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ÖZET 

 

Melatonin (N-asetil-5-methoksitriptamin) birçok canlı grubunda tanımlanan düşük 

molekül ağırlıklı bir maddedir. Bununla birlikte, melatoninin bitki 

metabolizmasındaki etkileri günümüzde dikkat çeken bir konudur. Domates 

(Solanum lycopersicon L.) ülkemizde ve dünyada ticari olarak oldukça önemli tarım 

ürünlerinin başında gelmektedir. Bu çalışmada tuz stresi uygulanan domates 

bitkisinde ekzojen melatoninin bazı fizyolojik parametrelere etkileri incelenmiştir. 

Domates bitkisi iklim kabininde kontrollü şartlar altında yetiştirildi. Melatonin 

solüsyonu (200 µM) sprey yöntemi ile domates bitkisinin yapraklarına uygulandı ve 

daha sonra tuz stresi (100 mM NaCl, 200 mM NaCl) Hoagland solüsyonu içinde 

saksılara uygulandı. Bu çalışmada bitki yapraklarından bitkilerde stres sırasında 

sinyal olarak görev alan gama aminobütirik asit (GABA) ile antioksidan etki 

gösteren fenolik madde analizi HPLC ve toplam klorofil miktarı ve hücre hasarının 

belirteci olan malondialdehit miktarı analizleri spektrofotometre ile gerçekleştirildi. 

Çalışma sonucunda ekzojen melatonin uygulamasının toplam klorofil miktarı, 

GABA miktarı ve bazı fenolik madde miktarını artırdığı, bununla birlikte MDA 

miktarını azalttığı belirlendi. Bu nedenle, ekzojen melatonin uygulamasının tuz 

stresinde domates bitkisinde iyileştirici etkilerinin olabileceği söylenebilir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Gama aminobütirik asit, Fenolik madde, HPLC, N-asetil-5-

methoksitriptamin, Solanum lycopersicon, Tuzluluk. 
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ABSTRACT 

 

Melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine) is a low molecular weight substance 

found in several organisms. However, the effects of melatonin on plant metabolism 

are of special interest. Tomato (Solanum lycopersicon L.) has an important economic 

value in our country and worldwide among agricultural products. In this study the 

effects of exogenous melatonin on some physiological parameters were investigated 

in tomato plants under salt stress. Tomato plants were grown in a growth chamber 

under controlled conditions. Melatonin solution (200 µM) was sprayed to the tomato 

leaves and then salt stress (100 mM NaCl, 200 mM NaCl) was applied to the pots in 

Hoagland solution. In this study the contents of gamma-aminobutyric acid (GABA), 

which has a signal role under stress conditions, and phenolic substances, which have 

antioxidant effects, were analyzed from tomato plant leaves via HPLC and total 

chlorophyll and the indicator of cell damage malondialdehyde (MDA) content 

analyses were determined via spectrophotometer. Exogenous melatonin treatment 

increased total chlorophyll content, GABA content and some phenolic substances; 

however, MDA content was reduced under melatonin application. Therefore, we can 

suggest that exogenously applied melatonin could have alleviative effects in tomato 

plant under salt stress. 

 

 

Keywords: Gamma-aminobutyric acid, Phenolic substance, HPLC, N-acetyl-5-

methoxytryptamine, Solanum lycopersicon, Salinitiy. 
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Melatonin 
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μg   Mikrogram  
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1. GĠRĠġ 

Melatonin (N-asetil-5-methoksitriptamin), 1958 yılında sığır pineal bezinde tespit 

edilmiştir. Yapılan çalışmalar ile prokaryot ve ökaryot olmak üzere birçok canlıda 

melatoninin var olduğu belirlenmiştir. Günümüzde her canlı grubunda var olduğu 

belirlenen melatonin düşük molekül ağırlığına sahip kimyasal bir maddedir (Arnao 

ve Hernandez-Ruiz, 2015; Back vd., 2016) (Şekil 1.1). Melatonin, insanlarda 

sirkadien ritimi ayarlamak ile görevlidir ve pineal bezden gece boyunca karanlıkta 

sentezlenen bir hormondur. İnsanlarda uyku üzerindeki etkisi nedeniyle yoğun olarak 

araştırılan önemli bir hormondur. Melatoninin bitkilerdeki keşfi, 1995 yılında 

gerçekleşmiştir. Yapılan araştırmalarda tohum, yaprak, kök ve meyve gibi bitkilerin 

çeşitli kısımlarında melatoninin var olduğu belirlenmiştir (Tettamanti vd., 2000). 

 

 
 

ġekil 1.1. Melatoninin kimyasal yapısı (Galano vd., 2016). 

1.1 Bitkilerde Melatonin  

Melatonin bitkilerde 1995’de belirlenmiştir (Dubbels vd., 1995; Hattori vd., 

1995). Melatonin, bitki ve hayvanlarda triptofandan sentezlenir. Bununla birlikte, 

bitkilerdeki melatonin sentezi hayvanlardaki sentez yolundan farklılık 

göstermektedir (Şekil 1.2). 
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ġekil 1.2. Bitki ve hayvanlardaki melatonin sentezi (Galano vd., 2016). 

Melatonin bitkilerde yaprak morfolojisi, klorofil miktarı, üreme, gelişme, meyve 

gelişimi ve kök büyümesine olumlu etkileri bulunmaktadır. Melatonin miktarı, 

bitkilerde türden türe farklılık göstermektedir ve aynı türdeki genotipler içinde ve 

farklı büyüme evreleri içinde farklılık gösterdiği bilinmektedir (Dubbels vd., 1995; 

Posmyk vd., 2009).  

1.2 Ekzojen Melatonin Uygulamasının Bitki Metabolizmasına Etkileri 

Bitkilerde ekzojen olarak melatonin uygulaması; tohum çimlenmesi, bitki 

büyümesi, bitki verimi ve fotosentezi artırmaktadır. Hasat sonrası melatonin 

uygulamasının gıda kalitesi ve meyve olgunlaşmasını artırabileceği bildirilmiştir 

(Erland vd., 2016; Szafra'nska vd., 2016). 

Melatonin, serbest radikalleri tutarak antioksidan etki göstermektedir (Arnao ve 

Hernandez-Ruiz, 2015). Melatonin, reaktif oksijen türlerinin zararlı etkilerini bertaraf 

edebilmektedir (Arora ve Bhatla, 2017). Melatoninin, antioksidan enzim aktivitesini 

indükleyerek ve nitrik oksit oluşumuna neden olan nitrik oksit sentaz aktivitesini 
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inhibe ederek antioksidan etki gösterdiği bilinmektedir (Escames vd.,1997). 

Yenilebilir bitkilerde melatonin bulunması melatoninin güçlü bir antioksidan olması 

sebebiyle önem taşımaktadır (Kennaway, 2017).  

Bitkiler abiyotik ve biyotik streslere maruz kaldıklarında melatonin sentezi 

artabilir. Yüksek sıcaklık, soğuk, ağır metal stresi gibi olumsuz çevre koşullarında 

savunma sistemi indüklenerek bitkilerde endojen melatonin üretiminin arttığı 

belirtilmiştir (Arnao ve Hernendez-Ruiz, 2013; Back vd., 2014) (Şekil 1.3).  

 

 
 

ġekil 1.3. Stres faktörlerinin endojen melatonine etkisi ve bitkilerin stres cevabı 

(Shi  vd., 2016). 

Ekzojen olarak uygulanan melatonin biyotik ve abiyotik stres koşullarında farklı 

etkiler gösterebilmektedir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2015). Soğuk stresi uygulanan 

tohumlarda melatonin uygulamasının çimlenmeyi artırdığı bildirilmiştir (Posmyk vd., 

2009). Ağır metal stresinde de melatonin uygulamasının bitki dayanıklılığını artırdığı 

belirtilmiştir (Tan vd., 2007).  

Soğuk stresi uygulamasında soğuk toleransını askorbat-glutatyon döngüsünü 

düzenleyerek artırdığı bildirilmiştir (Zhao vd., 2016). Tuz stresi uygulaması 

öncesinde ise melatoninin klorofil miktarının artması, yaprak sayısının artması ve 

gövde uzamasına neden olduğu belirtilmiştir. Bununla birlikte  tuz stresinin olumsuz 

etkilerini reaktif oksijen türlerini süpüren enzim aktivitelerini indükleyerek azalttığı 
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vurgulanmıştır (Li vd., 2012). Soğuk stresinde ekzojen melatonin uygulamasının 

koruyucu etki gösterdiği ve soğuk toleransını artırdığı bildirilmiştir (Li vd., 2017). 

Bununla birlikte, melatonin uygulamasının paraquatın neden olduğu oksidatif stresin 

olumsuz etkilerini azaltabileceği belirtilmiştir (Szafra´nska vd., 2016).  

Melatoninin bitkilerdeki keşfi hayvanlardaki keşfinden oldukça sonra olduğundan 

dolayı melatoninin bitki metabolizmasına etkileri, özellikle son yıllarda dikkat 

çekmektedir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2015). Abiyotik ve biyotik stres altındaki 

bitkilerde melatoninin nasıl bir işleve sahip olduğu ve özellikle stres sırasında 

belirgin düzeyde indüklenen sinyal moleküllerle etkileşiminin aydınlatılması oldukça 

önem taşımaktadır. Melatoninin özellikle son yıllarda sinyal bir molekül olduğu 

kabul edilen gama aminobütirik asit (GABA) oluşumu üzerine etkisi henüz tam 

olarak bilinmemektedir.  

1.3. Bitkilerde Gama Aminobütirik Asit (GABA)  

Gama aminobütirik asit (GABA), dört karbonlu protein yapısında olmayan amino 

asit havuzu içinde serbest bir aminoasittir. Prokaryot ve ökaryot olmak üzere çok 

sayıda canlıda belirlenmiştir (Shelp vd., 1999). GABA, memelilerde inhibitör 

nörotransmitter bir madde olarak görev almaktadır. GABA, kan basıncı gibi 

kardiyovasküler fonksiyonların düzenlenmesinde, ağrı ve ankisiyetenin 

hafifletilmesinde ve sinir iletiminde önemli rol oynayan bir maddedir (Li vd., 2010). 

GABA bitkilerde, abiyotik ve biyotik streslerde hücre seviyesinde birikmektedir 

(Kinnersley ve Turano, 2000; Bouche ve Fromm, 2004). GABA, L-glutamattan 

sentezlenmektedir ve trikarboksilik asit döngüsü ile oldukça ilişkilidir (Şekil 1.4). 

 

 
 

ġekil 1.4. Bitkilerde GABA sentez yolu  (Renault vd., 2010). 
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GABA, bitki gelişiminde ozmotik denge, pH dengesi, C ve N metabolizmasında 

önemli etkilere sahiptir. Kuraklık, tuz, soğuk ve sıcak gibi stres koşullarında bitki 

dokularında hızlı bir şekilde GABA biriktirildiği vurgulanmıştır (Kinnersley ve 

Turano, 2000). GABA metabolik yolunun tuz ve ozmotik streslerine karşı adapte 

olabilmek için anahtar rol oynadığı belirtilmiştir (Al-Quraan vd., 2013). Bununla 

birlikte, GABA yolağında meydana gelebilecek olan bir hasar sonucunda reaktif 

oksijen türlerinde artış olabilmektedir (Fait vd., 2005, Şekil 1.5).  

 

ġekil 1.5. Abiyotik ve biyotik stres koşullarında GABA miktarının düzenlenmesi               

(Shelp vd., 2010). 

UV stresi altında GABA miktarının arttığı ve UV’nin neden olduğu oksidatif stresin 

zararlarına karşı GABA yolağının oldukça önemli etkisinin olduğu bildirilmiştir. 

Ca
+2

/CaM ile bu yolağın düzenlendiği ve hücresel redoks durumunun dengelendiği 

belirtilmiştir. GABA metabolizmasında bir hasar meydana geldiğinde bitkilerin UV 

stresine karşı daha korunmasız olabileceği bildirilmiştir (Al-Quraan vd., 2015). Uzun 

dönem tuz stresinde GABA metabolik yolunun etkisi vurgulanmıştır (Akçay vd., 

2012). Bununla birlikte, tuz stresinde ekzojen olarak uygulanan GABA’nın bazı 

genlere etki ederek tuz stresinin etkilerini azalttığı bildirilmiştir (Shi vd., 2010). Stres 

sırasındaki etkilerinden dolayı, GABA’nın diğer metabolitlerle etkileşiminin 

bilinmesi oldukça önemlidir (Ramesh vd., 2017). Bu nedenle bitki gelişimi üzerine 
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olumlu etkilerinin olduğu bilinen melatonin ve stres sırasında sinyal bir molekül 

olarak görev alan GABA arasındaki etkileşimin bilinmesi stres sırasında meydana 

gelebilecek olan etkilerin bilinmesi açısından oldukça önemlidir. 

1.4. Bitkilerde Reaktif Oksijen Türleri ve Antioksidan Savunma Sistemi 

Bitkilerde reaktif oksijen türleri (ROS), radikal olmayan bir molekülden elektron 

ilavesi ya da eksilmesi sonucu oluşabilmektedir. ROS, farklı moleküllerle etkileşim 

içinde olabildikleri için yükseltgeyici veya indirgeyici olarak rol oynayabilirler 

(Büyük, 2016). Reaktif oksijen türleri, endojen olarak yoğun olarak fotosentez 

sırasında ve TCA döngüsünde oluşmaktadır (Breusegem ve Dat, 2006). Bitki 

hücrelerindeki ROS kaynakları ve lokalizasyonu Çizelge 1.1’de belirtilmiştir. 

 

Çizelge 1.1. Bitki hücrelerinde ROS kaynaklarının lokalizasyonu (Groβ vd., 2013). 

 

Lokalizasyon ROS Kaynakları 

Kloroplast Fotosentetik ETS, PS I ve PS II  

Peroksizom Fotorespirasyon, yağ asidi oksidasyonu 

Mitokondri Elektron taşıma sistemi 

Sitoplazma Plazma membran kaynaklı kinon oksidaz 

Apoplast Plazma membran kaynaklı NADPH oksidaz 

Hücre duvarı kaynaklı peroksidaz 

 

Bitki hücrelerinde oluşan reaktif oksijen türleri, bitkilerde bulunan enzimatik ve 

enzimatik olmayan savunma sistemiyle süpürülmektedir. Enzimatik savunma 

sisteminde superoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz, glutatyon peroksidaz 

ve peroksidaz gibi enzimler rol almaktadır. Enzimatik olmayan savunma sisteminde 

askorbik asit, glutatyon, tokoferol ve karotenoidler görev almaktadır (Çizelge 1.2, 

Şekil 1.6).  
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Çizelge 1.2. Bitkilerde ROS detoksifikasyon mekanizması  (Mittler, 2002). 

 

Mekanizmas Lokalizasyon ROS 

Superoksit dismutaz Chl, Cyt, Mit, Per, Apo  O2
-
 

Askorbat peroksidaz Chl, Cyt, Mit, Per, Apo H2O2 

Katalaz Per H2O2 

Glutatyon peroksidaz Cyt H2O2, ROOH 

Peroksidaz CW,Cyt,Vac H2O2 

Askorbik asit Chl, Cyt, Mit, Per, Apo H2O2, O2
-
 

Glutatyon Chl, Cyt, Mit, Per, Apo H2O2 

Tokoferol Membranlar ROOH, O2
1
 

Karotenoidler Chl O2
1
 

Apo: apoplast, Chl: kloroplast, CW, hücre duvarı, Cyt, sitozol, Mit: mitokondri; O2
-

:singlet oksijen, Per: peroksizom, PM: plazma membran, Vac: vakuol 

 

 
 

ġekil 1.6. ROS ve antioksidan savunma sistemi (Gill ve Tuteja, 2010). 

1.5. Fenolik BileĢikler 

Bitkiler savunma amaçlı sekonder metabolitler gibi bazı maddeler üretebilirler. 

Sekonder metabolitler içinde yer alan fenolik maddeler stres sırasında 

indüklenebilmektedir. Fenolik bileşikler ticari açıdan oldukça önem taşımaktadır. 

Özellikle tıbbi ve aromatik bitkilerden elde edilebilen fenolik bileşikler besinlerde ve 

farmasötik bileşenlerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Alu’datt vd., 2016). Gallik 

asit, kateşin, epikateşin gibi fenolik maddelerin radikal süpürücü etki gösterdiği ve 
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bu nedenle antioksidan etki gösterdiği belirtilmiştir (Yılmaz ve Toledo, 2004; Şekil 

1.7). Fenolik bileşikler radikal temizleyebilmektedir ve metal şelatlayabilmektedir. 

Bu nedenle fenolik bileşiklerin antioksidan özelliği bulunmaktadır. Bu özellik,  

hidroksil grup sayısına ve moleküldeki pozisyonuna bağlıdır (Meral vd., 2012). 

 

 

ġekil 1.7. Gallik asit ve kuersetinin kimyasal yapısı (Roleira vd., 2015). 

Fenolik bileşikler primer metabolitlerden sentezlenmektedir ve çok sayıda 

metabolizmada rol alan metabolitler ile ilişkilidir (Şekil 1.8). Çeşitli çevresel stres 

koşullarında fenolik bileşiklerin sentezi bitki savunma sisteminin bir göstergesi 

olarak arttığı bilinmektedir. Tuz stresi gibi stres koşullarında fenolik içeriğin 

indüklenerek antioksidan aktivitenin artış gösterdiği belirtilmiştir (Petridis vd., 

2012). Ticari açıdan önemli tıbbi bir bitki olan Salvia sclarea L. (Adaçayı) bitkisinde 

belirli konsantrasyonlardaki tuz uygulamasının fenolik içeriği artırdığı ve söz konusu 

konsantrasyonların ticari olarak kullanılabileceği bildirilmiştir (Taârit vd., 2012).  
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ġekil 1.8. Bitkilerde fenolik bileşiklerin oluşum yolu (Zwart vd., 1999). 

Bununla birlikte, ekzojen olarak uygulanan bazı metabolitlerin de fenolik madde 

miktarını indükleyebileceği belirtilmiştir. İnsan sağlığına inhibitör nörotransmitter 

madde olarak olumlu etkileri olan ve oral yoldan alınabilen GABA ve yine sağlık 

açısından önemi olan antioksidan etki gösteren fenolik maddelerin sentezinde etki 

gösterebilecek olan ekzojen olarak uygulanan metabolitler dikkat çekmektedir. Bitki 

büyüme ve gelişiminde ve çeşitli stres koşullarında önemli etkileri olan melatoninin, 

fenolik maddelerin ve GABA miktarı üzerindeki etkisinin bilinmesi bu maddelerin 

stres sırasındaki etki mekanizmalarının aydınlatılması açısından oldukça önem 

taşımaktadır. 

Bu çalışmanın amacı, ülkemizde ve dünyada tarımsal açıdan oldukça önemli olan 

domates bitkisinde tuz stresinde melatonin uygulamasının bitkilerde stres sırasında 

sinyal olarak rol alan gama aminobutirik asit (GABA) ile oksidatif stresin neden 

olduğu reaktif oksijen türlerine karşı antioksidan etki gösterebilen fenolik madde 
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içeriği ve oksidatif stresin neden olduğu lipid peroksidasyonu üzerine etkilerinin 

belirlenmesi amaçlanmaktadır. 
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2.MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Bitki YetiĢtirme KoĢulları  

Solanum lycopersicon L. cv.7254 (Domates) bitkisinin tohumlarının yüzey 

strerilizasyonu (% 5 NaOCl) gerçekleştirildi ve perlit içeren saksılarda çimlendirildi. 

İklim kabininde kontrollü şartlar altında yetiştirildi. Fideler, Hoagland çözeltisi ile 

düzenli olarak sulandı, 8 hafta sonunda yapraklara melatonin (0, 200 µM MT) 

uygulaması sprey yöntemi ile yapıldı. 3 gün melatonin uygulamasından sonra tuz 

stresi (0, 100, 200 mM NaCl) Hoagland solüsyonu içinde 1 hafta boyunca uygulandı 

(Çizelge 2.1). 

Çizelge 2.1. Domates bitkisine uygulanan deneme deseni. 

Kontrol Grubu 

0 mM NaCl 

   0 µM MT 

Tuz (NaCl) 

100 mM NaCl 

200 mM NaCl 

Melatonin (MT) 

   200 µM MT 

Melatonin + Tuz 

(MT+100 mM NaCl) 

(MT+200 mM NaCl) 

 

Yaprak örnekleri (0.1, 0.2 g ve 0.5 g) sıvı azotta dondurulup -80 
o
C’de dondurucuda 

analizlere kadar saklandı. Yaprak örneklerinden toplam klorofil miktarı, gama 

aminobutirik asit (GABA), fenolik madde miktarı ile lipid peroksidasyonu analizleri 

için ekstraksiyonlar yapıldı.  

2.2 Toplam Klorofil Analizi 

Toplam klorofil miktarı, Arnon, (1949) ve Zhang vd., (2013)’e göre 

spektrofotometrede (T80 + UV-VIS PG Instruments) ölçüldü. 0,5 g yaprak dokusu 

sıvı azotta toz haline getirilerek 5 ml asetonda (% 80)  homojenize edildi ve daha 

sonra soğutmalı santrifüjde (Hermle Z326K) 10000 g’de 15 dakika santrifüj edildi. 

Ölçüm sırasında % 80 aseton kontrol olarak kullanıldı. Toplam klorofil miktarı 

Zhang vd., (2013)’e göre hesaplandı. 

Klorofil a + b (mg / g) = [8.02 x A663 + 20.20 x A645] x V / 1000 x W.  

W = yaprak ağırlığı (g), V = toplam hacim (ml).  
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2.3 GABA Analizi 

GABA analizi, HPLC (Agilent 1200) ile gerçekleştirildi (Bor vd. 2009). 0.5 g yaprak 

örneği sıvı azot ile dondurulup su:kloroform:metanol (3:5:12,v/v/v) solüsyonunda 

homojenize edilerek (Heidolph 12 F) 4
o
C’de 10000 g’de santrifüj edildi. 

Hidroksinaftelaldehit (HN) ile 96 
o
C’de 30 dakika türevlendirilen örnekler, 45µL 

filtreden geçirilerek LC18 (Supelco) (250 mm×4.6 mm, 2.5 µm) kolonunda 1 mL dk
-

1
 akış hızında 20 µL enjeksiyon hacmi ile 330 nm’de analiz edildi. Solvent olarak 

metanol su (62:38) karışımı kullanıldı. Elde edilen kromatogramların alan hesabı saf 

GABA standartları ile karşılaştırıldı. HPLC’den elde edilen kromatogramlara göre 

GABA piki 12. dakikada elde edilmiştir (Şekil 2.1) .  

 

 

 

ġekil 2.1. HPLC kromatogramı (GABA). 

2.4 Fenolik Madde Analizi 

Kalitatif ve kantitatif fenolik madde analizi HPLC (Agilent 1200) ile gerçekleştirildi 

(Caponio vd. 1999). 0.1 g yaprak örneği metanol ile homojenize edildi ve 10,000 

g’de 10 dakika santrifüj edilerek 0.45 µm filtreden geçirildikten sonra Supelco LC18 

kolon kullanılarak 0.8 mL dk
-1

 akış hızında 20 µL enjeksiyon hacmi ile 278 nm’de 

analiz edildi. Solvent olarak asetik asit (% 2) ve metanol kullanıldı. Analiz sonucu 

elde edilen kromatogramlardan standart olarak hazırlanan fenolik maddelerin 

(benzoik, hidroksibenzoik, klorogenik, kafeik, sinapik, rosmarinik, t-cinnamik, t-
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ferulik, p-kumarik, gallik asit ile epikateşin, kateşin, kuersetin, hesperidin) alan 

karşılaştırılması ile hesaplamalar gerçekleştirildi.  

2.5 Lipid Peroksidasyonu Analizi 

Lipid peroksidasyonunun belirteci olan malondialdehit (MDA) miktarı domates 

bitkisinin yapraklarında belirlendi. Yaprak örneği (0,2 g) sıvı azotta ezilerek 

trikloroasetik asit solüsyonunda (% 20 TCA) homojenize edilip santrifüjlendi. 

Örnekler TCA (% 5) ve tiobarbutirik asit (% 0,05 TBA) solüsyonunda 96 
o
C’de 30 

dakika inkübe edilip 4
o
C’de 10000 g’de santrifüj edildi. MDA miktarı 

spektrofotometrede 532 ve 600 nm’de ölçüldü. 155 mM
-1

 cm
-1 

tükenme katsayısı 

kullanılarak hesaplamalar gerçekleştirildi (Zhang vd., 2013).  

2.6 Ġstatistiksel Analiz 

Tuz stresi uygulanan domates bitkisinde melatoninin etkisini belirlemek için SPSS12 

programı kullanıldı. Kontrol bitkiler, melatonin ve tuz uygulanan bitkiler arasındaki 

farklılıklar tek yönlü varyans analizi ANOVA ve LSD testi ile gerçekleştirildi. 
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3.ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA  

3.1 Toplam Klorofil Miktarı 

Domates bitkisinin yapraklarındaki toplam klorofil miktarı en yüksek olarak 

melatonin uygulamasında gözlendi. 100 ve 200 mM NaCl uygulamalarının toplam 

klorofil miktarını azalttığı bununla birlikte kontrol grubuna yakın miktarlarda 

belirlendi. Melatonin ve tuz uygulamalarında ise toplam klorofil miktarının sadece 

100 ve 200 mM NaCl uygulamalarına göre daha yüksek düzeyde olduğu gözlendi 

(Şekil 3.1).  

 

 
 

ġekil 3.1. Domates bitkisinin yapraklarındaki toplam klorofil miktarı. 

Önceki yapılan çalışmalarda ekzojen olarak uygulanan melatoninin Spinacia 

oleracea L. (Moussa vd., 2017), Cucumis melo L. (Zhang vd., 2017) ve Zea mays L. 

(Fleta-Soriano vd., 2017) gibi farklı bitkilerde klorofil miktarında olumlu etkilerinin 

olduğu belirtilmiştir. Bununla birlikte soğuk stresi (Zhang vd., 2017) ve tuz stresi 

(Zheng vd., 2017a) gibi stres durumlarında da melatoninin klorofil miktarında ve 

fotosentez veriminde iyileştirici etkilerinin olduğu vurgulanmıştır. Çalışmamızda da 

benzer şekilde melatonin uygulamasında kontrol grubuna göre belirgin düzeyde artış 

olduğundan dolayı ekzojen melatonin uygulamasının toplam klorofil miktarında artış 

ile birlikte fotosentezde olumlu etkilerinin olabileceği söylenebilir. Melatonin+tuz 
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uygulamalarında da melatoninin tuz stresinin olumsuz etkilerini hafifletebileceği 

söylenebilir.   

3.2 Endojen GABA Miktarı 

Domates bitkisinin yapraklarındaki GABA miktarının tuz uygulamalarında kontrol 

grubuna göre arttığı belirlendi. Melatonin (MT) ve MT+tuz uygulamalarında ise 

GABA miktarının kontrol grubuna göre belirgin düzeyde arttığı gözlendi. En yüksek 

GABA miktarı, melatonin+100 mM NaCl uygulamasında gözlendi (Şekil 3.2). 

b

ab
ab

ab a ab

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Kontrol 100 200 MT MT+100 MT+200

G
A

B
A

  (
µ

m
o

l·
g

−
1
)

 

ġekil 3.2. Domates bitkisinin yapraklarındaki GABA miktarı. (MT: Melatonin, 

100: 100 mM NaCl, 200: 200 mM NaCl). 

Wang vd., (2017) tuz stresinde GABA miktarının artarak reaktif oksijen türlerinin 

zararlı etkilerine ve membran hasarına karşı korumada olumlu ve iyileştirici etkisinin 

olduğunu vurgulamıştır. Cassia italica bitkisinde de benzer şekilde tuz stresi ile 

GABA miktarındaki artışın, tuz stresinin olumsuz etkilerine karşı iyileştirici etkisinin 

olduğu ve hücrelerde meydana gelen lipid peroksidasyonunu indirgeyici etkisi 

olduğu vurgulanmıştır (Alqarawi vd., 2016). Çalışmamızda da benzer şekilde tuz 

uygulamasında GABA miktarının kontrol grubuna göre arttığı belirlendi. Ekzojen 

MT uygulaması ve MT+tuz uygulamalarında GABA miktarındaki artış kontrol 

grubuna göre daha belirgindir. Ekzojen melatonin uygulaması ile GABA 

miktarındaki bu artışın tuz stresinin indükleyebileceği reaktif oksijen türlerinin 

zararlı etkilerine karşı GABA’nın sinyal olarak koruyucu etkisinin olabileceği 

söylenebilir. 
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3.3 Fenolik Madde Miktarı 

Çalışmamızda HPLC ile analiz edilen 15 adet fenolik maddeden (Benzoik, 

hidroksibenzoik, rosmarinik, p-kumarik, kafeik, sinapik, klorojenik, t-cinnamik, t-

ferulik, hesperidin, gallik asit ile kateşin, epikateşin, kuersetin) gallik asit ve 

klorojenik asit miktarlarında artış gözlenmiştir. 

3.3.1 Gallik asit miktarı 

Domates bitkisinin yapraklarında gallik asit miktarı kontrol bitkilerine göre, tuz 

uygulamalarında; 100 mM NaCl (2,1 kat) ve 200 mM NaCl (6,1 kat) belirgin 

düzeyde arttığı belirlendi. Melatonin uygulamasında kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında gallik asit içeriğinde (5,9 kat) belirgin bir artışa neden oldu. 

Gallik asit içeriği MT+tuz uygulamalarında da kontrol grubuna göre belirgin 

düzeyde artmıştır (Şekil 3.3). 

 

 

 

ġekil 3.3. Domates bitkisinin yapraklarındaki gallik asit miktarı (MT: 

Melatonin, 100: 100 mM NaCl, 200: 200 mM NaCl). 

Yapraklardaki gallik asit, süperoksit anyonların temizlenmesinde bir antioksidan 

görevi görebilmektedir. Buna ek olarak, stres koşullarında bir sinyal iletim yolunun 

başlayabildiği ve çeşitli biyotik ve abiyotik stres koşulları altında fenolik bileşiklerin 

birikiminin bitki savunma mekanizmasının göstergesi olabileceği bildirilmiştir 
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(Beimen vd., 1992, Pane vd., 2017). Çalışmamızda melatonin  uygulamasının gallik 

asit içeriğinin artmasına neden olması bitki savunma sisteminin indüklenmesi 

açısından önemli etkisi olmuş olabilir.  

3.3.2 Klorojenik asit miktarı 

Klorojenik asit miktarı, melatonin ve melatonin+tuz uygulamaları ile indüklenmiştir 

(ġekil 3.4). Melatonin+100 mM NaCl (1,22 kat) ve melatonin+200 mM NaCl (1,19 

kat) uygulamalarında kontrol grubuna göre dikkate değer bir artış gözlenmiştir. 

Bununla birlikte, 200 mM NaCl uygulaması, klorojenik asit içeriğinde kontrol 

grubuna göre 1,32 kat azalmaya neden olmuştur. Melatonin uygulamasının ise 

klorojenik asit miktarını, kontrol bitkilerine göre 1,13 kat artırdığı belirlendi.  

  

 

ġekil 3.4. Domates bitkisinin yapraklarındaki klorojenik asit miktarı (MT: 

Melatonin, 100: 100 mM NaCl, 200: 200 mM NaCl). 

Bitki hücreleri ROS hasarından korunmak için enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidan sistem, ve fenolik maddeler gibi çeşitli savunma sistemine sahiptir 

(Rodriguez vd., 2004). Klorojenik asitin superoksit radikalini kuvvetli bir şekilde 

süpürebildiği bildirilmiştir (Bhat ve Riar, 2017; Sugahara vd., 2018). Çalışmamızda, 

melatonin uygulamasının klorojenik asit miktarını artırarak tuz stresi altında serbest 

radikallere karşı koruyucu etkilerinin olabileceği söylenebilir. Çalışmamızda 

melatonin uygulamasıyla özellikle antioksidan potansiyeli olan bazı fenolik 
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maddelerin belirgin düzeyde artması nedeniyle tuz stresinde ekzojen olarak 

uygulanan melatoninin koruyucu etkisinin olabileceği söylenebilir.  

3.4 Malondialdehit (MDA) Miktarı 

Çalışmamızda domates bitkisinin yapraklarında, lipid peroksidasyonunun belirteci 

olan MDA miktarı, tuz uygulamasında 100 mM NaCI (2,15 kat), 200 mM NaCl 

(3,24 kat) ile kontrol grubuna göre belirgin düzeyde artmıştır (Şekil 3.6). Bu artış 

özellikle 200 mM NaCl uygulamasında oldukça belirgin düzeydedir. Bununla 

birlikte, melatonin uygulamasında MDA miktarı kontrol grubuna göre yakın düzeyde 

belirlendi. Ayrıca, tuz ile birlikte uygulanan melatoninin MDA miktarını tekli tuz 

uygulamalarına göre indirgediği, bu nedenle melatoninin tuz stresinde lipid 

peroksidasyonunu indirgediği belirlendi. 

 

 

ġekil 3.5. Domates bitkisinin yapraklarındaki MDA miktarı (MT: Melatonin, 

100: 100 mM NaCl, 200: 200 mM NaCl). 

Önceki yapılan çalışmalarda, çeşitli stres koşullarının MDA miktarını artırma 

etkisinin olduğu, bununla birlikte soğuk (Zhao vd., 2016), tuz (Zheng vd., 2017a) ve 

su stresi (Zheng vd., 2017b) gibi stres koşulları altında melatonin uygulamasının 

lipid peroksidasyonunu azaltıcı etkisi olduğu belirtilmiştir. Çalışmamızda da benzer 

şekilde tuz stresi ile MDA konsantrasyonunda artış gözlenmiştir. Bununla birlikte, 

tuz stresi sırasında melatonin uygulamasının MDA miktarını artırıcı etkisinin 

olmaması nedeniyle, tuz stresi altında melatoninin koruyucu etkisinin olabileceği 
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söylenebilir. Bu etki melatoninin savunmada etkili olabilen fenolik madde miktarı ve 

sinyal molekül olan GABA içeriğine etkisi ile gerçekleşmiş olabilir.  
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3. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Ekzojen melatonin uygulamasının domates bitkisinde, 

 Bazı fenolik bileşikleri ve GABA içeriğini artırabileceği  

 Tuz stresinin neden olduğu reaktif oksijen türlerini azaltabileceği 

 Tuz stresi altında lipid peroksidasyonun belirteci olan malondialdehit miktarını 

azaltarak tuz stresinin olumsuz etkilerini hafifletebileceği 

 Tuz stresi altındaki domates bitkisinde olumlu etkilerinden dolayı melatoninin 

gelecekte tarımsal açıdan da kullanımının önemli olabileceği söylenebilir. 
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