevresel stresler sırasında miRNA ekspresyonundaki küçük ve geçici 

değişiklikler dahil önemli fizyolojik etkilere neden olabilmektedir. Çeşitli dokularda 

(kök, sürgün vb.) ayrı ayrı miRNA ekspresyonunun analiz edildiği birkaç çalışmada 

bazı miRNA'ların stres sırasında farklı dokularda farklı değişiklikler gösterdiği 

belirlenmiştir. Örneğin; arpada dehidrasyon sırasında dokuya özgü dört miRNA 

regülasyonu gözlemlenmiştir. Buna göre; miR166 geninin yapraklarda ekspresyon 

seviyesi artarken, köklerde ekspresyon seviyesi azalmıştır. miR156a, miR171 ve 

miR408 yapraklarda uyarılırken, köklerde ifadelerinde değişiklik gözlemlenmemiştir 

(Kantar vd., 2010). Zhang vd. (2009), patateste yaptıkları bir çalışmada miR172, 

miR395, miR399, miR414 ve miR778 genlerinin çeşitli hastalıklara ve çevresel 

streslere karşı bitki savunmasında etkili olduğunu belirlemişlerdir. Han vd. (2013), 

buğday bitkilerinde miR1436, miR1439, miR5067 ve miR5205 genlerinin hastalık 

direncinde, miR395d ve miR1435 genlerinin abiyotik streslere toleransta, miR5181 ve 

miR5175 genlerinin hücre içi iyon taşınımı sırasında, miR774 ve miR1126 genlerinin 
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çeşitli metabolik yolların düzenlenmesinde, miR530 ve miR5175 genlerinin sinyal 

iletiminde yer aldığını bildirmişlerdir. 

 

Reyes ve Chua (2007), iki farklı TF'nin stres sırasında miR159 ile etkileşimlerini 

belirlemek için Arabidopsis thaliana tohumlarını in vivo ortamda çimlendirmişler ve 

bir günlük fidelere 1-2 gün boyunca ABA uygulamışlardır. Çalışmalarında, 

miR159'un ilk 4-8 saat arasında en yüksek ifade seviyesine ulaştığını 

belirlemişlerdir. Ayrıca, in vitro koşullar altında 48 saat boyunca çimlendirilen A. 

thaliana tohumlarına 8 saat kuraklık stresi uygulamışlardır ve miR159'un ifade 

seviyesinde artışlar olduğu gözlemlenmiştir. Analiz sonuçlarında in vivo koşullar 

altında miR159'un hedeflediği MYB33 ve MYB101 TF'lerin ifade seviyelerini 

incelemişlerdir. Stres uygulaması yapılan bitki grubunda MYB33 ve MYB101 

TF'lerin ifadelerinde herhangi bir değişiklik olmadığını belirlemişlerdir. Buna karşın 

kontrol grubuna ait bitkilerde ise MYB101 TF'lere ait gen ifade seviyesinde artış 

meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. Elde ettikleri bu sonuçlar karşısında miR159 

ekspresyonunun ABA/kuraklık stresleri tarafından negatif olarak düzenlendiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Yapılan çeşitli çalışmalar sonucunda miR169 geninin domates ve mısırda (Zhang vd., 

2011; Sheng vd., 2015), miR160, miR166, miR159 ve miR157 genlerinin börülcede 

(Barrera-Figueroa vd., 2011), miR393 geninin çeltikte (Zhou vd., 2010), miR399b 

geninin arpada (Lv vd., 2012) kuraklık stresine karşı etkili olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca, miR159/miR319 genlerinin domateste TYLCV’ye karşı (Naqvi vd., 2010), 

miR156 ve miR157 genlerinin yer fıstığında (Zhao vd., 2015) ve miR166 geninin 

tütünde (Guo vd., 2011) hastalık direncinde rol aldığı belirlenmiştir. 

 

He vd. (2014), kurşun (Pb)’a maruz bıraktıkları pamuk bitkilerinin hem 

yapraklarında hem de köklerinde miR156, miR159, miR164, miR167, miR395, 

miR833 ve miR855 genlerinin aşırı düzeyde ifade edildiğini belirlemişlerdir. Bununla 

birlikte, miR159, miR162, miR167, miR395 ve miR396 genlerinin yapraklarda, 

miR159, miR162, miR169, miR395, miR396, miR397, miR398, miR833a, miR858a ve 

miR5658 genlerinin köklerde ifade edildiğini bildirmişlerdir. 
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Candar-Çakır vd. (2016), domateste kuraklık sırasında uyarılan miRNA'ları 

belirlemek için kuraklığa duyarlı ve kuraklığa toleranslı olmak üzere iki farklı çeşit 

kullanmışlardır. Çeşitlere ait tohumları, kontrollü koşulların sağlandığı MS 

ortamında 14 gün çimlendirmeye tabii tutmuşlar ve ardından genç fidelere 7 gün 

boyunca %5'lik PEG uygulamışlardır. Çalışma sonunda 578 aileye ait 699 korunmuş 

miRNA belirlenmiştir. 688 miRNA'nın ise çeşitli işlevler sırasında anlamlı bir 

şekilde ifade edildiği bildirilmiştir. Aynı zamanda 36 miRNA ailesi ile ilişkili olarak 

44 hedef gen tanımlanmıştır. Toplamda 53 miRNA'nın, DRP (dehidrasyona duyarlı 

protein), GTs (glikosil transferazlar), ERF (etilen duyarlılık faktörü), PSII proteini 

(fotosistem II), HD-ZIP (homeodomain‐lösin fermuar), MYB ve NAC TF'leri dahil 

olmak üzere kuraklıkla ve doku gelişimiyle ilgili 23 geni hedef aldığı tespit 

edilmiştir. miR160, miR165, miR166, miR171, miR398, miR408, miR827, miR9472, 

miR9476 ve miR9552 genlerinin belirtilen genlerin düzenlenmesinde sorumlu 

miRNA'lar olduğu bildirilmiştir. 

 

Sanz-Carbonell vd. (2019), yaptıkları bir çalışmada soğuk, kuraklık, yüksek tuz, kısa 

gün, Monosporascus cannonballus (fungus), Şerbetçiotu bodurluk viroidi (Hop Stunt 

Viroid, HSVd) ve Agrobacterium tumefaciens’e maruz bıraktıkları kavun bitkisinde 

24 farklı miRNA geninin ekspresyon seviyelerini belirlemişlerdir. Yapılan analizler 

sonucunda, farklı streslere tepki sırasında etkili olduğu bilinen miR398, miR397, 

miR408, miR162, miR395, miR6478, miR159, miR165, miR394, miR1515, miR390, 

miR171, miR167, miR166, miR172, miR160, miR164, miR393, miR169, miR157, 

miR168, miR156, miR319 ve miR396 genlerinden hiçbirinin tüm stres uygulamaları 

sırasında önemli bir değişikliğe uğramadığı gözlemlenmiştir. Buna rağmen; miR397, 

miR398 ve miR408 genlerinin soğuk, kuraklık, HSVd ve Agrobacterium t. 

uygulamasına karşı ekspresyonlarında artışlar olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar ile 

miRNA’lar ve kavun bitkisinin çevresel stresler faktörlerine karşı verilen yanıtta 

etkileşimlerini ortaya çıkarılmıştır. 

 

Gen ifadesi mekanizmalarının tüm ayrıntıları ile ortaya çıkarılması ilgi çeken çalışma 

alanları arasındadır. Günümüzde yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğu belirlenen 

bir bitki materyalinde ve MYB TF'ler ve miRNA ailelerinin tek yönlü ortaya 

çıkarılmasını kapsamaktadır. Yaptığımız bu Yüksek Lisans Tez çalışması ile model 

bir bitki olan domateste, yaygın olarak görülen ve ciddi sorun teşkil eden biyotik 
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stres etmenlerinden TSWV enfeksiyonu ve abiyotik stres etmenlerinden kuraklık 

stresinin tekli ve/veya çoklu uygulamaları sayesinde SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, 

SlMYB101 ve Sly-miR159 genin bitkilerdeki işlevleri hakkında daha kapsamlı 

bilgilere ulaşılması amaçlanmıştır. Bu kapsamda, domates üzerinde olumsuz etkisi 

bulunan tekli ve/veya çoklu stres uygulamaları sırasında bitki bünyesinde kodlanan 

MYB TF'ler ve miR159’un ifade düzeylerindeki değişimler ve miR159/MYB 

TF'lerin etkileşimleri moleküler düzeyde belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

Bu çalışma; Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Moleküler 

Biyoloji Laboratuvarı ve bünyesinde yer alan bitki büyütme kabini kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  

 

3.1. Bitki Materyali 

 

3.1.1. Alsancak 

 

Alsancak domates çeşidi yapılmış olan bu Yüksek Lisans tezi kapsamında kullanılan 

domates çeşitlerinden birisidir. Bu domates çeşidinin yetiştiriciliği ilkbahar ve 

sonbahar dönemlerinde açıkta tarlada ve seralarda yapılmaktadır. Sırık domates 

çeşitleri arasında yer alan Alsancak domates çeşidi oldukça kuvvetli bir bitki 

yapısına sahiptir. Bitkinin boğum araları kısa, yaprakları oldukça fazla ve iridir. Bir 

salkımda 6-8 adet meyve veren bu çeşit, erkenci bir çeşittir ve verimi son derece 

yüksektir. Meyveleri kırmızı renkli, sert ve kalitelidir. Meyvelerinin raf ömrü 

oldukça uzun olup ortalama meyve ağırlığı 180-200 g arasında değişiklik 

göstermektedir (Anonim, 2019d). Alsancak domates çeşidinin, viral hastalık 

etmenlerinden TSWV’ye karşı duyarlı olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle de bu tez 

çalışması kapsamında Alsancak domates çeşidi TSWV'ye karşı duyarlı çeşit olarak 

seçilmiş ve çeşide ait tohumların TSWV’ye karşı duyarlılığı bu çalışma kapsamında 

yapılan deneylerde kullanılmadan önce deneysel olarak real-time PCR yöntemi 

kullanılarak test edilmiştir. 

 

3.1.2. Sedir  

 

Sedir domates çeşidi yapılmış olan bu Yüksek Lisans tezi kapsamında kullanılan 

diğer bir domates çeşididir. Sırık domates çeşitleri arasında yer alan Sedir domates 

çeşidi oldukça kuvvetli bir bitki yapısına sahiptir. Bitkinin boğum araları orta 

uzunlukta, yaprakları oldukça fazla ve iridir. Bir salkımda 5-6 adet meyve veren bu 

çeşidin verimi son derece yüksektir. Meyveleri kırmızı renkli, hafif basık, sert ve 

kalitelidir. Meyvelerinin raf ömrü oldukça uzun olup ortalama meyve ağırlığı 190-

200 g arasında değişiklik göstermektedir. Sedir domates çeşidi, viral hastalık 
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etmenlerinden TSWV’ye karşı dayanıklılık göstermektedir (Anonim, 2019e). Sedir 

domates çeşidi bu çalışma kapsamında yapılmış olan deneylerde TSWV'ye karşı 

dayanıklı çeşit olarak seçilmiş ve kullanılmıştır. Tohumların TSWV’ye karşı 

dayanıklılığı bu çalışma kapsamında yapılan deneylerde kullanılmadan önce 

deneysel olarak real-time PCR yöntemi kullanılarak test edilmiştir.  

 

3.1.3. Bitki materyalinin yetiĢtirilmesi 

 

Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait domates tohumları, içerisinde 3:1 oranında 

torf:perlit bulunan 6,5×5 cm viollere, her kuyuda birer tohum olacak şekilde 

ekilmiştir. Tohumların bitki büyütme kabini içerisinde 25±5 °C sıcaklık  %60 ± 5 

oransal nem ve 16/8 saat fotoperiot uygulaması altında çimlenmeleri sağlanmıştır. İlk 

gerçek yaprakları oluşan fideler aynı şartların sağlandığı 170×135 mm saksılara 

şaşırtılarak bitkilerin büyümeleri sağlanmıştır (Şekil 3.1). 

 

 
Şekil 3.1. Alsancak ve Sedir domates tohumlarının çimlendirilmesi (a) ve fidelerin 

saksılara şaşırtılması (b) 

 

3.2. Mekanik Ġnokülasyon 

 

Mekanik inokülasyonda inokülum kaynağı olarak Isparta Uygulamalı Bilimler 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Moleküler Biyoloji Laboratuvarı bitki büyütme kabini 

içerisinde yer alan ve periyodik olarak yeni bitkilere aktarımı gerçekleştirilen TSWV 

izolatı kullanılmıştır. Yapılmış olan bu Yüksek Lisans tezi kapsamında kullanılan bu 

izolat daha önce Antalya ili örtü altı domates üretim alanlarında yapılan bir sörvey 

çalışması sırasında belirlenmiş TSWV izolatı, Sw-5 geni içermeyen domates 

bitkilerinin yaprak ve meyvelerinde TSWV'nin tipik belirtilerini oluşturduğu 

gözlemlenmiştir. TSWV izolatı aynı zamanda Antalya Bölgesinde yaygın olarak 

bulunan ToCV, TYLCV, TMV ve ToMV virüslerine karşı testlenmiş ve başka bir 
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virüsle bulaşık olmadığı ve karışık enfeksiyon içermediği daha önce tespit edilmiştir. 

Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine TSWV inokülasyonu için tohumdan 

yetiştirilen ve aynı düzeyde gelişme gösteren 1 aylık domates fideleri kullanılmıştır. 

Her iki domates çeşidi için ayrı ayrı olarak 16 bitkiye TSWV inokülasyonu, 6-10 

adet bitkiye yalancı inokülasyon yapılmıştır. Ayrıca, her iki domates çeşidinden 6-

10'ar adet bitki içeren iki grup da yapılan deneylerde hiç bir uygulama yapılmayan 

kontrol bitkileri olarak kullanılmıştır. 

 

İnokülasyon öncesi Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait bitkiler kendi 

aralarında üç gruba ayrılmışlardır. Bu gruplardan TSWV inokülasyonu yapılacak 

bitkiler (V), yalancı inokülasyon yapılacak bitkiler (Yİ) ve kontrol bitkileri (KNT) 

olarak isimlendirilmiştir. TSWV inokülasyonu ve yalancı inokülasyon yapılacak olan 

bitkilerin yapraklarına inokülasyon öncesi karborundum tozu serpilirken, kontrol 

bitkilerine ise herhangi bir uygulama yapılmamıştır. Mekanik inokülasyon için 

TSWV enfekteli kaynak bitkiden alınan yaprak dokuları %0.2 sodyum sülfit 

(Na₂SO₃), 0.01 M 2-mercaptoethanol ve carborundum içeren 0,1 M fosfat çözeltisi 

(pH:7) içeren havan içerisinde iyice ezilip karıştırılarak inokülüm hazırlanmıştır. 

Yalancı inokülasyon için ise %0.2 sodyum sülfit (Na₂SO₃), 0.01 M 2-

mercaptoethanol ve carborundum içeren 0,1 M fosfat çözeltisi (pH:7) bir havan 

içerisinde karıştırılarak yalancı inokülüm hazırlanmıştır. TSWV içeren ve içermeyen 

karışımlar bir gazlı bez yardımıyla sırasıyla TSWV inokülasyonu veya yalancı 

inokülasyon yapılacak bitki grubuna sürülerek inokülasyon gerçekleştirilmiştir. 

İnokülasyon ve yalancı inokülasyondan yaklaşık 5 saat sonra inokülasyon yapılan 

bitki yaprakları saf su ile yıkanmıştır (Şekil 3.2). Yapılan uygulamanın ardından 7., 

14. ve 21. günlerde her üç gruba ait bitkilerin üstten 3. ve 4. yaprakları alınarak her 

bir çeşit için üç farklı grubu temsil etmek üzere ayrı ayrı tüplerde toplanmıştır. 

Alınan yaprak örnekleri sıvı azot içerisinde dondurularak -80 °C'de muhafaza 

edilmiştir. 
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(a) Yapraklara carborundum tozu dökülmesi 
(b) Domates lekeli solgunluk virüsü enfeksiyonu için hazırlanan çözelti 
(c) Yalancı inokülasyon için hazırlanan çözelti 
(d) Domates lekeli solgunluk virüsü inokülasyonu 
(e) Yalancı inokülasyon 
(f) Yaprakların saf su ile yıkanması 

Şekil 3.2. Alsancak ve Sedir domates bitkilerine mekanik inokülasyon ile Domates 

lekeli solgunluk virüsünün bulaştırılma aşamaları  

 

Bitkilere mekanik inokülasyon ile TSWV bulaştırılması farklı zamanlarda olmak 

üzere iki defa tekrar edilmiştir. Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait bitkiler 

tekrarlanan her bir uygulama için daha önce belirtilen koşullarda yetiştirilerek yeni 

domates fidelerinin elde edilmesi sağlanmıştır. 

 

3.3. TSWV Enfekteli Bitkilerin Testlenmesi  

 

Virüs inokülasyonu yapılan bitkilerin TSWV-enfekteli olup olmadıklarının 

belirlenebilmesi için inokülasyondan 21 gün sonra bitkilerden yaprak örnekleri 

alınmıştır. Ayrıca, pozitif kontrol olarak kullanılmak üzere TSWV taşıdığı bilinen 

kaynak domates bitkilerinden de yaprak örnekleri alınmıştır. Alınan yaprak 

örneklerinden CTAB yöntemi kullanılarak total nükleik asit izolasyonu yapılmıştır. 

Elde edilen total nükleik asit konsantrasyonu ve saflığı NanoDrop (Thermo, ABD) 

ile ölçülerek belirlenmiştir.  Daha sonra her bir örneğin TSWV ile enfekteli olup 

olmadığı SuperScript™ III Platinum™ One-Step qRT-PCR Kit (Invitrogen, ABD) 

kullanılarak üretici firmanın önerileri doğrultusunda tek aşamalı RT-qPCR 
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yöntemiyle belirlenmiştir. Bu amaçla 1500 ng total nükleik asit ve 100 µM TSWV 

NP genine spesifik olarak dizayn edilmiş primerler ve HEX etiketli prob 1X 

SuperScript™ III Platinum™ One-Step qRT-PCR (Invitrogen, ABD) karışımıyla 

karıştırılarak 20 µl real-time PCR karışımı hazırlanmıştır. Son olarak hazırlanan bu 

karışım 42˚C’de 30 dakika, 95˚C’de 3 dakika, 55˚C’de 10 saniye ve 72˚C’de 20 

saniye 39 döngü olacak şeklinde programlanan CFX96-Touch
TM

 Real-Time PCR 

Detection System (Bio-Rad, ABD)’de çoğaltılmıştır. Reaksiyon sonucunda elde 

edilen çoğaltım eğrileri analiz edilerek inokülasyon yapılan Alsancak ve Sedir 

domates çeşitlerinde TSWV enfeksiyonun olup olmadığı belirlenmiştir. İnokülasyon 

yapılan bitkilere TSWV bulaştırıldığının real-time RT-PCR yöntemiyle 

belirlenmesinde kullanılan prob ve primerlere ait primer kodu ve primer dizisi 

Çizelge 3.1'de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Domates lekeli solgunluk virüsü enfeksiyonunun real-time RT-PCR 

yöntemiyle belirlenmesinde kullanılan prob ve primerlere ait primer 

kodları ve dizileri 

Primer Ġsmi 
Primer 

Kodu 
Primer Dizisi 

Probe - HEX BC 366 5'-ATCTAAGATTGCTTCCCACCCTTTGATT-3' 

Forward Primer BC 367 5'-GCTTGTTGAGGAAACTGGGAATT-3' 

Reverse Primer BC 369 5'-AGCCTCACAGACTTTGCATCATC-3' 

 

3.4. Kuraklık Stresi 

 

Kuraklık stresi uygulamasında kullanılmak üzere aynı yaşta olan ve kendi aralarında 

eşit gelişim gösteren Alsancak ve Sedir çeşitlerine ait domates fideleri rastgele 

seçilerek kontrol ve stres grubu olarak ikiye ayrılmıştır. Her iki çeşit için 6-10 adet 

stres ve 6-10 adet kontrol bitkisi kullanılmıştır. Su kısıtlaması yöntemiyle 7 günlük 

kuraklık uygulaması yapılan stres grubu bitkileri denemenin 0. gününde sulanmıştır. 

Ancak daha sonraki günlerde stres grubu bitkilerine su verilmemiştir. Kontrol grubu 

bitkilerine ise 0. günden itibaren düzenli olarak su verilmesine devam edilmiştir. 

Kuraklık uygulaması süresince stres ve kontrol gruplarına ait bitkilerin toprak 

nemleri WET Sensor (Delta-T Devices, İngiltere) cihazı kullanılarak ölçülmüştür. 

Toprak nemi ölçümleri yaprak örnekleri alınmadan hemen önce yapılmıştır. Her bir 

ölçüm saksıların birbirlerine karşılıklı olacak şekilde iki farklı yerinden yapılarak 

gerçekleştirilmiştir ve her bir saksıya ve/veya bitkiye ait toprak nem düzeyleri 
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yapılan bu ölçümlerin ortalamaları alınarak belirlenmiştir. Sonra eşit ve/veya 

birbirine yakın nem oranına sahip bitkilerden yaprak örnekleri kuraklık stresi 

uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. günlerinde stres ve kontrol grubunu oluşturan 

bitkilerden ayrı ayrı olmak üzere alınmış ve iki farklı tüp içerisinde toplanmıştır. 

Alınan yaprak örnekleri sıvı azot içerisinde dondurularak bir sonraki analiz 

aşamasına kadar -80 °C'de muhafaza edilmiştir.  

 

Bitkilere uygulanan kuraklık stresi, farklı zamanlarda ve farklı bitki grupları 

kullanılarak iki defa tekrar edilmiştir. Her bir stres uygulaması için Alsancak ve 

Sedir domates çeşitlerine ait tohumlar daha önce belirtilen koşullar altında 

çimlendirilerek yeni domates bitkilerinin elde edilmeleri sağlanmıştır. 

 

3.5. TSWV/Kuraklık Uygulaması 

 

Bitkilere mekanik inokülasyonla TSWV uygulamasının ardından 21 gün sonra 

Alsancak domates çeşidinin TSWV taşıdığı ve Sedir domates çeşidinin ise TSWV 

taşımadığı real-time RT-PCR yöntemi kullanılarak belirlendikten sonra kuraklık 

stresi uygulanmıştır. Her iki çeşit için ayrı ayrı olmak üzere 8'er adet TSWV/kuraklık 

stresi grubu ve 8'er adet de TSWV’li bitkiler kontrol grubu olarak kullanılmıştır. 

Stres grubu bitkilerini oluşturan bitki gruplarına su kısıtlaması yöntemiyle 7 günlük 

kuraklık stresi uygulanmıştır. Bu yöntem uygulayarak yapılan kuraklık stresi 

sırasında bitkilere en son su verildikten sonra 7 gün boyunca su verilmemiştir.   

Kontrol grubunu oluşturan bitkilerin ise 0. günden itibaren düzenli olarak 

sulamalarına devam edilmiştir. Kuraklık uygulaması süresince stres ve kontrol 

gruplarına ait bitkilerin toprak nemleri WET Sensor (Delta-T Devices, İngiltere) 

cihazı ile ölçülmüştür. Toprak nemi ölçümleri yaprak örnekleri alınmadan hemen 

önce yapılmış olup, ölçüm değerleri her bir saksının birbirine karşılık gelen farklı 

yerinden yapılan iki ölçümün ortalaması alınarak belirlenmiştir. Bitkilerden yaprak 

örnekleri kuraklık stresi uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. günlerinde toprak nem 

değerleri eşit ve/veya birbirine yakın nem oranına sahip bitkilerden toplanmıştır. 

Farklı günlerde toplanan yaprak örnekleri her bir çeşit için ayrı ayrı olmak üzere 

kontrol ve stres gruplarını temsil eden örnekler ayrı ayrı tüpler içerisinde 

toplanmıştır. Alınan yaprak örnekleri sıvı azot içerisinde dondurulup, bir sonraki 

analiz zamanına kadar -80 °C'de muhafaza edilmiştir.  



40 

 

Bitkilere TSWV/kuraklık uygulaması farklı zamanlarda ve farklı bitki grupları 

kullanılarak iki defa tekrarlanmıştır. Her bir stres uygulaması için Alsancak ve Sedir 

domates çeşitlerine ait tohumlar daha önce belirtilen koşullar altında çimlendirilmiş 

ve yeni domates fideleri elde edilmiştir. 

 

3.6. Total RNA Ġzolasyonu 

 

Alınan yaprak örneklerinden toplam RNA izolasyonu RNeasy Plant Mini Kit 

(Qiagen, Almanya) kullanılarak üretici firmanın önerileri doğrultusunda 

gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda toplam RNA izolasyonu sırasında genomik DNA 

kontaminasyonunu engellemek amacıyla DNase uygulaması (RNase-Free DNase 

Set,  Qiagen, Almanya) da gerçekleştirilmiştir. Bitki yaprak örnekleri kullanılarak 

yapılan toplam RNA izolasyonu aşağıda kısaca açıklandığı şekilde yapılmıştır. Sıvı 

azot içerisinde dondurularak -80 °C'de muhafaza edilen yaprak örnekleri dietil 

pirokarbonat (diethyl pyrocarbonate, DEPC) ve ardından otoklav kullanılarak 

sterilizasyonları gerçekleştirilen steril havanlar içerisinde sıvı azot yardımıyla un 

haline gelinceye kadar ezilmiştir. Sonra ezilen yaprak örneklerinden yaklaşık olarak 

100 mg alınarak 2 ml’lik mikrosantrifüj tüpüne aktarılmıştır. Daha sonra her bir 

örnek için ayrı ayrı hazırlanan 450 µl RCL Buffer ve 5 µl β-mercaptoethanol 

karışımı 2 ml’lik mikrosantrifüj tüpü içerisinde yer alan yaprak örneklerinin üzerine 

eklenmiştir. Elde edilen bu karışım +56 °C'de 3 dak. boyunca inkübasyona tabi 

tutulmuştur. Kısa süreli inkübasyonun ardından örneklerin RNA izolasyon kiti 

içerisinde yer alan lila renkli QIAshredder spin kolonuna maksimum hızda 

santrifüjleri yapılarak aktarımları sağlanmıştır. Santrifüj sonrasında toplama tüpünde 

oluşan pelete dokunmadan kolondan geçen ~400 µl süpernatantın dikkatli bir şekilde 

alımı gerçekleştirilmiştir. Daha sonra süpernatant yeni bir 1.5 ml’lik mikrosantritüj 

tüpüne alınmış ve üzerine ~200 µl % 96’lık etanol eklenerek pipetleme yardımıyla 

karışımı sağlanmıştır. Son hacmi ~600 µl olan örnekler RNA izolasyon kiti 

içerisinde yer alan pembe renkli RNeasy spin kolonuna aktarımları 10 000 rpm’de 15 

sn süreyle santrifüj yapılarak gerçekleştirilmiş ve kolon altında kalan sıvı kısım 

uzaklaştırılmıştır. Daha sonra pembe kolon içerisine 350 µl RW1 Buffer eklenerek 

10 000 rpm’de 15 sn boyunca santrifüje tabi tutulmuştur. Santrifüj sonrası kolon 

altında kalan sıvı kısım atılmıştır. Her bir örnek için ayrı bir eppendorf tüpünde 70 µl 

RDD Buffer üzerine 10 µl DNase I stok solüsyonu eklenerek, örneklere DNase 
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uygulaması amacıyla bir karışım hazırlanmıştır. Hazırlanan bu karışım (80 µl) 

doğrudan RNeasy spin kolonun membranı üzerine eklenerek 15 dak. boyunca oda 

sıcaklığında (20-30 °C) inkübasyona tabi tutulmuştur. Daha sonra kolon içerisine 

350 µl RW1 Buffer eklenerek 10 000 rpm’de 15 sn boyunca santrifüj yapılmıştır. 

Santrifüj sonrası kolon altında kalan sıvı kısım atılmıştır. Bir sonraki aşamada 

kolonun yıkanması amacıyla kolonun içerisine 500 µl RPE Buffer eklenmiş ve 10 

000 rpm’de 15 sn boyunca santrifüj yapılmıştır. Santrifüj sonrası kolon altında kalan 

sıvı kısım uzaklaştırılmıştır. Yıkamanın iyi bir şekilde gerçekleştirilmesi için kolon 

içerisine tekrar 500 µl RPE Buffer eklenerek 10 000 rpm’de 2 dak. boyunca 

santrifüje tabi tutulmuştur. Santrifüj sonrası kolon altında kalan sıvı kısım atılmıştır. 

Kolonun içerisinde olabilecek olan etenolun uzaklaştırılması amacıyla pembe kolon 

2 ml’lik yeni bir toplama tüpüne aktarılmış ve maksimum hızda 1 dak. boyunca 

santrifüj edilmiştir. Son olarak kolon yeni bir 1.5 ml’lik toplama tüpüne aktarılarak 

kolonun membranı üzerine 50 µl RNase'dan ari steril saf su eklenmiş ve 10 000 

rpm’de 1 dak. boyunca santrifüj yapılmıştır. Santrifüj sonrası RNA degradasyonunu 

önlemek için örnekler buz içerisine alınmıştır. Elde edilen toplam RNA'nın 

konsantrasyonu ve saflığı NanoDrop (Thermo, ABD) ile ölçülerek bir sonraki 

aşamada kullanılıncaya kadar -80 °C'de muhafaza edilmiştir. 

 

3.7. MYB Genlerinin Seçimi 

 

Yapılmış olan bu Yüksek Lisans Tezi çalışması kapsamında TSWV ve kuraklık 

stresleri ayrı ayrı ve kombineli bir şekilde uygulanması nedeniyle hem biyotik hem 

de abiyotik stres faktörlerine karşı dayanıklıkta etkili olduğu düşünülen çeşitli MYB 

TF’leri geniş kapsamlı literatür taramasıyla belirlenmiştir. Domates bitkisinde 

tanımlanan 140 MYB TF’den abiyotik ve biyotik stress faktörleri sırasında 

ekspresyon seviyelerinde değişiklik meydana gelen ve stres etmenlerine karşı bitki 

savunmasında yer alan potansiyel genlerin dizi bilgileri bitki transkripsiyon faktörü 

veri bankasından (Plant Transcription Factor Database, PlantTFDB) elde edilmiştir. 

Buradan cDNA sekansları elde edilen domates MYB TF'lerinin BLASTX ve 

BLASTN analizleri yapılarak başta A. thaliana olmak üzere farklı bitki gruplarında 

tanımlanan diğer MYB TF’ler ile olan benzerlikleri ve benzerlik düzeyleri tespit 

edilmiştir. Literatür taraması ve BLAST sonuçlarına göre abiyotik ve biyotik stresler 

sırasında ifade olan ve/veya baskılanan genler arasından tesadüfi olarak 8 MYB geni 
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seçilmiştir (Çizelge 3.2). Bu genlere ait tasarlanan primerler Macrogen (Güney Kore) 

firmasına sentezlettirilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. Abiyotik ve biyotik stres faktörleri sırasında bitkilerde etkili olan bazı 

MYB TF’leri 

Genler S. lycopersicum TF ID Accession Number E. Value 

SlMYB15 Solyc03g005570.2.1 XP_004234040.1 0.0 

SlMYB31 Solyc06g069850.2.1 XP_004241580.1 0.0 

SlMYB44 Solyc02g092930.1.1 XP_010315996.1 0.0 

SlMYB60 Solyc10g081490.1.1 NP_001304303.1 0.0 

SlMYB73 Solyc04g050090.1.1 XP_015159289.1 1e-26 

SlMYN96 Solyc03g116100.2.1 XP_004236011.1 0.0 

SlMYB101 Solyc07g052300.2.1 XP_004243474.1 0.0 

SlMYB109 Solyc05g052850.2.1 XP_004239924.1 0.0 

 

3.8. cDNA Sentezi ve Ters Transkripsiyon Polimeraz Zincir Reaksiyonu (RT-

PCR) 

 

Elde edilen toplam RNA’lardan RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit 

(Thermo, ABD)’i kullanılarak üretici firmanın önerileri doğrultusunda cDNA sentezi 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle 10 mM random primer, oligo (dT) primeri, miR159 

RT primeri ve 2000 ng total RNA bir tüp içerisinde karıştırıldıktan sonra karışım 65 

°C'de denatürasyona tabi tutulmuştur. miR159-RT'ye ait primer kodu ve primer dizisi 

Çizelge 3.3.’de verilmiştir. Denetürasyon yapılan total RNA ve primer karışımına 

Reverse Transcriptase enzimi eklendikten sonra karışımın hacmi RNase'dan ari steril 

saf suyla 20 µl'ye tamamlanmıştır. Hazırlanan bu karışım 10 dak süreyle 25˚C’de 

bekletildikten sonra 42˚C’de 60 dak. ve 72˚C’de 10 dak. süreyle iCycler (Bio-Rad, 

ABD) termal döngü cihazında tutularak cDNA sentezi tamamlanmıştır. 

 

Çizelge 3.3. miR159-RT primerine ait primer kodu ve primer dizisi 
Primer 

Ġsmi 

Primer 

Kodu 
Primer Dizisi 

miR159

-RT 
BC 457 5'-GCGTGGTCCCGACCACCACAGCCGCCACGACCACGCTAGAGC-3' 

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_004234040.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_004241580.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_010315996.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/NP_001304303.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_015159289.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_004236011.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_004243474.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/XP_004239924.1
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3.9. Real-Time PCR 

 

Bu tez kapsamında RealQ Plus 2X Master Mix Green (Ampliqon, Danimarka) 

kullanılarak üretici firmanın önerileri doğrultusunda real-time PCR çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Real-time PCR çalışmaları 96 kuyucuklu platelerde, 20 µl’lik 

reaksiyon içerisinde toplam primer hacmi 1 µl ve hedef cDNA’dan 100 ng 

kullanılmıştır. Real-Time PCR; CFX96-Touch
TM

 Real-Time PCR Detection System 

(Bio-Rad. ABD) kullanılarak ilk denatürasyon aşamasında 95 °C’de 15 dak., daha 

sonra 40 döngü olacak şekilde denatürasyon 95 °C’de 10 sn, bağlanma 55 °C’de 10 

sn, uzama 72 °C’de 10 sn olarak ayarlanmıştır. MYB genlerinin ekspresyon 

analizlerinde referans gen olarak 18SrRNA kullanılırken, miRNA159'un ekspresyon 

analizinde referens gen olarak SnoU6 geni kullanılmıştır. Çalışma, iki biyolojik ve 

iki teknik tekrar olmak üzere toplam dört kez tekrar edilmiştir. Gen ekspresyonu 

düzeyindeki değişimler kullanılan referans genlere göre 2
-∆∆CT

 yöntemi kullanılarak 

CFX96 Touch™ Real-Time PCR Detection System ve CFX Manager programı (Bio-

Rad, ABD) ile analiz edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. TSWV Ġnokülasyonu Enfekteli Bitkilerin Testlenmesi 

 

Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine TSWV inokülasyonu yapılarak 21 gün 

boyunca gözlemlenmiştir. Her iki çeşidin denemede kullanılan bitkileri virüs 

inokülasyonu, yalancı inokülasyon ve kontrol grubu olacak şekilde gruplandırılmıştır 

(Şekil 4.1). Tüm uygulamalar her bir domates çeşidi için ikişer defa tekrar edilmiş 

olup, her uygulama öncesi çeşitlere ait tohumlar yeniden çimlendirilmiştir. Stres 

uygulamasına tabi tutulacak bitkilerin aynı yaşta ve gelişmeleri açısından birbirlerine 

yakın düzeyde olanların seçilmelerine dikkat edilmiştir. 

 

 
Şekil 4.1. Alsancak (a) ve Sedir (b) domates bitkilerinin 21 günlük Domates lekeli 

solgunluk virüsü enfeksiyonu sırasındaki gelişimi 

 

TSWV inokülasyonu ve yalancı inokülasyon yapılan Alsancak ve Sedir domates 

çeşitlerine ait bitkilerin uygulamanın 7. gününde kontrol gruplarına göre daha az 

gelişme gösterdikleri belirlenmiştir. Bu durum, yaralamanın bitki gelişimi üzerine 

olan etkisinden kaynaklanabileceğini göstermektedir. Uygulamanın 21. gününde ise, 

Alsancak domates çeşidine ait virüs inokülasyonu yapılan bitkilerin yalancı 

inokülasyon ve kontrol grubu bitkilerine göre daha az gelişme gösterdikleri tespit 

edilmiştir. Ayrıca, bu bitkilerin yapraklarında kahverengi nekrozlar ve sararmaların 

yanı sıra kıvrılmaların da olduğu gözlemlenmiştir. Ancak, TSWV'ye dayanıklı Sedir 

domates çeşidine ait tüm bitkilerin grupları arasında ayırıcı nitelikte olabilecek 

herhangi bir özellik belirlenmemiştir. 
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Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine virüs inokülasyonu sonrası TSWV’nin 

bitkilere bulaştırılıp bulaştırılmadığının belirlenebilmesi için uygulamanın 21. 

gününde bu bitkilerden yaprak örnekleri alınmıştır. Yaprak örneklerinden elde edilen 

RNA'lar kullanılarak yapılan real-time PCR analizleri sonucunda TSWV 

inokülasyonu yapılan Alsancak domates çeşidine ait 16 bitkinin tamamının TSWV 

ile enfekteli olduğu belirlenmiştir. TSWV enfekteli Alsancak bitkilerinin tümünde 

virüs yoğunluğunun kontrol olarak kullanılan TSWV enfekteli kaynak bitkilerle aynı 

düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ancak yapılan bu testlemeler sonucunda TSWV 

inokülasyonu yapılan, TSWV'ye dayanıklı Sedir domates çeşidine ait bitkilerin 

büyük bir çoğunluğunda herhangi bir çoğaltım sağlanamamış ve TSWV ile bulaşık 

olmadığı belirlenmiştir. Sadece iki Sedir çeşidine ait bitkide 30-35. döngüler arasında 

az miktarda çoğaltım belirlenmiş ancak benzer bir çoğaltım TSWV inokülasyonu 

yapılmayan negatif kontrol örneğinde de görüldüğünden dolayı bu bitkilerde TSWV 

taşıma açısından negatif olarak değerlendirilmiştir. İnokülasyon yapılan Alsancak ve 

Sedir bitkilerin TSWV testlemesi ile ilgili real-time PCR analizi sonuçlarına ait 

grafikler Şekil 4.2'de verilmiştir. 
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Şekil 4.2. Domates lekeli solgunluk virüsü inokülasyonunun 21. gününde Alsancak 

(a) ve Sedir (b) domates çeşitlerine ait yaprak örneklerinde virüs 

enfeksiyonun belirlenmesi 

 

4.2. Kuraklık Stresi ve Etkileri 

 

Sağlıklı Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine 7 gün boyunca kuraklık stresi 

uygulanmıştır. Stres uygulaması her bir çeşit için ikişer defa tekrar edilmiştir ve her 

bir uygulama öncesi çeşitlere ait tohumlar yeniden çimlendirilmiştir. Stres 

uygulamaları sırasında stres uygulanacak bitkilerin birbirleri ile aynı yaşta ve yakın 

gelişme düzeyinde olmalarına özen gösterilmiştir. Stres uygulaması süresince 

kuraklık stresinin farklı domates çeşitlerine olan etkileri kuraklığa maruz bırakılan ve 

kontrol bitkileri arasındaki farklılıklar morfolojik gözlemler ve saksılardaki toprak 

nem düzeyleri ölçülerek tespit edilmiştir. Kuraklık stresi uygulanan Sedir domates 

çeşitlerine ait bitkilerde daha belirgin düzeyde olmak üzere tüm bitkilerin 
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yapraklarında solgunluk gözlemlenmiş, stres uygulanan tüm bitkilerin uygulanan 

kuraklık stresini hissettikleri anlaşılmıştır (Şekil 4.3).  

 

 
Şekil 4.3. Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait bitkilerin 7 günlük kuraklık stresi 

sırasındaki gelişimleri 

 

Kuraklık stresi uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. günlerinde saksıların toprak nem 

düzeyleri de ölçülmüş ve bu sonuçlar Çizelge 4.1'de verilmiştir. Çizelge 4.1'de yer 

alan sonuçlar incelendiğinde her iki domates çeşidinde de kuraklık stresinin 3. 

gününden itibaren saksılarda toprak nem düzeylerinde azalmaların başlamış olduğu 

ve bu azalmaların kuraklık stresi boyunca da sürdüğü tespit edilmiştir. Buna karşın 

kuraklık stresi uygulanmayan her iki çeşide ait kontrol gruplarında toprak nem 

düzeylerinde azalma gözlemlenmiştir. Kuraklık stresi boyunca her iki çeşide ait 

kontrol ve stres gruplarına ait toprak nem düzeyleri birlikte incelendiğinde kuraklık 

stresi uygulamasının toprak nem düzeyini olumsuz olarak etkileyerek düşürdüğünü 

göstermiştir. Bunula birlikte, toprak nem düzeyinde görülen bu azalmaların domates 

çeşitlerinde yapılan morfolojik gözlemlerle doğru orantılı olduğu da gözlemlenmiştir. 

Kuraklık stresi sonucunda daha çok yaprak solgunluğu gösteren Sedir domates 

çeşitlerine ait bitkilerine ait saksıların toprak nem düzeylerinin Alsancak çeşidine 

göre daha az olduğu belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.1. Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinin 7 günlük kuraklık stresi 

uygulaması boyunca toprak nem oranları (%) 
1. DENEME 

 KURAKLIK STRESĠ KONTROL GRUBU 

A
L

S
A

N
C

A
K

 
GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 
GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

K-1 53.15 43.8 37.8 29.6 Knt-1 45.65 51.5 54.5 55.45 

K-2 48 39.35 27 13.2 Knt-2 50.35 45.4 52.2 53.6 

K-3 51.3 40.3 24.75 11.7 Knt-3 49.2 48.65 52.55 52.45 

K-4 54.05 43.65 30.9 18.15 Knt-4 54.4 54.3 56.55 55.65 

K-5 38.95 21.05 9.7 2.65 Knt-5 53.45 52.95 54.9 55.65 

K-6 53.3 37.5 27.55 12.4 Knt-6 50.9 48.05 53.9 54.2 

K-7 50.9 37.5 24.25 12.15 Knt-7 51.8 50.45 53.85 54.3 

K-8 50.4 33.9 23.65 9.55 Knt-8 49.3 54.25 54.5 58.5 

K-9 53.5 26.2 9.15 2.1 Knt-9 48.75 48.85 53.15 52.65 

K-10 52.25 24.85 8.55 2.55 Knt-10 48.7 44.2 51.75 53.9 

 

S
E

D
ĠR

 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

K-1 55.65 38.25 22.35 8.3 Knt-1 53.55 52.95 55.4 56.65 

K-2 55.55 32.4 21.2 7.85 Knt-2 53.6 58.05 57.4 53.6 

K-3 44.4 40.95 24.1 10.15 Knt-3 46.15 47.95 57.3 57.25 

K-4 57.2 21.7 8.6 2.9 Knt-4 52.2 45.6 51.95 51.85 

K-5 54.6 29.55 13.15 3.45 Knt-5 47.6 37.6 50.5 44.65 

K-6 53.35 29.55 14.45 3.95 Knt-6 51.85 53.1 55.3 57 

K-7 53.35 35 19.15 6.7 Knt-7 49.4 36.5 44 54.45 

K-8 53.55 23.4 5.45 1.1 Knt-8 52.85 43 52.8 55.2 

K-9 
 

21.5 6.15 1.6 Knt-9 48.1 40.6 48.45 43.7 

K-10 52.35 41 28.95 19.4 Knt-10 49.2 45.35 51.8 45.5 

2. DENEME 

 
KURAKLIK STRESĠ KONTROL GRUBU 

A
L

S
A

N
C

A
K

 

GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 
GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 

K-1 48.85 40 31.2 26 Knt-1 46.15 49.4 55.6 57.5 

K-2 41.95 34 29.2 26.45 Knt-2 46.95 45.35 51.7 56.3 

K-3 38.7 24.5 16.55 16.1 Knt-3 32.15 38.4 36.9 40.85 

K-4 42.15 28.75 28.5 23.4 Knt-4 41.75 42.5 44.7 49.15 

K-5 36.1 25.5 16.75 13.25 Knt-5 31.85 35.65 41.2 43.15 

K-6 47.85 42.75 35.25 31 Knt-6 41 47.05 47.33 47.65 

K-7 52.05 41.2 32.1 25.15      

K-8 44.4 35.9 32.25 25.9      

 

S
E

D
ĠR

 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 

GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 

K-1 55.9 42.6 36.6 23.8 Knt-1 52.85 51.7 54.05 55.8 

K-2 53.6 16.65 5 1.55 Knt-2 55.55 48.35 55.3 56.05 

K-3 47.8 25.25 10.65 2.7 Knt-3 56.9 56.65 56.5 58.45 

K-4 52.5 24.4 8 3.35 Knt-4 52.95 52.35 56.6 56.9 

K-5 52.35 31.8 19.4 8.4 Knt-5 47.95 53.85 55.15 53 

K-6 52.35 29.85 16.35 7.45 Knt-6 
    

 

4.3. TSWV Ġnokülasyonu ve Kuraklık Stresi Uygulamalarının Birlikte Olan 

Etkileri 

 

TSWV ile enfekteli ve sağlıklı Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait bitki 

gruplarına 7 gün boyunca kuraklık stresi uygulanarak bu çeşitler üzerinde kuraklık ve 

virüs enfeksiyonunun ortak etkisi araştırılmıştır. TSWV ve kuraklık streslerinin 

birlikte uygulandığı denemelerde TSWV inkülasyonu yapılan ve inokülasyondan 21 

gün sonra TSWV enfekteli olduğu belirlenen Alsancak ve TSWV inokülasyonu ve 

testlemesi yapılan Sedir bitkileri TSWV/kuraklık uygulaması için kontrol (TSWV) 

ve kuraklık stresi (TSWV/Kuraklık) gruplarını oluşturmak üzere ikişer olarak farklı 
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gruplara ayrılmışlardır (Şekil 4.4). Bu gruplara ait bitkilerden TSWV enfeksiyonları 

gerçekleştirilmiş ve enfeksiyonun 21. gününün sonunda testlemeleri yapılmış olan 

Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait bitki grupları 7 gün boyunca sulanmayarak 

kuraklık stresine tabi tutulurken yine TSWV enfeksiyonları gerçekleştirilmiş ve 

enfeksiyonun 21. gününün sonunda testlemeleri yapılmış olan Alsancak ve Sedir 

domates çeşitlerine ait bitki grupları da TSWV/kuraklık stresi uygulamasının kontrol 

gruplarını oluşturmak üzere ayrılmış ve bu bitkilerin düzenli olarak sulanmalarına 

devam edilmiştir. TSWV/kuraklık stresi uygulamaları her bir çeşit için ikişer defa 

tekrar edilmiş olup, her bir uygulama öncesi çeşitlere ait tohumlar yeniden 

çimlendirilmiş ve bu bitkilerin TSWV inokülasyonları her defasında yeniden 

yapılmıştır. Ayrıca, stres uygulanacak bitkilerin aynı yaşta ve yakın düzeyde gelişme 

göstermelerine dikkat edilmiştir. 

 

 
Şekil 4.4. Alsancak (a) ve Sedir (b) domates çeşitlerine ait bitkilerin 7 günlük 

Domates lekeli solgunluk virüsü/kuraklık uygulaması sırasındaki 

gelişimleri 

 

TSWV/kuraklık stresi denemesinde kullanılan bitkilerden kuraklık stresi uygulanan 

TSWV enfekteli grubu oluşturan her iki çeşit domatesin yapraklarında kuraklık stresi 

uygulanmayan sadece TSWV enfeksiyonu uygulanan kontrol bitkilerine göre bir 

miktar solgunluk gözlemlenmiştir. Ancak, TSWV enfeksiyonu yapılmış ve TSWV'ne 

duyarlı Alsancak çeşidine ait bitkiler TSWV'ne dayanıklı Sedir bitkilerine göre 

kuraklığı daha az hissetmişlerdir.  Kuraklık stresi uygulanan ve uygulanmayan 

bitkilerden kuraklık uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. günlerinde yaprak örnekleri 

toplanmıştır. Bitkilerden örnek alımından hemen önce bitkilerin bulunduğu saksıların 
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toprak nem düzeyleri ölçülmüştür. Yapılan ölçümlerin sonuçları Çizelge 4.2'de 

ayrıntılı olarak verilmiştir. Elde edilen verilere göre kuraklık stresi uygulanan 

bitkilerin kuraklığı 3. günden itibaren hissettikleri ve uygulamanın sonraki 

günlerinde de toprakta nem kayıplarının devam ettiği belirlenmiştir (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2'deki sonuçlar çeşitler bazında incelendiğinde ise sadece kuraklık stresinin 

uygulandığı domates bitkilerinde olduğu gibi TSWV enfekteli bitkilerde kuraklık 

stresi sırasında da Sedir domates çeşidine ait bitkilerin Alancak çeşidinden daha fazla 

oranda su kaybettikleri tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait bitkilerin 7 günlük Domates 

lekeli solgunluk virüsü/kuraklık stresi uygulaması boyunca toprak nem 

oranları (%) 
1. DENEME 

  TSWV/KURAKLIK UYGULAMASI TSWV ENFEKTELĠ KONTROL 

A
L

S
A

N
C

A
K

 

GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 
GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

VD-1 54.25 50 43.4 36.7 V-1 49.5 47.2 51.45 41.4 

VD-2 53.3 41.45 35.4 25.85 V-2 50.25 43.2 51.3 41.25 

VD-3 51.95 37.2 26.5 15.95 V-3 54.7 55.8 56 56.5 

VD-4 52.02 40.05 28.35 23.55 V-4 48.3 41 38.05 27.15 

VD-5 50.15 42.55 33.7 30.95 V-5 54.25 51.15 55.7 50.55 

VD-6 50.6 28.45 16.7 7.55 V-6 48.4 46.9 51 44.95 

VD-7 53.1 41.9 34.45 30.85 V-7 51.1 52.75 55.8 54 

VD-8 57.2 49.75 36.1 28.05 V-8 44.45 43.15 52.85 46.8 

  

S
E

D
ĠR

 

GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 
GÜN/ 

ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

VD-1 50.95 26.6 8 1.3 V-1 50.15 41.05 50.3 48.55 

VD-2 51.95 32.1 14.7 5.95 V-2 54.7 42.55 53.65 55.85 

VD-3 42.25 19.15 4.9 0.4 V-3 48.4 35.3 44.45 47 

VD-4 55.25 24.1 9.95 2.4 V-4 45.45 29.9 53.95 50.5 

VD-5 48.7 27.65 10.9 2.85 V-5 46.3 33.8 57.65 59.15 

VD-6 52.1 29.35 14.65 3.5 V-6 53.2 42.2 46.6 46.9 

VD-7 43.6 15.7 2.8 …….. V-7 55.7 41.2 51.65 53.2 

VD-8 53.35 33.45 17.1 7.05 V-8 49.9 41.35 55.85 57.3 

2. DENEME 

  TSWV/KURAKLIK UYGULAMASI TSWV ENFEKTELĠ KONTROL 

A
L

S
A

N
C

A
K

 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

VD-1 57.7 49.3 48.95 38.45 V-1 53.8 48.65 50 45.85 

VD-2 52.05 35.9 22.45 11.5 V-2 55.85 57.95 58.65 61.85 

VD-3 54.45 43.6 35.65 32.3 V-3 55.35 55.9 59.3 57.45 

VD-4 53.45 44.8 33.8 28.6 V-4 56.95 58.6 59.05 59.5 

VD-5 51.3 35.25 20.55 10.55 V-5 54.7 52.85 55.05 54.9 

VD-6 48.05 34.05 19.15 10.5 V-6 53.8 57.6 58.9 59.35 

VD-7 55.7 43.6 35.25 27.1 V-7 55.3 56 55.8 57.3 

VD-8 55.05 37.75 21.15 12 V-8 56.45 55.5 58.2 53.7 

 

S
E

D
ĠR

 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3.GÜN 5.GÜN 7.GÜN 

GÜN/ 
ÖRNEK 0. GÜN 3. GÜN 5. GÜN 7. GÜN 

VD-1 55.75 31.5 8.9 5.7 V-1 50.05 44.75 49.8 44.35 

VD-2 55.4 20.2 6.45 3.25 V-2 53.05 50.1 57.05 59.7 

VD-3 49.45 15 6.05 2.05 V-3 54.35 41.8 52.5 53.95 

VD-4 51.95 14.95 4.15 0.9 V-4 50.7 41.25 53.02 52.05 

VD-5 58.65 39.15 26.35 12.55 V-5 
    

VD-6 55.45 25.6 5.8 1.4 V-6 50.8 38.85 41.95 39.8 

VD-7 52.65 15.9 4 2.95 V-7 54.05 44.25 55.85 52.9 

VD-8 51.55 14.15 5.25 0.6 V-8 57.25 56.65 58.5 56.15 
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4.4. Total RNA Ġzolasyonu 

 

Total RNA izolasyonun ardından elde edilen RNA’ların konsantrasyonları ve 

kaliteleri NanoDrop (Thermo, ABD) cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 

Konsantrasyonları ve kaliteleri yeterli görülmeyen örneklerin total RNA 

izolasyonları tekrar edilmiştir. Çizelge 4.3’te bazı örneklere ait RNA’ların NanoDrop 

ölçüm sonuçları gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre bitkilerden elde edilen 

RNA'ların konsantrasyon ve kalite açısından real-time RT-PCR çalışmalarında 

kullanılmak üzere yeterli miktarda ve kalitede olduklarına karar verilmiştir.   

 

Çizelge 4.3. Total RNA izolasyonu sonrası bazı örneklere ait konsantrasyon ve kalite        

                    değerleri 
Mekanik Ġnokülasyon (TSWV Ġnokülasyonu) 

 
Alsancak Sedir 

Uygulama Günler Konsantrasyon 
Kalite  

(260/280) 
Konsantrasyon 

Kalite 

(260/280) 

Virüs 7. Gün 573.7 ng/µl 2.15 654.6 ng/µl 2.16 

Yalancı 

İnokülasyon 7. Gün 526.5 ng/µl 2.15 399.1 ng/µl 2.16 

Kontrol 7. Gün 476.8 ng/µl 2.16 433.2 ng/µl 2.16 

Virüs 21. Gün 724.3 ng/µl 2.16 202.4 ng/µl 2.14 

Yalancı 

İnokülasyon 
21. Gün 783.5 ng/µl 2.13 457.8 ng/µl 2.17 

Kontrol 21. Gün 337.9 ng/µl 2.15 483.7 ng/µl 2.17 

Kuraklık Stresi 

 Alsancak Sedir 

Uygulama Günler Konsantrasyon 
Kalite 

(260/280) 
Konsantrasyon 

Kalite 

(260/280) 

Kuraklık 0. Gün 351.4 ng/µl 2.19 64 ng/µl 2.04 

Kontrol 0. Gün 605.9 ng/µl 2.16 367.3 ng/µl 2.15 

Kuraklık 7. Gün 295.1 ng/µl 2.19 184.8 ng/µl 2.13 

Kontrol 7. Gün 431.3 ng/µl 2.2 433.4 ng/µl 2.17 

TSWV/Kuraklık Uygulaması 

 Alsancak Sedir 

Uygulama Günler Konsantrasyon 
Kalite 

(260/280) 
Konsantrasyon 

Kalite 

(260/280) 

Virüs 0. Gün 825.3 ng/µl 2.18 563 ng/µl 2.15 

Virüs/ 

Kuraklık 
0. Gün 205 ng/µl 2.12 774.4 ng/µl 2.15 

Virüs 7. Gün 696.6 ng/µl 2.17 108.1 ng/µl 2.13 

Virüs/ 

Kuraklık 
7. Gün 222.3 ng/µl 2.11 476.3 ng/µl 2.18 
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4.5. Referans Genlerinin Seçimi 

 

Yapılmış olan bu Yüksek Lisans Tezi kapsamında domateste, TSWV enfeksiyonu, 

kuraklık stresi ve TSWV ve kuraklık uygulamaları ile hem tekli stresler hem de 

çoklu stresler sırasında MYB TF’lerinin ve miR159 geninin ekspresyon düzeylerinin 

tespit edilmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda, domateste daha önce yapılan çalışmalar 

dikkate alınarak real-time RT-PCR yönteminde kullanılmak üzere domateste stabil 

olarak ifade edilen ve ifadesi  hiçbir uygulama sırasında değişiklik göstermeyen 

referans genler belirlenmiştir. Elde edilen bu bilgiler sonucunda Actin, gliseraldehid-

3-fosfat dehidrogenaz (GAPDH),18SrRNA, SnoU6, Tubulin ve Ubiquitin referans 

genlerinin bu tez çalışması kapsamında kullanılabileceği düşünülmüş ve bu referans 

genlerden hangisi ve/veya hangilerinin ifadesinin bu tez çalışması kapsamında 

uygulanan stresler sırasında en az değişiklik gösterdiğini belirlemek amacıyla bir ön 

çalışma yapılmıştır. Yapılan bu ön çalışma sırasında; Alsancak domates çeşidinin 

TSWVinokülasyonu, TSWV inokülasyonu ve kuraklık stresi uygulaması, sadece 

kuraklık stresi uygulaması yapılan ve herhangi bir uygulama yapılmayan kontrol 

bitkilerinin 0. ve 7. günlerine ait dokularından elde edilen RNA’lar kullanılarak 

referans genlerin ekspresyonları incelenmiştir (Şekil 4.5). 

 

 
Şekil 4.5. Alsancak domates çeşidine uygulanan stresler sırasında 18SrRNA, Actin, 

GAPDH, SnoU6, Tubulin ve Ubiquitin referans genlerinin ekspresyon 

analizleri  

 

Referans gen ve/veya genlerin belirlenmesi için yapılan bu ön çalışma sonucunda 

18SrRNA geninin ifadesinin farklı uygulamalar sırasında ve farklı zamanlarda diğer 

genlerle karşılaştırıldığında daha stabil olduğu belirlenmiştir. Actin, GAPDH, 

Tubulin ve Ubiqutin genlerinin ekspresyon seviyeleri ise farklı uygulamalar ve farklı 
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zamanlara göre farklılıklar gösterdikleri ve bu referans genleri kendi aralarında farklı 

zamanlara ve uygulamalara göre karşılaştırıldığında ise incelenen 8 farklı örnekte 

birbirlerine göre hemen hemen eşit düzeyde ifade edildikleri tespit edilmiştir. Bu 

sonuçlar doğrultusunda 18SrRNA geninin domates MYB genlerinin ekspresyonunda 

referans gen olarak kullanılmasına karar verilmiştir. SnoU6 geni ise yine daha önceki 

çalışmalar dikkate alınarak bu tez çalışması kapsamında Sly-miR159 ekspresyonunun 

belirlenmesinde referans gen olarak seçilmesine karar verilmiştir. 

 

4.6. cDNA Sentezi ve Real-Time PCR 

 

cDNA sentezi sırasında çalışmanın amacına uygun olarak 3 farklı primer 

kullanılmıştır. Gen spesifik primerler ile ekspresyon seviyesi belirlenecek genlere 

özgü hedef mRNA’dan cDNA’nın sentezi gerçekleştirilmiştir. Random primerler 

kullanılarak bir örnekte bulunan tam uzunluktaki ve/veya parçalanmış tüm 

mRNA’lar ve diğer RNA’ların tamamından cDNA sentezi yapılmıştır. Diğer bir 

primer grubu olan oligo(dT)’ler ise, poliA kuyruğu olan tüm A ve parçalanmamış 

mRNA’ların poliA kuyruğuna bağlanarak cDNA sentezinin gerçekleştirilmesi 

sağlanmıştır. Yaptığımız gen ekspresyonu çalışmasında 18SrRNA geninin referans 

gen olarak seçilmesinden dolayı 18SrRNA geninin cDNA sentezi aşamasında hangi 

primer grubunun kullanılacağına karar vermek için bir ön ekspresyon çalışması 

yapılmıştır. Bu kapsamda, Alsancak domates çeşidine ait kuraklık ve kontrol 0. gün 

örneklerinden elde edilen total RNA’lardan cDNA sentezi sadece random primer, 

sadece oligo (dT) ve random ve oligo (dT) primerleri birlikte kullanılarak ayrı ayrı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen cDNA’lardan real-time RT-PCR yapılarak 

18SrRNA ve SnoU6 referans genlerinin ekspresyonlarındaki değişimler belirlenmiştir 

(Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6. Alsancak domates çeşidinin kuraklık stresi uygulanmış ve uygulanmamış 

0. gün örneklerinin random primer, oligo (dT) primer ve random 

primer+oligo (dT) primeri kullanılarak elde edilen cDNA’larının 

amplifikasyon düzeyleri (a) ve elde edilen bu cDNA’ların 18SrRNA ve 

SnoU6 genlerinin ekspresyon seviyeleri üzerine olan etkisi (b) 

 

Genlerin ekspresyon düzeylerine bakıldığında oligo (dT) primerleri ile sentezlenen 

cDNA’larda 18SrRNA ve SnoU6 referans genlerinin ekspresyonlarının çok düşük 

düzeylerde olduğu gözlemlenmiştir. Ancak, random primer ile sentezlenen 

cDNA’lardan yapılan real-time RT-PCR analizlerinde, 18SrRNA ve SnoU6 referans 

genlerinin ekspresyon düzeylerinin yüksek olduğu ancak genlerin ekspresyon 

düzeylerinin kuraklık ve kontrol grupları arasında önemli farklılıklar gösterdiği 

gözlemlenmiştir. Random ve oligo (dT) primerlerinin her ikisinin birden 

kullanılmasıyla sentezlenen cDNA’lar ile yapılan analizlerde ise; 18SrRNA ve SnoU6 

referans genlerinin ekspresyon seviyelerinin diğer primerlere göre daha yüksek 



55 

 

olduğu ve genlerin ekspresyon seviyelerinin kontrol ve kuraklık stresi gruplarına ait 

örneklerde de birbirlerine benzer sonuçlar gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.4). 

Böylece yapılan bu ön çalışmadan elde edilen bulgular doğrultusunda MYB gen 

ekspresyonları çalışmalarında kullanılacak olan cDNA sentezinde  random ve oligo 

(dT) primerlerinin her ikisinin birlikte kullanılmasına karar verilmiştir. Ancak 

miRNA gen ekspresyon analizindeki farklılıktan dolayı Sly-miR159 geninin gen 

ekspresyon seviyesinin belirlenmesi için cDNA sentezinde gen spesifik miR159 RT 

primeri kullanılmıştır. 

 

4.7. Gen Ekspresyonu Düzeyleri Belirlenecek MYB Genlerinin Seçimi  

 

TSWV-inokülasyonu, kuraklık stresi ve TSWV ve kuraklık uygulamaları sırasında 

domateste SlMYB15, SlMYB31, SlMYB44, SlMYB60, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 

ve SlMYB109 genlerinin ekspresyon düzeylerinin belirlenmesi için bir ön çalışma 

yapılmıştır. Bu amaçla, Alsancak domates çeşidine ait kuraklık stresi uygulanmış ve 

kontrol örneklerinin 7. gününde elde edilen RNA'lar kullanılarak 8 MYB geninin 

ekspresyon düzeyindeki değişimler real-time RT-PCR yöntemiyle belirlenmiştir. 

Yapılan ön çalışmada elde edilen gen ekspresyon bilgileri Şekil 4.7’de verilmiştir. 

Yapılan ekspresyon analizleri sonucunda SlMYB101 ve SlMYB44 genlerinin 

ekspresyonları 7 günlük kuraklık stresine tepki olarak artarken diğer genlerin 

ekspresyonlarının kuraklık stresiyle baskılandığı belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 genleri seçilerek bu 

genlerin ifadelerindeki değişimlerin iki farklı domates çeşidinde TSWV, kuraklık ve 

TSWV/kuraklık stresi uygulamaları sırasındaki değişimlerinin incelenmesine karar 

verilmiştir. 
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Şekil 4.7. Alsancak domates çeşidine ait kuraklık stresi uygulanmış ve 

uygulanmamış 7. gün örneklerinde SlMYB101, SlMYB109, SlMYB15, 

SlMYB31, SlMYB60, SlMYB73 ve SlMYB96 genlerinin 

ekspresyonlarının analizi  

 

Tez çalışması kapsamında kullanılan referans genlerin ve gen ekspresyon seviyeleri 

belirlenen SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101, Sly-miR159 genlerinin primer 

kodları ile primer dizilimleri Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Gen ekspresyonunun belirlenmesinde kullanılan referans genler ve 

ekspresyon seviyeleri belirlenen SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, 

SlMYB101, Sly-miR159 genlerinin primer kodu ve primer dizileri  

Gen Ġsmi Primer Kodu Primer Dizisi 

18SrRNA
1
 

MSC 239 - F (Forward) 5'-GAGCCTGAGAAACGGCTACC-3' 

MSC 240 - R (Reverse) 5'-GTCACTACCTCCCCGTGTCA-3' 

SlMYB44 
MSC 363 - F (Forward) 5'-CGTCAATCAAGTTGATGATG-3' 

MSC 364 - R (Reverse) 5'-AGCTCCAACCAGAAATCCAC-3' 

SlMYB73 
MSC 373 - F (Forward) 5'-AACAACAACAACCGCAGCAG-3' 

MSC 374 - R (Reverse) 5'-GCTTAGTCCCATTCGATTAG-3' 

SlMYB96 
MSC 367 - F (Forward) 5'-CAAACAACAACTCCTGAGGC-3' 

MSC 368 - R (Reverse) 5'-GATATCAAGGTAGTCAAGTC-3' 

SlMYB101 
MSC 375 - F (Forward) 5'-GGTGAAGATTCTTCCAAGTC-3' 

MSC 376 - R (Reverse) 5'-GCCTTCCAATTTACTCTAAC-3' 

SnoU6
1
 

BC 566 - F (Forward) 5'-GGACATCCGATAAAATTGG-3' 

BC 567 - R (Reverse) 5'-GATTTGTGCGTGTCATCCT-3' 

Sly-miR159 
BC 458 - F (Forward) 5'-CGTGCGTTTGGATTGAAGG-3' 

BC 459 - R (Reverse) 5'-TCCCGACCACCACAGCC-3' 
1 Koyu olarak yazılan ifadeler referans genleri temsil etmektedir 
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4.8. SlMYB44 Geninin Ekspresyon Analizleri 

 

Daha önce yapılan çalışmalar sonucunda MYB44 geninin başta biyotik stres 

etmenlerine karşı tepki olmak üzere bitkilerde çeşitli biyolojik süreçler sırasında rol 

aldığı belirlenmiştir. Bu nedenle yapılan bu tez çalışmasında, SlMYB44 genin 

TSWV'ye duyarlı Alsancak ve dayanıklı Sedir domates çeşitlerinde TSWV 

enfeksiyonu, kuraklık ve her ikisinin birlikte uygulandığı (TSWV ve kuraklık) 

bitkilerden elde edilen RNA'lar kullanılarak ekspresyon analizleri yapılmıştır. 

Alsancak ve Sedir domates çeşitlerine ait örneklerde TSWV inokülasyonundan 7, 14 

ve 21 gün sonra, yalnıca 7 günlük kuraklık stresi uygulamasının 0., 3., 5. ve 7. 

günlerinde ve TSWV/kuraklık denemesinin 0., 3., 5. ve 7. günlerinde SlMYB44 

geninin ekspresyon analizlerinde elde edilen sonuçlar Şekil 4.8’de gösterilmektedir. 

 

SlMYB44 geninin virüs inokülasyonuna tepkisinin belirlenmesi için yapılan 

ekspresyon analizleri sonucunda bu genin ekspresyonunun virüse duyarlı Alsancak 

domates çeşidinin kontrol bitkilerinde yüksek olmasına rağmen gerek yalancı 

inokülasyon gerekse TSWV enfeksiyonu yapılan bitkilerde enfeksiyon süresince 

baskılandığı belirlenmiştir. Buna karşın TSWV'ye dayanıklı Sedir çeşidinde ise 

SlMYB44 geninin ekspresyonunun kontrol bitkilerinin sadece 21. gününde yüksek 

olduğu ancak gerek kontrol gerekse TSWV ve yalancı inokülasyon yapılan bitkilerde 

21 günlük sürede genin ekspresyonda önemli düzeyde bir değişiklik belirlenmemiştir 

(Şekil 4.8). 

 

Kuraklık stresinin gen ekspresyonu üzerine etkisinin belirlenmesi için yapılan 

ekspresyon analizi sonucunda ise Alsancak domates çeşidinde SlMYB44 geninin 

ekspresyonunun 0., 3. ve 5. günlerinde kuraklık uygulanan ve uygulanmayan 

bitkilerde aynı düzeyde olduğu ancak 7. günde kuraklık uygulanan bitkilerde bu 

genin ifadesinin kontrole göre önemli oranda (yaklaşık 4 kat) arttığı belirlenmiştir. 

Buna karşın Sedir domates çeşidinin kuraklık uygulanmayan bitkilerinde 0., 3. ve 5. 

günlerde SlMYB44 geninin ekspresyonunun belirli bir düzeyde olduğu ancak 7. 

günde ekspresyonun azaldığı belirlenmiştir. Buna karşın kuraklık uygulanan Sedir 

bitkilerinde SlMYB44 geninin ekspresyonunun kuraklık stresinin 0. ve 3. günlerde 

minimum düzeyde olduğu ancak kuraklığın 5. gününde ekspresyonun diğer 
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zamanlara ve kontrol bitkilerine göre önemli ölçüde (yaklaşık 2-4 kat) arttığı 

belirlenmiştir (Şekil 4.8). 

 

TSWV enfeksiyonu ve kuraklık stresinin SlMYB44 geninin ekspresyonu üzerine 

ortak etkisinin belirlenmesi için yapılan ekspresyon analizi sonucunda ise bu genin 

ekspresyonunun sadece TSWV enfeksiyonu yapılan duyarlı Alsancak domates 

çeşidinde 3. günde yaklaşık 12 kat virüs inokülasyonu ve kuraklık uygulanan 

bitkilerde ise aynı günde 6 kat arttığı belirlenmiş diğer zamanlarda herhangi bir 

değişiklik görülmemiştir. Buna karşın TSWV'ye dayanıklı Sedir domates çeşidinde 

SlMYB44 geninin ekspresyon düzeyinde önemli derecede bir uyarılma veya 

baskılanma görülmezken kuraklık ve TSWV enfeksiyonunun birlikte uygulandığı 

bitkilerde gen ekspresyonunun sadece TSWV enfeksiyonu yapılan bitkilere göre 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.8). 
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Şekil 4.8. SlMYB44 geninin Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinde Domates lekeli 

solgunluk virüsü enfeksiyonu, kuraklık stresi ve Domates lekeli solgunluk 

virüsü/kuraklık stresi uygulaması sırasında ekspresyon analizi 
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4.9. SlMYB73 Geninin Ekspresyon Analizleri 

 

Daha önce farklı bitkilerde yapılan çalışmalarda MYB73 geninin hem biyotik hem de 

abiyotik stres etmenlerine karşı tepkide rol alabileceğine dair bulgular elde edilmiştir. 

Bu nedenle de bu tez çalışması kapsamında da, SlMYB73 geninin TSWV'ye duyarlı 

Alsancak ve dayanıklı Sedir domates çeşitlerinde TSWV inokülasyonundan sonraki 

7., 14. ve 21. günlerinde, yalnızca kuraklık stresinin uygulandığı 0., 3., 5. ve 7. 

günlerinde ve TSWV ve kuraklık streslerinin her ikisinin birlikte uygulandığı 

bitkilerde TSWV inokülasyonundan 21 gün sonra uygulanan kuraklık stresinin 0., 3., 

5. ve 7. günlerinde ekspresyon analizleri araştırılmış ve bu araştırmaya ait sonuçlar 

Şekil 4.9’da gösterilmektedir. 

 

SlMYB73 geninin virüs inokülasyonuna tepkisinin belirlenmesi için yapılan 

ekspresyon analizinin sonuçları incelendiğinde virüse duyarlı Alsancak domates 

çeşidinde bu genin kontrol ve yalancı inokülasyonu yapılan bitkilerde inokülasyonun 

7., 14. ve 21. günlerinde belirli düzeyde ifade edildiği gözlemlenirken TSWV 

inokülasyonu yapılan bitkilerde inokülasyonun 14. gününde azalmaya başlamış ve bu 

azalma 21. günde de devam etmiştir. TSWV'ne dayanıklı Sedir çeşidinde ise 

SlMYB73 geninin ifadesi kontrol ve yalancı inokülasyonu yapılan bitkilerde 14. ve 

21. günlerinde, bu bitkilerin 7. günlerindeki ifadelerine göre artışlar belirlenmiştir. 

SlMYB73 geninin ifadesi TSWV inokülasyonu yapılan bitkilerde de 14. günde artış 

göstermiştir. Ancak bu artış bu bitkilerde 21. günde biraz azalma göstermiştir.. 

  

Kuraklık stresinin gen ifadesi üzerine etkisinin belirlenmesi için yapılan ekspresyon 

analizi sonuçları incelendiğinde ise SlMYB73 geninin ifadesinin her iki domates 

çeşidinde de kuraklık stresinin 3. gününden itibaren azalma gösterdiği ve bu 

azalmaların kuraklık stresinin ilerleyen aşamalarında da devam ettiği belirlenmiştir. 

Ancak bu azalma Alsancak domates çeşidinde daha belirgin bir şekilde gerçekleşmiş 

ve kuraklık stresi uygulanan Alsancak domates çeşidinde kuraklığın 3., 5. ve 7. 

günlerinde genin ekspresyonu kuraklık stresinin 0. gününe göre yaklaşık olarak 3 kat 

oranında azalma göstermiştir (Şekil 4.9). 

 

TSWV enfeksiyonu ve kuraklık stresinin SlMYB73 geninin ekspresyonu üzerine 

yapılan analizler sonucunda her iki domates çeşidinin kontrol ve virüs kuraklık stresi 
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uygulanan bitkilerinde kuraklık stresinin 3. gününden itibaren artış görülmüştür. 

Ancak bu artış Sedir domates çeşidinde Alsancak domates çeşidine göre daha fazla 

düzeyde gerçekleşmiştir. Kuraklık stresinin 3. gününden itibaren her iki domates 

çeşidinin kontrol ve virüs kuraklık stresi uygulanan bitkilerinde SlMYB73 geninin 

ekspresyonunda kuraklık stresi boyunca azalmalar belirlenmiştir (Şekil 4.9). 
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Şekil 4.9. SlMYB73 geninin Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinde Domates lekeli 

solgunluk virüsü enfeksiyonu, kuraklık stresi ve Domates lekeli solgunluk 

virüsü/kuraklık stresi uygulamaları sırasında ekspresyonlarının analizi 
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4.10. SlMYB96 Geninin Ekspresyon Analizi 

 

Daha önce farklı bitkilerde yapılan çalışmalarda MYB96 geninin ekspresyonunun 

biyotik ve /veya abiyotik stres uygulamaları sırasında değiştiği ve bu nedenle de bu 

genin bitkilerde biyotik ve abiyotik streslere tepki mekanizmalarında rol alabileceği 

düşünülmüştür. Yapılmış olan bu tez çalışması kapsamında da MYB genleri 

arasından SlMYB96 geni seçilerek, TSWV'ye duyarlı Alsancak ve dayanıklı Sedir 

domates çeşitlerinde TSWV enfeksiyonu, kuraklık ve her iki stresinde birlikte 

uygulandığı (TSWV/Kuraklık) bitkilerde SlMYB96 geninin ekspresyonu 

incelenmiştir. 

 

SlMYB96 geninin virüs inokülasyonuna tepkisinin belirlenmesi için yapılan 

ekspresyon analizinin sonuçları incelendiğinde virüse duyarlı Alsancak domates 

çeşidinin kontrol, yalancı inokülasyon ve TSWV inokülasyonu yapılan bitkilerinin 

hepsinde genin ekspresyonunda 14. günden itibaren azalmalar belirlenmiştir. Bu 

genin ekspresyonu TSWV'ye dayanıklı Sedir domates çeşidinde ise kontrol, yalancı 

inokülasyon ve TSWV inokülasyonu yapılan bitkilerin hepsinde 7. gününde artışlar 

gözlemlenmiştir. Ancak bu artışlar en fazla olarak kontrol grubunda belirlenmiştir. 

Virüs uygulamasının 21. gününde ise Sedir domates çeşidinde 7. gününde kaydedilen 

bu artışlar her üç grupta da 21. günde azalma göstermiştir (Şekil 4.10). 

 

Kuraklık stresinin Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinde SlMYB96 geninin 

ifadesinin araştırıldığı sonuçlar incelendiğinde Alsancak domates çeşidinin Kontrol 

ve stres gruplarının 0. günlerinde SlMYB96 geninin ifadesinin fazla olmasına rağmen 

ilerleyen günlerde hem kontrol hem stres grubunda azalmalar gözlemlenmiştir. Bu 

azalmalar Alsancak domates çeşidinin kuraklık stresi uygulanan bitkilerinde daha 

belirgin düzeyde gerçekleşmiştir. Sedir domates çeşidinde ise, kontrol ve kuraklık 

stresi uygulanan bitkilerinde SlMYB96 geninin ekspresyonunun da herhangi bir 

değişiklik gözlemlenmemiştir (Şekil 4.10).  

 

TSWV enfeksiyonu ve kuraklık stresinin SlMYB96 geninin ekspresyonu üzerine 

ortak etkisinin belirlenmesi için yapılan ekspresyon analizleri sonucunda ise, 

TSWV'ye duyarlı Alsancak domates çeşidinde SlMYB96 geninin aktivitesi sadece 

TSWV enfeksiyonunun yapıldığı kontrol bitkilerinde ve TSWV/kuraklık stresi 
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uygulanan bitki gruplarında SlMYB96 geninin ifadesinde artışlar gözlemlenmiş ve 

hatta bu artışlar kontrol grubunu oluşturan TSWV enfekteli bitki gruplarında daha 

fazla olarak gerçekleşmiştir (Şekil 4.11). TSWV enfeksiyonuna dayanıklı Sedir 

domates çeşidinde kontrol grubunu oluşturan bitki grubunda SlMYB96 geninin 

ekspresyonunda herhangi bir değişiklik gözlemlenmezken, stres grubunu oluşturan 

TSWV ve kuraklık stresinin birlikte uygulandığı bitki grubunda kuraklık stresi 

boyunca azalmalar gözlemlenmiş ve bu azalma en fazla olarak kuraklık stresinin 5. 

gününde gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.10. SlMYB96 geninin Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinde Domates lekeli 

solgunluk virüsü enfeksiyonu, kuraklık stresi ve Domates lekeli 

solgunluk virüsü/kuraklık uygulaması sırasında ekspresyon analizi 
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4.11. SlMYB101 Geninin Ekspresyon Analizleri 

 

Daha önce yapılan çalışmalar sonucunda MYB101 geninin başta biyotik stres 

etmenlerine karşı tepki olmak üzere bitkilerde çeşitli biyolojik süreçlerde rol aldığı 

belirlenmiştir. Bu nedenle yapılan bu tez çalışması kapsamında da SlMYB101 geninin 

TSWV'ye duyarlı Alsancak ve dayanıklı Sedir domates çeşitlerinde TSWV 

enfeksiyonu, kuraklık ve her ikisinin birlikte uygulandığı (TSWV/Kuraklık) 

bitkilerde ekspresyon analizleri yapılmıştır. TSWV inokülasyonundan 7, 14 ve 21 

gün sonra ve 7 günlük kuraklık uygulaması sürenince yapılan SlMYB101 geninin 

ekspresyon analizlerinde elde edilen sonuçlar Şekil 4.11’de gösterilmektedir. 

 

SlMYB101 geninin virüs inokülasyonuna tepkisinin belirlenmesi için yapılan 

ekspresyon analizi sonucunda bu genin ekspresyonunun virüse duyarlı Alsancak 

domates çeşidinin kontrol bitkilerinde yüksek olmasına rağmen gerek yalancı 

inokülasyon gerekse TSWV enfeksiyonu yapılan bitkilerde enfeksiyon süresince 

baskılandığı belirlenmiştir. Buna karşın TSWV'ye dayanıklı Sedir domates çeşidinde 

ise SlMYB101 geninin ekspresyonu kontrol bitkilerinin sadece 21. gününde yüksek 

düzeyde bir ekspresyon belirlenmiş; yalancı ve virüs inokülasyonu yapılan bitki 

gruplarında ise 21. günde ekspresyonda çok az düzeyde bir artış belirlenmiştir (Şekil 

4.11). 

 

Kuraklık stresinin gen ekspresyonu üzerine etkisinin belirlenmesi için yapılan 

ekspresyon analizi sonucunda Alsancak domates çeşidinde SlMYB101 geninin 

ekspresyonunun kuraklık stresi uygulamasının 3. gününde hem kontrol hem de stres 

grubunu oluşturan bitki grubunda artışlar belirlenmiştir. Kuraklık stresinin ilerleyen 

aşamalarında ise belli düzeylerde ifade edilen artışlar ve azalışlar gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.11). Buna karşın Sedir domates çeşidinin kuraklık stresi uygulanmayan 

bitkilerinde 0., 3. ve 5. günlerinde SlMYB101 geninin ekspresyonunun belirli bir 

düzeyde olduğu ancak 7. günde ekspresyonun azaldığı belirlenmiştir. Buna karşın 

Sedir domates çeşidinin kontrol grubuna ait bitkilerinde kuraklık stresinin 7. gününde 

belirgin düzeyde bir azalma gözlemlenmiştir. Buna karşın stres grubunu oluşturan 

bitkilerde SlMYB101 geninin ekspresyon düzeyinde kuraklık stresinin sadece 5. 

gününde belirgin bir şekilde bir artışın olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.11). 
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TSWV enfeksiyonu ve kuraklık stresinin SlMYB101 geninin ekspresyonu üzerine 

ortak etkisinin belirlenmesi için yapılan ekspresyon analizi sonucunda ise SlMYB101 

geninin ekspresyonun TSWV enfeksiyonu yapılan TSWV'ye duyarlı Alsancak 

domates çeşidinin kontrol grubunun 3. gününde yaklaşık olarak 12 kat artış 

belirlenmiştir. Aynı günde stres grubunu oluşturan bitkilerde ise 6 kat olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.11). Buna karşın TSWV'ye dayanıklı Sedir domates çeşidinin 

kontrol ve stres grubunu oluşturan bitki gruplarında SlMYB101 geninin ekspresyon 

düzeyinde önemli bir değişiklik gözlemlenmemiştir (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.11. SlMYB101 genin Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinde Domates lekeli 

solgunluk virüsü enfeksiyonu, kuraklık stresi ve Domates lekeli 

solgunluk virüsü/kuraklık uygulaması sırasında ekspresyon analizi 
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4.12. Sly-miR159 Geninin Biyotik ve Abiyotik Stresler Sırasında Ekspresyon 

Analizlerinin KarĢılaĢtırılması 

 

Bitkilerde abiyotik ve biyotik stres etmenlerine karşı bitki yanıtının moleküler 

düzenlemesinde rol oynayan miR159 geninin Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinde 

sırasıyla 21 günlük TSWV enfeksiyonu, 7 günlük kuraklık stresi ve 7 günlük 

TSWV/kuraklık uygulaması sırasındaki ekspresyon düzeyindeki değişimleri Şekil 

4.12’de gösterilmektedir. Yapılan analizler sonucunda hem Alsancak hem de Sedir 

domates çeşitlerine ait bitkilerin TSWV enfeksiyonu, kuraklık stresi ve 

TSWV/kuraklık uygulamaları sırasında Sly-miR159 geninin ekspresyon düzeyinde 

önemli bir değişiklik tespit edilememiştir. 
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Şekil 4.12. Domates lekeli solgunluk virüsü enfeksiyonu, kuraklık stresi ve Domates 

lekeli solgunluk virüsü/kuraklık uygulaması yapılmış olan ve kontrol 

grubu bitkilerinde Sly-miR59 genin ekspresyon analizi 
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4.13. Sly-miR159 ve SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 Genlerinin 

TSWV Enfeksiyonu Sırasındaki Ekspresyonlarının KarĢılaĢtırılması  

 

Bu tez çalışması kapsamında, Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinden elde edilen 

verilerde 21 gün boyunca uygulanan TSWV enfeksiyonu sırasında ekspresyon 

seviyeleri belirlenen SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 genlerinin Sly-

miR159 tarafından hedeflenmediği belirlenmiştir (Şekil 4.13). 
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Şekil 4.13. Domates lekeli solgunluk virüsü enfeksiyonu sırasında Sly-miR159, 

SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96 ve SlMYB101 genlerinin ekspresyon 

düzeylerinin karşılaştırılması 
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4.14. Sly-miR159 ve SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 Genlerinin 

Kuraklık Stresi Sırasındaki Ekspresyonlarının KarĢılaĢtırılması  

 

Bu tez çalışması kapsamında, Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinden elde edilen 

verilerde 7 gün boyunca uygulanan kuraklık stresi sırasında ekspresyon seviyeleri 

belirlenen SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 genlerinin Sly-miR159 

tarafından hedeflenmediği belirlenmiştir (Şekil 4.14). 
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Şekil 4.14. Kuraklık stresi sırasında Sly-miR159, SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96 ve 

SlMYB101 genlerinin ekspresyon düzeylerinin karşılaştırılması 
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4.15. Sly-miR159 ve SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 Genlerinin 

TSWV/Kuraklık Uygulaması Sırasındaki Ekspresyonlarının 

KarĢılaĢtırılması  

 

Tez çalışması kapsamında, Alsancak ve Sedir domates çeşitlerinden elde edilen 

verilerde 7 gün boyunca uygulanan sırasında ekspresyon seviyeleri belirlenen 

SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96, SlMYB101 genlerinin Sly-miR159 tarafından 

hedeflenmediği belirlenmiştir (Şekil 4.15). 
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Şekil 4.15. Domates lekeli solgunluk virüsü/Kuraklık uygulaması sırasında Sly-

miR159, SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96 ve SlMYB101 genlerinin 

ekspresyon düzeylerinin karşılaştırılması 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Bitkiler, yaşam döngüleri boyunca büyüme ve gelişmeyi etkileyen çeşitli çevresel 

stresler ile sürekli ya da belirli aralıklarla karşı karşıya kalmaktadırlar. Son yıllarda, 

tarımsal üretimi olumsuz olarak etkileyen çevresel stres etmenlerinin sayısında ve 

etki sürelerinin artışında küresel ısınma, insan nüfusunda meydana gelen sürekli 

artışlar, sanayileşme, çevresel kirlilik vb. gibi faktörler önemli rol oynamaktadır. 

Dünya genelinde meydana gelen sıcaklık artışları küresel ısınma olarak ifade 

edilirken, bu duruma bağlı olarak hava durumu, yağış, nem, soğuk, kuraklık gibi 

çeşitli iklim unsurlarının değişmesi küresel iklim değişikliği olarak tanımlanmaktadır 

(Bayraç ve Doğan, 2016). Küresel ısınma ve buna bağlı olarak gelişen küresel iklim 

değişiklikleri nedeniyle ülkemizde ve dünyada tarımsal üretimde önemli düzeyde 

verim kayıplarına neden olan kuraklık stresi etkisini son yıllarda giderek 

arttırmaktadır. Ülkemizin güneyinde bir çöl kuşağının bulunması küresel ısınmayla 

birlikte kuraklık stresinin etki derecesinin artırmasına ve ülke genelinde bir çöl 

ikliminin yaşanmasına neden olmaktadır (Kanat ve Keskin, 2018). Hükümetlerarası 

İklim Değişikliği Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)’nde 

yer alan Küresel İklim Modeline göre, 2030 yılında Türkiye’nin birçok bölgesinde 

kuru ve sıcak bir iklimin etkili olacağı; kış mevsiminde yağışların %5 oranında artış 

göstereceği, yazları ise sıcaklıkların %5-15 düzeyinde azalacağı tahmin edilmektedir. 

Ayrıca, toprak neminde %15-25 arasında bir azalmanın meydana geleceği yapılan 

tahminler arasındadır (Anonim, 2007; Kanat ve Keskin, 2018).  

 

Dünyada ve ülkemizde üretimi ve ticareti yapılan ekonomik anlamda önemli bir 

sıcak iklim sebzesi olan domatesin yetiştiriciliği genel olarak kuraklık etkisinin 

şiddetli hissedildiği bölgelerde yapılmaktadır ve bu nedenle de kuraklık stresinin 

meydana getirmiş olduğu olumsuzluklardan oldukça fazla düzeyde etkilenmektedir. 

Domates üretiminde kuraklık stresinin ilerleyen aşamalarında verim ve kalite üzerine 

oldukça önemli düzeylerde etkileri bulunan kloroz ve solmalar ortaya çıkmaktadır. 

Kuraklık stresinin yanında domateste verim ve kaliteyi düşüren bir diğer önemli 

etmen domates lekeli solgunluk virüsü (TSWV)’dür. Bir çeşit RNA virüsü olan 

TSWV; yüksek replikasyon yeteneğine sahip olması ve buna bağlı olarak gelişen 

kısa sürede çoğalma yeteneğinin olması ve genetik düzeyde sürekli meydana gelen 

değişkenliği ile karakterize edilmektedir (Domingo ve Holland 1997; Tsompana vd., 
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2005). Diğer virüslerde olduğu gibi TSWV'ye karşı etkin bir mücadele yönteminin 

geliştirilememiş olmasından dolayı konukçusu olduğu bitkiler son derece zarar 

görmektedirler. Bugüne kadar yapılmış olan araştırmalar sonucunda birçok bitki 

virüsünün yüksek sıcaklıklara karşı oldukça hassas olduklarının belirlenmiş olmasına 

rağmen TSWV’nün yüksek sıcaklıklarda daha yüksek enfeksiyon oranına sahip 

olduğu gözlemlenmiştir (Soler vd, 1998; de Ronde vd., 2019). Bu durum devam eden 

iklim değişikliği ve küresel ısınmanın etkisiyle tarımsal üretimde TSWV'nin çok 

daha önemli oranlarda verim kayıplarına neden olacağını düşündürmektedir. Bu 

nedenle de ülkemizde ve dünyada önemli bir sebze türü olan domates üretiminde 

TSWV'ye karşı önlemler alınması ve/veya bu virüse karşı dayanıklı çeşitlerin 

geliştirilmesi bir zorunluluk haline gelmektedir. 

 

Bitkilerin, herhangi bir stres etmeni ile karşı karşıya kalmasının hemen ardından 

bitkilerde hücresel düzeyde bazı moleküler ve biyokimyasal değişiklikler meydana 

gelmektedir. Oluşan bu değişiklikler sayesinde bitkilerde fizyolojik düzeyde 

değişikler meydana gelmekte ve bu değişikliklerin sonucunda da bitkilerde streslere 

karşı tolerans ve/veya dayanıklılık sağlanmaktadır. Bitkilerin çevresel streslere karşı 

verdikleri tepkilerin mekanizmalarının araştırılması ve bu mekanizmaların 

aydınlatılması tarımsal üretimde streslere dayanıklı ve/veya toleranslı bitki tür 

ve/veya çeşitlerinin geliştirilmesi ve buna bağlı olarak da tarımsal üretimde 

verimliliğin arttırılması bakımından oldukça önemlidir. Son yıllarda, bitkilerin tekli 

ve/veya çoklu stres kombinasyonları sırasında genom düzeyinde meydana gelen 

değişikliklerin belirlenmesi, bu değişikliklerin meydana gelmesinde etkili olan sinyal 

yolaklarının ve bu yolaklarda etkili olan spesifik proteinlerin ve aynı zamanda bu 

proteinlerin hedefledikleri diğer proteinlerin tanımlanması streslere dayanıklı ve/veya 

toleranslı bitki tür ve/veya çeşitlerinin geliştirilmesi açısından oldukça önemli 

düzeyde meydana gelen gelişmeler olarak kabul edilmektedir. Ancak, bitkilerin 

çoklu stres kombinasyonları sırasında verdikleri tepkilerin araştırılması üzerine 

yapılan çalışmalar ve özellikle de bitkilerin abiyotik ve biyotik stres faktörlerine 

verdikleri tepkiler üzerine yapılan araştırmaların sayısı oldukça sınırlı düzeyde 

kalmıştır. Bugüne kadar bitkilerin çevresel streslere karşı vermiş oldukları tepkilerin 

araştırılmasına yönelik olarak yapılmış olan çalışmalar genel olarak kuraklık stresi ve 

yüksek tuz stresinin patojen direnci üzerindeki etkisinin ve/veya patojene özgü bir 
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şekilde direnç üzerindeki etkilerinin belirlenmesine yönelik yapılmaktadır (Kissoudis 

vd., 2016). 

 

Bitkilerde streslere dayanıklılık ve/veya toleransla ilgili olarak yapılan çeşitli 

araştırmalar sonucunda bazı TF'lerinin ve miRNA'ların çevresel streslere yanıt olarak 

transkripsiyonu arttırıcı ve/veya baskılayıcı olarak belirlenmesi ve bu TF'lerinin ve 

miRNA'ların abiyotik-biyotik streslere karşı bitkilerde direncin oluşumunda ve/veya 

geliştirilmesinde oldukça önemli rollerinin oldukları anlaşılmıştır. Bu konularda 

yapılan çalışmalarda TF'leri arasında MYB TF’lerinin, miRNA'lar arasında ise 

miR159’un oldukça önemli oldukları ortaya konulmuş ve bitkilerde abiyotik ve/veya 

biyotik streslere karşı dayanıklı ve/veya toleranslı bitki tür ve/veya çeşitlerinin 

geliştirilmesinde kullanılabilecekleri belirlenmiştir.   

 

Yapılan bu tez çalışması kapsamında da bitkilerde çeşitli abiyotik ve biyotik stres 

faktörlerine karşı tepkilerin düzenlenmesinde etkili olduğu düşünülen MYB44, 

MYB73, MYB96, MYB101 ve miR159 genlerinin domates bitkisinde abiyotik stres 

etmenleri arasında yer alan kuraklık stresi, biyotik stres etmenleri arasında yer alan 

TSWV'nin enfeksiyonu sırasında ve kuraklık ve TSWV'nin kombineli bir şekilde 

uygulanması sırasında ekspresyon düzeylerindeki değişimler belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

 

Bu çalışma kapsamında yapılmış olan analizler sonucunda, SlMYB44 geninin biyotik 

stres uygulamasına karşı duyarlı bitkilerin kontrol gruplarında ifade edildiği, buna 

karşın yaralama ve/veya virüs enfeksiyonu sırasında baskılandığı belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, virüse karşı dayanıklı bitkilerde uygulamanın 21. gününde sadece 

kontrol gruplarında bir artış olduğu gözlemlenmiştir. Ancak, Jung vd. (2010), 

AtMYB44 geninin aşırı düzeyde ifade edildiği transgenik Arabidopsis bitkilerinde 

MYB44 geninin yaralama ile birlikte aşırı düzeyde ifade edildiğini ve bu genin 

yaralamaya karşı etkili olabileceğini bildirmişlerdir. Bu çalışma kapsamında yapılmış 

olan kuraklık stresi sırasında yapılan analizler sonucunda ise, SlMYB44 geninin 

Alsancak bitkilerinde uygulamanın 7. gününde arttığı ancak Sedir bitkilerinde aynı 

gün baskılandığı belirlenmiştir. Jung vd. (2008) ise, yaptıkları bir çalışmada 

AtMYB44 geninin kuraklık stresine karşı bitkide oluşan tepki sırasında ve büyüme-

gelişme gibi biyolojik süreçlerin düzenlenmesinde etkili olduğunu ortaya 
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çıkarmışlardır. Bu çalışma kapsamında yapılmış olan denemeler sonucunda ise 

abiyotik ve biyotik stres etmenlerinin birlikte uygulandığı denemeler sonucunda 

SlMYB44 geninin Alsancak bitkilerinin hem virüs hem de virüs/kuraklık gruplarının 

3. gününde ifade edildiğini, Sedir bitkilerinde ise virüs/kuraklık gruplarında 

uygulamanın ilerleyen günlerinde artışlar olduğu belirlenmiştir. Jaradat vd. (2013), 

yaptıkları bir çalışmada ise AtMYB44 (AtMYBR1) geninin bitkilerde kuraklık stresi 

ve yaralama/patojen enfeksiyonu sırasında bitkide oluşan tepki sırasında yer aldığını 

belirlemişlerdir. Shim ve Choi (2013), AtMYB44 geninin aşırı düzeyde ifade edildiği 

transgenik Arabidopsis bitkilerini Alternaria brassicicola ve Pseudomonas 

syringae pv. patojenlerine maruz bırakmışlar ve yaptıkları analizler sonucunda, bu 

bitkilerin biyotik streslere maruz bırakılan transgenik bitkilerin bu hastalıklara daha 

dirençli olduklarını belirlemişlerdir. Bu çalışmadan ve diğer çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar SlMYB44 geninin bitkinin çeşidine ve stres faktörüne bağlı olarak 

abiyotik ve biyotik stres faktörlerine karşı oluşturulan tepki mekanizmalarında yer 

aldığı sonucuna varılmıştır. 

 

SlMYB73 geninin hem tekli hem de çoklu stresler sırasında ekspresyon düzeyinin 

belirlenmesi amacıyla yapılan bu çalışma kapsamında yapılan analizler sonucunda, 

bu genin ifadesinin TSWV'ne duyarlı Alsancak bitkilerinde virüs inokülasyonun 

ilerleyen günlerinde ekspresyonun azaldığı belirlenmiştir. TSWV'ne dayanıklı Sedir 

bitkilerinde ise, hem yaralama yapılan gruplarda hem de kontrol grubunda 

uygulamanın ilerleyen günlerinde artışlar meydana gelmiştir. Ancak, Sedir 

bitkilerinin virüs inokülasyonu yapılan gruplarında SlMYB73 geninin ifadesinin 21. 

günde azaldığı belirlenmiştir. SlMYB73 geninin Alsancak ve Sedir domates çeşitleri 

arasındaki ifade düzeyinde meydana gelen bu değişimler çeşitlerin TSWV'ne karşı 

farklı düzeyinin bulunması bu çeşitlerin TSWV’ne karşı dayanıklılık düzeylerinin 

farklı olduğundan dolayı kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Diğer bitkilerde 

yapılmış olan diğer çalışmalar incelendiğinde ise, virüs enfeksiyonu sırasında 

MYB73 geninin ifadesinde meydana gelen değişiklere yönelik bir çalışma yer 

almamaktadır. Ancak Jia vd. (2011) yaptıkları bir çalışmada Arabidopsis bitkilerinde 

MYB73 geninin fungal bir patojen olan Bipolaris oryzae enfeksiyonuna karşı 

ifadesinin arttığını ve bu genin ifadesinin SA ve JA hormonları tarafından 

düzenlendiğini belirlemişlerdir. Bu çalışma kapsamında yapılan kuraklık stresine 

tepki sırasında ise, SlMYB73 geninin kuraklık stresinin 3. gününden itibaren 
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bitkilerde ifadesinin azaldığı tespit edilmiştir. Bu genin ifadesi, TSWV/kuraklık 

uygulaması sırasında ise TSWV’ne duyarlı Alsancak bitki gruplarında önemli bir 

değişiklik oluşmazken, TSWV’ne dayanıklı Sedir bitkilerinde uygulamanın ilerleyen 

günlerinde kademeli olarak azalmalar olduğu belirlenmiştir. TSWV’ne dayanıklı 

Sedir domates çeşidinde meydana gelen bu azalmaların SlMYB73 geninin bitkideki 

gelişimsel değişikliklerden kaynaklanabileceğini ve ilerleyen dönemlerde ise 

abiyotik ve biyotik streslere karşı tepkide ifadesinin negatif olarak düzenlenebileceği 

belirlenmiştir. He vd. (2012), yaptıkları bir çalışmada transgenik Arabidopsis 

bitkilerinde TaMYB73 geninin başta yüksek tuz stresi olmak üzere osmotik stres ve 

dehidrasyona karşı etkili olduğunu belirlemişlerdir. Bununla birlikte; ABA, SA, JA, 

GA ve ACC (1-Aminosiklopropan-1-karboksilik asit) gibi hormonların endojen 

uygulanması ile TaMYB73 geninin erken dönemde ifade edildiğini, böylece 

bitkilerde hem abiyotik hem de biyotik streslere tepki sırasında yer alabileceğini 

bildirmişlerdir. 

 

Domateste yapılan bu çalışmada biyotik ve abiyotik stresler sırasında SlMYB96 

geninin ifadesi incelendiğinde ise, virüse duyarlı Alsancak çeşidinde kontrol grubu 

dahil olmak üzere SlMYB96’nın ifadesinde azalmalar olduğu belirlenmiştir. Virüse 

karşı dayanıklı Sedir bitkilerinde ise, bu genin tüm gruplarda stresin 7. gününden 

itibaren arttığı ancak stres uygulamasının ilerleyen günlerinde ise azaldığı 

belirlenmiştir. Seo ve Park (2010), Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000 

enfeksiyonuna karşı Arabidopsis’te MYB96 geninin hastalık direnci yanıtı ile 

yakından ilişkili olabileceğini bildirmişlerdir. Buna karşın, bu çalışma kapsamında 

yapılmış olan analiz sonuçları incelendiğinde SlMYB96 geninin ekspresyon 

seviyesinde çeşitler arasında farklılıklar olabileceğini ancak TSWV’ye karşı bu genin 

rolünün olabileceği belirlenmiştir. Kuraklık stresi sırasında SlMYB96 geninin 

Alsancak bitkilerinde hem stres hem de kontrol gruplarında uygulamanınilk 

günlerinde ifade edildiği ancak ilerleyen günlerde bu ifadenin azaldığı, Sedir 

bitkilerinde ise stres uygulaması boyunca bu genin ifadesinde anlamlı bir değişikliğin 

oluşmadığı anlaşılmıştır. Seo vd. (2011), yaptıkları bir çalışmada MYB96 geninin 

bitkilerde kuraklık stresi sırasında arttığını bildirmişlerdir. Yapılmış olan bu çalışma 

kapsamında ise çoklu stres uygulaması sırasında Sedir bitkilerinde SlMYB96 geninin 

ifadesinde azalmalar olduğu belirlenmiştir.  
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SlMYB101 geninin abiyotik ve biyotik stresler sırasında bitki tepkilerindeki rolünün 

belirlenmesi amacıyla yapılan denemeler sonucunda virüs etmenine karşı TSWV’ye 

duyarlı Alsancak bitkilerinin kontrol gruplarında bu genin ifade edildiği 

belirlenmiştir. Bu durum, muhtemelen SlMYB101 geninin büyüme ve gelişme gibi 

çeşitli biyolojik süreçlerle ilgili olabileceğini göstermektedir. Liang vd. (2013), 

çeşitli genlerin Arabidopsis’te polen tüpü oluşumu, fertilizasyon, çiçek tutumu gibi 

çeşitli biyolojik süreçlerle ilgili rollerini araştırdıkları bir çalışmada MYB101 geninin 

tüm bu biyolojik süreçlerde etkili olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan bu çalışma 

kapsamında alınan sonuçlar hem Alsancak hem de Sedir bitkilerinin mekanik 

inokülasyon yapılan gruplarında SlMYB101 geninin ifadesinin baskılandığını ve bu 

sonuçların bitkilerde yaralama tepkisine karşı negatif olarak düzenlenebileceğini 

göstermektedir. Ayrıca, bu çalışma kapsamında alınan sonuçlar incelendiğinde 

SlMYB101 geni kuraklık stresi sırasında Alsancak bitkilerinin stres ve kontrol 

gruplarında 3. günde ifade edilirken, Sedir bitkilerinde SlMYB101 geninin ifadesinin 

stresin 7. gününde azaldığı belirlenmiştir. TSWV/kuraklık uygulaması sonucunda ise 

SlMYB101 geninin ifadesinin Alsancak bitkilerinin kontrol ve stres gruplarının 3. 

gününde ciddi artışlar olduğu belirlenmiştir. Ancak, böyle bir değişim Sedir 

bitkilerinde gözlemlenmemiştir.  

 

Alsancak ve Sedir domates bitkilerine uygulanan tekli ve çoklu stresler sırasında Sly-

miR159 genin ifadesinde anlamlı bir değişiklik olduğu belirlenememiştir. Bununla 

birlikte, SlMYB44, SlMYB73, SlMYB96 ve SlMYB101 genlerinin uygulanan TSWV 

enfeksiyonu, kuraklık stresi ve TSWV/kuraklık uygulamasında stresler sırasındaki 

ifade düzeylerinde meydana gelen değişiklikler Sly-miR159 geni ile 

ilişkilendirilememiştir. Esmaeili vd. (2017), kuraklık stresi uyguladıkları şeftalilerde 

miR159’un ifadesinde önemli bir değişiklik olmadığını, bademlerde ise kuraklık 

stresi sırasında miR159’un ifadesinde artış belirlemişlerdir. Bunun yanı sıra, şeftali 

ve badem melezi bitkilerde kuraklık stresi sırasında miR159’un ifadesinde artış 

meydana geldiğini ve bu artışla birlikte mir159’un hedef geni olan MYB33 geninin 

ifadesinde azalma olduğunu belirlemişlerdir. Bu durum, miR159 geninin ifadesinde 

meydana gelen değişimlerin strese maruz kalan bitkinin türü ve çeşidine göre 

farklılıklar gösterebileceğini ortaya çıkarmaktadır. Lopez-Galiano vd. (2019), 

yaptıkları bir çalışmada kuraklık stresi ve Kolorado patates böceği (Colorado potato 

beetle, CPB)’ne maruz kalan domates bitkilerinde Sly-miR159, SlMYB33, SlMYB65, 
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SlMYB97, SlMYB104 ve SlMYB120 genlerinin ekspresyon seviyelerini 

incelemişlerdir. Çalışmanın sonunda, hem abiyotik hem de biyotik stresler sırasında 

SlMYB65, SlMYB97 ve SlMYB120 genlerinin ekspresyon seviyelerinde herhangi bir 

değişim gözlemlememişlerdir.  

 

Yapılan bu Yüksek Lisans tez çalışmasında, domateste SlMYB44, SlMYB73, 

SlMYB96 ve SlMYB101 genlerinin abiyotik ve biyotik stres faktörlerine karşı bitkide 

oluşan tepkiler ve büyüme ve gelişme süreçleri sırasında rol aldığı belirlenmiştir. 

Uygulanan abiyotik ve biyotik stresler sırasında ise Sly-miR159’un etkinliği 

belirlenememiştir. Önceki çalışmalar ve bu çalışmadan alınan sonuçlar birlikte 

incelendiğinde, kullanılan bitki materyalinin yaşı, bitkinin büyüme ortamı ve gelişim 

düzeyi, kullanılan bitkinin çeşidi ve analiz edilen bitki dokularının oluşturulan 

deneysel koşulların ve analiz tekniklerin farklı olması gibi birçok nedenden dolayı 

genlerin ekspresyon düzeylerinde farklılıklar olabileceği belirlenmiştir. 
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