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OZET

IN VITRO KURAKLIK STRESi UYGULANAN BAZI YEREL DOMATES
CESITLERIMIiZ UZERINDE OTOFAJiYi INDUKLEYEREK KURAKLIK
STRESINE TOLERANSTA ONEMLI ROL OYNAYAN GEN
IFADELERININ TRANSKRiPSYONEL DUZEYDE iINCELENMESI

Ugur KAYA

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ergun KAYA
Haziran 2024, 124 Sayfa

Yerel domates (Solanum lycopersicum L.) gesitlerimiz “Ayas, Durdu, Findik, Pembe
Sandik ve Tazlar Saris1,” Solanaceae ailesine ait degerli bitkilerdir. Bu 6zgiin ¢esitler,
Tiirkiye'nin g¢esitli bolgelerinde yetisen ve kiiltiirel zenginligimizi yansitan lezzetli ve
benzersiz meyvelerdir. Ancak, kiiresel 1sinmanin etkisiyle artan kuraklik, bu 6zel
domates cesitleri iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle, bu cesitlerin
kuraklik stresine karsi toleransini artirmak igin genetik Ozelliklerinin detayli bir
sekilde incelenmesi kaginilmaz hale gelmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, bitki stresi tepkilerinde otofaji diizenlenmesinin mekanizmasini
daha iyi anlamak igin in vitro kosullarda kuraklik stresine maruz birakilan yerel
domates cesitlerimizde ERF1 ve CAT2 genlerinin otofajiye katiliminin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Yerel domates ¢esitleri, Mugla Tibbi Aromatik
Bitkiler ve Yerel Tohum Merkezi'nden temin edilmistir. Bu ¢esitlere ait tohumlar,
basarili bir sekilde yiizey sterilizasyonundan gecirilmis ve farkli konsantrasyonlarda
Peg-4000 igeren Ms (Murashige/Skoog) besi ortaminda 1 aylik bir siire boyunca
cimlendirilerek in vitro kiiltiir baglatilmistir. Sonrasinda, bu bitkiler kuraklik stresine
maruz birakilarak, stres altindaki tepkileri belirlenmistir. Peg-4000 tuzu kullanilarak
uygulanan kuraklik stresi, bitki stresi altindaki adaptasyon mekanizmalarini anlamak
icin bir ara¢ olarak kullanilmistir. Daha sonra, stres altindaki bitkilerin hiicresel
yanitlarinin molekiiler seviyede incelenmesi i¢in RNA izolasyonu yapilmis ve elde
edilen RNA, cDNA'ya ¢evrilmistir. Elde edilen cDNA'lar kullanilarak, ERF1 ve CAT2
genlerinin ifadeleri Real Time PCR yontemiyle analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates, kuraklik, otofaji, meristem, Solanum lycopersicum



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GENE EXPRESSIONS PLAYING A SiGNIiFIiCANT
ROLE iN DROUGHT TOLERANCE BY INDUCING AUTOPHAGY ON
SOME LOCAL TOMATO VARIETIES UNDER IN VITRO DROUGHT

STRESS

Ugur KAYA

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Molecular Biology and Genetics
Supervisor: Prof. Dr. Ergun KAYA
June 2024, 124 pages

Local tomatoes (Solanum lycopersicum L) varieties such as "Ayas, Durdu, Findik,
Pembe Sandik, and Tazlar Saris1" belong to the Solanaceae family and are precious
plants. These unique varieties are delicious and distinctive fruits reflecting the cultural
richness of various regions in Turkey. However, the adverse effects of increasing
drought due to global warming impact these special tomato varieties. Therefore, it
becomes inevitable to investigate the genetic characteristics of these varieties in detail
to enhance their tolerance to drought stress.

In this thesis study, the involvement of ERF1 and CAT2 genes in autophagy in local
tomato varieties exposed to drought stress under in vitro conditions is aimed to be
evaluated to better understand the mechanism of plant stress responses. Local tomato
varieties were obtained from Mugla Medicinal and Aromatic Plants and Local Seed
Center. The seeds of these varieties were successfully subjected to surface sterilization
and then germinated in Murashige/Skoog (MS) medium containing different
concentrations of Peg-4000 for a period of one month to initiate in vitro culture.
Subsequently, these plants were exposed to drought stress to determine their responses
under stress conditions. Drought stress applied using Peg-4000 salt was utilized as a
tool to understand the adaptation mechanisms of plants under stress conditions.
Following this, RNA isolation was performed to examine the cellular responses of
stressed plants at the molecular level, and the obtained RNA was converted to cDNA.
The expressions of ERF1 and CAT2 genes were then analyzed using Real Time PCR
method based on the obtained cDNA.

Keywords: Tomato, drought, autophagy, meristem, Solanum lycopersicum
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1. GIRIS

1.1.Solanum lycopersicum L ve Genel Ozellikleri

Domates (Solanum lycopersicum L.), Solanaceae ailesinin bir iiyesidir ve 2n (24)
kromozomlu bir kiiltiir bitkisidir (Zengin, S. 2016). Bu bitki, dikotil bitkilerin {iyesi
olarak, genetik arastirmalarda 6nemli bir model bitki haline gelmistir. Botanik agidan
domates bir meyvedir ve diger meyvelere gore daha diisiik seker igerigine sahiptir.
Domates, petunya, tiitiin, biber, patlican gibi 3.000'den fazla tiirii igeren Solanaceae
familyasina aittir (Bai & Lindhout, 2007).

Ozellikle, Lycopersicon cinsi 13 tiir veya alt tiirden olusur: kiiltiir domatesi, tek
evcillestirilmis tiir olan Solanum lycopersicum ve 12 yabani tir (6rnegin, S.
chmielewskii, S. habrochaites, S. pennellii, ve S. pimpinellifolium)’den kiiltiire
alinmistir. Domates meyvesi, likopen acisindan zengin bir kaynak olup igerdigi
lipitler, karotenoidler, sitrik asit ve malik asit (organik asitler) ile %94 civari su,
seliiloz, karbonhidrat, protein ve %6 civarindaki inorganik bilesiklerden olusmaktadir.
Bu zengin besin profili, domatesin saglik iizerinde ¢esitli faydalar saglayan énemli bir
besin kaynagi oldugunu gostermektedir. Bu saglik faydalari arasinda sindirim
sisteminin korunmasi, hiper tansiyon riskinin azaltilmasi, kan sekeri regiilasyonu, kalp
sagliginin desteklenmesi, cilt yenilenmesi, antikanserojen etkiler ve bagisiklik
sisteminin giiclendirilmesi gibi ¢esitli etkiler bulunmaktadir. Bu nedenlerle, domates
bitkisinin iiretimi ve tiiketimi siirekli bir artis gostermektedir (Durmus vd., 2018;
Zengin, S. 2016). Son yillarda likopenin antioksidan aktivitelerinin ve kanser karsiti
fonksiyonlarmin kesfedilmesi, likopenin popiilerligini 6nemli o6lgiide artirmustir.
(Adato vd., 2009; Raiola vd., 2014). Domates ve iriinlerinin diizenli tiiketimi,
fitokimyasallarin inflamatuar tepki ve oksidatif stresle iliskili metabolik yollarla
etkilesimi nedeniyle daha diisiik kronik hastalik riski ile iligkilendirilmistir. Ayrica
bircok farkli kanser tiirii ve inflamasyonla iligkilendirilmis durumdadir. Bazi kanitlar,
ateroskleroz ve Kkardiyovaskiiler hastalik i¢in bir risk faktorii olan lipid
peroksidasyonunun onlenmesinde domates Tiriinlerinin roliinii desteklemektedir

(Visioli vd., 2003).

Fazla miktarda Domates ve domates iirlinlerinin tiikketilmesi LDL kolesterol seviyesini
diistirmeye yardime olabilir ve ayrica LDL’nin oksidasyonuna kars1 direncini olumlu

yonde arttirabilir (Silaste vd., 2007).



1.2. Domatesin Biyokimyasal Bilesenleri ve Besin Degerleri

1.2.1. Karotenoidler

Tetraterpenler ailesine ait olan Karotenoidler yagda ¢oziinebilen pigmentlerdir. Bunlar
arasinda B-karoten ve B-kriptoksantin gibi provitamin A karotenoidleri bulunurken,
lutein ve likopen gibi provitamin A olmayan karotenoidler de igerir. Bitkilerde, bu
bilesikler fotosentetik siireglere katkida bulunmakta ve foto hasara kars1 koruyucu bir
rol oynamaktadir (Rao & Rao, 2007). Dogada 750’den fazla karotenoid bulunmasina
karsin bunlarin 40" insanlarin sik tiikettigi gidalarda bulunmaktadir (Gerster, 1997).

Bitkinin yetistigi cografi bolge de karotenoid igerigini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.

Ornegin, Irlanda ve Tiirkiye gibi farkli bolgelerde yetistirilen domateslerde karotenoid
iceriginin birbirinden farkli olgu belirlenmistir (Aherne vd., 2009). Karotenoidler
antioksidan ozellik sergilemektedir ve bagisiklik sistemini uyarmaktadirler. Ayrica
kartenoidlerde antitiimor aktivitesi de bulunmaktadir (Ciccone vd., 2013; Gonzalez-
vallinas vd., 2013; Maiani vd., 2009). Karotenoidlerin diyet takviyeleri, makrofaj 3-
hidroksi-3-metil glutaril koenzim A (HMGCoA) rediiktaz olarak bilinen kolesterol
sentezinde hiz sinirlayici bir enzim lizerindeki inhibisyon etkileri nedeniyle orta

derecede hipokolesterolemik ajanlar olarak islev gorebilir (Heber & Lu, 2002).

Karotenoidler, hiicre ¢ogalmasinda ve sinyal yolaklarinda goérev alan c¢esitli
proteinlerin ekspresyonunda farkliliklara neden olabilir. Ornegin, likopenin, birgok
primer tiimorde diisiik diizeyde ifade edilen bir onkogen olan siklin D1 proteininin
fazla ifade edilmesiyle iliskilendirilmistir. Ayrica likopen farklilasmasiyla
iligskilendirilmis olan proteinlerin ifadelerini arttirabilir. Bunlar arasinda hiicre yiizeyi
antijeni olan CD14, kemotaktik peptit reseptorleri vb. bulunur. Yapilan arastirmalar,
domatesin en 6nemli besinsel katkisinin karotenoid icerigine dayandigini gostermistir.
Antioksidan besin kalitesi indeksinde, karotenoidlerin agirliginin belirleyici oldugu

gozlemlenmektedir (Sharoni vd., 2004).



1.2.2. Likopen

Domatesler, taze agirlik basina 8-40 g arasinda likopen igerir ki bu da bu karotenoidin
toplam diyet alimimnin yaklasik %80'ini olusturur (Kong & Ismail, 2011; Renju vd.,
2014). Tarlada yetistirilen domatesler, sera ortaminda yetistirilen domateslere kiyasla
daha yiiksek likopen seviyeleri igerir; taze agirlik bagina 5,2 ila 23,6 mg arasinda
degisen likopen miktarlarina sahiptirler (FW) (Sahlin vd., 2004). Meyve olgunlagsmasi
sirasinda birikim, likopen siklaz geninin (CrtL) baskilanmasi sonucunda gerceklesir;
bu gen, siyanojenik bakterilerin zamanindan bu yana evrimlesmis bir gen olarak
korunmustur (Ronen vd., 1999). Hem trans hem de cis yapida bulunabilen Likopen,
poli doymamis bir molekiil olup 13 ¢ift bag icermektedir. (Hernandez-Marin vd.,
2013). Taze domateslerde, likopen tipik olarak trans konfigiirasyonunda bulunurken,
181, 151K, asitler, oksijen ve sindirim gibi etkenler, daha biyolojik olarak aktif olan cis
forma doniisimiine yol agabilir. (Laboratories, 2002). Likopen, serbest radikal
tuzaklayici olarak islev goren gii¢lii bir antioksidan rolii i¢in domates meyvelerindeki
ana fitokimyasaldir; bu rol, kismi oksijen indirgenmesi tarafindan iiretilen reaktif
oksijen tiirlerinden (ROS) serbest radikallerin armdirilmas: ile iliskilendirilir
(Friedman, 2013). Ayrica (RNS) reaktif nitrojen tiirleri iretilebilir. ROS ve RNS,
serbest radikalleri ve diger radikal olmayan reaktif tiirevleri de iceren oksidanlar olarak
adlandirilirlar (Halliwell & Cross, 1994). Bunlar, ya normal hiicre metabolizmasindan
kaynaklanan yerinde ya da dis kaynaklardan (kirlilik, radyasyon ve sigara dumani)
uretilirler. Viicutta radikal birikimi, hiicrelerde reaktif oksijen ve azot tiirlerinin
(ROS/RNS) olusumu ile bunlarin nétralize edilmesi arasindaki dengesizlikten
kaynaklanan oksidatif stres fenomenini olusturur. (Malakar vd., 2020). Reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) istenmeyen etkilerinden biri, lipid peroksidasyonuna yol acan radikal
olusumudur. Bu sliregte ortaya ¢ikan iirlinler toksiktir ve 6zellikle malondialdehit gibi
maddeler mutajenik lezyonlara sebep olabilir. (Halliwell & Chirico, 1993). Bu
stirecler, yaslanma ve kanser, ateroskleroz, otoimmiin bozukluklar, katarakt, romatoid
artrit ve norodejeneratif ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik ve dejeneratif
hastaliklarin gelisiminde 6nemli rol oynar. Likopen, yiiksek reaktif serbest elektronu
DNA'da daha kararli bir serbest radikale doniistiirebilir, bu da konjugat 13 ¢ift bag
boyunca degisim ile gerceklesir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS), niikleer faktor kappa B
(NFkB) aktivasyonuna neden olabilir. Bu, pro-enflamatuar ve anti-enflamatuar
sitokinlerin transkripsiyonuna ve iiretimine yol agar (Hayden vd., 2006). Likopenin bu
etkinlestirilmesini inhibe ettigi gosterilmistir (Gouranton vd., 2011; Simone vd.,
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2011). Anti-inflamatuar sitokinlerden biri olan IL-10, inflamasyonu kontrol etmek
amaciyla tretilirken, proenflamatuar sitokinlerden olan tiimor nekroz faktor-alfa
(TNF-0) ve IL-6 gibi, inflamatuar yaniti artiran sitokinlerle karsilastirildiginda
onemlidir. Likopen, makrofajlarda ve adipositlerde dnciillerini uyarir ve sonuncusunu
inhibe eder (Feng vd., 2010). Prostat kanseri olan hastalara 90 giin ve giinde 10 mg
verilen likopen, prostat spesifik antijen seviyesini ve timdor derecesini diistirdiigi,
kemik agris1 ve idrar yolu semptonlarini ise azalttigi rapor edilmistir (Ansari & Gupta,
2004), Biiyliime faktorii reseptor sinyalleme, hiicre dongiisii ilerlemesini etkileyerek
miidahale eder. (Heber & Lu, 2002). Likopenin ayrica meme, akciger, oral ve pankreas
gibi farkli kanser tiplerini inhibe edebilecegi belirtilmektedir. (Gonzalez-vallinas vd.,
2013). Bununla birlikte, bazi ¢aligmalara gore, likopen insanlarda 6nemli bir yanit elde
etmek icin yliksek konsantrasyonlara (1 mol/L iizeri) gereksinim duyuldugundan
prostat kanseri i¢in klinik olarak yeterince etkili bir ilag olmamaktadir (llic vd., 2011;
Sporn & Liby, 2013). Kanser ve kardiyovaskiiler gibi hastaliklarda giinliik yaklasik 50
mg likopene ihtiya¢ duyulur. Bu miktarlar, hastaligin tipine ve bireyin genel saglik
durumuna bagl gore degisebilmektedir. Likopen, -karoten ve likopen takviyeleri
linoleik asidin metabolizmas: ile etkilesime girerek siklooksijenaz yollarint ve
ksenobiyotik metabolizmay1 modiile edebilir, bu da plazma konsantrasyonunda bir
artis (-karoten) veya azalma (likopen) ile sonuglanir (Heber & Lu, 2002). Doktorlarin
Saglik Caligmasma kayitli bir erkek grubunda, en yiiksek plazma likopen
konsantrasyonuna (0.40 m/L) sahip olan erkeklerle (0.18 m/L) karsilastirildiginda
koroner olay ge¢iren erkeklerde daha diisiik plazma likopen seviyeleri gosterilmistir
(%83 azalma) (Q. Y. Lu vd., 2001). 1980'lerin basinda ortaya ¢ikan kiiresel obezite
salginiyla birlikte, bir¢ok kronik hastalik ve artan 6liim oranlar1 arasinda dogrudan bir
iligki tespit edilmistir. Bu donemdeki obezite vakalarindaki artis, cesitli saglik
sorunlarinin yayginlagsmasina ve 6liim oranlarimin artmasina yol agmistir. (viicut kitle
indeksi >30 kg/m?). Su anda, adolesan popiilasyonlar, obezite riskine maruz kalan ana
grup olarak kabul edilirler (Martin vd., 2013). Tiimor nekroz faktorii (TNF-a), serum
C-reaktif protein (CRP), ve interleukin (IL)-6 miktarlari, kilo, viicut kitle indeksi ve
bel ¢evresiyle istatistiksel olarak anlamli bir sekilde iligkilidir (Park et al., 2005). Bu
faktorler, rapor edilen iskelet kasi ile yag dokusu arasindaki iliskiyi vurgulamakta ve
viicut agirlig, kas kiitlesi ve yag Kkiitlesinin kontrolii ile yakindan iligkilendirilen
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, interleukin (IL)-15 ve TNF-a, yag dokusu ile
iskelet kas1 arasindaki korelasyon da agik bir rol oynar. (Argilés vd., 2005). IL-6 ve

4



TNF-a, karacigerde CRP iiretimine ve insiilin direnci olusturarak ve diger inflamatuar
aracilarin ekspresyonunu yukari regiile ederek ateroskleroz olusumuna katkida
bulunabilirler (Di Renzo vd., 2008). Italyan Kafkas kadinlarinda yag Kkiitlesi
yiizdesinin (FK%) IL-6 iiretiminde ve insiilin direncinde artisin ana faktorii oldugunu
rapor etmistir. Ozellikle, IL-6 promotorundaki -174 G/C polimorfizmi, yasa ve
obeziteyle iliskili hastaliklarin risk altindaki hassas bireyleri belirlemede bir isaretgi
olarak kabul edilmistir. Su anda, domateslerin metabolik sendrom ve obezite gibi
hastaliklara kars1 koruyucu etkilerine dair saglam kanitlar bulunmaktadir. Ozellikle,
likopen, proinflamatuar sitokinlerin transkript seviyelerini ve IL-6 ekspresyonunu
diistirerek anti-enflamatuar etkilere sahiptir (Markovits vd., 2009; Rissanen vd., 2003).
Obezite gosteren bir grup hastada, domates kaynakli likopenin tiiketiminin
inflamasyon ve oksidatif stres belirtegleri iizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alisma
bulunmaktadir. Obez bireyler, kontrol grubuna gore (0,54'e kars1 0,87 g/mL) anormal
derecede yiiksek inflamasyon ve oksidasyon irilinleri belirteclerine ve daha diisiik
plazma karotenoid seviyelerine sahiptir. Hastalara likopen tedavisi yapildiktan sonra
plazma karotenoid seviyelerinde, 6zellikle likopenin, plasebo grubuna kiyasla anlamli
bir sekilde artis gdzlenmistir. Kuopio Iskemik Kalp Hastalig1 Risk Faktorii Calismast,
serum antioksidanlarla ve akut koroner olay riski ile iligkili bir isaret¢i olan ortak
karotid arterin intima ortasinin kalinlig1 arasindaki iligkiyi incelemistir. Koroner bir
durum gegiren erkek bireylerde koroner bir durum gecirmeyen erkeklere gore daha
diisiik miktarda plazma likopen seviyeleri gosterilmistir (Rissanen vd., 2003). Bir¢cok
calisma, domates triinlerinin tiikketilmesinden kaynaklanan anti-enflamatuar etkilerin,
tek bilesik olarak verilen likopenden daha istiin oldugunu gostermistir (Hazewindus
vd., 2012; Riso vd., 2006).



1.2.3. b-Karoten

Beta-karoten, retinole doniistiiriilebilmektedir. Ayrica gérme fonksiyonunda énemli
bir rol oynayan bir provitamin olarak bilinir. Ek olarak gii¢lii bir antioksidan 6zellige
sahiptir. Ek olarak Singlet oksijenin etkili bir sekilde nétralize edilmesine yardime1
olur. Fizyolojik kosullarda, diger dokularda oldugu gibi, ¢ogu dokuda diisiik oksijen
kismi basinglarinda b-karotenin oksidasyonunu inhibe ettigi bulunmustur. S. Marzano
bolgesindeki tarlalarda yetistirilen domateslerde rapor edilen degerler 0,28 ile 1
mg/100 g FW arasinda degismektedir. (Frusciante vd., 2007). Bu seviyeler, diger
caligmalarla da korelasyon i¢indedir (Raffo vd., 2002; Scalzo vd., 2005). Ticari kiraz
domates ¢esitlerinde, b-karoten miktar1 1,2 mg/100 g FW'a kadar ¢ikabilmektedir
(Olives Barba vd., 2006). Ham domateslerden alinan beta-karotenin viicut tarafindan
kullanilabilirliginin yalnizca %0,1 oldugu literatiirde bildirilmistir.(Reboul vd., 2006).
Bir ¢alisma, hem b-karotenin hem de likopenin (2.5 mmol/L, 2 saat) TNF-a tarafindan
uyarilan TNF-a'ya maruz kalan insan umbilikal ven endotelyal hiicrelerindeki ROS
seviyelerini tamamen ortadan kaldirdigini bulmustur (1 ng/mL, 16 saat). Bu durum,
redoks dengesinin korunmasi ve nitrik oksit (NO) biyoyararlaniminin korunmasiyla
iliskilendirilmistir. (Di Tomo vd., 2012). Cok sayida arastirma, beta-karotenin
fotooksidatif hasar1 engelledigini ve glines yaniga karst koruma sagladigini,
insanlarda fotoprotektif etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Eritema olusumu,
beta-karotenin insan cildine uygulandiginda veya 12 hafta boyunca yalnizca diyet
miidahalesi veya a-tokoferol ile birlikte onemli dl¢iide azaldig1 gézlemlenmistir. (Stahl
& Sies, 2003). Tiim-trans-b-karoten tiiretilen metabolitlerin, hiperkolesterolemik
tavsanlarda aterosklerozu engelledigi gozlemlenmistir. Bu etki, arter duvar1 ve
retinotk asit reseptdrleri arasindaki o6zgilil stereokimyasal etkilesimlerden
kaynaklanabilir. (Shaish vd., 1995). Erkeklerde yapilan bir ¢alisma da kardiyak 6lim
riski ile iliskilendirilen diisiik seviyede beta-karoten miktarinin bu rahatsizlikla
iliskisini ortaya koymustur (Karppi vd., 2013). Ancak, baz1 arastirmalar b-karoten
aliminin kesin olumlu roliinii desteklemez. Baslangigta antioksidan aktivite gosteren
b-karotenin yiiksek oksijen geriliminde prooksidan bir etkiye doniismesiyle iliskilidir.
Bu ise, fazla miktarda b-karoten takviyesi altinda gozlenen negatif etkilerle
iligkilendirilmektedir. Bir arastirma, diyabetik erkek sigara icicilerinin makrovaskiiler
sonuglarin1 veya toplam mortalitesini koruyucu bir etkisi olmadigint bildirmistir,
bunun i¢in 5-8 yil boyunca ginde 20 mg dozda alinan takviyelerin etkileri
incelenmistir. (Kataja-Tuomola vd., 2008). Radyoterapi sirasinda b-karoten kullanimi
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ile plasebo kullanimi arasinda 6liimciil prostat kanseri riskleri arasinda anlamli bir fark
bulunmamustir. b-Karoten takviyesi ile ilgili diger c¢aligmalar, b-karotenin
iliskilendirilen koruyucu roliinii a¢ikliga kavusturmak icin gereklidir (Margalit vd.,
2012).

1.2.4. Lutein

Lutein kloroplastlarda ve kromoplastlarda sentezlenmektedir. En fazla bulundugu yer
yapraklardir ve lutein, sar1 karotenoid grubuna dahil olan bir tlirdiir. Ayrica fotosenteze
katk1 saglar (DellaPenna & Pogson, 2006; Giorio vd., 2013). Genellikle tiiketilen
meyve ve sebzelerde en yaygin bulunan karotenoidlerden biri olan lutein, ksantofil
pigmentlerinin bir 6rnegidir. Ham domateste ortalama lutein konsantrasyonu 32 g/100
g FW'ye kadar rapor edilmistir (Perry vd., 2009), Guil-Guerrero ve Rebolloso-Fuentes
ise kiraz ¢esidinde 800 g/100 g FW'a kadar igerik rapor etmistir(Guil-Guerrero &
Rebolloso-Fuentes, 2009). Bu artan ilgi, luteinin géz sagligini korumadaki énemli
roliinden, Ozellikle de zeaksantin ile birlikte calismasindan kaynaklanmaktadir.
(Granado vd., 2003). Gorsel fonksiyonun ve semptomlarin iyilesmesi, genetik,
kardiyovaskiiler, beslenme ve g¢evresel faktorlerin de dahil oldugu dejeneratif yasa
bagli makiiler dejenerasyon (ARMD) durumunda da rapor edilmistir (Grigorian, 2008;
Richer vd., 2002). Lutein tiiketiminin normal goriisiin korunmasi arasinda bir iligki
olup olmadig1 ortaya konulmamustir. (Panel & Nda, 2012). in vitro ve fare modelinde
yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar, luteinin artan diyet aliminin insanlarda ve
hayvanlarda arter duvarindaki iltihabr ve oksidatif stresi azaltarak erken ateroskleroz
gelisimine karsi koruyucu oldugunu gostermistir (Dwyer vd., 2001; Kabagambe vd.,
2005; Riccioni vd., 2012), miyokardiyal enfarktiis gelisme riski ile adip6z doku lutein
icerigi ve diyet lutein alimi arasinda ters bir korelasyon oldugunu rapor etmistir.
Ayrica, serum lutein konsantrasyonu ile karotid arter intima-media kalinlig1 arasinda
ters bir iligki oldugu gozlemlenmektedir (Dwyer vd., 2004). Endotel hiicrelerinde
domates iiriinlerinin etkisinin dahil oldugu mekanizmalar1 incelemis ve lutein ve
likopenin endotelyal hiicrelere inflamatuar 16kosit adezyonunu azaltmak icin
kullandig1 ana mekanizmalardan birinin NF-xB sinyalinin inhibisyonu olabilecegini
ortaya koymustur (Armoza vd., 2013). Luteinin periyodik olarak alinmasi,

lenfositlerde DNA onarim kapasitesinin artist ve DNA'nin i¢sel hasara karsi artan



dayanikliligiyla iliskilendirilmistir. Ayrica lutein tiiketiminin DNA, proteinler ve
lipidlerin oksidatif hasardan korunmasi arasindaki iliski heniiz tam olarak giin yiiziine

¢ikarilmamustir (Hazewindus vd., 2012; Herrero-Barbudo vd., 2013).

1.2.5. Vitaminler

Domatesin koruyucu etkisi genellikle domates antioksidani likopene atfedilir. Ek
olarak A, B ve E vitaminleri domateste bolca bulunmaktadir. Bu vitaminler insan

sagliginda anahtar bir rol oynamaktadir.

1.2.6. Vitamin E

Vitamin E ailesi, toplam sekiz molekiilii igerir; a-, B-, y- ve d-tokoferol ile a-, B-, y ve
d-tokotrienol molekiilleridir. Bu siniflandirma, izoprenoid zincirinin yapisina
dayanmaktadir; tokofenoller fitil zincirini igerirken, tokotrienoller geranilgeranil
zincirini icerir. Bu molekiiller lipofilik bir antioksidanlardir. Domateste en bol
bulunan vitamin tokoferoller ad1 verilen vitamindir. Fazla miktarda stres altinda kalan
bir bitkinin fotosentez hizin1 korumada rol oynamaktadirlar. (Porfirova vd., 2002).
Domates meyvesindeki vitamin E miktarlar1 yaklagik 0.17 ile 0.62 mg/100 g FW
arasinda degismektedir (Zanfini vd., 2010). a-tokoferol-likopen karisimlarinda yiiksek
bir sinerjik etki ve ayn1 zamanda likopen-f-karoten, likopen-lutein ve lutein-p-karoten
karigimlarinda da yiliksek bir sinerjik etki gostermislerdir. Bu etki, elektronlarin
karotenoidden a-tokoferol-xil radikale ge¢is yapip a-tokoferolii yeniden iiretmesinden
dolay1 kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bilesenler arasindaki etkilesimler,
antioksidan aktiviteyi artirarak hiicresel hasara karsi koruyucu etkiler saglayabilir.
(Bohm vd., 1997). Lipit peroksidasyonu siirecinde, askorbik asit ve a-tokoferol
arasindaki sinerjik etkilesim iyi bilinmektedir. Bu etkilesim, lipidlerin oksidatif
hasarina karsi daha etkili bir koruma saglayabilir. (Packer & After, 1991). Bu
inflamasyon siirecinin inhibe edilme siirecinde de gdzlemlenmistir (Rissanen vd., 2003).
Prostat, akciger, kolorektal ve yumurtalik kanseri tarama ¢alismasinin bir boliimiinde,
erkeklerde ek vitamin E aliminin dozajindaki artisin ileri prostat kanseri riski ile
negatif bir iligkisi oldugu belirlenmistir (Kirsh vd., 2006). Finlandiya'daki erkekler ve
kadinlar {izerinde yapilan bir ¢aligmada, daha yiiksek miktarda besin olarak alinan

vitamin E'nin tip 2 diyabet insidansinin azaldigi gosterilmistir (Maiani vd.,
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2009)(Granado-Lorencio & Olmedilla-Alonso, 2004). Bununla birlikte, 10 yil takip edilen
bir denemede, baslangicta saglikli kadinlara 600 IU (uluslararasi birim) vitamin E'lik
alternatif giin dozlar1 verildiginde, baslangicta saglikli kadinlarda tip 2 diyabet i¢in
anlaml bir fayda goriilmemistir (Porrini vd., 2005). Saglikli kadinlarda 600 IU dogal
kaynakli vitamin E alimu ile kardiyovaskiiler olaylar ve mortalite i¢in benzer sonuglar
rapor edilmistir (Lee vd., 2005). Ancak, orta derecede hipertansiyonu olan hastalarda
kontrolsiiz kan basinci seviyeleriyle tedavi rejimine domates 0ziitii eklemenin etkisini
degerlendiren bir ¢alisma, sistolik kan basinci degerleri ile antioksidan aktivite diizeyi

arasinda dnemli bir korelasyon oldugunu gostermistir (Armoza vd., 2013).

1.2.7. Vitamin C
L-askorbik asit ve dehidroaskorbik asit, vitamin C'nin temel formlaridir ve rediktif

Ozelliklere sahip olan labil molekiiller olarak islev goriirler. Bu, sulu ortamda ¢oziiniir
bir bilesik olup kolayca emilir ancak viicutta depolanmaz (Frusciante vd., 2007).
Domateslerdeki C vitamini igeriginin 8.0 ila 16.3 mg/100 g FW arasinda degistigini
belirtmistir. Askorbik asit (AsA) igerigi, genotipe, iklim kosullarina, meyve
gelisimine, olgunlagsmasina, yaslanmasina ve depolama siiresine baglidir. AsA igerigi,
domates meyvesinin olgunlagmasiyla artar, maksimuma ulasir ve sonra olgunlagmayla
birlikte azalmaya baslar(Malewski & Markakis, 1971; Yahia vd., 2001). Meyve setinden
74 giin sonra, maksimum seviyenin 94,9 mg/100 g oldugu ve renk degisikligi ile
birlikte icerigin yavasca azaldigr rapor edilmistir. Bu azalma, askorbat oksidazin
aktivitesinin artmasiyla meydana gelir; bu enzim, askorbik asidin oksidasyon
reaksiyonunu dehidroaskorbik asite (DHA) doniistiirerek, molekiiler oksijeni suya
indirgerken bir Cu igerir. Yetiskinlerin viicutta ortalama 1.2-2.0 g askorbik asit
havuzlari bulunur ve bu miktar, 75 mg/gilin askorbik asit alimi1 ile korunabilir (Rivero
vd., 2001). Yetersiz askorbik asit alimi, kuru cilt, ciltte agik yaralar, bitkinlik, yara
tyilesmesinde bozukluklar ve depresyon gibi belirtilerle karakterize olan skorbiit
hastaligina yol agabilir(Naidu, 2013) . Askorbik asit insanlarda elektron verici ve ayni
zamanda gilicli bir antioksidan olarak gorev yapar. C vitamini, ¢esitli oksidatif
streslere maruz kalan LDL'nin oksidasyonuna kars1 koruma saglar ve vaskiiler endotel
hiicrelerinde LDL'nin oksidasyonunu engeller (Naidu, 2013; Yogeeta vd., 2006). Ferulik
asit ve askorbik asidin birlesiminin miyokardiyal korumada etkili oldugunu

gosterilmistir. Bunun nedeni, lipid seviyelerinde, lipid peroksidasyonunda, lipoprotein
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profilinde ve lipid metabolizmasindaki enzimlerdeki degisikliklerin azalmasindandir.
Askorbik asit, E vitamini ile, aterosklerotik plak olusumundan sorumlu olan
oksLDL'nin asir1 ekspresyonunu onler. Ek olarak vitamin C, plazma vaskiiler hiicre
adezyon molekiili-1’in (VCAM-1) aktivasyonunu azaltarak iltihaplanma siirecini
diizenleyebilir (Y. Li & Schellhorn, 2007; Rodriguez vd., 2005). Domates igerisinde
bulunan C vitamini oldukca biyoaktiftir. Bu sebeple diizenli miktarlarda domates
meyvesi Veya tiirevlerinin tiiketimi, oksidanlar tarafindan indiiklenmis olan DNA
hasarina kars1 hiicre korumasini artirabilir. Bu etki ise vitamin C ile likopen arasindaki
sinerjik etkisinden kaynaklanabilir (Riso vd., 2004). Bazi ¢alismalar, askorbik asidin,
DNA'y1 hasara ugratmadan Once serbest radikalleri noétralize ederek kanseri
Onleyebilecegini veya kanser biiyiimesini baslatabilecek veya viicudu tiimorleri erken
asamalarinda yok etmeye yardimci olabilecek bir prooksidan olarak hareket
edebilecegini rapor etmistir (Block, 1991). Yapilan baska calismalarda ise C ve E
vitamininin kanseri 6nlemekte yeterli bir etkisinin olmadigini géstermektedir(Coulter
vd., 2006). 500 mL domates suyu tiikketiminin 2 hafta boyunca toplam kolesterol ve
CRP (C-reaktif protein) seviyelerini azalttigini, bu etkinin yiiksek dozda C vitamini
eklenerek daha da giiclendigini ortaya koyan bir aragtirma yapilmistir. Bu arastirma,
domates suyunun oksidatif stres ve inflamasyon tizerindeki olumlu etkilerini gostermis
ve bu etkilerin C vitamini ile likopen arasindaki sinerjik etkiyle iliskilendirilmesinin

O6nemini vurgulamistir(Jacob vd., 2008).

1.2.8. Folatlar

Folatlar, biyolojik bir sistemde tiim B vitamini yapilaria karsilik gelirken folik asit,
Folatlarin sentetik olan yapisidir. Diyet takviyeleri ve bazi 6zel besinlerde
bulunur(Tamura & Picciano, 2006). Ispanya da hasat edilmis domateslerden 5-
metiltetrahidrofolat seviyesi arastirildi ve Ronaldo ¢esidinde maksimum olarak
31,5 ug/100 g FW'ye esit buldular. Bu bilesik jinekoloji ve androloji alaninda farkli
fizyolojik mekanizmalarda rol oynamaktadir (Forges vd., 2007). Ayrica Folatlarin
bircogu tek karbonlu transfer reaksiyonlarinda oldukc¢a onemli roller oynamaktadir.
Bunlar arasinda proteinlerin metilasyonu, lipidlerin metilasyonu, primidin biyosentezi
gibi 6nemli reaksiyonlar bulunur(Lucock, 2000). Bir¢ok 6nemli islevlerinden dolayi

folatlar fetal biiylime igin kilit rol oynamaktadir(Wagner, 2001).
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1.2.9. Fenolikler
Fitokimyasal olan fenolik bilesikler, yapisinda aromatik bir halka ve bir ya da daha

fazla hidroksil yapisi bulundurmaktadir. Bu fitokimyasallar polimerize edilmis
bilesiklerden olusturulurken basit fenolik molekiillerden de
olusturulabilirler(Balasundram vd., 2006; Bravo, 1998). Domates meyvesinde bulunan
fenolikler; flavonoidler, tanenler (hidroksisinmanik ve hidrosikbenzoik asitler) ve
fenolik asitlerdir. Polifenoller para-hidroksil grubuyla beraber serbest radikal
temizleyicilerdir. Fenolikler herhangi bir iltthaplanma aninda hiicresel sinyallesme
mekanizmasini diizenleyebilir veya kendileri sinyal gibi davranan ajanlar olarak gorev
yapabilir (Aggarwal & Shishodia, 2004; Rahman vd., 2006). Domates meyvesindeki
fenolik bilesik miktar1 biiylik bir oranda genotip de dahil olmak {izere gevre ve
depolama kosullarina da baglidir (Caldwell vd., 2005). Giinesten gelen UV radyosunun
spektral giiciiniin fenolik igerigi énemli derecede etkiledigini gosterdi (Luthria vd.,
2006). Polifenolik bilesikler, kanser, yaslanma ve obezite gibi inflamatuar hastaliklarin
tedavisinde potansiyel terapétik araglarla iliskilendirilmistir. Bu etkiler, Fenoliklerin
hiicre sinyal mekanizmasinin merkez konumunda yer almasi ve molekiiler hedeflerle
etkilesime girebilme yeteneginden kaynaklanir (Santangelo vd., 2007; Tian, 2006).
Yapilan bir arastirmada, resveratroliin, yiiksek kaloriye sahip besinlerle diyet
yaptirilan farelerin diger farelere gore hayatta kalma oranlarinin arttiini, instiline kars1
duyarhilikta iyilesme ve yag birikiminde viicut agirhiginda azalma gibi degisiklikler
urettigi ortaya koyuldu. Bu degisiklikler, niikleer solunum faktorii 1, transkripsiyon,
mitokondriyal faktor A ve oOstrojenle iligkili reseptor gibi mitokondriyal iligkili
transkripsiyon faktorlerinin indiiklenmesi ile korelasyon igindedir. Ayrica siganlarda
FFA diizeyleri ele alindiginda viicut agirligini azaltabilen ve kolesterolii azaltabilen
kuersetin i¢in polifenollerin potansiyel olarak yararli etkileri de bulunmustur (Keijer &
Van Schothorst, 2008). Ayrica domates ve domates iiriinlerinin tiikketimi sonrast kan
lipid diizeylerini ve plazma antioksidasyonunu incelemek amaciyla belli sayida insan
tizerinde deney gerceklestirildi. Sonu¢ olarak, diisiik yogunluklu lipoprotein
kolesteroliin diistiigiinii, ancak yiiksek yogunluklu lipoprotein kolesteroliinde artis
oldugu rapor edilmistir (Shen vd., 2007).
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1.2.10. Flavonoidler

Flavonoidler fenolik bilesiklerin en biiyiik grubunu olusturmaktadirlar ve domateste
dogal olarak bulunur. Aroma, koku ve renk belirlenmesin de rol oynarlar (D’Introno
vd., 2009; Murcia & Martinez-Tomé, 2001). Domateste ki flavonoidlerin ana tiirleri
arasinda flavonoller ( kuersetin ve kemferol ), flavanol (katesinler), flavanonlar
(naringenin), stilbenler (rezveratrol) ve antosiyanidinler bulunmaktadir. Bunlar
cogunlukla domatesin kabuk altindaki etli kisminda bulunur. Diger kisimlarinda ise
etli kisma nazaran daha az miktardadir(Crozier vd., 1997). Bir flavonol glikozit olan
Rutin; kuersetin, katesin ve rezveratrol gibi bazi flavonoidler romatoid artritte etkilidir.
Etki ettikleri 6nemli siirecler bulunur, osteoklast/makrofaj farklilagsmasi ve bu islevin
inhibisyonu ile 6strojenin modiilasyonunda gorev alir. Rutin, kuersetin glikozitleri,
rezvatrol ve kuersetin barsak anti-enflamatuar aktivite gostermektedirler. Kuersetin,
IL-1 ile aktive edildikten sonra insan astrositlerinde etkili bir sekilde anti-enflamatuar
islev gosterir. Kemokinleri ve sitokinleri oksidatif stresi diisiiriir. Yapilan bir ¢alisma
da diyete bagli olarak proantosiyanidinlerin mide kanserinde pozitif bir rol oynadigini
ortaya koymustur (Rossi vd., 2010). Yapilan bir diger arastirma da ise flavonoidlerin
kanser silirecinin her asamasinda sinyal iletim yollarmi regiile ettiini ortaya
koymustur. Flavonoidler emilimden sonra hedef organa tasinmakta ve anti-
kanserojenik etkilerini gostermektedir (S Nishiumi, S Miyamoto, K Kawabata, 2011).
Flavonoid fitopigmentlerden biri olan antosiyaninler, lipit hiicrelerinde rol oynarken
lipit hiicresi sitokinlerinin ifade miktarini diizenleyebilir. Siyanidin 3-glukozid (C3G)
insan lipit hiicrelerinin diizeyinde insiilin duyarliligmi yiikseltebilien adinopektin
ifadesini arttirmis oldugu rapor edilmistir. Bu durum ise obeziteyi kontrol edebilir

(Tsuda, 2012; Tsuda vd., 2003).

1.2.11. Fenolik asitler

Sebzelerin buruk tadi, fenolik asitlerden gelmektedir (De Bruyn vd., 1971). Bunlar
hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik asitleri igerir. Hidroksisinnamik asit arasinda
ferulik, sinapik, kafeik ve p-kumarik asitler bulunurken hidroksibenzoik asitlerde
sirinjik, vanilik, protokatesuik, galik ve p-hidroksibenzoik asitler bulunur

(Balasundram vd., 2006). Domatesler de en bol bulunan asit klorojenik asittir. Bir
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aragtirmada, tliketilen klorojenik asidin yarisinin hippurik aside metabolize oldugu

raporlanmistir (Olthof vd., 2001).

Fenolik asitler genelde antioksidan olarak gorev aldiklarindan dolay1 arastirilmaktadir
(Rice-Evans vd., 1997; Robbins, 2003). Yapilan ¢alismalar da kafeik asit ve bununla
ilgili katekol tiirevlerinin in vitro bir ortamda hidroksil radikal olusumuna karsi
koruyucu islevi ortaya koyulmustur (Silva vd., 2000). In vitro bir ortamda fenolik
asitlerin oksidatif DNA hasara etkisi arastirilmistir ve bu bilesiklerin ¢ok az
konsantrasyonda dahi in vitro ortamda demir ile indiiklenen DNA oksidasyonuna karsi
koruyucu oldugu bildirilmistir (Lodovici vd., 2001). Kafeik asit ise bagisiklik sistemin
diizenlenmesinde rol alan l6kotrienlerin biyosentezini durdurabilecegi gosterilmistir.
Ek olarak bu bilesigin insanlarda antitiimor olarak etkiye sahip oldugu da gosterilmistir
(Rajendra Prasad vd., 2011). Diger ¢alismalarda ise fenolik asidin, hiicre farklilasmasi,
inflamasyonu ve profilerasyonunu kontrol eden siireglerle baglantili olan AP-1
transkripsiyonel aktivitesinin inhibe edilmesiyle korelasyon i¢inde oldugu rapor

edilmistir (King vd., 1999).

1.2.12. Tanninler

Tanninlerin yapisindaki tannin bilesikleri hidrolizlenebilir. flavanol birimlerinin
monomerlerinin kondesasyonundan tiiretilen Bu tannin bilesikleri, elajik asidin
polimerleri, glukoz ve konsantre tanninler ile birlesmis bir sekilde olan galik ve ellajik
asitlerdir (Karumanchiri & Ng, 1995; Pereira vd., 2009). Taninler meyvelerde tat ve
renk gibi Ozelliklerinde rol oynamaktadirlar. Antioksidan oOzellikleri ise serbest
radikalleri siiplirmek i¢in 1z elementlerin kelasyonu ve proteinlere baglanma yoluyla
gerceklestirilmektedir (Szajdek & Borowska, 2008). Yapilan bazi g¢alismalarda
tanninlerin glikoz alimini normal duruma gore arttirabilecegini ve adipogenezisi
inhibe edebilecegini, tip 2 diyabetin tedavisinde pozitif etkili ilaglara benzer

davranabilecegini gostermistir (Raiola vd., 2014).

Tanninler sadece antiinflamatuar olarak degil antiviral, antibakteriyel, kardiyovaskiiler
ve antikanserojenik sistem Onleme mekanizmalarinda etkili olduklarmi rapor

etmislerdir (K vd., 2008).
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Domates, temel ve uygulamali arastirma programlari i¢in oldukga elverisli bir model
organizmadir. Bu sekilde elverigli olmasi domates meyvesinin farkli yetistirme
kosullarinda pozitif bir biiylime potansiyeline sahip olmasi, yasam dongiiniin kisa
olmasi, tohum {iretim kapasitesinin fazla olmasi, nispeten kii¢iik genom boyutuna
sahip olmasi (950 Mb), gen ¢ogaltilmasinin olmamasina ve yiiksek seviye de kendi
kendine dogurganlik yeteneklerine dayanmaktadir. Ayrica, homozigotluk, tozlasma ve
hibritizasyon kontroliiniin kolay olmasi, asilama yoluyla eseysiz ¢ogalma yetenegi ve
farkli eksplantlardan biitiin bitkileri yeniden liretme imkani1 gibi bir dizi faydali 6zelligi

bulunmaktadir. (Bai & Lindhout, 2007).

1.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Domates
Domates, 10.000'den fazla tiirii ile oldukga gesitli bir bitki grubunu temsil etmektedir.

Islah ¢aligsmalar1 diger patlicangiller ailesine gore daha ge¢ baslamistir ve bu gecikme,
domatesin zehirli oldugu yanilgisindan kaynaklanmaktadir(Durmus vd., 2018; Yilmaz
vd., t.y.). Anavatan1 Ekvator, Galapagos Adalari, Peru ve Sili'nin daglik bolgeleri olan
domates (SINAN ZENGIN, 2016) 16. yiizyilda Avrupa'ya tanitilmis ve Akdeniz
bolgelerine yayilarak giintimiizde en ¢ok iiretilen ve tiiketilen sebze bitkilerinden biri
haline gelmistir. Domatesin 1slah ¢alismalar1 sonucunda bir¢ok ¢esidi gelistirilmistir

(Alsamir vd., 2021)

Tirkiye'de ilk olarak 1900'lerde Adana'da yetistirilmeye baslanan domates,
1950'lerden itibaren yogun iiretim ve tiikketimle ekonomik bir 6neme sahip olmustur.
Domatesin sadece taze olarak degil ayn1 zamanda salga, kurutmalik, ketgap, sos ve
tursu seklinde de kullanilmasi, iilkemize 6nemli bir ekonomik getiri saglamaktadir.

(SINAN ZENGIN, 2016)

Diinya genelinde domates tiretiminde Tiirkiye'nin belirgin bir konumu vardir. Toplam
5.051.983 hektar alanda iiretilen 186.821 milyon ton domatesin %7 'sini Tiirkiye
karsilamaktadir, bu da onu diinya genelinde tigiincii siraya yerlestirir (Nations, 2022).
Tiirkiye'nin bu 6nemli konumu sadece bolgesel degil ayn1 zamanda kiiresel anlamda
da dikkat ¢ekicidir. Bu basar1i, Tirkiye'nin domates {iretimindeki liderligini
vurgularken ayn1 zamanda diger iilkelerle olan rekabet¢i pozisyonunu da ortaya

koymaktadir. Bu baglamda, Avrupa disindaki iilkeler, 6zellikle Tiirkiye, Hindistan,
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ABD ve Cin gibi, domates tiretiminde etkili bir konumda bulunmaktadir. Bu iilkeler,
gelismis tarim uygulamalart ve stratejik konumlartyla birlikte, kiiresel domates

piyasasinda belirgin bir etki yaratmaktadir(Durmus vd., 2018).

Tiirkiye 2020 verilerine gore 13, milyon 95 bin ton domates iireterek Cin ve Hindistan’

dan sonra ti¢giincii sirada yer almaktadir. (FAOSTAT, 2021) (Tablo 2.) (Nations, 2022)

Tablo 1. 2021 yili diinya domates tiretim miktarlar1 (Nations, 2022)

2021 Yil Domates Uretim Miktarlari

Sira Ulke Ton

1 Cin 67,636,724.84
2 Hindistan 21,181,000

3 Tiirkiye 13,095,258

4 USA 10,475,265
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Sekil 2. Tirkiye 2008-2021 yillar1 arasinda iiretilen domates miktarlari

Tiirkiye de 2008 ‘den 2021’ e kadar {iiretilen domates miktarina bakildiginda belli
dalgalar s6z konusu olsa da ortalama olarak yillar boyunca devamli bir artis i¢erisinde

oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
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Bu tez kapsaminda ¢alisilacak olan yerel domates ¢esitleri,
Pembe Sandik Domatesi

- Ozellikler: Isparta Ili Senirkent Ilgesinden gelen bu tohum, bagiscinin annesinin
ceyiz sandigindan ¢iktigi i¢cin "Pembe Sandik Domates" olarak adlandirilmistir. Bu
domates ¢ogunlukla koyu pembe renkte ve ince kabukludur. Ortalama olarak 300-400

gram agirhigindadir ve gévde kismi ¢ukurdur.
- Yetistirme Alanlart: Isparta Ili Senirkent ilgesi
Ayas Domatesi

- Ogzellikler: Ankara'nin Ayas ilgesine zgii olan bu cesit, cografi isaretle korunan
bir gesittir. Donuk pembe renge sahip olmasi ve govde kisminin ¢ukur olmasi en

belirgin 6zelliklerindendir. Genellikle ortalama 200-300 gram agirligindadir.
- Yetistirme Alanlari: Ankara Ayas ilgesi
Findik Domatesi

- Ogzellikler: Izmir Ili'nde Seferihisar Belediyesi tarafindan bagislanan bu cesit
domates, kiiciik ve yuvarlak bir yapiya sahiptir. Yiiksek verim saglar ve su orant

oldukea yiiksektir. Ayrica, bol miktarda ¢ekirdegi bulunmaktadir.
- Yetistirme Alanlari: izmir Seferihisar
Tazlar Saris1 Domatesi

- Ogzellikler: Afyonkarahisar Iline ait bir gesit olan bu domatesin rengi genellikle
bilinenin aksine saridir. Domatesin sekli genellikle bozuk bir yapiya sahiptir ve govde

kismu ¢ukurludur. Ortalama olarak 400-600 gram agirhigindadir.
- Yetistirme Alanlari: Afyonkarahisar
Durdu Domatesi

- Ozellikler: Mugla'nin Mentese ilgesi'ne dzgii olan bu ¢esit, Denizova Mahallesi'nde
susuz ortamlarda yetisir. "Durdu" adin1 almasinin nedeni uzun siire verimli olmasidir.
Bu domates genellikle kiigiik ve diizensiz dilimlere sahiptir. Ortalama olarak 120-200

gram agirhigindadir.
- Yetistirme Alanlari: Mugla Mentese
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Sonug olarak, Tiirkiye'nin zengin kiiltlirel mirasinin bir parcasi olan yerel domates
cesitleri, sadece gastronomik lezzetleriyle degil, ayn1 zamanda yerel ekonomiye ve
tarimsal cesitlilige olan katkilariyla da onemlidirler. Bu gesitler, geleneksel tarim
uygulamalarinin ve yerel tohumlarin korunmasina katki saglamakta ve Tiirkiye'nin
biyolojik ¢esitliligini zenginlestirmektedir. Ticari domates g¢esitlerinden daha lezzetli
ve taze olduklar1 icin tiiketici tercihini olustururlar. Ayrica, kiiresel ticaretin
etkilerinden uzak ve genellikle kimyasal giibreler veya pestisitler kullanilmadan
yetistirildikleri i¢in daha saglikli bir secenek sunarlar. Bu nedenle, yerel domates
cesitlerinin desteklenmesi, saglikli bir beslenme kiiltiirliniin tesvik edilmesi ve
biyocesitliligin korunmasi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'ye 6zgii yerel domates
cesitlerinin  kullanilmasinin ~ biyolojik  ¢esitliligin  muhafazas1 ve tarimsal
siirdiiriilebilirlik iizerindeki kritik etkilerini arastirmaktadir. Ozellikle kuraklik stresine
maruz birakilacak olan bu domates cesitleri ilizerinde yapilacak olan arastirma,
otofajinin bitkilerin stres yanitlarindaki roliiniin anlagilmasina ve tarimsal tiretimdeki

verimliligin artirilmasina katki saglayacaktir.

1.4. Bitki Doku Kiiltiirii

Bitki dokularinin, organlarinin ve hiicrelerin kati veya sivi aseptik ortamlarda
kontrollii bir sekilde yetistirilip ¢ogaltilmasini ifade etmektedir. Bu yontem genis
Olcekli bitki gogalmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ticari bitki doku kiiltiiri
teknolojisi, genellikle bitki materyalinin ¢ogaltilmasi i¢in kiiciik gévde kesimleri,
koltuk alti tomurcuklar1 ve sinirli bir 6l¢iide somatik embriyolardan olusan hiicre
kiltlirlerinin  kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yontem, hiicrelerin silispansiyon
kiltlirlerinde ve biyoreaktorlerde biiyiitiilmesini igerir. Bu sekilde, bitki materyali
kontrol edilebilir bir ortamda hizla ¢ogaltilabilir ve biiyiik 6lcekte tiretilir (Meeting vd.,
2004). Doku kiiltiirii sistemi, bir bitkinin biiylimesi i¢in gerekli olan tiim besinleri,
enerjiyi ve suyu saglamaktadir. Ek olarak kontrollii bir sekilde inkiibasyon kosulu
saglayip biiylimeyi tesvik etmek i¢in optimize edilmis olan sicaklik ve 1s1 ayarlarini
saglamaktadir. Boylece bitkinin gelisimi belirli bliyiime ve olgunlasma asamalarinda
besiyer ortamina koyulan bitki biiyiime diizenleyicilerin eklenmesiyle manipiile

edilebilmektedir (Phillips, 2019).
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1.5. Biyotik ve Abiyotik Stresler Altinda Bitkiler

Canlilar, evrimsel siire¢ i¢inde ¢esitli streslere maruz kalmis ve bu streslere uyum
saglamak adma c¢esitli adaptasyon mekanizmalarini gelistirmislerdir. Hareket
kabiliyetine sahip olan canlilar ortamlarindan uzaklasarak, hareketsiz olan canlilar ise
hayatta kalmak icin c¢esitli savunma stratejileri gelistirmislerdir. Bu siireg, stres
faktorlerine etkili bir sekilde uyum saglayan organizmalarin hayatta kalma avantajini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, biyotik ve abiyotik stres faktorleri, canlilarin
evrimsel siiregte gelistirdikleri adaptasyon mekanizmalarini anlamak adina 6nemli bir

odak noktasi olusturmaktadir(Alsamir vd., 2021).

Bitkiler, cesitli stres faktorleri altinda biiylime, gelisme ve iiretkenliklerini olumsuz
yonde etkileyen dis kosullarla karsilasabilmektedir. Bu stres faktorleri, bitkilerin
hiicresel diizeydeki siirecleri, gen ekspresyonunu, hiicresel metabolizmayi, biiyiime
oranlarini ve nihayetinde mahsul verimliligini etkileyen karmasik mekanizmalar
icermektedir. Bitkilerdeki stres, genellikle iki ana kategoride siniflandirilmaktadir:
biyotik ve abiyotik stres. Biyotik stres, bitkilerin patojenler, zararli organizmalar veya
diger bitki tiirleri ile etkilesim sonucu ortaya ¢ikan stres faktorlerini igerirken, abiyotik
stres ise ¢evresel kosullarin, 6rnegin su eksikligi, yliksek sicaklik veya tuzluluk gibi
faktorlerin bitkiler Gizerindeki etkilerini kapsar (Hull Audil & Islam, 2019). Bu iki ana
kategori, bitkilerin adaptasyon yeteneklerini ve stresle basa c¢ikma stratejilerini
gelistirmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bitkilerin stresle miicadelede
benzersiz adaptasyon mekanizmalarini anlamak hem tarim hem de ekosistem diizeni

acisindan hayati bir 6neme sahiptir (Anjum vd., 2011a).
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Sekil 3. Abiyotik ve Biyotik stresin bitki {izerinde etkisinin sematik gosterimi

Biyotik stresler, bitki sagligin1 olumsuz etkileyen ve genellikle hastaliklar1 (bakteriler,
mantarlar, vb.) veya zararli organizmalar1 (bdcekler, vs.) iceren biyolojik etkenleri
tanimlar. Diger yandan, abiyotik stresler, cevresel kosullar tarafindan tetiklenen ve
bitkilerin biiylime ve gelismelerini etkileyebilen faktorlerdir. Bu faktérler arasinda
kuraklik, tuzluluk, yiiksek sicaklik gibi fiziksel ve kimyasal degisimler yer almaktadir
(Hull Audil & Islam, 2019).

1.5.1. Abiyotik stres
Asiri sicak ve soguk, agir metaller, kuraklik veya yiiksek tuzluluk gibi abiyotik stresler

diinya c¢apinda bitkinin gelisimini ve iiretkenligini ¢ok ciddi bir bicimde bozmaktadir
(Anjum et al., 2011a). Sicaklik stresi, bitkilerin biiyiimesinde ve gelismesinde oldukga
ciddi bir sekilde etki eden temel bir fiziksel faktordiir. Isiya bagli stres, sicaklik
bitkilerin metabolizmasi i¢in 6nemli bir unsurdur. Her canli gibi her bitkinin de

kendisine 6zgii optimum sicaklik degeri bulunmaktadir. Bu sicaklik degerleri disina
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cikildiginda bitki metabolizmasi olumsuz etkilenir (Korkmaz vd., 2017). Sicaklik
stresinde ya asir1 sicaklik ya da asir1 sogukluk olarak olustugunda bitkilerin temel
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde temel siireclerini etkilemektedir. Ek
olarak bitki yapraklarin yaglanmasina neden olmaktadir. Asir1 sicaklik ya da sogukluk
hiicre membranlarina zarar verir protein parcalanmalarina yol agar ve klorofil
pargalanmasini tesvik eder(PRADHAN vd., 2017). Baz1 bitkiler yiiksek sicakliklarda
yanit olarak sekonder metabolit liretebilir (Verma & Shukla, 2015). Kiiresel olarak artan
sicakliklardan dolay1 tarimsal {irtinlerin verimliliginde ve biiylimesinde negatif yonde
etkileyen ciddi endiseleri beraberinde getirmistir. Sicaklik stresi bir bitkinin ¢cimlenme
miktarindan fotosentetik verimliligine ve sonug olarak veriminde ciddi miktarda bir
diisiise neden olur. Ureme déneminde ise sicaklik stresine maruz kalmis olan bir
bitkide tapetal hiicrelerin fonksiyonel olarak kayb1 yasanmakta ve anter yapisinda da
displastik hale doniismektedir (Sah vd., 2016). Yapilan bir ¢alisma da sicaklik stresi
olusan domateste ¢igek tozlagsma miktari normale gore agik ara diismiis ve bunun
sonucu meyve tutumu orani diismiis ve diisiik verime neden olmustur. Bu durumun
yant sira domatesteki likopen igerigini de etkilemis ve yiiksek buharlagsmaya, diisiik
meyve kalitesine neden olmustur (Al-Khatib & Paulsen, 1999; Kumar Singh vd., 2017;
Rivero vd., 2001).

1.5.2. Soguk stresi

Soguk stresi, asir1 soguk bitkilerin verimliligini ve kalitesini hatta dmriinii etkileyecek
kadar 6nemli olan baglica abiyotik streslerden biridir. Doga da hareketsiz olan bitkiler
bu tiir streslerden korunabilmek i¢in bazi savunma mekanizmalar1 gelistirmeye
mecburdurlar. [liman bir iklimde bulunan bitkiler asir1 soguk ve donma kosullariyla
karsilastiklarinda soguk kosula uyum saglayabilmek i¢in soguklama denilen bir
siirecle soguga karsi tolerans kazanabilirler. Fakat bir¢cok tarim bitkileri soguklasma
stirecine hala uyum saglayamamistir. Soguktan kaynakli abiyotik stres bitkilerin
birgok hiicresel fonksiyonunu her agidan etkileyecektir. Soguk stresin aktarildigi
bir¢ok sinyal iletim yolu bulunmaktadir ve bunlar, protein kinaz, protein fosfat, ROS
bilesenleri, Ca2+ ve ABA sinyal iletim yollaridir. Bunlar arasinda en etkili olan ABA

sinyal yolu olarak ortaya konulmustur (Mahajan & Tuteja, 2005; Sarwat vd., 2013).
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1.5.3. Tuzluluk stresi
Tuzluluk stresi, diinya da diger abiyotik stresler i¢inde bitkileri ciddi bir bigimde

etkileyen ana sorunlardan biridir (Punetha vd., 2022). Diinyadaki tarimi ciddi sekilde
tehdit eder ve tuzlu alanlarda verimi azaltarak {iriin ¢iktisini kisitlar (Bartels & Sunkar,
2005). Tuzlulugun baslica nedeni, sulama i¢in kullanilmakta olan suyun kalitesinin
diisiik olmasinin yani1 sira sulama suyundaki fazla oranda inorganik tuzlarin igerigidir
(Punetha vd., 2022). Tuz stresi, bir¢ok farkli yoldan mahsuliin verimini ve bliylimesini
diistiriir. Tus stresi ile bitkilere 2 temel etki uygulanmaktadir. Bunlar osmotik stres ve
iyon toksisitesidir. Bu stres kosulunda toprak ¢ozeltisindeki tuzluluk nedeniyle olusan
osmotik basing bitki hiicrelerindeki osmotik basingtan daha fazladir. Sonug olarak
bitkinin su, Ca2+ ve K+ gibi mineralleri alabilme yetenekleri sinirlanir. Fazla tuzlu
ortamda bitkilerde negatif bir ozmotik potansiyel olusmus olur ve nihayetinde bitki su
elde etmede giigliik ¢eker. Ek olarak bitkiler boyle bir stres ortaminda klorid, karbonat
ve sodyum gibi iyonlarla temas gibi negatif durumlarla kars1 karsiya kalir (Bartels &
Sunkar, 2005; J. K. Zhu, 2002). Ayrica tuzluluk stresinde bitkilerin gen¢ yapraklarinda
hiicre genislemesi meydana gelir ve genellikle bu yaprak alaninda azalma meydana
getirir (Munns & Tester, 2008). Yapilan bir arastirma da tuz stresine maruz kalan bitkide
biriken iyonlar hedef organdaki farkli hiicre tiirlerine ayrisabilir. Ornek olarak, tuz
stresine maruz birakilmis bir arpa bitkisinin yapraklar1 X-151n1 mikroanalizi
yapildiginda mezofil hiicrelerinin bosluklarinda bulunan iyon bilesiminin epidermal
hiicrelerin bosluklarinda bulunan iyon bilesiminden farkli oldugunu ortaya koymustur
(Leigh & Storey, 1993). Bitkilerin tuz stresine karsi cevabi iki ana asama da
tanimlanabilmektedir. Siirgiin iyonundan bagimsiz bir sekilde geceklesen tepki,
dakikalar ya da giinler icinde ortaya ¢ikar. Bunun Na+ iyonunu algilamasi ve
sinyallemesiyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Roy vd., 2014). ilk geceklesen asama
da tuzlulugun su iligkileri iizerine etkisi olduk¢a 6nemli olacaktir. Bu durum bitkinin
stoma yapilariin kapanmasina ve yapraklarin genislemesinin sinirlanmasina neden
olur (Munns & Termaat, 1986). Ikinci asamada ise iyona bagli tepki olarak
adlandirilabilir, bu asama ilk asama gibi hizli gelismez. Onun yerine giinler hatta
haftalara kadar gelisir. Bitkilerin siirgiinlerinde 6zellikle de yasl yapraklarda toksik
konsantrasyonlar olusana kadar birikmesini i¢ermektedir. Nihayetinde bu durum
yapraklarin erkenden yaslanmasina neden olur ve yaprak miktarinda azalma meydana
gelir. Bitki de ise verim kayb1 olabilirken bu durum 6liime kadar gidebilir (Munns &

Tester, 2008).
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1.6. Kuraklik Stresinin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Kuraklik stresi, bitkiyi olumsuz olarak bir¢ok yonden etkilemektedir. Bitkinin
biliylimesini ve gelisimini ciddi bir sekilde etkileyen kuraklik stresi ek olarak bitki
tiretimini ve verimliligini diger tiim c¢evresel faktorlerden daha fazla sinirlayan en
onemli unsurlardan biri haline gelmistir )(Anjum vd., 2011a; Farooq vd., 2012)
Kuraklik, Diinya capinda mahsul verim kayiplarinin yaklasik %70 ini olusturmaktadir
(Boyer, 1982; Shanawaz Bashir vd., 2021). Kiiresel iklim degisikligine ek olarak Diinya
niifusunda gerceklesen artisla beraber kisi basina tiiketilen su miktar1 da artmaktadir.
1700 yilinda Diinya niifusu yaklagik 700 milyon civariyken tiiketilen su miktar1 110m3
olup bu miktarin yaklasik olarak %90 ’1 tarim i¢in kullanilmaktaydi. Ancak 1990 yilina
gelindiginde tiiketilen su miktar1 tam 40 kat arttigr belirtilmektedir. Tiiketilen su
miktar1 arttikca mevcut su kaynaklarinin degismemis olmast da yaninda sorunlar
yaratmaya baslamistir. Tarim da kullanilan su miktarinin kisith olarak kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu durum tiim canlilar igin sorun arz etmektedir (ORS &

EKINCI, 2015).

Bitkiler, kuraklik stresiyle basa ¢ikmak icin tolerans mekanizmalarini kullanarak
olumsuz ortam kosullarina uyum saglayabilirler. Suyun eksikligi durumunda, hiicresel
seviyede veya tam bitki diizeyinde bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siire¢
yasanir ve bu siirecler, stresle basa ¢ikma yaniti olarak degisir. Bu sayede stres seviyesi
azaltilmaya c¢alisilir. Kuraklik stresi bitkinin, fotosentetik aktivitesini, hiicrelerin
sismesini, degistirilmis oksidatif metabolizmasini, membran kararsizligini, stoma
iletkenligini 6nemli derece de etkilemekte ve bitkinin yaprak boyutunu, goévde
bolgesinin uzamasimi ve su kullanim etkinligini azaltmaktadir. Ek olarak bitkiler
hiicresel ve molekiiler diizeyde olusan hidropeniye (organizmada suyun azalma
durumu) kars1 yanit olarak ozmolitleri ve proteinleri biriktirir. Bitki kurakliga maruz
kaldiktan sonra yaprak seviyesinde ve kok sisteminde fitohormon denilen ABA
(absisik asit) tretimini hizlandirir. Absisik asitin artmasiyla beraber stomalar

kapanmaya baslar bunun sonucu olarak terleme kayiplar1 azaltilir.

Bitkilerde meydana gelen stres sonucunda hiicreler yanit olarak spesifik genlerin
ifadesini saglamaktadir. Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde, stres yanit1 olarak
ifade edilen bir dizi gen tanimlanmistir. Bu genler, hiicresel yanitlarda sinyal iletimi
ve transkripsiyonel diizenlemeler gibi 6nemli islevlerde gorev almaktadir. Kuraklik

stresine duyarli genler, osmoprotektanlarda, hiicresel membranlarda, LEA (ge¢
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embriyogenez bagimli) ve 1s1 sok proteinlerinde (HSP) proteinlerinde bulunan
metabolik siireglerde ve regiilasyon islevlerinde bulunan proteinleri kodlamaktadir. Ek
olarak diizenleyici smif, transkripsiyon faktorleri (MYB, MYC, AREB, AP2/ERF,
bZIP, NAC), protein kinazlar ((MAPK) proteinle aktive olan protein kinazlar, (CDPK)
kalsiyuma bagli protein kinazlar ve transkripsiyon diizenleyici protein kinazlar) ve
protein fosfotazlar (fosfoesterazlar ve fosfolipaz), sinyal iletimini regiile eden ve
hidropeniye karsi tolerans kazandiran fitohormonlardan olusmaktadir. Sinyal iletim
yolunun ilk basamagindaki uyarimin gergeklesmesi icin bitki (absisik asit) ABA
bagimli ve ABA bagimsiz sinyal yolaklarini kullanarak kurakligi algilar ve sonucunda

yanit verirler.

1.6.1. Fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler

Bitkilerin kuraklik stresine karsi etkilenme derecesi sahip olduklar1 genotiplerin stres
altindayken gecirdigi metabolik degisimlere (biyokimyasal ve fiziksel tepkiler)
baghidir.

Bitkiler kuraklik ortaminda ¢ok yonlii bir strese maruz kalir. Hiicresel homeostaz i¢in
zararli olan kuraklik stresi, bitki gelisimini engeller ve bu mahsul iiretiminde
azalmayla sonuglanabilir. Suyun eksikligi kiiltiir bitkilerinde fizyolojik, morfolojik ve
biyokimyasal stirecleri etkilemektedir. Kuraklik sonucu turgor kaybi, stoma
tepkilerinde aksaklik, enzim aktivitelerinde diizensizlik ve fotosentez ile enerji
transferinde azalmalar meydana gelir. Akabinde bitki hiicrelerinde boliinme oraninin,
yaprak alaninin, klorofil seviyelerinin azalmasi ve tiim bu olumsuz olaylar sonucu
bitkinin biiyiimesi ve gelisimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Ancak bitkiler bu
stresleri elemine etmek adina su tiiketimini azaltarak (stomalari kapatarak veya yaprak
yiizey alanini kiigiilterek vb.) ve su alimin1 artirarak (kok sisteminde gelisme, uzama)
su eksikligini gidermeye ¢aligmaktadirlar. Ortamda suyun eksikliginde bitkinin verdigi
temel tepki biliylimeyi durdurmaktir. Bitki de smirli siirgiin gelisimiyle beraber
metabolik gereksinimler azaltilir. Kok, siirgiin gelisimi ve yaprak alanmin
kisitlanmasindan sonra bitkide biliylime ve gelismenin azalmasi goriilmektedir. Bu
etkilere ek olarak bitkiler fotosentezden antioksidana kadar uzanan ¢esitli metabolik
stireclere girerler. Kuraklikla baglayan bu siirecte bitki hiicrelerinde karmasik bir takim
transkripsiyonel aglar yoluyla belirli genlerinin ekspresyon miktarlarini degistirerek

yasanan strese cevap verirler. Abiyotik stresin varliginda bitki fizyolojik ve metabolik
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cevaplarla birlikte stresin yarattig1 sinyalin algisi, trasdiiksiyonu ve yanit verme gibi
temel adimlart igerir. Bitki hiicrelerinin hiicre zarinda bulunan reseptorler ile
kuraklikla iligkili sinyallerin algilanmasi1 gerekir. Bir reseptore tutunan sinyal sonrasi
hiicre icerisinde kalsiyum iyonlari, inositol fosfat, siklik niikleotidler ((CAMP, cGMP,
reaktif oksijen tiirleri (ROS), sekerler ve nitrik oksit gibi ikincil mesajcilar1 aktive eder
ve ardindan Ikincil mesajcilar ise sinyal kaskadini baslatir. MAPK ve CDPK bitkilerde
kurulmus olan &nemli rollere sahip bir mekanizmadir. Ornegin kuraklik stresinde
sinyal yollarinda fosforilasyonun regiilasyonu gibi 6énemli bir rol oynamaktadir.
Gergeklesen fosforilasyon kaskadi sonrasi protein kinazlar veya fosfatazlar TF’leri
aktive eder veya baskilar. Sonu¢ olarak TF’ler roliiniin gergeklestigi promotdr
bolgesindeki farkli cis elemanlariyla etkilesir ve asagi yonlii bir genin ekspresyonunu

dogrudan diizenler (Shanawaz Bashir vd., 2021)

Kuraklik sonucu bitkinin biiyiimesi ve gelisiminde gerceklesen etkiler asagida Tablo
da 6zetlenmistir (Tablo 3) (Shanawaz Bashir vd., 2021).
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Tablo 2. Kuraklik sonucu bitkinin bityiimesi ve gelisiminde gergeklesen etkiler

Bitki Kuraklik sonucunda bitkide meydana gelen etkiler
tirleri
Thymus Azalan siirglin orani. Kok taze agirlhik, kok/govde taze agirhik
vulgaris oraninda azalma.

Zeamays | Bitki boylarinda kisalma, taze siirgiin sayilarinda azalma ve kuru
agirlik, verim bakimindan azalma.

Phaseolus | Bitki kuru kiitlesinde, bitki basina diisen bakla sayis1 ve her bir bakla
vulgaris basina diisen tohum sayisinda bir azalma meydana gelir. Ayrica,

yaprak alani indeksinde ve mahsiil veriminde azalma meydana gelir.

Zeamays | Ciddi sekilde azalmis olan taze siirgiin ve kuru kiitle miktari.

Bitki govdesinin ¢evresinde, yapraklarin sayis1 ve alanind azalma.
Piper Taze kuru siirgiin ve kok kiitlesin de azalma.
nigrum

1.6.2. Fizyolojik tepkiler

1.6.2.1. Stoma hareketi

Bitkilerin baslica fizyolojik tepkileri arasinda stomalarin kapanmasi yer almaktadir.
Bitkiler terlemeyle su kayiplarin1 azaltip hiicrelerindeki su seviyelerini
korumaktadirlar ve bu durum hidroaktif veya hidropasif siireclerle diizenlenir.
Kuraklik siireci stomalarin kapanmasina neden olan kuraklik stresiyle iligkili genlerin
ekspresyonunu tetikleyen absisik asit (ABA) iiretimini indiikleyebilir (Murata & Mori,
2014). Absisik asitin bitki de hiicrelerde birikmesiyle ROS {iretimi baglar. H2O stres
tepkilerine, farklt metabolik reaksiyonlarina ve apaptoza katilir. Ek olarak stomanin

acilip kapanmasinda gorev alir.

Su kithigr kosullarinda, ABA (absisik asit) ve H202 (hidrojen peroksit) arasindaki
iligki, bitki hiicrelerinin hayatta kalmasinda Onemli bir rol oynar. NADPH
(nikotinamid adenin diniikleotid fosfat) ve ABA oksidaz enziminin aracilik ettigi bir
mekanizmayla, koruyucu hiicrelerde H20; iiretimi uyarilir. Uretilen H20,, ABA

tarafindan uyarilan stomalarin kapanmasini saglayarak su kaybini 6nler.
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1.6.2.2. Mineral beslenme

Bitkilerde topraktaki besin emiliminin sorunsuz saglanabilmesi ig¢in toragin
fizikokimyasal Ozellikleri onemlidir. Cesitli ¢evresel stresler 6rnegin kuraklik gibi
tarim alanlarinda besin eksikligine yol agabilir. Kuraklik ile topraktaki besin
miktarinda azalma goriiliir ve sonug olarak bitki dokularindaki besin miktarindaki
konsantrasyonda paralel olarak azalir. Kuraklik stresi altindaki bitki de azot (N)
miktarinda artis, fosfor(P) ve kalsiyum (CA) miktarinda azalma goriilmiis potasyum

(K) miktarinda ise bir degisiklik gdzlenmemistir.

Suyun yoklugunda bitki koklerinde kok islevselliginde azalma ve su difiizyon
oranlarinin yavaslamasi ayrica koklerin topraktaki besinleri emme konusunda etkisiz
kaldig1 goriilmektedir. Kuraklik sonucunda stomalarin kapanmasi, transpirasyonun
azalmasi ve besinlerin kokten tepe kisimlarina sinirli bir iletimine neden olur. Bitki
hiicrelerinde membran stabilitesinin korunmasi kurakliga kars1 tolerans i¢in oldukca
onemli bir faktordiir. Kuraklik sonucu parcalanan hiicre membranlar1 sonucu
bitkilerde diizensiz iyon dengesi olusmaktadir (Shanawaz Bashir vd., 2021). Kuraklik
stresi altinda bitkilerin yetersiz kok islevselligi ve yavas bir sekilde su difiizyon hizi,
bitki koklerinin topraktaki besin emiliminde yetersiz hale getirmektedir. Suyun
yoklugunda bitkideki stomalarin kapanmasi, terlemenin azalmasi ve besinlerin kok
tarafindan tist kisimlara yeterli tagsinmamasina neden olur. Tiim bu yasanan durumlar
bitkinin gelisimi tizerinde oldukca ciddi etkileri bulunmaktadir ve bitkinin fizyolojik

siireclerini etkilemektedir.
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1.6.2.3. Fotosentez

Tablo 3. Bitkilerde kuraklik stresine kars1 toleransa katkida bulunan fizyolojik

tepkiler (Bhargava vd., 2012)

iletkenligin azalmasi

Tepkiler Islev

1 Klorofil anten boyutunun | Azalan fotosentetik elektron
ayarlanmasi taginmast

2 Isik enerjisinin termal dagilimi Fotofosforilasyon ~ ve  elektron

tasinmdasinin ayrilmasi

3 Ksantofil dongiisii  ve su-su | Kloroplastlarda  iiretilen  reaktif
dongiisii oksijen tiirlerine kars1 koruma

4 Stomalarin kapanmasi ve hidrolik | Terleme yoluyla su kaybinin

Onlenmesi

5 Degisen kaynak-havza iliskileri ve

karbon boliimleme

Kok biiyiimesinin uyarilmast ve
stirgiin  biiylimesinin inhibisyonu.

Ozmolit sentezi

6 Alternatif oksidaz yoluu, ayrisan
proteinler, NADPH
dehidrojenazlar

Oksidatif fosforilasyon ve elektron

taginmasinin ayrilmasi

7 Antioksidan enzimler ve

substtratlar

ROS’u temizleme

8 Ozmotik olarak aktif ¢6ziinenlerin | Ozmotik regiilasyon
sentezi
9 ABA biyosentezi Stomalarin  kapanams aquaporin

aktivitesinin regiilasyonu, iletilen

birikiminin inhibisyonu.

Kuraklik stresinin olduk¢a Onemli bir gostergesi olan fotosentez, bircok sayida

cevresel strese kars1 oldukca duyarlidir. Bir¢ok yapilan arastirma da kurakligin klorofil

igeriginde, stoma iletkenliginde, net fotosentetik hizda ve terlemede olduk¢a 6nemli

diistislere neden oldugu ve bunun sonucunda da bitkinin metabolizmasinin yavagladigi

ve Uretimini azalttigin1 ortaya koymustur. Bitki kuraklik stresi durumundayken stoma
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ve stomanin digindaki etkenler fotosentez hizinin yavaglamasinda etkili

olabilmektedir.

Suyun yoklugu ABA iiretimini uyarir ve bunun sonucunda stomalarin kapanmasina,
hiicreler aras1 CO2 miktarinin azalmasina ve fotosentez islevinin baskilanmasina
neden olur. Ancak bu baskilama kalici olmamakla beraber negatif durum ortadan
kalktiktan sonra fotosentez tekrar eski isleviyle devam edebilir. Bitki de stomalar
kapandiktan sonra CO2 miktarinda azalma gergeklesir ve bir¢ok karanlik reaksiyonda
etkili olan enzimlerin ¢alisma aktivitesini de azaltmaktadir. Isiktan bagimsiz
gerceklesen reaksiyonlarda aktivite azalmasi karanlik ve aydinlik reaksiyonlarda
esitsizlik yaratabilir ve bu durumda plastidlerde ROS birikmesi meydana gelebilir.
Sonug olarak fotosentez reaksiyonunda bozulmalar meydana gelir (Bhargava &
Sawant, 2013; Farooq vd., 2009; Nezhadahmadi vd., 2013). Suyun yoklugunda
incelenmis olan bitkilerde RuBisCO konsantrasyonunda ve aktivitesinde oldukga hizli
bir diismenin meydana geldigi fark edilmistir ancak bu durumun yogunlugu bitkinin
tirtine gore degismektedir (Cherniad’ev, 2005; Farooq vd., 2009; Muhammad vd.,
2021). RuBisCO miktarinda ve aktivitesindeki azalma bitki de kloroplast stromasin da
asitlenme, ATP sentaz ve ATPaz miktarinda ve aktivitesinde azalma gibi sorunlara
neden olur (Bhargava vd., 2012; Cherniad’ev, 2005; Farooq vd., 2009). Suyun
yoklugunda fotosentezde elektron tasima sistemi olan reaksiyonlar da bozulma

meydana gelir (Bhargava & Sawant, 2013).

1.6.3. Kuraklik ve bitkilerin biyokimyasal reaksiyonlari
Bitkiler i¢in kuraklik stresi, kuruma ve su eksikligi olarak ikiye ayrilabilmektedir. Su

eksikligi, bu tip bir streste bitkilerin stomalarinda kapanma ve gaz degisimlerinde
kisitlama meydana gelir. Kurumaya nazaran orta diizeyde su kaybi olarak
tanimlanabilir. Bitkilerde stomalarin kapanmasiyla beraber CO2 alimi da
kisitlanmaktadir. Kuruma, asir1 derecede su kaybiyla beraber olusur ve bu durumda
bitkinin metabolizmas1 ve sahip oldugu hiicre yapilar1 tamamen bozulup enzimle
katalizlenen reaksiyonlarin durmasiyla sonug¢lanir. Kurumaya karsi toleransi olmayan
bitkilerin cogunda su oran1 %30 ‘un altina diistiiglinde iyilesme durumuna tekrar
girememektedir. Ancak solma diye tabir edilen durumda bitkiye ihtiyac olan su geri

verildikten sonra solgunluk siddeti zamanla azalip bitki eski haline kavusabilmektedir.
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Bu sorunu gidermek adina bitkiler, artmis diflizyon direnci ile azalan su kaybi, derin
kok sitemleri ile su aliminin arttirilmasi ve terlemeyi azaltmak i¢in daha kiiciik ve sulu

yapraklar gibi mekanizmalar gelistirmektedir (ORS & EKINCI, 2015).

1.6.3.1. Oksidatif stres ve antioksidan sistem

Kuraklik, bitki hiicrelerinde ROS (singlet oksijen, hidroksil radikali, siiperoksit
radikali, hidrojen peroksit) olusumunu artirip oksidayon olusmasia yol agar. Bu
ROS’lar bitki fizyolojisi ve metabolizmasinda bir.ok farkli negatif etkilere neden
olmaktadir. Fotosentez ve antioksidan savunma sistemi gibi temel siireglere zarar verir
ve klorofil pargalanmasi, lipid peroksidasyonunu, iyon kaybini ve membran

dengesizlesmesini tetiklemektedir (Hossain vd., 2013; Zou vd., 2021).

Normal kosullarda hiicre i¢inde ROS firetimi ile siipiirme arasinda bir denge
olugmaktadir ve stabil ROS seviyesi korunur. Fakat bir¢ok farkl stres kosullarinda,
ozellikle de kuraklik stresinde temizlenmis olan ROS miktarindan daha fazla ROS
tiretilir ve bu da oksidatif stresin meydana gelmesiyle sonuclanir. Ek olarak ROS
liretiminin temizlenme siirecinin tam olarak gerceklesmeden Once artisi, savunma
tepkilerine bir sinyal sistemi olarak etki edebilir (Garnczarska & Wojtyla, 2008). ROS’un
bu sinyal sistemindeki gorevi patojenlere karsi savunma yanit1 olarak oksidatif stres
olusumunun sinyal mekanizmalarini tetikledigi gozlemlenmistir. ROS sadece streste
gdrev almaz ayn1 zamanda bitkinin biiyiimesi ve gelismesinde de etkilidir. Ornegin,
ROS H202 ‘nin tohum c¢imlenmesi siirecinde kokgiik olusumunda rol oynadigi
raporlanmistir (Chaudhuri & Kar, 2008; Lamb & Dixon, 1997)Metin girmek i¢in buraya
tiklayin veya dokunun.. Ek olarak bitkinin koklerinin ve kokte bulunan killarin
uzamasini ayrica tohumun ¢imlenme siirecinde patojen bulasina karsi korunma da
gorev almaktadir (Foreman vd., 2003; Liszkay vd., 2004; Schopfer vd., 2001). Diger ROS
tiirleriyle mukayese edildiginde H202 nin stabilitesi ve hiicre zarindan gecebilme
yetenegi, onu sinyal olusturmak adina daha uygun bir hale getirir. ROS’un {iretildigi
yer ve miktari, bitkinin bliylime ve gelisme tepkimelerinde hem de bulundugu stres
kosullarina gore siki bir bicimde kontrol altinda olmasi gerekmektedir. ROS aracili
savunma tepkisinin baslatildigi ana bdlgelerden biri olarak Hiicre duvart yer alir
(Castro vd., 2021; Zou vd., 2021) . Bu durumda ROS iiretimi i¢in en ¢ok maruz kalan

enzim, hiicre duvarinda veya kendiliginden bulunan SOD’nin etkisiyle H202 ye
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doniisen O2 yi tireten NADPH oksidazdir (Liszkay vd., 2004). H202 ve O2 gibi
ROS’larin tiretim yoluyla ROS a sinyallesmesinde gorev oynamasina ek olarak bir
ROS detoksifikatorii olarak etki eden NADPH oksidaz, bu siirecte etkilidir. Ikincisi
hiicre duvar igeriginde gerekli olan lignin i¢in substrat olarak islev goriir. Hiicresel
ROS sinyalinin kontrol, iiretim ve iletim bolgesine gore belirlenebilir (Foyer & Noctor,
2003). Sonug olarak bitki hiicreleri suyun yoksunlugunda hiicresel redoks sinyallerinin
regiile edilmesinde bariz bir sekilde etkili olacaktir. Hidrojen peroksitin ve ROS ‘un
asag1 akis sinyali kalsiyumla ve protein fosforilasyonu ile gergeklesir (Neill vd., 2002;
Stroinski vd., 1999). Abiyotik stres altinda, sitoplazmik serbest kalsiyum seviyelerinde
farkliliklar gézlemlenmistir. Ca+2 iyonunun akisini arttirmak amaciyla ROS (H202,
HACC (plazma membraninda yerlesen hiperpolarizasyonla aktive olan kalsiyum
kanallar1)) uyarabilir (Demidchik vd., 2007). Hiicre i¢inde bulunan kalsiyum ek olarak
NADPH oksidazin apoplastta ROS iiretimini destekleyerek pozitif geri besleme
dongiisii meydana getirebilir (Takeda vd., 2008). Tersine protein fosforilasyonunda ise
ROS iiretiminin akabinde downstream sinyallesme de 6nemli rol oynar (Neill vd., 2002)
ve bir dizi protein kinazinin H202 ile indiiklenmis oldugu rapor edilmistir (Hancock
vd., 2006). H202 diizenlenmesi altinda bir Ca2+ bagimli kinaz tanimlanmadig1 i¢in bu
aktivasyon Ca+2 tarafindan ger¢eklesmemektedir (Neill vd., 2002). Ek olarak farkli
bir¢ok ¢alisma da H202'nin MAPK (mitojen-aktive edilen kinaz sinyal kaskadi) ile
iligskilendirilmesini saglamaktadir. Bu siireg, transkripsiyon faktorlerinin indiikleme
yoluyla gen ifadesini diizenleyerek gergeklesir (Neill vd., 2002; Stroinski vd., 1999). Bu
modiile edilmis genler arasinda, DNA hasar onarimi ve bazilarinin kuruma toleransi
gibi bilinen gen iirlinleri tarafindan hiicresel koruma ve onarim siirecinde rol aldigina
dair ¢aligmalar bulunmaktadir (Desikan vd., 2000). Arabidopsis'te yapilan bir cDNA
mikroarray calismasi, H202'nin kalsiyum sinyallesmesi, MAPK kaskadlar1 ve gen
ifadesi lizerinde 6nemli bir rol oynadigini 6ne siirerek, 113 genin upregiilasyonunu ve
62 genin downregililasyonunu ortaya koymustur. Bu bulgular, H2O2'nin bitki kuraklik
tepkilerini diizenlemede temel bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Desikan vd.,
2001). Su eksikligi durumunda bitkiler, bu kitlhigr asmak icin ¢esitli mekanizmalar
gelistirmiglerdir. Bitkiler kuraklik stresi altindayken bu strese tolerans saglayan
savunma mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bunlar osmotik diizenleme ve antioksidan

sistemi gibi mekanizmalardir (Mahajan & Tuteja, 2005).
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Katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz
(POX), glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon peroksidaz (GPX) gibi enzimatik
antioksidanlar ve askorbat, glutatyon ve fenolik bilesikler gibi enzimatik olmayan
antioksidanlar, bitkilerin antioksidan savunma sistemini olusturur (Hossain vd., 2013).
Ros’un neden oldugu hasarin siddetti, ROS iiretimi ve antioksidan sisteminin
temizleme kapasitesi arasindaki dengeye dayanir. Siiperoksit dismutaz (SOD), ROS
varliginda ilk savunma hattin1 olusturur ve bu, siiperoksit radikallerinin (O27) hidrojen
peroksite (H202) doniistiiriilmesini saglar (Cruz De Carvalho, 2008). Katalaz (CAT) ve
askorbat peroksidaz (APX), H202'yi temizleyerek ve birikmesini engelleyerek
ROS'un zararl etkilerini azaltir. Flavonoidler, tanenler ve lignin onciilleri gibi ¢esitli
enzimatik olmayan antioksidanlar, ROS detoksifikasyonu siirecinde dnemli bir rol
oynamaktadir (Ahmed vd., 2020)._Bu antioksidanlar, oksidatif stresi azaltarak cesitli
redoks reaksiyonlarini baglatir ve is birligi icinde ¢alisir. Ayrica, fenolik bilesiklerin
bitki hiicrelerindeki hidrojen peroksit seviyelerinin detoksifikasyonunda énemli bir rol
oynadig1 fark edilmistir(Ali & Alqurainy, 2012). Oryza sativa (piring) bitkisinde, su
eksikligi kosullarinda, toplam siiperoksit dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz
(APX) aktivitelerinde artis oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde, arpa bitkisinde
kuraklik stresi altinda SOD, katalaz (CAT) ve APX aktivitelerinde bir artis
gbzlemlenmistir (Harb vd., 2015). Misir bitkilerinde, kuraklik stresinin siiperoksit
dismutaz (SOD) ve peroksidaz (POD) aktivitelerini arttirdigi ve askorbik asit (AsA)

tedavisinin bu enzim aktivitelerini daha da arttirdig bildirilmistir (Noman et al., 2015.

1.7.  Bitkilerde Kurakhga Tepki Icin Molekiiler Mekanizma

Kuraklikla miicadele eden bitkiler, topraktaki su igerigini diizenlemek adina molekiiler
seviye de bir takim adaptasyon mekanizmasina maruz kalmaktadir. Bu tip bir stres
altinda bir¢ok gen transkripsiyonel seviye de regiilasyonu gergeklesir, yukar1 ve asagi
yonlii olarak uyarilir ve stres altinda gorev alan proteinlerin birikimi, kuraklik
toleransinda 6nemli rol oynar. Kuraklik stresinde sinyal yollarmin aktive oldugu
stireclerde bircok farkli dehidrasyona duyarli olan element baglayict genlerin
katilimin1 gostermektedir (Agarwal vd., 2006). Bitkiler, kuraklik stresine maruz
kaldiklarinda, ROS aracili hiicre hasari, hiicresel sicakligin artmasi ve hiicre

icerisindeki viskozitenin artmasi, proteinlerin etkilesimi, denatiirasyonu ve
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agregasyonu gibi negatif etkiler yasarlar (Farooq vd., 2008). Bitkilerin kuraklik
stresine kars1 toleransmin arttirilmasinda fizyolojik, hiicresel ve molekiiler siirecler
onemli bir rol oynamaktadir. Bunlardan birkagi, cesitli genlerin yukar1 ve asagi
regiilasyon sonucu osmolit birikiminin diizenlenmesi, terleme miktarinin azaltilmasi,
enzimatik antioksidan miktarinin artmasi, siirglinlerin bityiimesi ve kardeslenmedir (A
Pareek, SK Sopory, 2010). Suyun yoklugunda ABA konsantrasyonunda artis
olusmakta ve sonug¢ olarak stomalarin kapanmasini etkilemektedir. Ek olarak strese
duyarl olan bir¢ok farkli genin ifadesini diizenlemektedir. Ancak, kuraklik stresinde
gen ifadelerinin kontrolii ABA'ya bagimsiz bir sistem tarafindan da gerceklestirilir
(Aguado vd., 2014). Kuraklik stresine yanit olarak bir¢ok protein kodlayan temel gen,
kurakliga bagh ifadeyi gosterir ve metabolik veya diizenleyici islevler iistlenir. Bu
genler, detoksifikasyondan, osmolitlerin biyosentezinden, su kanallarindan, iyon
tagtyicilarindan, 1s1 sok proteinlerinden ve hiicresel substratlarin ve proteinlerin
proteolizinden sorumlu olabilir. Ayrica, bu genler ge¢ embriyogenezle
iliskilendirilmistir (Joshi vd., 2016). Ayrica, genlerin diizenleyici rollerini listlenen
temel olarak transkripsiyon faktorleri (NAC, AREB, MYC, MYB, AP2/ERF, CATI
ve bZIP gibi), mitojenle aktive olan protein kinazlart (MAPK); farkli hiicresel sinyal
yollarindan sorumlu protein kinazlar, ribozomlarla iligkili protein kinazlari, reseptorler
ve transkripsiyonel diizenlenmis sistemle ilgili proteinler ve sinyal iletiminin
senkronizasyonundan sorumlu olan proteinler (fosfatazlar) bulunmaktadir (Fabregas
vd., 2020). Osmotik stres yaniti veren ¢esitli genler, ABA biyosentetik yolaklarini
baslatan enzimlerin ifadesinde ve glikin betain (GB), ektoin, trehaloz, manitol, ve
prolin gibi farkli osmoprotektanlarin sentezinde rol oynayarak, stres kosullar altinda
osmotik dengenin saglanmasinda oldukg¢a dnemli bir rol oynamaktadir (Sah vd., 2016).
Kuraklik stresi gibi gesitli abiyotik streslerin sinyal yollari, belirli ortak noktalar
icermektedir. Once stres uyaris1 gerceklesir ve plazma zarindaki reseptorler tarafindan
algilanir veya bu stres uyarisi sitozolde serbestte bulunabilir. Sonrasinda sinyal ikincil
haberciler tarafindan iletilir. Stres uyarisinin algilanmasi, kalsiyum iyonlari, siklik
niikleotidler (cAMP, ¢cGMP), sekerler, nitrik oksit, ROS gibi ikincil habercilerin
aktivasyonunu olusturur. Ikincil habercilerin gorevi cesitli streslere tepki olarak gesitli
genlerin ekspresyon edilmesini veya tam tersi durumu olan baskilanmasini regiile
ederek sinyal yolaklarini etkin bir hale getirmektedir s(Bhargava et al., 2012; Liu et
al., 2014; Pérez-Clemente et al., 2013). Protein kinazlar ve fosfatazlar, sinyal

yolaklarinda bulunan proteinlerin fosforilasyonunu ve defosforilasyonunu (6rnegin
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reseptorler, ikincil haberciler, transkripsiyon faktorleri) saglarlar ve CDPK'lar ve
MAPK 'lar kuraklik stresiyle sinyal iletim yolaklarinin regiilasyonunda olduk¢a 6nemli
bir rol oynayan iki protein kinazidir (G. T. Huang vd., 2012; Manna vd., 2021).
Transkripsiyon faktorlerinden (TF'ler) bazilar1 dogrudan, bir grup akisa dokiilen genin
promotdr bolgesine dahil edilen cis-etkileyen elementlerle iletisim kurarlar ve bu
sekilde onlarin ifadelerini senkronize ederler. Ayrica, genlerin yukari akis bolgesinde
yer aldig1 ve burada gen ifadelerini etkileyen faktorlerle diizenlendigi bilinmektedir
(Danquah vd., 2014). Post-transkripsiyonel seviyede gerceklesen modifikasyonlar
olan sumoylasyon ve ubikitinasyon, ¢esitli bitki fizyolojik ve metabolik siireclerini
yoneten stres yaniti gosteren genlerin regiilasyonunda kilit bir rol oynayan bir
diizenleyici kompleks ag1 olusturur. Kuraklik stresine cevap olarak artis gosteren
bircok farkli transkripsiyon faktorleri (TF'ler), NAC TF'ler, AP2/ERF TF'leri,
AREB/ABF ve Bzip gibi bir¢ok bitkide tanimlanip karakterize edilmistir (Mizoi vd.,
2013).

1.7.1. Kuraklik stresine duyarh transkripsiyon faktorii (ERF1)

Cevresel stres faktorleri, yliksek tuzluluk, kuraklik, sicaklik ve sogukluk gibi,
bitkilerin biiylimesini ve verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkiler bu stres
kosullar1 altinda fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde yanit verirler ve ortama uyum
saglamaya calisirlar. Cesitli bitkilerde g¢esitli fonksiyonlara sahip genler abiyotik
stresler tarafindan bu genlerin ifadelerini uyardig1 gosterilmistir (Yamaguchi-Shinozaki
& Shinozaki, 2006). ERF1 geni, bitkilerin stres yanitlarin1 diizenleyen AP2/ERF gen
ailesinin bir alt liyesi olarak kabul edilir. ERF ‘ler bitki de bir dizi gelisimsel siirecleri
etkilemektedir. Ek olarak yaralanma, parojen saldirisi, asirt sicaklik ve kuraklik gibi
biyotik ve abiyotik streslere uyum saglayabilmek i¢in 6nemli rol oynar (Francia vd.,
1996; Neely vd., 1993; Penninckx vd., 1996). Etilen duyarli eleman baglayici
proteinler (ERF’ler), ilk olarak tiitlinde baglayici proteinler olarak tanimlanmais olup,
etilen duyarli faktorler (ERF) alami olarak bilinen olduk¢a korunmus bir DNA
baglayici alan igerirler (Ohme-takagi & Shinshi, 1995). ERF alani, hedef DNA ile
etkilesime girmektedir. Bu alan Bir alfa-sarmal ve bir beta-tabaka igerir (Allen vd.,
1998). ERF proteininin, savunma ile iliskili olan genler i¢in temel bir dizi olan GCC
kutusu ad1 verilen (AGCCGCC) cis-etkili elemana baglandigi raporlanmistir (Hao vd.,
1998). Cesitli bitki tiirlerinde (tiitiin, arabidopsis, piring, bugday ve biber gibi) ERF
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proteini tanimlanmustir. Ornegin, Arabidopsiste bulunan AtERF14 {in asir1 bir sekilde
ekspresyonu savunma genlerinin ekspresyonunu oldukg¢a artirmis ve diger ERF
genlerin ifadelerini diizenlemistir (Onate-Sanchez vd., 2007). Bugdayda bulunan
TaERF1'in asir1 ekspresyon edilmesi, stresle ilgili genleri aktive etmis ve transgenik
bitkilerde patojenik ve abiyotik streslere karsi toleransi artirmistir, bu da onun ¢oklu
stres sinyal iletim yollarinda yer alabilecegini dne slirmektedir Piringte dort ethylene-
responsive transkripsiyon faktorii OsBIERF1-4'in ifadesi biyotik ve abiyotik streslere
kars1 direnci artirmistir (Cao vd., 2006) Domateste, birgok ERF proteini biyotik ve
abiyotik streslere yanit olarak tanimlanmistir. Ornegin, domates Pti4-6, "patojene kars1
direngli" (PR) protein kodlayan genlerin promotor bolgesinde bulunan belirli bir DNA
dizisini tanimlayip baglamistir (Zhou vd., 1997). Domateste, JERF3 geninin
ekspresyon edilmesi, oksidatif ve osmotik stresle iligkili genlerin aktivasyonuna yol
acmistir. Bu durum, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini azaltmis ve kuraklik,
don ve tuz stresine uyumun artmasina sebep olmustur (Wu vd., 2008). Benzer sekilde,
domates transkripsiyon faktorii JERF1, birden fazla cis etki elemaniyla etkilesime
girip stres yanit1 veren genlerin ekspresyonunu artirmstir. Tiitlin bitkisinin tuzluluk ve
diisiik sicaklik altinda dayanikliligini ve biiyiimesini artirmistir (Wu vd., 2007).
Domateste TERF1, hem GCC-box hem de DRE ile etkilesime girerek, biyotik ve
abiyotik stres toleransi ile ilgili genlerin ekspresyonunu artirmistir (Z. Huang vd.,
2004). Bu bulgular, ERF proteinlerinin farkli streslere yanit olarak ¢esitli stres yaniti
genlerinin alt akis ortaklar ile etkilesime girdigini, dolayisiyla hem biyotik hem de
abiyotik streslere yanit1 gii¢lendirdigini gostermektedir. Ornegin, daha énce domates
meyve cDNA Kkiitliphanesinden bir ERF proteini olan LeERF1 izole edilmis ve bu
proteinin 6zgiil bir ERF alanina sahip oldugu belirlenmistir (C. Lu vd., 2010). Ayrica,
LeERFL1'in duyusal ve antisense transgenik domates bitkilerinde elde edilmesiyle,
LeERF1'in domateste etilen ti¢lii yanitini pozitif yonde modiile ettigi ve bitki gelisimi,
meyve olgunlagmasi ve domates yumusamasi iizerinde etkili oldugu gosterilmistir (Y.

Li vd., 2007).
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1.7.2. Kuraklik stresine duyarh transkripsiyon faktorii (CAT1)

Katalaz (H202:H202 oksidorediiktaz, E.C. 1.11.1.6; CAT), demir porfirin igeren bir
enzim olup H202'yi su ve dioxijene doniistiiren dismutasyon reaksiyonunu
katalizler(Witlekens vd., 1995). Hem tek hiicreli prokaryotlarda hem de ¢ok hiicreli
Okaryotlarda bulunmaktadir. Evrimsel olarak katalitik enzimlerin gelisimi yaklasik 3,5
milyar yil 6ncedir. Ek olarak Atal planctonic adinda bakterilerin aerobik solunuma
gecmesiyle birlikte baslamistir (Lenton & Plates, 2006). Diinya'daki aerobik biyosferin
olusmasiyla birlikte katalazin evrimi devam etmistir (Drews, 2011). Tiim aerobik
organizmalar, hiicre i¢inde fotosentez ve solunum gergeklestirirken zararli reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) {iiretimine yol agarlar. ROS'lar arasinda hidrojen peroksit,
peroksit, hidroksil radikali ve singlet oksijen (O2) yer almaktadir. ROS'larin artan
tiretimi, hiicrelerde peroksidasyon, protein oksidasyonu, niikleik asit hasari, enzim
inhibisyonu, programlanmuis hiicre 6liimii (PCD) yolunun aktive edilmesi gibi etkilerle
sonuglanabilir ve bu da oksidatif stresin olusumuna neden olabilir (I. Ahmad vd., 2011;
P. Ahmad vd., 2010; P. Ahmad & Prasad, 2012; Sharma & Travlos, 2012). Aerobik
organizmalarda, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) detoksifikasyonu i¢in hem enzimatik
hem de enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemleri gelistirilmistir. Katalaz, bu
antioksidan savunma mekanizmalarinin 6nemli bir pargasi olarak, hiicresel oksidatif
hasar1 6nleme amaciyla hidrojen peroksiti (H202) su ve oksijene yiiksek verimlilikle
pargalar (I. Ahmad vd., 2011). Bu enzim, peroksisomlarda baskin olarak bulunmasina
ragmen, hiicrelerin mitokondri ve sitoplazmasinda da varligini siirdiiriir. Bitkilerde
katalaz, yag asitlerinin oksidasyonu, mitokondriyal elektron tagima, normal ve stresli
kosullarda fotorespiratuar oksidasyon sirasinda meydana gelen hidrojen peroksiti
(H202) temizler. Katalaz, bitki sistemlerindeki tiim antioksidan enzimler arasinda
etkin katalitik ve diizenleyici 0zellikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Bu nedenle, bitkilerdeki katalazin genetik, biyokimyasal ve molekiiler
diizeyde genis kapsamli bir sekilde incelenip karakterize edilmistir(Dounce, 1983).
Son yillarda, katalazin farkli izoformlarinin (CAT1, CAT2, CAT3) ¢esitli genler
tarafindan, organel, zamansal ve stres spesifik sekillerde ifade edildigi tespit edilmistir
(Catl, Cat2, Cat3). Bitkilerdeki katalazin ¢ok yonliiliigii hakkinda heniiz ¢ok az bilgi
mevcuttur (Zamocky vd., 2012). Bitkilerde, cogunlukla peroksisomlarda veya
glikozisomlarda lokalize olan monofonksiyonel ve tetramerik Kkatalazlar
bulunmaktadir.(Witlekens vd., 1995). CAT, hidroperoksidazlar ve siiperoksit
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dismutazlarla beraber, reaktif oksijen tiirlerini (ROS) oldukga etkili bir sekilde
temizleyerek hiicresel hasar1 dnler. Bir¢cok farkli bitkide birden fazla CAT izoformu
bulunmaktadir. Ornegin, Arabidopsis thaliana bitkisinde en az alt1 katalaz (CAT)
izoformu bulunmaktadir. Bu izoformlar, Catl, Cat2 ve Cat3 adli {i¢ gen iceren ¢oklu
bir gen ailesi tarafindan kodlanir (Frugoli vd., 1996). Ornegin, musir bitkisinde {i¢ tane
CAT izoenzimi (CAT1,2,3) birbiriyle iliskisiz {i¢ yapisal gen Catl, 2 ve 3 tarafindan
kodlanmaktadir (L. M. Guan vd., 2000). Yapilan arastirma da Catl gen tiriiniiniin misir
bitkisinin hiicrelerini ¢evresel streslerden gelen negatif etkilere kars1 korumada gerekli
oldugu ortaya koyulmustur (L. Guan & Scandalios, 1993). Genel olarak Kuraklik,
bitkinin normal gelisim evresini bozmakta ve bitkinin suyu kullanma verimliligini
azaltmaktadir (Farooq vd., 2012). Ek olarak biiylime, gelisme, zar yapisinin biitiinliig,
pigmen igerigi, ozmotik uyum iligkileri ve fotosentetik aktivite gibi bir¢ok sistemde
negatif etki yaratmaktadir (Anjum et al., 2011). Yapilan bir kuraklik ¢aligmasinda
Aygigek bitkisinde meydana gelen kurakligin sonucu olarak hiicrelerdeki mitoz
sisteminde bir bozulma meydana gelmistir. Hiicreler de genisleme, biiylime ve bunun
sonucunda bitki verimliliginde azalma meydana gelmistir (Hussain vd., 2008).
Kuraklik sonucu turgor basmcinin azalmasi ile hiicre biiyiimektedir. Bu siireg
bitkilerde kurakliga en duyarli fizyolojik siire¢lerden biri olarak raporlanmistir (Anjum
et al., 2011). Glisinbetain ve salisilik asidin eksojen olarak uygulanmas: ile bitkideki
kuraklik stresi {izerine olumsuz etkileri azaltmada oldukga etkili oldugu bulunmustur
(Hussain vd., 2008). Meydana gelen iklim degisikleri sonucu kurakligin giderek
artmasi1 Ozellikle suya fazla ihtiyag duyan ve suyun eksikliginde verim kayiplarina
neden olan kiiltiir bitkilerinin kurakliga kars1 toleranslarinin arttirilmasi olduk¢a 6nem

arz etmektedir.
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1.8. Otofaji ve Tarihi

Antik Yunanca'da "kendisini yemek" anlamina gelen bir terim olan otofaji, tiim
Okaryot hiicrelerde sitoplazmik bilesenlerin toplu olarak yikimi i¢in korunmus bir geri
doniisiim yoludur (Han vd., 2011). Otofaji, bitkilerden hayvanlara ve mayalara kadar
bircok organizmada bulunan, evrimsel olarak korunmus bir hiicresel siirectir (Levine
& Klionsky, 2004). Bu siireg, hiicrelerin igindeki zararli veya gereksiz bilesenleri
pargalamak ve yeniden kullanmak i¢in ¢esitli hiicresel organel ve yapilarini kullanir.
Dolayistyla, otofaji belirli bir organizma veya tiirle sinirli degildir, genis bir biyolojik
yelpazede yaygin olarak bulunur. Otofaji, 6karyotik hiicrelerde hasarli proteinlerin ve
organellerin geri doniisiimii i¢in kritik bir mekanizmadir. Benzer sekilde, besin
eksikligi gibi ¢evresel degisikliklere verilen bir adaptasyon tepkisidir. Bu siire¢, maya,
Drosophila (meyve sinegi), Caenorhabditis (yuvarlak solucan), insanlar ve bitkiler
dahil olmak {izere Okaryotlar arasinda evrensel bir yoldur (Klionsky, 2007). Otofaji
hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 etkenler tarafindan tetiklenir ve gevresel stres yanitlar

gibi bir¢ok ¢esitli biyolojik siirecte olduk¢a dnemli rol oynar (Levine & Klionsky, 2004).

Otofaji alaninda dncii calismalariyla Dr. Christian de Duve, 1974 yilinda Nobel Odiilii
almis ve bu ¢caligsmalar ilerleyen donemlerde lizozomun kesfine yol agmistir. 1990'larin
baslarinda, Dr. Yoshinori Ohsumi'nin laboratuvari mayalarda ilk ATG mutanlarini
rapor etti; bu O6nemli calisma, o zamandan bu yana yaklasik 30 ATG geninin
tanimlanmas1 ve karakterizasyonu gibi bir dizi arastirmanin temelini olusturmustur
(Nakatogawa vd., 2007; Ohsumi, 2001). Ohsumi'nin ¢alisma grubu, bitki hiicrelerinin
sukroz achigina tepkisi lizerine arastirmalar yapmak icin tiitlin hiicrelerinin bir
siispansiyonunu kulland1 (Moriyasu & Ohsumi, t.y.). 2000'lerin basindan itibaren,
kapsamli genom dizileme c¢aligmalari, maya, memeliler ve bitkilerdeki ATG genlerinin
tanimlanmasina olanak saglamistir. Bu durum, otofajinin 6karyotlar arasinda yaygin
olarak korunmus oldugunu gostermektedir (Bassham, 2007; Hanaoka vd., 2002;
Leukotriene vd., 1998; Moriyasu & Ohsumi, t.y.; Ohsumi, 2001).

Hayvanlarda ve mayalarda otofajinin ii¢ temel tiirii bulunmaktadir: Otofaji, hiicresel
diizeyde, saperon aracili, mikrootoftaji ve makrootoftaji olmak iizere {i¢ temel tiire
ayrilir. Saperon aracili otofajide, bir hedef proteini tagiyan saperon protein ile baslar
ve daha sonra bu hedef protein lizozoma tasinir. Burada, hedef protein lizozomal

membran iizerinden dogrudan translokasyon yaparak igeri alinir. Bu siireg, su ana
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kadar yalnizca memeli hiicrelerinde gézlemlenmistir, ancak benzer bir mekanizmanin

bitkilerde de mevcut olabilecegi diisiiniilmektedir (Orenstein & Cuervo, 2010).

Mikrootoftaji, hiicre i¢i yapilarin lizozom veya vakuol zar1 tarafindan igeri alindig bir
mekanizmadir. Bu siiregte, membran bir sitoplazmik kismi ¢gevreler, kendisiyle birlesir
ve ardindan parcalanir. Sonug¢ olarak, bir kismi, lizozom/vakuol membranmin bir
parcasi tarafindan c¢evrelenmis bir sitoplazma pargasi, lizozom/vakuol igerisinde

olusur (May vd., 2012; Todde vd., 2009).

Makrootoftaji, hiicre sitoplazmasinda gergeklesen bir siiregtir ve bir kismi ¢ift zarli bir
organel i¢ine alinir (Thompson & Vierstra, t.y.). Makrootoftaji benzeri siiregler, 6zellikle
protein komplekslerini (6rnegin, sitoplazmadan-vakuola hedefleme yolu) de igerebilir
(May vd., 2012; Yang & Klionsky, 2010). Bu yol, maya hiicrelerinde bulunurken,
bitkilerde mevcut olmadigi diisiiniilmektedir(Lynch-day & Klionsky, 2010). Gergekte,
mayada Cvt yolunun, bitkilerde heniiz bulunamayan otofaji proteini Atgl9
gerektirdigi bilinmektedir (Bassham vd., 2006). Gergekten de, mayada Cvt yolunun
isleyisi icin Atgl9 adli otofaji proteini gereklidir ve heniiz bitkilerde buna benzer bir

homolog bulunamamaistir (Bassham vd., 2006).

1.8.1. Bitkiler ve otofaji

Son yillarda bitki otofajisinin hem molekiiler hem fizyolojik yonleri tizerine 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Otofaj i¢in gerekli olan temel mekanizmanin g¢ogu
mayadan bitkilere kadar korunmus gibi gortinmektedir (He & Klionsky, 2009; Hofius &
Hafre, 2017; Levine, 2010). Bitkilerde {i¢ ana otofaji tiirii belirlenmistir: mikrootoftaji,
makrootoftaji ve mega-otoftaji. Mikrootofaji, tonoplastin istilasiyla sitoplazmik
bilesenlerin hapsedildigi ve daha sonra vakuolar limene salinarak tek membranl
otofajik cisimlerin olustugu bir siiregtir (Marshall & Vierstra, 2018). Makrootofaji
siirecinde, sitoplazmik materyali iceren fagofor adi verilen fincan seklindeki ¢ift zarlar
sitozolde olusur. Olusan ¢ift membranli vezikiiller, otofagozomlar olarak bilinir ve
vakuole tasmir. Otofagozomun dis zari, tonoplast ile birleserek vakuoler limene
otofajik bir cisim salar; otofajik govde ise igerigini geri doniisiim icin vakuolde
parcalanir (F. Li & Vierstra, 2012). Mega-otoftaji, bitki gelisimi ve patojen saldirilart

esnasinda programlanmis hiicresel 6liim (PCD) siirecinde aktive olan 6zel bir otofaji
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tiiriinden biridir. Bu otofaji tiirtinde tonoplastin pargalanmasi ve vakuoler hidrolazlarin

sitoplazmaya serbest birakilmasini igermektedir (Marshall & Vierstra, 2018).

Otofaji ile iliskili genler (ATG genleri) ilk olarak mayalarda (Saccharomyces
cerevisiae ) tanimlanmis ve Okaryotlarda yiiksek oranda korunmustur (Marshall &
Vierstra, 2018). Mayada, ¢ekirdek otofaji makinesini olusturan Atgl—Atgl3 kinaz
kompleksi, Atg9 dongii sistemi, fosfatidilinositol 3-kinaz (PtdIns3K) kompleksi ve iki
ubikuitin-benzeri baglanma sistemi (Atg8 ve Atgl2) dahil olmak iizere 40'tan fazla
otofaji ile iliskili gen (Atg) tanimlanmistir (Mizushima vd., 2011). Farkli bitki genom
veritabanlarina gore, maya cekirdek otofaji bilesenlerinin ortologlart ve paraloglari,
algler gibi daha diisiik tiirlerden, tahillar ve sebzeler gibi 6nemli tarimsal bitkilere
kadar bitkilerde tanimlanmustir (Fu vd., 2020; Michaeli vd., 2016; Shemi vd., 2015; H.
Wang vd., 2021; Xia vd., 2011).

Negatif ¢evresel kosullar tarimsal iiretimi olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Hem
niteliksel hem de niceliksel {iriin verimini azaltmaktadir. Ek olarak bitki hiicrelerinde
onemli transkriptomik degisikliklere yol agmaktadir (Arisha vd., 2020; Bashir vd., 2019;
Id vd., 2019; W. Li vd., 2016; M. Sun vd., 2020; Yan vd., 2020). Oksidatif, osmotik,
kuraklik, soguk, sicak ve tuzluluk stresi gibi abiyotik stresler, ATG genlerinin ifadesini
etkilemenin yan1 sira bitki hiicrelerinde otofagosom olusumuna da neden
olabilmektedir. Otofaji, bitkilerin stres yanitinda olduk¢a dnemli bir role sahip bir
mekanizma olarak kabul edilmistir. Homolojiye dayali analizler, bitkilerde korunmus
ATG genlerinin varligin1 aciga cikarmistir ve bazilarmin bitkisel abiyotik stres
yanitlarinda etkili oldugunu ortaya koymustur. Bitkilerde, Atgl-Atgl3 kompleksi,
PtdIns3K kompleksi ve Atg2-Atg8 kompleksi homologlar1 tanimlanmistir. ATG9
dongiileri i¢in sadece ATGI1, ATG2, ATGI13 ve ATGI18'in gerekli oldugu
belirlenmistir. ATG9, ATG11 ve PI3K, ATG2'nin iistiinde hareket eder (Kang vd.,
2018; Papinski vd., 2014; Suttangkakul vd., 2011; Zhuang vd., 2017). Piring¢ bitkisinde,
sicaklik, sogukluk ve kuraklik streslerine maruz kaldiginda farkli diizenleme
profillerine sahip ili¢ adet Atg6 homologu bulunmaktadir. OsATG6a, kuraklik stresiyle
birlikte yukar1 dogru diizenlenirken, sicaklik stresi tarafindan asagi dogru diizenlenir.
OsATG6b, kuraklik stresiyle birlikte yukart dogru diizenlenirken, soguk stresi

tarafindan asagi dogru diizenlenir. OsATG6c ise, incelenen tiim stres kosullarinda,
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sicaklik, kuraklik ve sogukluk dahil olmak iizere, yukar1 dogru diizenlenir (Rana vd.,
2012). Arpa bitkisinde, H202 tedavisi, yliksek tuzluluk, kuraklik ve diisiik sicaklik gibi
cesitli abiyotik stresler, HVATG6 geninin ifadesini arttirir. HVATG6'"min arpa
yapraklarinda barley strip mosaic virus (BSMV) kaynakl1 gen susturma ile bastirilmasi
ise H202 tedavisi altinda sararma siirecini hizlandirir (Zeng vd., 2017). Bu bulgular,
ATG6'nin streslere 6zgii bir tepkisi oldugunu gostermektedir. Bu genler, bitkilerin
cesitli stres kosullarina daha iyi adapte olmasina yardimei olabilir, ancak bu genlerin
abiyotik stres altindaki biyolojik mekanizmalar1 ve etkileri heniiz tam olarak
anlagilmamigtir. Otofaji genellikle bitki abiyotik stres diizenlemesinde olumlu bir rol
oynar, ancak stres kosullar1 altinda tiim bilesenler yukar1 yonlii olarak diizenlenmez ve
bazilar1 inhibe edilebilir; bu durum, otofajinin genis kapsamli islevleri ile bitki

hasarinin boyutu arasinda iliskili olabilir (Y. Wang vd., 2011).

Arabidopsis bitkisinde, genel olarak her yerde yaygin olarak ifade edilen tek bir ATG2
geni bulunmaktadir. ATG2 knockout mutasyonlu mutantlar, yaslanma ve stres
kosullarinda tipik otofaji bozuklugu fenotipleri sergiler (Chen & Dong, 2021; Jiang vd.,
2020).

Yapilan arastirma da Arabidopsis'te ATGS5,7,10,12 de dahil diger otofaji genlerinde
meydana gelen bozukluk sonucu stoma defektlerine neden oldugu ve koruyucu olan
hiicrelerde ise ROS seviyelerinin yiikseldigini bildirmistir (Yamauchi vd., 2019).
Otofajinin bitkide bulunan stomalarin durumunu diizenlemek i¢in ROS seviyelerinde
degisiklik yaptigin1 gostermektedir. Ek olarak Arabidopsis bitkisinde yiiksek
sicakliklarda ATG2 geni etkinlesir. Atg2-1 mutasyonlu mutantlarin yiiksek sicaklik
kosullarinda, yabani tip bitkilere kiyasla taze agirlig1 ve klorofil retansiyonu dramatik
sekilde azalir. Ortamda yiiksek sicaklik olustugunda yabani tip bitkilerde ATGS,
ATG6, ATG12A ve ATG18A mRNA seviyelerinin arttig1 rapor edilmistir (Jiang vd.,
2020). Ek olarak, hiicresel sicak stresin hafizasini sifirlamada otofajinin 6nemli bir rol
oynadig1 belirlenmistir. Otofaji, termoprimeleme ile indiiklenir ve stres sona erdikten
sonra bile uzun siire yiiksek diizeylerde devam eder. Atg2-1, atg5-1, atgl2ab ve
atgl8a-2 mutasyonlu bitkilerde, yabani tip bitkilere kiyasla hafiza sonrasi1 yiliksek
sicaklik stresinde daha iyi hayatta kalma gozlenmistir. Bu durum, Arabidopsis'te
otofajinin termal hafiza kontroliinii olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Bu
durum otofajinin Arabidopsis’te termohafiza kontroliinii negatif bir yonde etkiledigini

gostermektedir (Sedaghatmehr & Daubresse, 2019). Tiim bunlar bitkide olusan farkli
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stres derecelerinde otofaji sisteminin farkli tepkiler verdigini gostermektedir.
Memelerde bulunup mayalarda bulunmayan ATG18 protein ailesinin arabidopsiste
sekiz ATG18 homologu ve pringte 6 homologu bulunmaktadir. Arabidopsiste yalniz
ATGI18A hem tuz hem de osmotik stresler sonucunda yukari regiile olur. ATG18A’nin
arabidopsis bitkisinde tuz ve osmotik regiilasyonunda daha olumlu rol oynadigin
gostermektedir (Y. Liu vd., 2009; Stress vd., 2007). ATG18A'nin asirt ifadesi hem
domates hem de elma bitkilerinde genetik olarak degistirilmis transgenik bitkilerin
kuraklik stresine karsi dayanikliligimi artirabilir. Bitkilerde c¢ok sayida ATGI18
homologu bulunmaktadir ve farkli streslere yanit verirler. Bu sayede bitki zorlu ortam
kosullarinda hayatta kalmalarmi iyilestirmek adina otofaji mekanizmalarini

gelistirdiklerini gostermektedir (X. Sun et al., 2018; P. Wang et al., 2014).

Bitkilerde, iki ubiquitin benzeri konjugasyon sistemi 6nemli derecede korunmustur.
Bu sistemler, bitkilerde daha fazla protein ailesi liyesi igermektedir. Karsilagtirma
olarak, arabidopsis’te dokuz ATGS aile iiyesi bulunurken bu say1 piringte bes maya da
ise birdir. Arabidopsis’te bulunan dokuz ATGS iiyesinin hepsi bitki boyunca farkl
ekspresyon modellerinde yer almaktadir. Bu durum her bir iiyenin bitkinin geligimi
sirasinda veya bitkinin maruz kaldig: farkl: stres kosullari altinda farkli islevlere sahip
olabilecegini diisiindiirmektedir. Fakat bu genlerin yalnizca bir kisminin abiyotik stres
yanitlarinda gorev aldig: rapor edilmistir (Slavikova vd., 2008). Bitkiler ¢esitli abiyotik
stres ortamlarina birakildiklarinda otofagozomlarda ATG8E-GFP ya da GFP-ATG8A
biriktigi gorilmistiir. Sonug¢ olarak ATGS8’in bitki abiyotik stres regiilasyonuna
katkida bulundugunu gostermektedir (L. Luo vd., 2017; Sedaghatmehr & Daubresse,
2019).  Ekmeklik ig¢in  kullanillan ~ bugdayda  ( Triticum  aestivum L.)
ATG4/ATGS ailesinin sirastyla iki/dokuz tiyesi bulunmaktadir. TaATG4a, 4b, 8a, 8g
ve 8h'nin ifade profillerinin, yiiksek tuzluluk, diisiik sicaklik ve kuraklik kosullarinda
artan derecede yukar regiile edilmis ekspresyon gosterdigi rapor edilmistir (Pei vd.,
2014). Arabidopsis bitkisinde, ATG5 ve ATG7 gibi diger iki ubikuitin benzeri
konjugasyon sistemi bileseninin, tuz stresine ve oksidatif strese karsi yanit verdigi
rapor edilmistir. Bu iki geni asir1 derece de eksprese eden bitkiler oksidatif strese karsi
direng artis1, ge¢ yaslanma ve iyi bir sekilde gelisme gostermislerdir. Daha 6nemlisi
bu genler mutasyona sahip olduklarinda bitkiler tam tersi bir davranis sergilemistir
(Minina vd., 2018a). Ayrica, Arabidopsis ve domates bitkileri, bu iki genin

mutasyonlarina sahip olduklarinda, WT bitkilerine kiyasla yiiksek sicaklik stresine
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daha duyarli hale gelmektedirler (Sedaghatmehr & Daubresse, 2019; Zhou vd., 2014).
Elma bitkisinde otofajiyle iligkili olan MAATGI10 geninin asir1 ekspresyonu bitkinin
koklerindeki otofajik aktiviteyi arttirabilir ve transgenik olan bitkilerin tuz stresine
kars1 toleransini arttirabilir (Huo vd., 2020). Bu bulgular, bitkilerin gesitli abiyotik
streslere maruz kaldiginda otofaji mekanizmasinin bitkinin hayatta kalmasinda 6nemli
bir rol oynadigim gostermektedir. Ozellikle, ATG genleri, bitkilerin maruz kaldig
cesitli abiyotik stres kosullarina hizli bir sekilde yanit verebilir (267).
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Tablo 4. Bitki abiyotik stres tepkilerindeki kargo reseptorleri/adaptérleri (Chen & Dong, 2021).

Bitkiler Ozellikler Abiyotik stres
NBR1/AT4G24690 AIM motifi Is1, oksidatif, kuraklik, tuz, soguk
SINBR1a/ SI103g112230 o <
SINBR1b/ 51069071770 allneu Ts1, soguk
AtATIT/AT2G45980 AIM motifi Tuz
AtATI2/AT4G00355 AIM motifi Tuz

AtATI3A/AT1IG17780
AtATI3B/AT2G16575 AIM motifi Sicaklik
AtATI3C/AT1G73130

AIDSKZAIAT2G17190 AIM motif Kurakdik
AtTSPO/At2g47770 AIM motifi Ozmotik, tuz

COST1/AT2G45260 tutarinda -- Kuraklik

MtCAS31/EU139871 AIM benzeri motifler Kuraklik

[lk baslarda otofaji, hiicresel bilesenlerin genis ¢apta par¢alanmasina neden olan toplu
bir bozunma siireci olarak adlandirilmistir. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalar ve
biriken kanitlar kargonun otofagozomlara alinmasinda segici bir sekilde alindigini
gostermektedir (Johansen & Lamark, 2011; S. Luo vd., 2021). Bitkilerde birden fazla
cesitte segici otofaji reseptorleri tanimlanmistir. Bu reseptorler, korunmus ATGS-
etkilesimli motif (AIM) veya ubikuitin-etkilesimli motif (UIM) araciligiyla hedefe
0zgl kargolart ve ATGS8'i baglayarak organelleri, protein agregatlarini veya diger
kargolar1 otofaji makinesine yonlendirir. Bu karakterize edilmis otofaji reseptorleri,

bitkinin abiyotik stres yanitlarinda 6nemli roller iistlenir (Tablo 5).

Son yapilan ¢aligmalar, domates bitkisinde 25’ten fazla ATG geninin varligini
gostermekte ve bunlardan bazi1 ATG ailesinin kurakliga ve tuzluluga kars1 dayaniklilik

siirecinde gorev aldigi rapor edilmektedir (Y. Liu vd., 2009; Y. Wang vd., 2015a).
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Sekil 4. Bitkilerde Otofaji Mekanizmasi ve Otofagosomlar i¢in Alternatif Yollar

(a) Onceden belirlenmis bir uyarana, 6rnegin agliga, yamt olarak ¢ift zarli vezikiiller olan
otofagosomlar meydana gelir ve sitozol, uzun omiirlii proteinler ve mitokondri gibi organel
parcalarmin bir kismini iglerine alirlar. Otofagosomlar nihayetinde lizozomlar, endozomlar
veya vakuol ile birlesirler. Otofagosomlar, tagidiklari yiiklerle birlikte pargalanir ve olusan
yapt taglari, tekrar kullanim igin sitozola geri pompalanir. (b) Otofagosomlar, dogrudan vakuol
ile birlesebilirler (A. thaliana'da gézlemlenir) veya (c) oncelikle lizozom benzeri asidik ve litik
yapilar haline doniigebilirler ve ardindan merkezi vakuol ile birlesme ikincil bir olay olarak

gerceklesebilir (tiitiin bitkisinde gézlemlenir)(Budak & Gozuacik, 2009).

1.8.2. Besin achg1 ve otofaji

Bitkiler de meydana gelen ve genellikle sakkaroz, azot ve karbon acligiyla beraber
yasanan besin agligi otofajiyi aktif edebilir (Contento vd., 2004; Doelling vd., 2002;
Hanaoka vd., 2002; Xiong vd., 2005). Bu tiir besin aclig1 kosulunda kiiltiirdeki bitki
hiicrelerinde otofagosom olusumu ve sitoplazmik materyallerin lizozomal bolgelerde
parcalanmasi gergeklesmektedir (Marty vd., 2006; Takatsuka vd., 2004). AtATG7,
AtATGS8 ve AtATGY9'deki mutasyonlar, yapraklarda sararma ve yaslanma belirteci
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geni olan AtSEN1'in ifadesine neden olur. Bu durum, besin sinirli kosullarin
yaslanmayi1 hizlandirdigin1 géstermektedir. Bu bulgular, otofajinin aclik kosullarinda
besin saglama siirecini kolaylastiran temel bir diizenleme sistemi olarak hizmet ettigini
diistindiirmektedir (Doelling vd., 2002; Hanaoka vd., 2002; Slavikova vd., 2008; Xiong vd.,
2005).

1.8.3. Otofajinin oksidatif stres yamitindaki rolii
ROS, reaktif oksidatif tiirler, cesitli abiyotik stres kosullarinda ya da bitkinin gelisim

asamasinda fazla miktarda toksik materyaller olusturmaktadir. ROS, DNA, protein,
lipit ve karbonhidratlara zarar vererek hiicre 6liimiine yol agabilir (Mittler vd., 2004).
Organizmalar, yipranmig ve oksitlenmis proteinleri ve zarar goérmiis hiicresel
materyalleri temizlemek icin g¢esitli stratejiler gelistirmistir. Proteazom bagimli
proteoliz ve otofaji gibi mekanizmalar bu stratejiler arasindadir. AtATG18a geninde
baskilanan transgenik bitkiler (RNAi-AtATG18a), otofagosomlarin indiiksiyonu ve
olusumunda kusurludur ve oksidatif stres karsisinda asir1 hassaslik gosterirler. Bu
bulgular, otofajinin oksidatif stres yanitinda kritik bir fizyolojik rol oynadigina isaret
etmektedir. AtATG18a geninde baskilanan transgenik bitkiler (RNAi-AtATG18a),
otofagosomlarin indiiksiyonu ve olusumunda kusurludur ve oksidatif stres karsisinda
asir1 hassaslik gosterirler. Bu durum, otofajinin oksidatif stres yanitinda fizyolojik bir
rol oynadigimi diistindiirmektedir (Stress vd., 2007; Xiong vd., 2007). Bu bulgular,
oksidatif stresin etkisi altinda hasar géren ve oksitlenen hiicresel bilesenlerin otofajik
parcalanma i¢in vakiiole tagindigin1 gdstermektedir. Ayrica, besin agliginin da ROS
olusumunu uyarmakta ve bu nedenle otofajiyi indiiklemek i¢in gerekli olan oksidatif

stres kosullarini artirmaktadir (Scherz-shouval vd., 2007).
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1.8.4. Bitkilerde kuraklik stresi ile otofaji arasinda iligki

Bitkileri 6nemli derece de etkileyen abiyotik streslerden biri de kuraklik stresidir. Hem
bitkinin biliylimesini hem de tarimi ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Diinya ¢apinda
giderek artan sicakliklar sonucu meydana gelen kiiresel 1sinma bitkilerde meydana
gelen kuraklik stresini ve mahsul verimini biiyiik 6l¢iide tehdit edebilir (Gornall vd.,
2010; Lamaoui vd., 2018). Kuraklik stresi kosulunda bitkiler hem transkripsiyon dncesi
hem de transkripsiyon sonrasi sinyalleri entegre edebilir, fizyolojik ve hiicresel
degisiklikleri koordine edebilir (Nakashima vd., 2014). Bitkiler cesitli biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine karsi hiicresel dengeyi (homeostaz) saglamak ve istenmeyen
maddelerin geri doniisiimiine olanak saglamak i¢in korunmus bir yol olan otofaji
yolunu aktif edebilir. Bu yol hiicrelerin degisen stres kosullarina uyum saglamasina ve
bitkinin hayatta kalmasina yardimci olan 6nemli bir siirectir (Nolan vd., 2017; Signorelli
vd., 2019). Bitkilerde otofaji yolunun bilesenleri hem mayalarda hem de insandaki
sistemle bliylik 6l¢iide Ortlismektedir. Bu faktorlerin biiyiik bir kismi otofagozom
olugmasi i¢in temel olarak gereklidir. Otofagozom, substratlar1 vakuoller ya da
lizozomlar igine tagimak iizere igine alabilen ¢ift zarli bir yapidir. Bitkilerde otofajiyi
direkt olarak modiile edebilen tek negatif diizenleyici olarak bilinen TOR (rapamisin
hedefi), yiiksek derecede korunmus bir merkezi enerji sensoriidiir (Y. Liu & Bassham,
2010). COST]1 ‘in kuraklik stresine karst 6nemli fonksiyonu bulunmakta olup Costl
mutantinda bitkinin biiytimesi ciddi bir sekilde geciktirilmektedir ve bu durum COST1
‘in stres toleransin1 ve bitkinin biiylimesini dengeleme de kritik bir rol iistlendigi
aciklanmaktadir (Bao & Bassham, 2020). Son 20 yilda bitkilerde otofajik makineleri
kodlayan ve otofaji siirecinin temel genetik diizenleyicileri olan 30° dan fazla otofaji
ile iliskilendirilmis olan ATG gen tespit edilmistir (Kim vd., 2012; Kwon & Park, 2008).
Bitkiler, kuraklik stresi altindayken, ABA yiiksek seviyelere ulasabilir. Bu durum gen
ifadesini diizenleme ve protein degisikliklerini kontrol etme agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. 2009°da ABA reseptorlerinin kesfi ile ABA aracili sinyal iletim yolu
ortaya cikarildi (Cutler vd., 2010; Ma vd., 2009; Park vd., 2010). Ek olarak, bitki kuraklik
stres yanitinda hem bagimsiz olarak hem de ABA ile koordineli bir sekilde islev
gorebilen H20; bir sinyal molekiilidiir (Hua vd., 2012). Bir arastirma, domates
bitkisinde etilenin neden oldugu kuraklik toleransinda, aktif mitokondriyal alternatif
oksidaz kapasitesinin olumlu bir rol oynadigina ve bu siirecle iliskili olarak hidrojen
peroksit seviyelerinin degisimiyle otofajinin eslik ettigine dair kanitlar sunmustur (T.

Zhu vd., 2018).
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2. MATERYAL ve METOD

2.1.Bitki Materyali

Domates Tohumlar1 T.C. Mugla Biiyiiksehir Belediyesi Tibbi Aromatik Bitkiler ve
Yerel Tohum Merkezinden alindi. Tohumlar Oncelikle sterilizasyon islemine tabi
tutuldu. Sterilizasyon islemi sirasiyla %70 alkol (5 dakika), %10 H202 (5 dakika),
%20’lik ticari camasir suyu (Domestos®) (10 dakika) ve %5’lik ticari ¢amasir suyu
(Domestos®) (10 dakika) ¢ozeltileri ile gerceklestirildi. Sonrasinda tohumlar distile su
ile iyice durulanarak yiizey sterilizasyonu tamamlandi. Sterilize edilen tohumlar, 20
mg/l sukroz ve 7 gr/l agar iceren MS (Murashige ve Skoog, 1962) besin ortamina
transfer edilerek, standart kiiltiir odas1 kosullarinda (2542 °C, 50 pmol—1m—2s—1) in
vitro kiiltiirler baslatildi. in vitro ortamda ¢imlenen tohumlardan elde edilen mikro
stirglinler (Sekil 5.). Kuraklik stresi uygulamalari i¢in farkli konsantrasyonlarda (1-2-
4-6-8 mg/1) polietilen glikol igeren, 20 mg/1 sukroz, 7 gr/l agar ve 1 mg/l benziladenin
bulunan MS besiyerinde, standart kiiltiir kosullarinda 4 hafta siireyle inkiibe edildi.
Her bir uygulama parametresi en az ii¢ kez tekrarlandi ve her bir parametrede 10 adet
mikro siirgiin kullanildi. Kontrol grubu olarak, polietilen glikol igermeyen, 20 mg/1
sukroz, 7 gr/l agar ve 1 mg/l benziladenin iceren MS besiyerinde, standart kiiltiir
kosullarinda 4 hafta inkiibe edilen mikro siirgiinler kullanildi (Sekil 5).

Sekil 5. Domates bitkisinin (S. lycopersicum L.) iki yaprak arasindaki u¢ meristem
goruntusu
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Ayas domatesi
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Sekil 6. Ayas domatesi sterilizasyondan besiyerine ekim asamalari
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Durdu domatesi




Sekil 7. Durdu domatesi sterilizasyondan besiyerine ekim asamalari
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Findik domates
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Sekil 8. Findik domatesi sterilizasyondan besiyerine ekim asamalari
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Pembe sandik domates
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Sekil 9. Pembe Sandik domatesi sterilizasyondan besiyerine ekim asamalari

Tazlar saris1 Domates
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Sekil 10. Tazlar Sarisi domatesi stelizasyondan besiyerine ekim asamalari
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2.2 Kiiltiir Kab1 Se¢imi

Tohum ¢imlendirme asamasinda kullanilmak tizere 70x70x100 mm (En x Boy x
Yiikseklik) olgiilerinde steril Magenta® kabi secilmistir. 5 besi ortami i¢in her birine
5 adet olacak sekilde 75 adet Bitki Kiiltiir Kab1 kullanilmistir (Sekil 8).

Sekil 11. Magenta® kiiltiir kab1
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2.3. Besin Ortamlarimin Hazirlanmasi

Tohum ¢imlendirme asamasi i¢cin MS besi ortami secilmistir:
MS (Murashige&SkoogMedium)

Her bir kiiltiir kabia 50 ml besi ortam1 denk gelecek sekilde her besi ortamindan 1

litre hazirlanmistir. Her besi ortami i¢in 20 kap doldurulmustur.

2.3.1. Murashige&Skoog Medium (MS) besi ortamm hazirhgi

1 litre MS besi ortami hazirlamak i¢in 4,405 g/L MS hazir besi ortami1 ve 30 g/l Sukroz
tartilarak bir beher igine alinmis, steril saf su eklenerek manyetik karistirict
(DaihanScientific MSH-20A) ile homojen olarak karigtirilmistir. pH 5,8’¢ ayarlanarak
1 litrelik otoklav sisesine aktarilmis ve katilastirici olarak 7 g/L Agar eklenerek 121,6
°C’de 15 dakika siireyle Laboratuvar Otoklavi (Daihan Scientific-MaXterile 60) i¢inde

otoklavlanmistir.

Tablo 5. Murashige&Skoog Medium (MS) Hazir Besi Ortami igerigi

MURASHIGE & SKOOG MEDIUM

(MS) ICERIK

MAKROELEMENTLER mg/L
Ammonium nitrate 1650,000
Calcium chloride 332,200
Magnesium sulphate 180,690
Potassium nitrate 1900,000
Potassium phosphate monobasic 170,000

MIKROELEMENTLER mg/L
Boric acid 6,200
Cobalt chloride hexahydrate 0,025
Copper sulphate pentahydrate 0,025
EDTA disodium salt dihydrate 37,300
Ferrous sulphate heptahydrate 27,800
Manganese sulphate monohydrate 16,900
Molybdic acid (sodium salt) 0,213
Potassium lodide 0,830
Zinc sulphate heptahydrate 8,600

VITAMINLER mg/L
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Tablo 5. Murashige&Skoog Medium (MS) Hazir Besi Ortami igerigi (Devam)

myo-Inositol 100,000
Nicotinic acid (free acid) 0,500
Pyridoxine HCI 0,500
Thiamine hydrochloride 0,100
AMINO ASIT mg/L
Glycine 2,000
TOPLAM(gms/litre) 4.4

Otoklavdan ¢ikarilan besi ortamlar1 Laminar Akimli Kabin (Mikrotest MLF-120
Laminar Flow) i¢inde sogumaya alinmis ve sogumalarinin ardindan her kaba 50 ml
besi ortam1 gelecek sekilde kiiltiir kaplarina dokiilmiis ve katilasmaya birakilmistir.
Her bir domates ¢esidine 10 adet olacak sekilde toplamda 50 adet kiiltiir kabi

hazirlanmis ve ekim islemlerine kadar +4 °C’deki sogutucuya kaldirilmistir.

2.4. Tohum Yiizey Sterilazasyonu

Domates tohumlarinin yiizey sterilizasyonu igin 6ncelikle tohumlar 20 dk boyunca
akan su altinda yikanan tohumlar daha sonra 2 saat boyunca 23 °C’deki saf su i¢inde
bekletilmistir. Su iizerinde ylizen bos tohumlar atilarak dibe ¢oken dolu tohumlar

sterilizasyon islemine alinmistir.

Oncelikle sterilizasyon islemlerinde kullanilacak tiim alet ve ekipmanlar 121,6 C’de
15 dk siireyle Laboratuvar Otoklavi (Daihan Scientific-MaXterile60) iginde
otoklavlanmigstir. Yikama ve sisirme islemlerinin ardindan yapilacak tiim sterilizasyon
basamaklart Laminar Akimli Kabin (Mikrotest MLF-120 LaminarFlow) iginde
yapilmistir.

Domates tohumlar1 laminar akimli kabin i¢inde sirasiyla %70 Ethanol (C2HsOH)
icinde 10 dk, %10 Hidrojen Peroksit(H202) icinde 10 dk, %10 ticari Sodyum
Hipoklorid (NaClO) (Domestos®) ve %5 ticari Sodyum Hipoklorid (NaClO)
(Domestos®) icinde 5 dk boyunca 50 ml Falcon Tiip i¢inde c¢alkalanmistir. Her

basamak arasinda tohumlar {iger kere steril saf su ile durulanmistir. Son basamaktan
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sonra da 3 kere steril saf su ile durulanan tohumlar steril kurutma kagidi tizerinde

kurutularak ekim islemine gecilmistir.

2.5. Tohum Ekimi

Yiizey sterilizasyonu tamamlanan tohumlar ekim islemine alinmistir. Laminar akimli
kabin igerisinde her kaba 10 adet tohum olacak sekilde 10*5 kaba toplamda 500 adet
tohum ekimi yapilmistir. Ekim sonrasi ekim yapilan bitki kiiltiir kaplar1 23 °C’deki

iklim odasina alinarak karanlik periyotta ¢imlendirmeye birakilmustir.

2.6. Cimlenme Siirecinin Takibi

Tohum ekiminin ardindan iklim odasina alinan tohumlarda ilk ¢imlenme 4 giin sonra

gbzlenmig ve tiim tohumlarin ¢imlenmesi 6. glinde tamamlanmuistir.

Cimlenmenin tamamlanmasmin ardindan iklim odasi 16 saat aydinlik 8 saat ise
karanlik olacak sekilde 1siklandirma periyotlar ayarlanmis ve fideler ilk kiiltiire kadar

4 hafta slireyle gelisim siirecine alinmistir.

2.6.1. Mikrogogaltim siireci

Cimlenme siirecinde gelisen Domates fideleri 4 haftanin sonunda mikrogogaltim

islemine alinmistir.

2.6.2. Kiiltiir kabi secimi

Bitki Kiiltiir Kaplarinda (Magenta® kiiltiir kab1) ¢cimlendirilen Domates fidelerinin daha
1yl uzayabilmeleri i¢in mikrogogaltim siireci boyunca 70x70x100 mm (En x Boy x

Yiikseklik) dl¢iilerinde Magenta® kiiltiir kab1 tercih edilmistir (Sekil 8).

2.6.3. Besi ortami hazirh@

Cimlenme asamasi i¢in literatiir taramasi ardindan en iyi besiyer se¢imi olan MS besi
ortam1 mikrogogaltim siireci i¢in se¢ilmistir. Bu ¢alismada, MS besi ortam1 hazirlamak
i¢in 4,405 g/L MS hazir besi ortami ve 30 g/L Sukroz tartilarak bir beher igine alinmus,
steril saf su eklenerek manyetik karistirici (DaihanScientific MSH-20A) ile homojen

olarak karnistirnnlmigtir. pH 5,8’e ayarlanarak 1 litrelik otoklav sisesine aktarilmis ve
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katilagtirici olarak 7 g/L Agar eklenerek 121,6 °C’de 15 dakika siireyle Laboratuvar

Otoklavi i¢inde otoklavlanmistir.

2.6.4. Meristem kiiltiiri siireci

Tohum ¢imlenme asamasinin tamamlanmasi ardindan en iyi gelisim gosteren bitkiye
ait 3 klondan alinan meristem dokular1 ile farkli konsantrasyonlarda PEG4000 tuzu
igeren besi ortamlar1 kullanilarak deneme kurulmustur. Aym bitkiye ait bir klon da

kontrol grubu olarak ayrilarak PEG4000 tuzu uygulanmamustir.

2.7. PEG4000 tuzu se¢imi

Meristem kiiltiiriinde MS besi ortamina ek olmak iizere 4 farkli konsantrasyonda
PEG4000 tuzu kullanilmustir. 2 mg/L, 4 mg/L ve 6 mg/L ve 8 mg/L olmak iizere 5

farkli dozu kullanilmastir.

2.8. Kiiltiir kab1 secimi

Bitki Kiiltiir Kaplarinda ¢imlendirilen Domates ¢esitlerinin daha iyi uzayabilmeleri
icin mikrogogaltim siireci boyunca 70x70x100 mm (En x Boy x Yiikseklik)
Olciilerinde Magenta® Kkiiltiir kab1 olarak secilmistir.

2.9. Deneme deseninin olusturulmasi

PEG4000 tuzunun bitki {lizerinde kuraklik stresini meristem Kkiiltiiri tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla bir deneme deseni olusturulmustur. Tohum
cimlendirme asamasinda en i1yi gelisimi gosteren ferde ait 3 klon, deneme deseninde 3
tekerriir olarak alinmistir. Meristem kiiltiirii deneme deseninde PEG tuzunun, 0 mg/L,
2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L ve 8 mg/L olmak lizere 5 farkli konsantrasyonu ve 3 tekrar
ile kontrol grubunun da denemeye dahil edilmesi ile 37 parsel olusturulmustur. Kontrol

grubuna PEG tuzu uygulanmamustir.

63



Tablo 6. Meristem kiiltiiri deneme deseni

Kontrol Domates cesitleri Peg
4000
KONTROL Ayas D. 2 4 6 8
Durdu D. 2 4 6 8
Findik D. 2 4 6 8
Pembe sandik D. 2 4 6 8
Tazlar sanisiD. 2 4 6 8

2.10. Besi ortamm hazirhgi

Meristem kiiltiirii asamasinda MS besi ortami segilmistir.

MS besi ortami hazirlamak igin 4,405 g/L MS hazir besi ortam1 ve 30 g/L Sukroz
tartilarak bir beher ig¢ine alinmus, steril saf su eklenerek manyetik karistirici ile
homojen olarak karistirilmigtir. Besi ortamina her birinden 2 mg/L, 4 mg/L ve 6 mg/L
8 mg/L konsantrasyonlarinda olmak {izere 5 ¢esit Peg4000 tuzu ve ek olarak bitki
gelisim diizenleyici olarak 1 mg/L dozunda Benzil Adenin (BA) ilave edilmistir. pH
5,8’¢ ayarlanarak otoklav sisesine aktarilmis ve katilastirict olarak 7 g/L Agar
eklenerek 121,6 °C’de 15 dakika siireyle Laboratuvar Otoklavi iginde

otoklavlanmuistir.

Hazirlanan besi ortamlar1 her bitki kiltiir kabina 50 ml gelecek sekilde kaplara

aktarilmistir.

2.11. Meristemlerin alinmasi ve meristem kiiltiiri

Kiiltiire alinan domates bitkilerini bistiiri ve penset yardimiyla stereo soom mikroskop
altinda meristem dokular1 alinarak her kaba 10 adet meristem gelecek sekilde kiiltiir

kabina ekimleri yapilmistir. (Sekil 2.9)
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Sekil 12. Domates bitkisinden alinan meristem dokusu (Uzunluklar L1:0,65 mm,
L2:0,70 mm)
Her kiiltiir kabina meristemler, aralarinda en az 1,5 cm olacak sekilde beserli iki sira
halinde, yara yiizleri besi ortamina temas edecek sekilde yerlestirilmis ve agizlari
giizelce kapatilan kiiltiir kaplar1 23 C’de 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik periyotta
ayarlanmis iklimlendirme odasinda gelisime birakilmistir. Yukarida sayilan islemler

siras1 4-5 hafta ara ile 5 kez tekrarlanmistir.

2.12. Molekiiler Analizler

Total RNA izolasyonu, 4 hafta siiresince farkli konsantrasyonlarda uygulanmis olan
PEG (deney grubu) ve polietilen glikol igermeyen (kontrol grubu) érneklerden alinan
mikro-siirgiinler total RNA izolasyonu i¢in kullanilacaktir. RNA izolasyonu Thermo
Scientific RNA Purification Mini Kit (#K0801) ile yapilacaktir. izole edilen
RNA’larin nanordop ile spektral analizi yapilarak konsantrasyonu, A260/280 ve
A260/230 oranlan 6lgiiliip arindan RNA’lar PCR reaksiyonlar1 gerceklestirene kadar
-80 °C‘ye almacaktir.
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Tablo 7. Thermo Scientific GeneJET Plant RNA Purification Kit ile M. piperita bitkisinden total

RNA izolasyon protokolii

Bitki RNA izolas

on protokolii

Steril bir havan igerisine 100 mg bitki 6rnegi
alind1 ve s1v1 azot yardimiyla hizlica ezilerek
bitki hiicresi mekanik olarak pargalandi ve
ornekler direkt 500 pL Bitki RNA Lizis
Soliisyonunu iceren 1.5 mL mikrosantrifiij
tiptine  aktarildi.  Karigim  10-20  sn
vortekslendi.

Karisgim 56°C*“de 3 dakika inkiibe edildikten
sonra 14,000 rpm,,de 5 dk santrifijj edildi.

Santrifiij sonrasi tlipte olusan iki fazdan
stipernetant faz1 (genellikle 450-550 pL)
almarak temiz bir mikrosantrifiij tlipiine
aktarildi. Tipe %96“lik EtOH“dan 250 pL
cklendi ve pipetajlama yapilarak karistirildi.

Karisim saflastirma kolonuna aktarilarak
~11.000 rpm“de 1 dk boyunca santrifiijlendi.

Saflagtirma kolonuna 700 pL  Yikama
Tamponu WB 1 eklendi ve ~11.000 rpm®“de 1
dk boyunca santrifiijlendi.

Saflagtirma kolonuna 500 pL  Yikama
Tamponu 2 eklendi ve ~11.000 rpm“de 1 dk
boyunca santrifiijlendi.

6. basamak tekrar edildi ve kolon maksimum
hizda 1 dk yeniden santrifiij edildikten sonra
kolon RNaz i¢ermeyen 1,5 mL“lik toplama
tiipiine aktarildi.

2.12.1. Spektrofotometrik analiz

RNA izolasyonu sonrasi elde edilen total RNA"lar, spekrofotometrik olarak analiz
edildi. Bunun i¢in kuyulara kér (RNA izolasyonun son basamaginda RNA"nin
¢ozdiiriildiigii niikleaz igermeyen dH20) ve RNA 6rneklerinden 4 pL koyularak analiz
gergeklestirildi. Bu analiz sonrasinda total RNA*“larin safliklarin1 ve miktarlarini nicel

olarak tespit etmek amaciyla A260/280 ve A260/230 degerlerine, ayrica bir sonraki

Kolon membraninin merkezine 50 pL niikleaz
icermeyen su eklendi ve ~11,000 rpm'de 1 dk
santrifiijlendi.

asama olan cDNA sentezi i¢in gerekli olacak RNA konsantrasyonlarina bakildi.
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2.12.2. cDNA sentezi
Real-Time PCR analilzinde kullanilacak OneScript® Plus cDNA Synthesis kit ile elde

edilecek total RNA’lardan cDNA sentezi gerceklestirilecektir. Is1 soku transkripsiyon
faktorii HsfAla genine ait primer dizisi (Wang vd., 2015) NCBI’da est ve nr/nt
veritabanlar1 kullanilarak domates bitkisinde ilgili genin erisim numarasi ya da
FASTA sekansi iizerinden BLAST yapilarak asagida verilen ilgili genlerin primer

dizileri belirlendi.

CAT1-Q-

Forward, 5'- AAATGGGTTGAGTCTTTATCCGA -3’
Reverse, 5'- TCATTGATTTTTCACATTGTAGGCT-3’
ERF1-Q-

Forward, 5'- TTTTAGTATCGGATGGACG -3’
Reverse, 5'- GGCGGAGAAACAGAAGTA -3’

UK2

Forward, 5'- GGAATCCACGAGACTACATAC-3'
Reverse, 5'- GGGAAGCCAAGATAGAGC -3’
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Tablo 8. OneScript® Plus Reverse Transcriptase OneScript® ¢cDNA Synthesis kiti
ile cDNA ¢DNA sentez protokolii

cDNA sentez protokolii

1 Tim RNA ornekleri ve diger reaktifler buzda
¢oOzdiiriildii ve nazikge vortekslendi.

2 Asagidaki reaksiyon karisimi buzda hazirlandi.

Bilesenler Hacim Final Konsantrasyon

Total RNA 5uL 500 ng/pL

Oligo(dT)(10uM) 1 uL 0,5 uM

dNTP Mix (10mM) 1 uL 500 pM

Niikleazsiz H>O 7,5 uL -

3 Karigim 65°C de 5 dk boyunca 1sitildiktan sonra

dk buz tizerinde inkiibe edildi. Ardindan bilesenls
kisa bir santrifiijde toplandu.

4 Asagidaki bilesenler reaksiyon tiipiine eklendi.
Bilesenler Hacim Final Konsantrasyon

5x RT Buffer 4 uL 1X

RNaseOFF

Ribonuclease 0,5uL 200U/rxn

inhibitor

OneScript ®RTase (200/uL) 1 uL 200 rxn

5 Karisim, kisa bir santrifijj ile tiim bilesenler son hacmi 20 pL de topland

6 Reaksiyon tiipii 50°C de 30 dk inkiibe edildi.

7 Reaksiyon tiipli 85°C de 5 dk boyunca 1sitilarak reaksiyon durduruldu.

Sentezi tamamlanan reaksiyon tiipiin once oda sicaklifina gelmesi
beklendi ardindan 1 dk buzda bekletilerek sogutulmasi saglandi.

2.12.3. Real-Time PCR

NCBI Primer Blast veritabaninda mRNA sekanslar1 ile tasarlanan primerler
kullanilarak Ampliqon RealQ Plus 2x Master MixGreen kit ile Real-Time PCR
ekspresyon seviyelerinin tespiti referans genlerin kontroliinde tespit edilecektir. PCR

bilesenleri asagidaki gibidir.
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Q-PCR protokolii

Tablo 9. AmpligonRealQ Plus 2x Master MixGreen kit ile Real-Time PCR protokolii

PCR tiipiine asagidaki bilesenler sirasiyla belirtilen hacimde
eklenerek deneysel reaksiyon hazirlandi.

PCR Bilesenleri Hacim/Reaksiyon Final Konsantrasyon
cDNA 1,5puL 20 ng(1- 100ng)
Forward Primer 0,75 uL 0,1 uM (0,05-0,5 uM)
Reverse Primer 0,75 uL 0,1 uM (0,05-0,5 uM)
RealQ Plus 2X

ealQ Plus 7,5 ul 1X
Master Mix
dH,0 4,5 -

2 Hazirlanan karisim baloncuk olusturmadan karistirildi
(Baloncuklar fliioresansin algilanmasini engeller).

3 Reaksiyon tiipii Q-PCR cihazina yerlestirildi ve gercek
zamanli PCR reaksiyon basamaklar1 asagida belirtilen
sekilde gergeklestirildi.

Basamak Dongii Siiresi Sicakhik Dongii Sayis1
On inkiibasyon 15 dakika 95°C 1
Amplifikasyon 30 saniye 95°C 40
(Ug Asamali) 30 saniye 55°C

30 saniye 72°C
Erime 30 saniye 95°C 1

30 saniye 65°C

30 saniye 72°C
Soguma 30 saniye 37°C 1

Verilerin degerlendirilmesi: Real Time PCR uygulamasi sonrasi elde edilen verilerin
analizi IBM SPSS statictics V18.0 programi kullanilarak gercgeklestirilecektir. p<0.05 degeri

istatiksel olarak anlamli kabul edilecektir.
2.13. Morfolojik analizler

2.13.1. Deney tasarimi ve uygulama

Arastirmada kullanilan domates c¢esitleri Ayas, Durdu, Findik, Pembe Sandik ve
Tazlar Saris1 olup, her bir ¢esit i¢in farkli PEG konsantrasyonlar1 (Kontrol, %2, %4,
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%6, %8) uygulanmistir. Deneyler, her konsantrasyon i¢in 10 bitkiden olusan ti¢ tekrar
ile gergeklestirilmistir. Bitkiler, laboratuvar ortaminda standart kosullarda biiyiitiilmiis

ve PEG ile kuraklik stresi uygulanmastir.

2.13.2. Morfolojik dl¢iimler

Morfolojik analizler, asagidaki 6zellikler i¢in yapilmistir:

e Govde sayisi: Her bitkide govde sayisi, bitki biiylidiigiinde hesaplanmistir.

e Ortalama govde uzunlugu: Her bitkinin gévde uzunlugu o6l¢iilmiis ve
ortalama govde uzunlugu hesaplanmistir.

e« Maksimum govde uzunlugu: Her bitkinin en uzun gévde uzunlugu
belirlenmistir.

o Yaprak sayisi: Her bitkide toplam yaprak sayisi sayilmistir.

2.13.3. Veri analizi

Toplanan veriler, her bir morfolojik 06zelligin PEG konsantrasyonlarina gore
dagilimin1 ve farkliliklarim1 belirlemek amaciyla analiz edilmistir. Istatistiksel
analizler, ANOVA (Varyans Analizi) ve Kruskal-Wallis testleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, istatistiksel anlamlilik agisindan

degerlendirilen p-degerleri ile sunulmustur.

70



3. BULGULAR

3.1. In Vitro PEG Tuzu Uygulamalari

In vitro gelisen Solanum lycopersicum L. mikro-siirgiinlerinden izole edilen meristem
eksplantlar1 5 farkli (Kontrol, 2, 4, 6 ve 8 mg/L) konsantrasyonda PEG tuzu igerigi
bulunduran 1mg/L benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda, meristemden
gelisen govde ve yaprak sayisi, govde uzunlugu dikkate alinarak degerlendirilmistir.
PEG tuzu igermeyen besin ortaminda gelisen meristemlerden (kontrol) %100 verim
elde edilirken, maksimum govde uzunlugu 3 cm olarak Ol¢tilmiistiir (Tablo 7). PEG
tuzu igermeyen kontrol grubu meristemlerden saglikli ve normal gelisim gosteren

mikro-siirgiinler geligmistir (Tablo 7).

Tablo 10. 1mg/I benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas
domatesi kontrol grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait govde ve
yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde Maksimum  Yaprak
Sayisi Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama Uzunlugu

2 13 15 6
3 1,06 2 4
4 0,675 1 7
4 0,75 1,5 5
2 0,95 13 4
2 0,6 0,7 5
3 0,5 0,8 6
2 0,7 0,8 0
1 0,5 0,5 1
1 0,5 0,5 2
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Sekil 13. Img/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas D.
Kontrol grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 11. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas domatesi kontrol
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde Maksimum Yaprak
Sayisi Uzunlugu Govde Sayis1
Ortalama Uzunlugu

6 0,85 15 12

3 1,26 1,6 9
3 0,76 13 8
3 0,7 1,4 5
3 0,66 1 6
3 0,66 1,2 4
3 1,46 0,8 7
3 0,5 0,7 6
1 0,8 0,8 4
1 0,6 0,6 2

Sekil 14. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu D. Kontrol grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimi
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Tablo 12. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas domatesi kontrol
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, govde boyu

Govde Govde Maksimum Yaprak
Sayisi Uzunlugu Govde Sayis1
Ortalama Uzunlugu
4 0,72 1,2 19
5 6,66 1,4 20
6 0,58 1 18
6 0,48 0,8 17
5 0,46 0,7 16
5 0,52 0,7 11
5 0,44 0,9 12

2 0,85 11 4
3 0,6 0,8 6
4 06 08 10

Sekil 15. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik D. Kontrol grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimi
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Tablo 13. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Pembe Sandik D Kontrol
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgtinlere ait gévde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

3 1,96 3 9
3 1,26 1,6 9
2 1,45 2 5
1 1,8 1,8 5
2 1,55 2 6
1 1,2 1,2 7
1 1 1 7
2 1,15 1,4 5
1 13 13 3
2 1,05 13 7

Sekil 16. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Pembe sandik D. Kontrol
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriniimii
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Tablo 14. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda geligsen Tazlar Saris1 D. Kontrol
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, govde boyu

Govde Govde Maksimum  Yaprak
Sayis1 Uzunlugu Govde Sayis1
Ortalama Uzunlugu

18 2,3 5
1,7 24 5
1,63 2,2 9
1,65 2,7 5
1,65 2,7 5
1,16 15 8
1 1,2 6
0,6 0,6 2
0,8 1 3
0,8 0,8 1

.. " EEEE

Sekil 17. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortan;lda gelisen Tazlar Saris1 D. Kontrol
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgtinlerin gériiniim
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Ayas D. Kontrol

Govde Sayist: 1 ila 4 arasinda, ortalama 2.4.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.5 cm ila 1.3 cm, ortalama 0,75 cm.
Maksimum Goévde Uzunlugu: 0.5 cm ila 2.0 cm, ortalama 1.06 cm.
Yaprak Sayist: 0 ila 7 arasinda, ortalama 4.

Durdu D. Kontrol

Govde Sayist: 1 ila 6 arasinda, ortalama 2,9

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.5 cm ila 1.46 cm, ortalama 0.82 cm.
Maksimum Gévde Uzunlugu: 0.6 cm ila 1.6 cm, ortalama 1.09 cm.
Yaprak Sayist: 2 ila 12 arasinda, ortalama 6.3.

Findik D. Kontrol

Govde Sayist: 2 ila 6 arasinda, ortalama 4.5.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.44 cm ila 6.66 cm, ortalama 1.191 cm.
Maksimum Gévde Uzunlugu: 0.7 cm ila 1.4 cm, ortalama 0,94 cm.
Yaprak Sayisi: 4 ila 20 arasinda, ortalama 13.3.

Pembe Sandik D. Kontrol

Govde Sayist: 1 ila 3 arasinda, ortalama 1.8

Govde Uzunlugu Ortalama: 1.0 cm ila 1.96 cm, ortalama 1. 352 cm.
Maksimum Gévde Uzunlugu: 1.0 cm ila 3.0 cm, ortalama 1.56 cm.
Yaprak Sayisi: 3 ila 9 arasinda, ortalama 6.3.

Tazlar Saris1 D. Kontrol

Govde Sayist: 1 ila 3 arasinda, ortalama 2.1.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.6 cm ila 1.8 cm, ortalama 1.17 cm.
Maksimum Goévde Uzunlugu: 0.6 cm ila 2.7 cm, ortalama 1.72 cm.

Yaprak Sayisi: 1 ila 9 arasinda, ortalama 4.9.
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Govde Sayisi

En yliksek govde sayis1 ortalamasi Findik D. (4.5) ¢esidinde gbzlenirken, en diisiik
govde sayist ortalamasi Pembe Sandik D. (1.8) ¢esidinde gozlenmistir.

Govde Uzunlugu Ortalama

En yiiksek govde uzunlugu ortalamasi Pembe Sandik D. (1.352 cm) ¢esidinde
gozlenirken, en diisiik gévde uzunlugu ortalamasi Durdu D. (0.82 cm) ¢esidinde

gbzlenmistir.
Maksimum Gévde Uzunlugu

En yiiksek maksimum gévde uzunlugu ortalamasi Tazlar saris1 D. (1.72 cm)
¢esidinde gozlenirken, en diisitk maksimum govde uzunlugu ortalamasi Findik D.

(0.94 cm) ¢esidinde gozlenmistir.
Yaprak Sayisi

En yiiksek yaprak sayisi ortalamasi Findik D. (13.3) ¢esidinde gozlenirken, en diisiik
yaprak sayis1 ortalamas1 Ayas D. (4.0) ¢esidinde gdzlenmistir.

78



Tablo 15. Img/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas domatesi %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait govde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayis1  Uzunlugu Govde Sayis1
Ortalama  Uzunlugu

3 1,23 2,2 7
2 13 1,6 4
3 0,5 0,8 3
2 0,45 0,5 8
2 09 1,4 4
2 0,95 11 3
1 0,2 0,2 0
2 0,7 1 4
1 0,4 0,8 2
2 0,65 09 4

Sekil 18. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 16. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde Maksimum  Yaprak
Sayis1 Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

- 3 1,83 35 11
- 6 1,06 1,8 19
- 3 11 1,8 20
- 5 1 23 9
- 1 2,1 2,1 8
- 4 11 1,5 1
- 3 1,33 1,5 12
- 4 0,875 1,5 4
- 2 1,2 1,5 7

Sekil 19. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimi
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Tablo 17. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda geligsen Findik D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

2 1,75 2 8
3 15 2 9
4 1,52 2,1 12
3 1,36 2 12
3 1,3 2 16
3 1,2 1,6 11
3 1,03 11 8
2 0,95 11 7
2 1,25 1,3 11
3 1,15 1,4 13

Sekil 20. Img/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 18. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen PS domatesi %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayis1  Uzunlugu Govde Sayis1
Ortalama  Uzunlugu

3 1,6 2,5 10
2 1,15 15 10
2 1.2 1,4 3
2 0,8 09 6
2 1,15 1,4 5
2 11 1,3 7
2 0,85 1,2 8
2 0,85 11 5
2 0,8 11 5
2 0,65 0,7 3

Sekil 21. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen PS D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 19. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Tazlar saris1 d. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde Maksimum Yaprak
Sayis1  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

4 1,525 2,5 9
3 1,6 2,5 4
2 1,7 2,4 3
2 1,8 2,2 4
3 1,56 2,4 7
3 1,46 2,1 7
2 1,85 2,1 7
3 1,33 1,8 7
1 2,2 2,2 5
2 1,6 2,2 5

Sekil 22. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Tazlar Saris1 D. %2 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Ayas D. %2 PEG

Govde Sayist: 1 ila 3 arasinda, ortalama 2.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.2 cm ila 1.3 cm, ortalama 0.73 cm.
Maksimum Gévde Uzunlugu: 0.2 cm ila 2.2 cm, ortalama 1.03 cm.

Yaprak Sayist: 0 ila 8 arasinda, ortalama 3.9.

Durdu D. %2 PEG

Govde Sayist: 1 ila 6 arasinda, ortalama 3.2.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.875 cm ila 2.1 ¢cm, ortalama 1.26 cm.
Maksimum Go6vde Uzunlugu: 1.5 cmila 3.5 cm, ortalama 1.95 cm.
Yaprak Sayist: 4 ila 20 arasinda, ortalama 10.5.

Findik D. %2 PEG

Govde Sayist: 2 ila 4 arasinda, ortalama 2.8.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.95 cmila 1.75 cm, ortalama 1.3 cm.
Maksimum Go6vde Uzunlugu: 1.1 cmila 2.1 cm, ortalama 1.66 cm.
Yaprak Sayist: 7 ila 16 arasinda, ortalama 10.7.

Pembe Sandik D. %2 PEG

Govde Sayist: 2 ila 3 arasinda, ortalama 2.1.

Govde Uzunlugu Ortalama: 0.65 cm ila 1.6 cm, ortalama 0,985 cm.
Maksimum Govde Uzunlugu: 0.7 cm ila 2.5 cm, ortalama 1.21 cm.
Yaprak Sayist: 3 ila 10 arasinda, ortalama 6.2.

Tazlar Saris1 D. %2 PEG

Govde Sayist: 1 ila 4 arasinda, ortalama 2.5.

Govde Uzunlugu Ortalama: 1.33 cm ila 2.2 cm, ortalama 1.64 cm.
Maksimum Govde Uzunlugu: 1.8 cm ila 2.5 cm, ortalama 2.24 cm.

Yaprak Sayist: 3 ila 9 arasinda, ortalama 5.8.
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Govde sayisi

En yiiksek gévde sayis1 ortalamasi Durdu D. (3.2) ¢esidinde gozlenirken, en diisiik
govde sayisi ortalamas1 Ayas D. (2.0) ¢esidinde gozlenmistir.

Govde uzunlugu ortalama

En yiiksek govde uzunlugu ortalamasi Tazlar Sarist D. (1.64 cm) c¢esidinde
gozlenirken, en diisik govde uzunlugu ortalamasi Ayas D. (0.73 cm) ¢esidinde

gbzlenmistir.
Maksimum govde uzunlugu

En yiiksek maksimum gévde uzunlugu ortalamasi Tazlar Saris1 D. (2.24 cm) ¢esidinde
gozlenirken, en diisiik maksimum gévde uzunlugu ortalamasi Ayas D. (1.03 cm)

¢esidinde gozlenmistir.

Yaprak sayisi

En yiiksek yaprak sayisi ortalamasi Findik D. (10.7) ¢esidinde gbzlenirken, en diisiik
yaprak sayis1 ortalamas1 Ayas D. (3.9) ¢esidinde gozlenmistir.
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Tablo 20. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas domatesi %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, govde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

3 1,85 1,9 9
3 1,46 2,4 9
2 1,6 31 4
2 1,85 2,5 4
1 1,7 1,7 4
1 1,4 1,4 3
2 1,25 1,5 7
2 1 1,2 7
3 0,6 0,8 8
1 1,9 1,9 3

Sekil 23. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas D. %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 21. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu domatesi %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde Maksimum  Yaprak
sayisl Uzunlugu Govde Sayis1
Ortalama  Uzunlugu

4 1,87 2,6 12
4 1,3 1,6 13
3 1,66 2,7 14
5 1,4 1,7 10
3 1,53 2,7 6
3 13 1,6 9
4 0,875 1,4 13
3 1,03 13 5
2 0,75 0,9

1 2 2 4

Sekil 24. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu D. %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 22. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik domatesi %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

3 0,83 1 6
3 1,25 1,5 8
2 1 11 3
5 1,22 1,5 8
2 1,05 1,2 6
1 1,2 1,2 2
1 09 09 5
1 1 1 2
3 0,53 0,6 6

Sekil 25. Img/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik D. %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 23. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Pembe Sandik D. %4
grubu meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, govde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

1,33 2 9
1,33 2

1,43 19 10
11 1,5 7
0,95 18 5

0,87 1 6
1,35 15 7
19 19 5
13 1,6 9
11 1,6 9

.. W N RPN RN W W W W

Sekil 26. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Pembe Sandik D. %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 24. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen TS domatesi kontrol
grubu meristeml erden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
sayisi Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

1 19 19 7
2 1,5 1,5 6
2 1,35 1,7 2
2 1,4 1,5 4
3 1,13 1,6 4
3 1,16 1,9 5
2 1,25 1,6 5
2 1,6 1,7 3
1 19 19 4
2 0,7 09 -

Sekil 27. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen TS D. %4 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Ayas D. %4 PEG

Govde sayisi: 1 ila 3 arasinda, ortalama 2.

Govde uzunlugu ortalama: 0.6 cm ila 1.9 cm, ortalama 1.47 cm.
Maksimum govde uzunlugu: 0.8 cm ila 3.1 cm, ortalama 1.75 cm.
Yaprak sayisi: 3 ila 9 arasinda, ortalama 5.8.

Durdu D. %4 PEG

Govde sayisi: 1 ila 5 arasinda, ortalama 3.2.

Govde uzunlugu ortalama: 0.75 cm ila 2 cm, ortalama 1.38 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0.9 cm ila 2.7 cm, ortalama 1.85 cm.
Yaprak sayisi: 4 ila 14 arasinda, ortalama 9.5.

Findik D. %4 PEG

Govde sayist: 0 ila 5 arasinda, ortalama 2.3.

Govde uzunlugu ortalama: 0.53 cm ila 1.25 cm, ortalama 0.89 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0.6 cm ila 1.5 cm, ortalama 0,9 cm.
Yaprak sayisi: 0 ila 8 arasinda, ortalama 5.1.

Pembe Sandik D. (PSD) %4 PEG

Govde sayist: 1 ila 4 arasinda, ortalama 2.6.

Govde uzunlugu ortalama: 0.87 cm ila 1.9 cm, ortalama 1.2 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 1 cm ila 2 cm, ortalama 1.58 cm.
Yaprak sayisi: 5 ila 10 arasinda, ortalama 7.5.

Tazlar Saris1 D. (TSD) %4 PEG

Govde sayisi: 1 ila 3 arasinda, ortalama 2.

Govde uzunlugu ortalama: 0.7 cm ila 1.9 cm, ortalama 1.23 cm.

Maksimum gévde uzunlugu: 0.9 cm ila 1.9 cm, ortalama 1.57 cm.

Yaprak sayist: 0 ila 7 arasinda, ortalama 4.44

Govde sayisi

En yiiksek gévde sayis1 ortalamasi Durdu D. (3.2) ¢esidinde gozlenirken, en diisiik

govde sayisi ortalamast Ayas ve Tazlar saris1 D. (2.0) ¢esidinde gozlenmistir.

Govde uzunlugu ortalama

En yiiksek govde uzunlugu ortalamas1 Ayas D. (1.47 cm) cesidinde gozlenirken, en
diisiik gévde uzunlugu ortalamasi Findik D. (0,89 cm) ¢esidinde gozlenmistir.
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Maksimum gévde uzunlugu

En yiiksek maksimum govde uzunlugu ortalamasi Durdu D. (1.85 cm) ¢esidinde
gozlenirken, en diisiik maksimum govde uzunlugu ortalamasi Findik D. (0.9 cm)

cesidinde gozlenmistir.
Yaprak sayisi

En yiiksek yaprak sayist ortalamast Durdu D. (9.5) ¢esidinde gdzlenirken, en diisiik

yaprak sayisi ortalamasi Tazlar saris1 D. (4.44) ¢esidinde gézlenmistir.
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Tablo 25. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas domatesi %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

2 2,55 3 7
3 1,8 3,3 13
2 1,85 2,5 8
1 2 2 6
2 2 3 7
2 1,65 2,4 6
2 1,7 2,4 9
2 2 34 8
2 1,25 15 11
2 13 1,6 4

Sekil 28. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas D. %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 26. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu domatesi %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde
Sayisi Uzunlugu
Ortalama

1,23
1,2
0,90
1,35
0,66
09
1,4
09
0,45
0,45

N DN P PN ODNDNDN PP W
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Sekil 29. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortam

Maksimu
m Govde
Uzunlugu

13
1,2
1
1,6
1
13
1,4
09
0,6
0,5

Yapr
ak
Sayis

o1 B~ 0O 00 W

inda gelisen Ayas D. %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimi



Tablo 27. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik domatesi %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

4 2,53 38 16
5 2,28 33 17
6 16 2,5 16
2 1,75 2,1 10
4 1,775 28 9
3 1,23 18 15
3 1,26 2,1 8
2 1,25 1,5 4
1 13 13 4

Sekil 30. Img/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik D. %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 28. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen PS domatesi %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yapak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

2 2,95 3,4 8
1 3,2 3,2

2 1,5 2,2 10
2 15 2 8
1 1,8 18 6
1 15 1,5 6
2 0,95 1,4 6
2 0,7 1 4
1 1,2 1.2 5

Sekil 31. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen PS D. %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 29. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen TS domatesi %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde ve yaprak sayisi, gévde boyu

Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

4 1,25 1,4 6
3 1,03 1,8 8
3 0,86 15 3
3 0,96 1,5 4
1 18 18 3
3 0,7 1 7
3 0,86 1.2 2
3 0,7 09 6
1 13 13 6
1 1 1 4

Sekil 32. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen TS D. %6 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimi
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Ayas D. %6 PEG

Govde sayisi: 1 ila 3 arasinda, ortalama 2.

Govde uzunlugu Ortalama: 1.25 cm ila 2.55 c¢m, ortalama 1.82 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 1.5 cm ila 3.4 cm, ortalama 2.47 cm.
Yaprak sayisi: 4 ila 13 arasinda, ortalama 7.9.

Durdu D. %6 PEG

Govde sayisi: 1 ila 3 arasinda, ortalama 1.9.

Govde uzunlugu ortalama: 0.45 cm ila 1.4 cm, ortalama 0.974 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0.5 cm ila 1.6 cm, ortalama 1.08 cm.
Yaprak sayisi: 0 ila 10 arasinda, ortalama 4.3.

Findik D. %6 PEG

Govde sayist: 0 ila 6 arasinda, ortalama 3.

Govde uzunlugu ortalama: 0 cm ila 2.53 cm, ortalama 1.45 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0 cm ila 3.8 cm, ortalama 2.14 cm.
Yaprak sayisi: 0 ila 17 arasinda, ortalama 9.9.

Pembe Sandik D. %6 PEG

Govde sayisi: 0 ila 2 arasinda, ortalama 1.4.

Govde uzunlugu ortalama: 0 cm ila 3.2 cm, ortalama 1.42 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0 cm ila 3.4 cm, ortalama 1.73 cm.
Yaprak sayist: 0 ila 10 arasinda, ortalama 5.9.

Tazlar Saris1 D. %6 PEG

Govde sayist: 1 ila 4 arasinda, ortalama 2.5.

Govde uzunlugu ortalama: 0.7 cm ila 1.8 cm, ortalama 1.047 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0.9 cm ila 1.8 cm, ortalama 1.22 cm.

Yaprak sayisi: 2 ila 8 arasinda, ortalama 4.9.
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Govde sayist:

En yliksek govde sayisi ortalamasi Findik D. (3.0) ¢esidinde gozlenirken, en diistik
govde sayist ortalamast Pembe Sandik D. (1.4) ¢esidinde gézlenmistir.

Ayas D. ve Tazlar Saris1 D. gesitleri, orta diizeyde govde sayist sergilemislerdir.
Govde uzunlugu:

En yliksek ortalama gévde uzunlugu Ayas D. (1.82 cm) gesitlerinde gozlenmistir.
Durdu D. (0.97 cm) gesitleri en diisiik ortalama gévde uzunluklarina sahip olmustur.
Maksimum gévde uzunlugu:

Ayas D. ¢esidi en yiiksek maksimum govde uzunluguna (2.47 cm) sahiptir.

En diistik gévde uzunluklari Durdu D. (1.08) ¢esitlerinde gozlenmistir.

Yaprak sayisi:

Findik D. ¢esidi en yiiksek yaprak sayisina (9.9) sahipken, Tazlar Sarisi D. (4.9)
cesitleri en diigiik yaprak sayilarina sahip olmustur.
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Tablo 30. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas domatesi %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

3 1 2 4
1 1,8 1,8 7
2 1,2 1,7 3
2 0,85 1,2 6
2 0,75 1 1
2 0,75 1 =
2 0,8 1 1
2 0,6 1 1
1 1 1 2
3 0,53 0,8 -

Sekil 33. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Ayas D. %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 31. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu domatesi %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, govde boyu

Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

1 1,9 1,9 4
4 1,15 1,7 5
3 073 1 3
4 07 11 6
2 11 15 4
3 0,86 14 6
3 0,56 11 -
3 07 1 4
2 0,65 07 =
1 08 08 -

Sekil 34. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Durdu D. %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 32. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik domatesi %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

3 3,06 6 18
6 2,68 3,9 24
4 1,42 3 14
5 1,68 3 27
4 1,27 18 7
4 1,075 16 8
3 15 25 7
2 07 1,5 6
4 1 13 8
2 1 1,1 4

Sekil 35. Img/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen Findik D. %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Tablo 33. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen PS domatesi %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

3 173 3 11
5 0,92 16 12
4 1,05 1,9 10
3 1,53 2 7
2 1,35 18

4 1,05 18

4 1,15 1 12
3 1,13 1,9

4 1,125 2,2

3 1,13 1,5 8

Sekil 36. 1mg/l benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen PS D. %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimi
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Tablo 34. 1mg/1 benzil adenin ile desteklenen MS besin ortaminda gelisen TS domatesi %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlere ait gévde, yaprak sayisi, gévde boyu

Govde Govde  Maksimum Yaprak
Sayisi  Uzunlugu Govde Sayisi
Ortalama  Uzunlugu

- 3 1,93 2,8 5
- 4 1,475 2 11
- 2 1,75 2.3 2
- 2 08 1 2
e
o

Sekil 37. Img/l benzil adenin ile desteklenen MS be'sin ortaminda gelisen TS D. %8 grubu
meristemlerden elde edilen mikro-siirgiinlerin goriiniimii
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Ayas D. %8 PEG

Govde sayisi: 1 ila 3 arasinda, ortalama 2.

Govde uzunlugu ortalama: 0.53 cm ila 1.8 cm, ortalama 0.95 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0.8 cm ila 2.0 cm, ortalama 1.15 cm.
Yaprak sayisi: 0 ila 7 arasinda, ortalama 2.5.

Durdu D. %8 PEG

Govde sayisi: 1 ila 4 arasinda, ortalama 2.6.

Govde uzunlugu ortalama: 0.56 cm ila 1.9 cm, ortalama 0.925 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0.7 cm ila 1.9 cm, ortalama 1.13 cm.
Yaprak sayisi: 0 ila 6 arasinda, ortalama 3.2.

Findik D. %8 PEG

Govde sayisi: 2 ila 6 arasinda, ortalama 3.7.

Govde uzunlugu ortalama: 0.7 cm ila 3.06 cm, ortalama 1.43 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 1.1 cm ila 6.0 cm, ortalama 2.57 cm.
Yaprak sayisi: 4 ila 27 arasinda, ortalama 12.3.

Pembe Sandik D. %8 PEG

Govde sayisi: 2 ila 5 arasinda, ortalama 3.5.

Govde uzunlugu ortalama: 0.92 cm ila 1.73 cm, ortalama 1.118 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 1.0 cm ila 3.0 cm, ortalama 1.77 cm.
Yaprak sayist: 2 ila 12 arasinda, ortalama 8.6.

Tazlar Saris1 D. %8 PEG

Govde sayisi: 0 ila 4 arasinda, ortalama 1.6.

Govde uzunlugu ortalama: 0 cm ila 2.0 cm, ortalama 1.055 cm.
Maksimum gévde uzunlugu: 0 cm ila 3.0 cm, ortalama 1.41 cm.

Yaprak sayisi: 0 ila 11 arasinda, ortalama 2.9.
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Govde sayis1

En yiiksek govde sayisi ortalamasi Findik D. (3.7) ¢esidinde gozlenirken, en diisiik
govde sayisi ortalamast Ayas D. (1.8) ¢esidinde gozlenmistir. Durdu D., Pembe Sandik

D., ve Tazlar Saris1 D. ¢esitleri, orta diizeyde govde sayisi1 sergilemislerdir.

Govde uzunlugu

En yiiksek ortalama gévde uzunlugu Findik D. (1.43 cm) ¢esitlerinde gdzlenmistir. En

diisiik ortalama gévde uzunluklar1 Ayas D. ve Durdu D. ¢esitlerinde gozlenmistir.

Maksimum gévde Uzunlugu:

Findik D. ¢esidi en yliksek maksimum govde uzunluguna (2.57 cm) sahiptir. En disiik

maksimum govde uzunluklari Durdu D. ve Ayas D. ¢esitlerinde gézlenmistir.

Yaprak sayisi

Findik D. ¢esidi en yliksek yaprak sayisina (12.3) sahipken, Ayas D. ¢esidi en diisiik
yaprak sayisina sahip olmustur. %8 PEG konsantrasyonunda, Findik D. ¢esidi genel
olarak en iyi performansi gostermistir. Bu ¢esit hem govde sayist hem de govde
uzunlugu agisindan en yiiksek degerlere sahiptir. Pembe Sandik D. ve Tazlar Sarisi
D. ¢gesitleri de yiiksek gdvde sayist ve uzunlugu ile iyi performans gostermistir. Diger
yandan, Ayas D. ve Durdu D. ¢esitleri, %8 PEG konsantrasyonunda daha diisiik

performans sergilemislerdir.
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3.2. Morfolojik analizler

Tablo 35. Ayas

Domates

Cesidinde

Morfolojik  Degiskenlerin

Farkli

Konsantrasyonlarda Normal Dagilim Test Sonuglari ve Kullanilacak Istatistiksel

Testler
Domates Cesidi Degisken Konsantrasyon Normal Dagilim Test Sonucu Kull_zll_l(;;ltacak
AYAS Govde Sayisi 0 Normal Dagilim Zﬁg\?g\lu
%2 Normal Dagilim Degil \lfvr;SI:(SaI_
%4 Normal Dagilim Degil \var:lslrsal_
%6 Normal Dagilim Degil W:ﬁ!;al_
%8 Normal Dagilim Degil w:I?!;al-
3:3:::;3 Govde %0 Normal Dagilim Degil \Ij\;’slsl!;al_
%2 Normal Dagilim Degil \I/(\;’;JISI!;aI-
%4 Normal Dagilim Degil \Ij\;’slsl!;al_
%6 Normal Dagilim Degil \W:ISI:(S&I-
%8 Normal Dagilim Degil W:Islz(sal-
gzz:ll;sli:;lm Govde o Normal Dagilim Degil W:Islz(sal-
%2 Normal Dagilim Degil W:Islz(sal-
%4 Normal Dagilim Degil W:ﬁ:;al_
%6 Normal Dagilim Degil \I/(VI’:ISI:;aI-
%8 Normal Dagilim Degil \I,(\;:ISI:(SaI_
Yaprak Sayisi %0 Normal Dagilim Degil $:ﬁ:éal_
%2 Normal Dagilim Degil \I,(vl’:lsl:(sal-
%4 Normal Dagilim Degil \I,(vl’:lsl:(sal-
%6 Normal Dagilim Degil \I,(\;:ISI:(SaI_
%8 Normal Dagilim Degil \W:I?:;al_
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Tablo 36. Durdu Domates

Cesidinde

Morfolojik  Degiskenlerin  Farkli

Konsantrasyonlarda Normal Dagilim Test Sonuglari ve Kullanilacak Istatistiksel

Testler
Domates Cesidi Degisken Konsantrasyon Normal Dagilim Test Sonucu Kull_zlt_r(;ltacak
DURDU Govde Sayisi 0 Normal Dagilim Degil Krus!(al-
Wallis
Tek Yonli
0 -
%2 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonli
0 <
%4 Normal Dagilim ANOVA
. Kruskal-
0 < <
%6 Normal Dagilim Degil Wallis
Tek Yonli
0 <
%8 Normal Dagilim ANOVA
Ortalama Govde o - o Kruskal-
Uzunlugu %0 Normal Dagilim Degil Wallis
. Kruskal-
9 < 5
%2 Normal Dagilim Degil Wallis
Tek Yonlil
0 4
%4 Normal Dagilim ANOVA
. Kruskal-
® - <
%6 Normal Dagilim Degil Wallis
. Kruskal-
o - -
%8 Normal Dagilim Degil Wallis
Maksimum Govde ® - k. Kruskal-
Uzunlugu %0 Normal Dagilim Degil Wallis
. Kruskal-
o - <
%2 Normal Dagilim Degil Wallis
. Kruskal-
o - <
%4 Normal Dagilim Degil Wallis
. Kruskal-
0 < -
%6 Normal Dagilim Degil Wallis
. Kruskal-
0 < -
%8 Normal Dagilim Degil Wallis
Tek Yonlii
0 <
Yaprak Sayisi %0 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
%2 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
%4 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonli
0 <
%6 Normal Dagilim ANOVA
. Kruskal-
o - <
%8 Normal Dagilim Degil Wallis
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Tablo 37. Fmdik Domates Cesidinde Morfolojik Degiskenlerin Farkli
Konsantrasyonlarda Normal Dagilim Test Sonuglari ve Kullanilacak Istatistiksel
Testler

Domates Cesidi Degisken Konsantrasyon Normal Dagilim Test Sonucu Kull_zlt_r(;ltacak

FINDIK Govde Sayisi 0 Normal Dagilim Xe’\lon\?’rAl\lu
%2 Normal Dagilim Degil \lfvr;SI:(SaI_

%4 Normal Dagilim ;ﬁoﬁiﬁ)’r&lﬁ

%6 Normal Dagilim /];T\II{O@XM

%8 Normal Dagilim /];T\II{O@XM
3;:::;:;3 Govde %0 Normal Dagilim Degil w;li!;al_

%2 Normal Dagilim Zﬁ(g\?glu

%4 Normal Dagilim :l&e’\lrg\;);l\lu

%6 Normal Dagilim Xe’\lon\;)Rlu

%8 Normal Dagilim Xe’\lon\;)Rlu

II\J/[;I:::;:“ Govde %0 Normal Dagilim Xe’\lon\;)Rlu
%2 Normal Dagilim Degil W:Islz(sal-

%4 Normal Dagilim Xe,\ll‘g\?glﬁ

%6 Normal Dagilim Zﬁ(g\;ﬁlu

%8 Normal Dagilim :l&e’\ll(oY\;)Rlu

Yaprak Sayisi %0 Normal Dagilim ,{ﬁg\?g\lu

%2 Normal Dagilim iﬁ(g\?;l\lu

%4 Normal Dagilim iﬁ(g\?;l\lu

%6 Normal Dagilim Ze’\lroY\'jj'ral\lﬁ
%8 Normal Dagilim Degil w:s:;al_
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Tablo 38. Pembe Sandik Domates Cesidinde Morfolojik Degiskenlerin Farkli
Konsantrasyonlarda Normal Dagilim Test Sonuglari ve Kullanilacak Istatistiksel
Testler

Domates Cesidi Degisken Konsantrasyon Normal Dagilim Test Sonucu Kull_zlt_r(;ltacak
. - .. Karigik
PEMBE SANDIK Gévde Sayisi 0 Normal Dagilim degil Testler
. Kruskal-
0 - <
%2 Normal Dagilim degil Wallis
Kruskal-
0 <
%4 Normal Dagilim Wallis
. Kruskal-
0 < <
%6 Normal Dagilim degil Wallis
Tek Yonli
0 <
%8 Normal Dagilim ANOVA
Ortalama Govde 0 - Tek Yonli
Uzunlugu %0 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
o <
%2 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlil
0 4
%4 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlil
@ -
%6 Normal Dagilim ANOVA
. Kruskal-
0 - <
%8 Normal Dagilim degil Wallis
Maksimum Govde - Tek Yonlil
Uzunlugu %0 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlil
0 -
%2 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlil
0 -
%4 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
%6 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
%8 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
Yaprak Sayisi %0 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
%2 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonlii
0 <
%4 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonli
0 <
%6 Normal Dagilim ANOVA
Tek Yonli
o -
%8 Normal Dagilim ANOVA
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Tablo 39. Tazlar Sarist Domates Cesidinde Morfolojik Degiskenlerin Farkli
Konsantrasyonlarda Normal Dagilim Test Sonuglari ve Kullanilacak Istatistiksel

Testler
Domates Cesidi Degisken Konsantrasyon Normal Dagilim Test Sonucu Kull_zll_l(;;ltacak

-sl—:é :_SAI\RD Govde Sayisi 0 Normal dagilim Xe’\lon\erl\lu
%2 Normal dagilim Xe’\lon\?’rAl\lu
%4 Normal dagilim ;ﬁoﬁiﬁ)’r&lﬁ

%6 Normal dagilim degil W:ﬁ!;al_
%8 Normal dagilim /];T\II{OK?RM

3;3:11;:;3 Govde %0 Normal dagilim degil w;li!;al_
%2 Normal dagilim Zﬁ(g\?glu
%4 Normal dagilim :l&e’\lrg\;);l\lu
%6 Normal dagilim Xe’\lon\;)Rlu
%8 Normal dagilim Xe’\lon\;)Rlu
II\J/[;I:::;:“ Govde %0 Normal dagilim Xe’\lon\;)Rlu
%2 Normal dagilim Xe’\lon\;)Rlu

%4 Normal dagilim degil \*,(J:Iﬂ‘sa"
%6 Normal dagilim X?\ll(g\?zlu
%8 Normal dagilim ,{ﬁg\?g\lu
Yaprak Sayisi %0 Normal dagilim ,{ﬁg\?g\lu
%2 Normal dagilim Xa"\ll(g\;);l\lu
%4 Normal dagilim Xa"\ll(g\;);l\lu
%6 Normal dagilim ;?\II(OY\'?XIH

%8 Normal dagilim degil w:s:;al_
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Tablo 40. Ayas Domatesi I¢in Kruskal-Wallis Test Sonuglar

Ayas Domatesi
Degisken

Govde Sayisi

Ortalama Govde
Uzunlugu

Maksimum Govde
Uzunlugu

Yaprak Sayist

Null Hipotez

Govde sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.

Ortalama govde uzunlugunun dagilim,
konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Maksimum gévde uzunlugunun dagilima,
konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Yaprak sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.

Sig.

0,884

<0.001

<0.001

<0.001

Tablo 41. Durdu Domatesi I¢in Kruskal-Wallis Test Sonuglar

Durdu Domatesi
Degisken

Govde Sayisi

Ortalama Govde
Uzunlugu

Maksimum Govde
Uzunlugu

Yaprak Sayis1

Null Hipotez

Govde sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.

Ortalama govde uzunlugunun dagilim,
konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Maksimum govde uzunlugunun dagilim,
konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Yaprak sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.
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Sig.

0,076

0,004

<0.001

<0.001

Karar

Null hipotez
reddedilemez.

Null hipotez
reddedildi.

Null hipotez
reddedildi.

Null hipotez
reddedildi.

Karar

Null hipotez
reddedilemez.

Null hipotez
reddedildi.

Null hipotez
reddedildi.

Null hipotez
reddedildi.




Tablo 42. Findik Domatesi I¢in Kruskal-Wallis Test Sonuglari

Findik Domatesi
Degisken

Govde Sayisi

Ortalama G6vde
Uzunlugu

Maksimum Goévde
Uzunlugu

Yaprak Sayisi

Null Hipotez

Govde sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.

Ortalama g6vde uzunlugunun dagilim,

konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Maksimum govde uzunlugunun dagilim,

konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Yaprak sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.

Sig.

0.006

<0.001

<0.001

0.005

Karar

Null hipotezi
reddedildi.

Null hipotezi
reddedildi.

Null hipotezi
reddedildi.

Null hipotezi
reddedildi.

Tablo 43. Pembe Sandik Domatesi I¢in Kruskal-Wallis Test Sonuglari

Pembe Sandik Domatesi

Degisken

Govde Sayisi

Ortalama Go6vde
Uzunlugu

Maksimum Go6vde
Uzunlugu

Yaprak Sayis1

Null Hipotez

Govde sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.

Ortalama govde uzunlugunun dagilimi,

Maksimum govde uzunlugunun dagilim,

Yaprak sayisinin dagilimi, konsantrasyon
kategorileri arasinda aynidir.
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konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir.

Sig.

<0.001

0,134

0,100

0,097

Karar

Null hipotezi
reddedildi.

Null hipotez
kabul edilir.

Null hipotez
kabul edilir.

Null hipotez
kabul edilir.




Tablo 44. Tazlar Saris1 Domatesi i¢in Kruskal-Wallis Test Sonuglar

Tazlar Saris1 Domatesi

Degisken Null Hipotez Sig. Karar
Govde Sayisi Govde sayisinin dagilimi, konsantrasyon 0,290 Null hlpqt_eZI
kategorileri arasinda aynidir. kabul edilir.
Ortalama Govde ||Ortalama gévde uzunlugunun dagilimi, 0.063 Null hipotezi
Uzunlugu konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir. ' kabul edilir.
Maksimum Govde [Maksimum gévde uzunlugunun dagilim, Null hipotezi
< o 0,013 o
Uzunlugu konsantrasyon kategorileri arasinda aynidir. reddedildi.
Yaprak sayisinin dagilimi, konsantrasyon Null hipotezi
Yaprak Say1si kategorileri arasinda aynidir. 0,063 kabul edilir.

Null hipotezinin kabul edilmesi

Null hipotezi kabul edildiginde, test edilen degiskenler arasinda konsantrasyon
kategorileri veya gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigi sonucuna varilir. Bu
durumda, gozlemlenen farkliliklarin sansa bagli olabilecegi ve istatistiksel olarak

anlamli bir etki gostermedigi kabul edilir.
Null hipotezinin reddedilmesi

Null hipotezi reddedildiginde, test edilen degiskenler arasinda konsantrasyon
kategorileri veya gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu sonucuna varilir. Bu
durumda, gozlemlenen farklarin sadece sansa bagli olmadig, istatistiksel olarak

anlamli oldugu ve gruplar arasinda gergek bir farklilik bulundugu kabul edilir.
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3.3. Molekiiler analizler

ERF1 GENE
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Sekil 38. ERF1 geninin farkli PEG konsantrasyonlarinda (Kontrol, %2, %4, %6, %8) ifade seviyeleri
(*,p<0,05; **, p<0,01; *** p<0,001)

Bu grafik, Pembe Sandik, Durdu ve Findik domates ¢esitlerinde ERF1 geninin farkli PEG
(Polietilen glikol) konsantrasyonlari altinda (Kontrol, %2, %4, %6, %8) relatif mRNA ifade
seviyelerini gostermektedir. Her bir siitun, ortalama ifade seviyesini ve standart gévdemay
yansitmaktadir. Istatistiksel olarak anlamli farkliliklar yildiz (*) isareti ile belirtilmistir (p <
0.05 i¢in *; p < 0.01 i¢in **).

ERF1 geninin PEG ile indiiklenen ifade seviyeleri, konsantrasyona bagli olarak énemli
degisiklikler gostermistir (Sekil 38). Pembe Sandik, Durdu ve Findik domates
cesitlerinde, %2 PEG konsantrasyonunda ERF1 mRNA seviyelerinde hafif bir artis
gozlenirken, %4 ve %6 PEG konsantrasyonlarinda belirgin artiglar gozlenmistir.
Ozellikle %6 PEG konsantrasyonunda Durdu ¢esidinde énemli bir artis kaydedilmistir
(p < 0.01). Bu sonuglar, ERF1 geninin kuraklik stresine yanit olarak aktivitesinin

arttigini ve bu artisin PEG konsantrasyonu ile dogru orantili oldugunu gostermektedir.
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CAT1 GENE
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Sekil 39. CAT1 geninin farkli PEG konsantrasyonlarinda (Kontrol, %2, %4, %6, %8) ifade
seviyeleri *, p <0,05; **, p <0,01; *** ,p <0,001

Bu grafik, Pembe Sandik, Durdu ve Findik domates ¢esitlerinde CAT1 geninin farkli PEG (Polietilen
glikol) konsantrasyonlar1 altinda (Kontrol, %2, %4, %6, %8) relatif mRNA ifade seviyelerini
gostermektedir. Her bir siitun, ortalama ifade seviyesini ve standart gdvdemay: yansitmaktadir.

Istatistiksel olarak anlamli farkliliklar yildiz (*) isareti ile belirtilmistir (p < 0.05 igin *; p < 0.01 igin

**) .

CAT1 geninin ifade seviyeleri, PEG uygulamalar1 ile belirgin degisiklikler
gostermistir (Sekil 2). Kontrol grubuna kiyasla, %2 PEG konsantrasyonunda Findik
cesidinde CAT1 mRNA seviyelerinde anlamli artiglar gézlenmistir (p <0.01). %4 ve
%6 PEG konsantrasyonlarinda ise Durdu ve Findik ¢esitlerinde belirgin bir artis
kaydedilmistir (p <0.05 ve p <0.01). %8 PEG konsantrasyonunda, Pembe Sandik
¢esidinde nispeten diistik bir artis gozlenmistir. Bu sonuglar, CAT1 geninin kuraklik
stresine karst koruyucu bir yamt olarak rol oynadigint ve bu yanmtin PEG

konsantrasyonu ile degiskenlik gdsterdigini ortaya koymaktadir.
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3.4. Morfolojik Sonuclar

Ayas Domatesi: Ortalama govde uzunlugu, maksimum gévde uzunlugu ve yaprak sayisinda
PEG konsantrasyonlarina bagli olarak anlamli farkliliklar gézlemlenmistir. Ancak, govde

sayisinda anlamli bir fark bulunmamastir.

Durdu Domatesi: Ortalama govde uzunlugu, maksimum gévde uzunlugu ve yaprak sayisinda

anlamh farkliliklar gézlenmistir. Gévde sayisinda anlamli bir fark bulunmamustir.

Findik Domatesi: Govde sayisi, ortalama govde uzunlugu, maksimum govde uzunlugu ve

yaprak sayisinda anlamli farkliliklar gdzlemlenmistir.

Pembe Sandik Domatesi: Govde sayisinda anlamli bir fark bulunmus, diger degiskenlerde

ise anlamli fark gézlemlenmemistir.

Tazlar Saris1 Domatesi: Maksimum govde uzunlugu disinda diger degiskenlerde anlamli bir

fark bulunmamustir.

3.5. Molekiiler Sonuclar

ERF1 Gen ifadesi: PEG konsantrasyonlar: ile ERF1 gen ifadesinde belirgin artiglar
gdzlemlenmistir. Ozellikle %6 PEG konsantrasyonunda Durdu ¢esidinde énemli bir artis

kaydedilmistir (p < 0.01).

CAT1 Gen Ifadesi: CATI1 gen ifadesinde, PEG uygulamalariyla belirgin degisiklikler
gozlenmistir. %2 PEG konsantrasyonunda Findik ¢esidinde anlamli artiglar kaydedilmistir.
%4 ve %6 PEG konsantrasyonlarinda Durdu ve Findik cesitlerinde belirgin artiglar
gozlemlenmistir (p < 0.05 ve p <0.01).

117



4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismanin odak noktasi, Solanum lycopersicum L. bitkisinin kuraklik stresine
tepkisi ve bu stres altinda aktive olan otofaji mekanizmalaridir. Kuraklik, diinya
genelinde tarimsal iiretkenligi olumsuz yonde etkileyen ve bitkilerin biiyiime ve
gelisimini kisitlayan 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir. Kiiresel iklim degisikligi,
kuraklik sikligini ve siddetini artirarak bu durumu daha da kritik hale getirmektedir
(Anjum vd., 2011b). Bu nedenle, bitkilerin kuraklik stresine karsi gelistirdikleri
adaptasyon mekanizmalarini anlamak biiyiik 6nem tagimaktadir. Otofaji, hiicrelerin
stres kosullarina uyum saglamasi ve hayatta kalmasina yardime1 olan kritik bir siiregtir.
Kuraklik stresi altinda, bitkilerin otofaji mekanizmasini aktive etmesi, stresin etkilerini
hafifletmeye ve bitkinin biiylime ve gelisimini siirdiirmesine yardimci olabilir (P.
Wang vd., 2014b). Bu ¢alismada, farkli PEG (Polietilen glikol) konsantrasyonlarinin
bes farkl1 yerel domates ¢esidinin morfolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceledik:
Ayas D., Durdu D., Findik D., Pembe Sandik D. ve Tazlar Saris1 D. PEG, bitkilerde
kuraklik stresini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir polimerdir. Kuraklik
stresine benzer sekilde, suyun bitki hiicreleri tarafindan alinmasini zorlastirarak
hiicresel su potansiyelini diisiiriir. Bu baglamda, PEG konsantrasyonunun bitkilerin
morfolojik 6zelliklerini nasil etkiledigini anlamak, kuraklik stresine kars1 dayaniklilik

mekanizmalarinin belirlenmesine katki saglayabilir.

Govde Sayisi, Calismada gdvde sayisinda onemli farkliliklar gézlenmistir. Kontrol
kosullarinda (PEG uygulanmayan), Findik D. ¢esidi en yiiksek ortalama govde
sayisia sahipken, Pembe Sandik D. cesidi en diisiik ortalama gdvde sayisina sahip
olmustur. %2 PEG konsantrasyonunda, Durdu D. ¢esidi en yiiksek ortalama gévde
sayisint korurken, %4 ve %6 PEG konsantrasyonlarinda bu durum degismemistir.
Ancak, %8 PEG konsantrasyonunda, en yiiksek ortalama govde sayis1 Findik D.
cesidinde gozlenmis ve bu ¢esidin kuraklik stresine karsi govde sayisini artirarak yanit
verdigi gorilmistiir. Bu bulgu, Findik D. ¢esidinin, belirli bir diizeyde kuraklik
stresine adaptasyon yetenegine sahip oldugunu ve daha fazla vegetatif biiyiime
saglayarak kuraklik kosullarina kars1 koydugunu gostermektedir. Diger yandan, Ayas
D. ¢esidinin govde sayisi, her PEG konsantrasyonunda diisiik kalmis, bu da bu ¢esidin

kuraklik stresine kars1 daha az direngli olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Govde Uzunlugu, Govde uzunlugu, bitkilerin stres kosullarina verdigi tepkiyi yansitan
onemli bir gostergedir. %2 PEG konsantrasyonunda, Tazlar Saris1 D. ¢esidi en yiiksek
ortalama govde uzunluguna sahipken, %4 PEG konsantrasyonunda Ayas D. ¢esidi en
yiiksek gévde uzunlugunu géstermistir. Bu durum, belirli bir PEG konsantrasyonunda
bu cesitlerin govde uzunlugunu artirarak kuraklik stresine yanit verebildigini ortaya
koymaktadir. Ancak, gévde uzunlugu agisindan genel bir diisiis trendi gdzlenmistir.
%8 PEG konsantrasyonunda, Findik D. ¢esidi en yiiksek ortalama gdvde uzunluguna
sahip olmustur. Bu sonuglar, Findik D. ¢esidinin, artan PEG konsantrasyonlarinda bile
govde biiylimesini siirdiirebildigini ve bu sayede kuraklik stresine karsi govde

uzunlugunu koruyarak veya artirarak uyum saglayabildigini gostermektedir.

Maksimum Goévde Uzunlugu, Maksimum govde uzunlugu agisindan da onemli
farkliliklar tespit edilmistir. Kontrol grubunda Tazlar Saris1 D. ¢esidi en yiliksek
maksimum govde uzunluguna sahipken, %2 PEG konsantrasyonunda yine Tazlar
Saris1 D. ¢esidi 6n plana ¢ikmistir. Bu durum, bu ¢esidin diisiik diizeyde kuraklik
stresine kars1 yiiksek biiyiime potansiyelini koruyabildigini gostermektedir. Ancak,
%8 PEG konsantrasyonunda en yiliksek maksimum goévde uzunlugu Findik D.
¢esidinde gozlenmistir. Bu bulgu, Findik D. ¢esidinin, yiiksek stres kosullarinda bile
biliylime potansiyelini maksimum diizeyde tutabildigini gostermektedir. Ayas D. ve
Durdu D. ¢esitleri, maksimum gévde uzunlugu ag¢isindan diisiik degerler gostermistir,
bu da bu cesitlerin kuraklik stresine karsi daha az uyum saglayabildigini isaret

etmektedir.

Yaprak Sayisi, Yaprak sayisi, bitkilerin fotosentez kapasitesini ve genel saglik
durumunu yansitan bir diger onemli parametredir. Kontrol kosullarinda, Findik D.
cesidi en yiikksek ortalama yaprak sayisina sahipken, %2 ve %4 PEG
konsantrasyonlarinda da en yiiksek yaprak sayisina sahip olmustur. Bu durum, Findik
D. ¢esidinin, hafif kuraklik stresine karsi yaprak iiretimini artirarak veya koruyarak
yanit verebildigini gostermektedir. Ancak, %6 PEG konsantrasyonunda yaprak
sayisinda genel bir azalma gozlenmis, en yliksek yaprak sayist Findik D. ¢esidinde
kalmaya devam etmistir. %8 PEG konsantrasyonunda, Findik D. ¢esidi yine en yiiksek
yaprak sayisina sahip olmus ve bu c¢esidin yiiksek stres kosullarinda bile yaprak
tiretimini siirdlirebildigi ortaya ¢ikmistir. Bu, Findik D. ¢esidinin kuraklik stresine
karst daha dayanikli oldugunu ve fotosentetik kapasitesini koruyarak biiylimesini

stirdlirebildigini gostermektedir. Ayas D. ¢esidi ise tiim PEG konsantrasyonlarinda en
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diisiik yaprak sayisina sahip olmustur, bu da bu ¢esidin stres kosullarinda yaprak

tiretimini siirdiiremedigini gostermektedir.

Sonuglar, Findik D. ¢esidinin, genel olarak tiim PEG konsantrasyonlarinda en iyi
performansi sergiledigini gostermektedir. Govde sayisi, govde uzunlugu, maksimum
govde uzunlugu ve yaprak sayist agisindan en yliksek degerlere sahip olan bu cesit,
kuraklik stresine kars1 diger ¢esitlere gore daha dayanikli gériinmektedir. Bu durum,
Findik D. ¢esidinin, kuraklik stresine adaptasyon stratejilerinin daha etkili oldugunu
ve vegetatif biliylimesini siirdiirerek kuraklik stresine karsi daha iyi bir uyum
sagladigimi gostermektedir. Ozellikle, Findik D. ¢esidinin %8 PEG konsantrasyonunda
en yiiksek govde sayisi, govde uzunlugu ve yaprak sayisina sahip olmasi, bu ¢esidin
kuraklik stresine karsi otofajiyi daha etkili bir sekilde kullanabildigini
diisiindiirmektedir. Otofaji, bu ¢esidin hiicresel yapilarinin yeniden diizenlenmesi ve
stres altinda optimal biiylimeyi siirdiirebilmesi i¢in gerekli kaynaklar1 saglayarak,

hiicresel homeostazisi korumasina yardimci olabilir.

Diger Cesitlerin Performansi: Ayas D. ve Durdu D. ¢esitleri, genel olarak diisiik
performans sergilemis ve yiikksek PEG konsantrasyonlarinda bile diisiik govde ve
yaprak sayilari ile biiylime potansiyellerini stirdiirememistir. Bu durum, bu iki ¢esidin
kuraklik stresine kars1 daha az direncli oldugunu ve adaptasyon stratejilerinin yetersiz
kaldigin1 gostermektedir. Pembe Sandik D. ve Tazlar Sarist D. ¢esitleri ise orta
diizeyde performans gostermis, belirli PEG konsantrasyonlarinda gévde ve yaprak
sayisini artirarak kuraklik stresine karsi uyum saglayabilmistir. Ayas D. ve Durdu D.
gibi cesitlerin daha diisiik govde sayisi, govde uzunlugu ve yaprak sayisi gostermesi,
otofajinin bu ¢esitlerde daha az etkili ¢calistigin1 veya bu siireglerin kuraklik stresine

kars1 yetersiz bir yanit verdigini isaret edebilir.

Ozellikle, Ayas D. gesidinin hem morfolojik parametreler hem de otofaji siirecleri
acisindan zayif performans sergilemesi, bu ¢esidin otofajik aktivasyonunu veya otofaji
yoluyla enerji ve yapi taglarinin geri kazanimmi yeterince gergeklestiremedigini
gosterebilir. Bu, Ayas D. ¢esidinin kuraklik stresine karsi daha az etkili adaptasyon
stratejilerine sahip oldugunu ve stres kosullarinda gerekli metabolik diizenlemeleri
yapamadigimi diisiindiirmektedir. Otofaji mekanizmasiin etkin c¢aligmamasi, bu
cesidin kuraklik stresine karsi direng gelistirmekte zorlandigin1 ve bu nedenle

morfolojik biliylimenin olumsuz etkilendigini ortaya koymaktadir.
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Calismamiz, otofaji mekanizmalarinin Solanum lycopersicum bitkisinin kuraklik
stresine kars1 nasil bir rol oynadigini anlamamiza yardimci olmaktadir. Literatiirdeki

bulgular, otofajinin bitki biiyiimesini ve stres toleransim1 artirabilecegini

gostermektedir (Minina vd., 2018b).

Omegin, ATG5 veya ATG7 genlerinin asir1 ekspresyonu, otofajik akis1 artirarak bitki
biliyiimesini ve stres toleransini iyilestirebilir (Minina vd., 2018b). Calismamiz,
kuraklik stresine maruz kalan Solanum lycopersicum bitkisinde otofaji
mekanizmalarini ve gen ifadesini nasil etkiledigini anlamak a¢isindan 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Literatlirde belirtilen otofaji diizenleyicilerinin bitki tizerindeki etkileri
ve potansiyel yan etkileri, bulgularimiz1 yorumlamak ve gelecekteki arastirmalar i¢in

bir ¢erceve olusturmak agisindan degerlidir.

Incelenen diger bir calisma, HsfAla transkripsiyon faktdriiniin otofaji genlerini
diizenlemesi ve bu yolla domates bitkisinin kuraklik stresine karsi toleransini artirmasi
izerine odaklanmistir. Bu ¢alismada, HsfA la'nin otofaji genlerinin ifadesini (ATG10
ve ATG18f) artirarak otofagosom olusumuna katkida bulundugu ve kuraklik stresine
kars1 bitkinin dayanikliligini artirdig gosterilmistir. HsfAla'nin susturulmasi, otofaji
yetersizligine ve stres kaynakli protein agregatlarinin birikimine yol agmis, boylece
bitkinin kuraklik stresine karsi dayanikliigi azalmistir (Y. Wang vd., 2015b).
HsfAla'nin otofaji genlerinin diizenlenmesinde ve protein homeostazisini saglamada
oynadigr rol, bu transkripsiyon faktoriiniin bitki stres yanitlarindaki Onemini

vurgulamaktadir.

Yapilan bu ¢alisma, tarimsal iiretkenligi artirmak i¢in otofaji mekanizmalarini daha
etkili bir sekilde kullanmanin yollarmi anlamada onemli bir katki saglamaktadir.
Sonug olarak, otofaji mekanizmalari, bitkilerin kuraklik stresine kars1 gelistirdikleri
adaptasyon stratejilerinde onemli bir yere sahiptir. Gelecekte yapilacak aragtirmalar,
bitkilerin stresle basa ¢ikma stratejilerini daha iyi anlamak ve tarimsal iiretkenligi
artirmak i¢in otofaji mekanizmalarinin daha etkili bir sekilde nasil kullanilabilecegine

yonelik 6nemli bir temel olusturacaktir.

Cesitler Arasindaki Farkliliklar ve Otofajinin Rolii, ¢alismamizda elde edilen sonuglar,
PEG uygulamalarinin farkli yerel domates gesitleri iizerinde farkli etkiler yarattigim
ve her ¢esidin kuraklik stresine kars1 benzersiz bir yanit verdigini ortaya koymaktadir.

Sonuglar, kuraklik stresine dayanikli ¢esitlerin belirlenmesinde ve tarimsal tiretimde
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kullanilabilecek stratejilerin gelistirilmesinde 6nemli bir rehber niteligi tasimaktadir.
Ozellikle, Findik D. ¢esidinin kuraklik stresine karsi dayaniklilig1, bu ¢esidin kurak
bolgelerde tarimsal iiretim icin potansiyel bir aday oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, gelecekteki caligmalarda, bu ¢esitlerin molekiiler diizeydeki kuraklik stres
yanitlarinin ve genetik Ozelliklerinin daha detayli bir sekilde incelenmesi, stres

tolerans mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasina katki saglayacaktir.

Otofaji ve Tarimsal Uretkenlik: Calismamiz, otofaji mekanizmalarmin Solanum
lycopersicum bitkisinin kuraklik stresine adaptasyonunda kritik bir rol oynadigini
vurgulamaktadir. Literatiirdeki bulgular, otofajinin bitki biiylimesini ve stres
toleransini artirabilecegini gostermektedir (Minina vd., 2018b). Otofajinin etkili bir
sekilde c¢alismasi, bitkilerin enerji ve yapi taslarini yeniden kazanarak hiicresel
homeostazisini korumasina ve boylece stres altinda biiylimeyi siirdiirmesine olanak
tanir. Gelecekte yapilacak arastirmalar, bitkilerin stresle basa ¢ikma stratejilerini daha
iyi anlamak ve tarimsal iiretkenligi artirmak i¢in otofaji mekanizmalarinin daha etkili

bir sekilde nasil kullanilabilecegine yonelik 6nemli bir temel olusturacaktir.
Morfolojik ve Molekiiler Analizlerin Etkilesimi

Morfolojik verilerde, 6zellikle govde uzunlugu ve yaprak sayisinda farkli PEG
konsantrasyonlarina bagli olarak anlamli degisiklikler gozlemlenirken, molekiiler
verilerde ERF1 ve CAT1 genlerinin ifade seviyelerindeki degisiklikler daha belirgin
ve anlamlidir. Bu durum, PEG konsantrasyonlarinin sadece morfolojik 6zellikler

tizerinde degil, ayn1 zamanda molekiiler diizeyde de etkili oldugunu gostermektedir.

Ornegin, Findik domatesinde gévde sayisi ve diger morfolojik degiskenlerde PEG
konsantrasyonlari arasinda anlamli farklar bulunurken, CAT1 geninin ifadesi de PEG
konsantrasyonuna bagli olarak degismistir. Bu, CAT1 geninin morfolojik
degisikliklerle iliskili oldugunu ve PEG stresine yanit olarak rol oynadigini

gostermektedir.
Konsantrasyon Etkisi

%6 PEG konsantrasyonu hem ERF1 hem de CAT1 gen ifadelerinde 6nemli bir artisa
neden olmustur. Bu, PEG'in kuraklik stresine yanit olarak gen ekspresyonunu artirma

etkisini destekler. Aynm1 zamanda, bu konsantrasyonun morfolojik sonuglar1 da
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etkilemesi beklenir. Ancak, baz1 domates ¢esitlerinde belirli PEG konsantrasyonlari
arasinda morfolojik degisiklikler gozlemlenirken, gen ifadeleri agisindan her zaman
paralel bir artis gézlenmemistir. Ornegin, Pembe Sandik domatesinde CAT1 gen
ifadesi %8 PEG konsantrasyonunda diisiik bir artis gostermistir, ancak morfolojik

degisikliklerde anlaml1 bir fark bulunmamustir.
Genetik Yanitlar

ERF1 ve CATI1 genlerinin farkli domates gesitlerinde farkli yanitlar vermesi, bu
genlerin kuraklik stresine karsi farkli derecelerde tepki verdiklerini géstermektedir.
Ornegin, Durdu ¢esidinde ERF1 gen ifadesindeki artis, morfolojik degisikliklerle de
iligkilidir. Pembe Sandik ve Tazlar Sarisi gesitlerinde gen ifadelerinde anlamli
degisikliklerin gozlemlenmemesi, bu ¢esitlerin kuraklik stresine karst molekiiler
yanitlarinin sinirli oldugunu veya morfolojik degisikliklere daha az duyarli olduklarini

gosterebilir.

Bu ¢alisma, Solanum lycopersicum bitkilerinin kuraklik stresine verdikleri yanitlari
hem morfolojik hem de molekiiler diizeyde detayl bir sekilde incelemistir. PEG tuzu
ile uygulanan kuraklik stresi, farkli domates cesitlerinde anlamli morfolojik
degisikliklere (govde uzunlugu, maksimum gdévde uzunlugu ve yaprak sayisi) yol
acmis, bu degisiklikler PEG konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gostermistir.
Molekiiler analizler, ERF1 ve CAT1 genlerinin ifade seviyelerindeki degisikliklerin
kuraklik stresine verilen yaniti yansittigini ortaya koymustur. Ozellikle, PEG
konsantrasyonlarinin artis1 ile ERF1 ve CAT1 genlerinin ifade seviyelerinde gozlenen
artiglar, bu genlerin kuraklik stresine karsi bitkilerin savunma mekanizmalarinda kritik

bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Sonuglar, kuraklik stresinin bitkiler {izerindeki etkilerinin hem morfolojik hem de
molekiiler diizeyde 6nemli oldugunu ve PEG konsantrasyonlarinin bu yanitlar
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, otofajinin
kuraklik stresine adaptasyon tizerindeki rolii, bu mekanizmanin optimize edilmesiyle
bitkilerin kuraklik kosullarma daha iyt uyum saglayabilecegini gostermektedir.
Calismamiz, kuraklik toleransimi artirmak ve tarimsal iiretimde siirdiirtilebilirligi

saglamak amaciyla stratejilerin gelistirilmesine yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Bu bulgular, stres tolerans mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi ve gelistirilmesi i¢in

temel olusturmakta ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 i¢in rehberlik etmektedir.
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