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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI BiTKi BUYUME DUZENLEYiICILERIN DOMATESTE (Lycopersicon esculentum
Mill.) MEYVE OLGUNLASMASI UZERINE ETKILERI

Go6zdenur OZGURLER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Botanik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Okkes ATICI

Bu caligma bazi bitki bilyliime diizenleyicilerin, domateste (Lycopersicon esculentum Mill.)
hasat sonrast meyve olgunlagsmasinda rol alan biyokimyasal parametreler iizerinde etkilerini
incelemek amaciyla gergeklestirildi. Calismada bitki biiyiime diizenleyicileri olarak, nitrik oksit
(NO) dondrii olan sodyum nitroprussid (SNP), 24-epibrassinolid (EBL), salisilik asit (SA) ve
absisik asit (ABA) kullanildi. Domates meyveleri ilk olgunluk (a¢ik yesil), orta olgunluk (sari-
turuncu) ve son olgunluk (tam kirmizi) agamalarinda hasat edildi ve her olgunluk asamasindaki
meyvelere SNP (0.1, 1ve 100 uM), EBL (0.001, 0.1 ve 1 uM), SA (0.01, 0.1, 1 ve 5 mM) ve
ABA (0.1, 10 ve 100 pM) uygulandi. Uygulamadan sonra meyveler, 25°C ve %75 nem
kosullarinda 1, 3 ve 5 giin siireyle inkiibe edildi. Kontrol grubu meyvelere ayni hacimde saf su
uygulandi. Uygulama yapilmis ve yapilmamig meyvelerde, olgunlagsmada rol alan pektin
metilesteraz (PME) ve poligalakturonaz (PG) enzim aktiviteleri ile likopen igerigindeki
degisimler belirlendi. Calismada hasat sonrasi olgunlasma asamalar siirecinde (ilk olgunluktan
son olgunluk asamasina kadar) ve hasat sonrasi bekletme siirelerinde (1, 3 ve 5 giin) hem PME
hem de PG aktivitesinde belirgin bir artig belirlendi. Ayrica, aym1 meyvelerde enzim
aktivitelerindeki artisa paralel olarak likopen igerigi de artti. Bitki bilylime diizenleyicilerinden
SNP’nin 1 ve 100 pM uygulamalari, ii¢ olgunluk (ilk, orta ve son) asamasinda PME ve PG
enzim aktivitelerini 6nemli derecede inhibe etti. Enzimlerin inhibisyonunda 100 puM SNP, 1 uM
SNP’den daha etkili oldugu bulundu. EBL’nin 0.1 ve 1 pM uygulamalar da ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde PME ve PG aktivitesini genelde diislirdii. Aktivitelerin
diigtirilmesinde EBL’nin 1 uM’min daha etkili oldugu bulundu. SA’nin &zellikle 1 ve 5 mM
dozlar1 ti¢ olgunluk asamasindaki domates meyvelerinde PME ve PG aktivitesini diisiirdil.
ABA’nin ise 6zellikle 100 uM dozu meyvelerin olgunlagmasinda etkili olan PME ve PG enzim
aktivitesini diisiirerek meyve olgunlagmasimni geciktirici etki yapti. Ilave olarak, calisilan
biiylime diizenleyicileri 6zellikle orta ve son olgunluk asamalarindaki domates meyvelerinde
likopen igerigini diigiirdii. En 6nemli etki 100 uM SNP; 1 uM EBL ve 100 uM ABA
uygulamalarindan elde edildi. SA ise diisiik dozlarda likopen igerigini arttirirken, yiiksek dozda
(5 mM) disiirdii. Elde edilen bulgulara gore, hasat sonras1 domates meyvelerine uygulanan NO,
SA, EBL ve ABA’nin uygun dozlarinin genelde meyve olgunlasma asamasina bagli olmaksizin
PME ve PG aktivitelerini ve likopen igerigini diisiirebildigi belirlenmistir. Sonuglar, domateste
hasat sonrasi olgunlasmanin geciktirilmesi ve meyve raf omriiniin uzatilmas: kapsaminda
tartigild.

2018, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Domates, meyve olgunlagmasi, pektin metilesteraz, poligalakturonaz,
likopen, bitki biiyiime diizenleyicileri



ABSTRACT

MS Thesis

THE EFFECTS OF SOME PLANT GROWTH REGULATORS ON THE FRUIT
RIPENING IN TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill.)

Go6zdenur OZGURLER

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Okkes ATICI

This study was conducted to investigate the effects of some plant growth regulators on the
biochemical parameters involved in post-harvest fruit ripening in tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.). In the study, as plant growth regulators, sodium nitropropsusside (SNP)
being a donor of nitric oxide (NO), 24-epibrassinolide (EBL), salicylic acid (SA) and abscisic
acid (ABA) were used. Tomato fruits were harvested at the first maturity (light green), middle
maturity (yellow-orange) and late maturity (full red) stages, and SNP (0.1, 1, 100 uM), EBL
(0.001, 0.1, 1 pM), SA (0.01, 0.1, 1.5 mM) and ABA (0.1, 10, 100 pM) were applied to the
fruits in each of the maturity stages. After the application, the fruits were incubated for 1, 3 and
5 days at 25°C and 75% humidity. The control group was treated with the same volume of pure
water. Then, playing an important role in fruit ripening, the activities of pectin methylesterase
(PME) and polygalacturonase (PG) enzymes and the changes in lycopene content were
determined in the applied and non-applied fruits. A significant increase in both PME and PG
activity was determined during the post-harvest ripening stages (from the first maturity to the
last maturity stage) and post-harvest retention times (1, 3 and 5 days). In addition, lycopene
content increased in parallel with the increase in the enzyme activities in the same fruits. From
the plant growth regulators, 1 and 100 uM of SNP significantly inhibited PME and PG activities
at the three maturity (first, middle and last) stages. In the inhibition of the enzymes, 100 uM
SNP was more affected than 1 uM SNP. Applications of 0.1 and 1 uM of EBL also generally
decreased PME and PG activity in the tomato fruits at the first, middle and last maturity stages.
It was its 1 uM more effective in lowering the activities. The applications of especially 1 and 5
mM of SA lowered the PME and PG activity in the three maturity stages of the tomato fruits.
Specifically 100 pM dose of ABA inhibited fruit ripening by reducing the activities of PME and
PG, which are effective in the maturing of tomato fruits. In addition, the growth regulators
reduced the content of lycopene in tomato fruits, especially during the middle and the last
maturity stages. The most important effect is obtained from the applications of 100 uM SNP; 1
uM EBL and 100 uM ABA. SA, however, increased lycopene content at its low doses while
lowering it at its high (5 mM) doses. According to the findings, it was determined that
appropriate doses of NO, SA, EBL and ABA applied to post-harvest tomato fruits could reduce
PME and PG activities and lycopene content, regardless of fruit ripening stage in general. The
results were discussed within the context of retarded post-harvest ripening in tomato and
extension of fruit shelf life.

2018, 94 pages

Keywords: Tomato, fruit ripening, pectin methylesterase, polygalacturonase, lycopene, plant
growth regulators
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1. GIRIS

Giliniimiiz  kosullarinda Diinya’da hizla artan niifusun beslenme ihtiyacinin
karsilanmasinda, siirli tarim topraklari verimindeki artis kadar, alinan {iriiniin
korunmas1 ve muhafazasi da biiyiik 6neme sahiptir. Tiirkiye, sahip oldugu topraklar ile
kendine yeterli olan ender tarim iilkelerinden biridir. Bu durum cografik kosullara ve
Ozellikle son yirmi yilda biyoteknolojik kaynakli verim artisina dayandirilmaktadir.
Ancak, artan niifusla birlikte sinirli tarim topraklarindan alinan iiriinlerin korunmasi,
muhafazasi ve pazarlanmasi da en az verim artis1 kadar onemlidir. Bu nedenle, tarimsal
tiretimin artist ile birlikte liretim ve tiiketim zincirinde ortaya ¢ikan iirlin kayiplarinin
miimkiin olan en diisiik diizeye indirilmesi gerekmektedir. Bu kayiplarin en aza
indirilmesi ile milli servet kayb1 azalabilir ve bdylece daha fazla ve daha kaliteli {iriin
tilketime ve ihracata sunulabilir. Yapilan incelemeler, yas meyve ve sebzelerdeki hasat
sonrast kayiplarin gelismekte olan iilkelerde neredeyse %20-30 diizeylerinde oldukca
ciddi rakamlara ulastigin1 géstermektedir. Bu durum, ¢ogunlukla hasat sonrasinda {iriin
canliliginin ve albenisinin yeterince kontrol edilememesiyle birlikte, {irinlerin muhafaza
kosullar1 ve {iretici-tiiketici zinciri arasindaki hatalardan da kaynaklanmaktadir. Meyve
ve sebzeler, hasat sonrasi tazeliklerini, dogal biinyelerinde bulunan enzim faaliyetleri,
oksidasyon ve su kaybi1 gibi olaylar sonucu yavas yavas kaybederek kalite kayiplarina
ugrar. Bu yiizden son yillarda bu yiizden, meyve ve sebzelerin bozulmadan uzun siire
saklanabilmeleri veya raf Omriiniin uzatilmas: konusu giderek Onem kazanmaya

baslamistir (Dilek 2004).

Meyve olusumu bitki yasaminda 6nemli bir siirectir. Bu stire¢ c¢igekte meyve tutumu,
meyve gelismesi ve meyve olgunlasmasi olmak iizere li¢ farkli asama igerir. Bunlardan
olgunlagma, arastiricilar ve iireticiler tarafindan en fazla ilgiyi ¢eken donemdir. Ciinkii
meyveler hasattan sonrada canli kalabilen, insanlar ve hayvanlar gibi nefes alip
verebilen bitkisel organlardir. Nefes aldiklarinda, olgunlagsmak i¢in ortamda bulunan
havadan oksijen gazini solurlar ve sonrasinda karbon dioksit ve 6zellikle etilen gazi ile
bir miktar su verirler. Bu durum hasat edilen iirlinlerin gelisimini, biiyiimesini,

olgunlagmasini ve dolayisiyla yaglanmasini hizlandirir (Giovannoni 2001).



Gilinlik hayatta meyve olgunlagsmasi meyveyi tliketilmeye hazir hale getiren
degisiklikleri ifade ederken, bilimsel agidan; aroma, lezzet ve dig goriiniisteki fizyolojik
ve biyokimyasal degisimlerin bir siirecidir (Giovannoni 2001). Meyvenin olgunlasmasi,
genelde cekirdek tamamen olustuktan ve meyve son biiyiikliigiine ulastiktan sonra
baslamaktadir. Bu olgunlagsma siireci fizyolojik ve biyokimyasal seviyelerde
gerceklesen birbiriyle baglantili degisimler zincirinden olusmaktadir (Boggio et al.
2000). Olgunlasma doneminde meyvede biyosentez olaylar1 yerini daha ¢ok katabolik
olaylardaki artisa birakir (Karagal1 1990). Bu siirecte pH, ¢Ozliniir sekerler, total protein,
beta-karoten, doku sertligi, hiicre duvari kompozisyonu, hiicre duvar1 yikict enzimler,
total kalsiyum, bagli kalsiyum ve magnezyum miktarlarinda ve turgorda Onemli
degisiklikler meydana gelmektedir (Lester et al. 1985; Heyes et al. 1994). Kalsiyum ve
magnezyum gibi katyonlar meyve olgunlagsmasinin diizenlenmesinde ¢ok 6nemli rol
oynamaktadirlar. Kalsiyum ve magnezyum igerigindeki bir artis meyve sertliginin
artmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle bitki hiicre duvarlarinda bulunan iyonlarin ve

tuzlarin miktar1 ve dogast doku sertliginde ve pektin yikilmasinda etkilidir (Femenia et

al. 1998).

Hasat sonras1 meyvelerin yumusamasi orta lameldeki pektik maddelerin ve hiicre ¢eperi
bilesiklerini pargalayan enzimlerin aktivitesiyle yakindan ilgilidir. Bunlar seliilaz ve
pektinaz grubu enzimlerdir. Pektik maddeleri hidroliz eden pektinazlar pektinolitik
enzimler olarak da bilinirler (Barnavon et al. 2001). Pektinolitik enzimler 2 ana gruba
ayrilir. Bunlar protopektinazlar ve esterazlardir. Protopektinazlar, suda ¢oziinemeyen
protopektini parcalar ve suda coziinebilen pektini olustururlar. Esterazlar, metoksi
esterlerini degistirerek pektinin de-esterifikasyonunu katalizlerler (Palomaki et al.
1997).

Pektik bilesikler bitkilerde bulunan yiiksek molekiil agirlikli, negatif yiiklii, asidik,
kompleks glikozidik makromolekiillerdir. Dikotiledon bitkilerde hiicre duvari
polisakkarit ~ yapisinin  yaklasik  %30’unu  olustururlar.  Pektik  maddeler,
heteropolisakkaritler grubuna girerler ve a—(1,4) glikozidik baglarla baglanan metille

esterlesmis galakturonik asit alt linitelerinden olusmuslardir. Primer hiicre ¢eperi ve orta



lamelde diger yapisal maddelerle beraber bulunup hiicreleri birbirine baglarlar. Bu
bilesim pektin olarak adlandirilmaktadir. Sebzelerde az, meyvelerde fazla miktarda
bulunurlar (Blanco et al. 1999; Willats et al. 2001). Meyve gelismesi doneminde pektin
miktar1 6nce hizli, sonra yavas bigimde artarken; ylizde pektin miktari, tiir ve gesitlere
gore farkli sekilde azalir. Bu azalma hasattan sonra da devam eder. Pektinlerde
olgunlagma doneminde gozlenen degisimler, kantitatif olmaktan ¢ok kalitatiftir. Bu
nedenle degisik pektin fraksiyonlar1 arasinda degismeler daha onemlidir (Kaur et al.
2004). Birgok meyvede olgunlasma boyunca en ¢ok goézlenen degisim pektinin
molekiiler agirligindaki azalmadir. Pektin hidroliziyle serbest COOH gruplari agiga
¢iktig1 i¢in ortamin pH’s1 degismektedir (Pressey et al. 1982). Pektin bozulmasi meyve
olgunlagmasindan baska bitki hastaliklarinda, besin ve yiyecek iiriinlerinin
kararliliginda énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin olgun meyve yumusaklasir, ciinkii
pektin ve diger hiicre duvari karbohidratlari enzimatik olarak pargalanmistir (Hagerman

et al. 1986).

Pektini par¢alayan enzimlerinden olan poligalakturonaz (PG; EC 3.2.1.15) bazi maya,
bakteri, funguslarda ve olgunlagsma sirasinda yumusayan ¢ogu meyvelerde dretilir.
Meyve olgunlasmasinin enzimatik siirecinde basat rol oynamaktadir (Muchuweti et al.
2005; Fontana and Salvador 2005). PG’nin substratt poligalakturonik asittir.
Poligalakturonik asitin dallanmamis bloklar1 hiicre duvari matriksine tutunurlar ve hiicre
adezyonu i¢in hiicreyi korurlar (Brummel and Harpster 2001). Poligalakturonazlar,
depolimeraz  enzim  grubuna  dahildirler ~ ve  endopoligalakturonaz  ve
ekzopoligalakturonaz olmak {izere ikiye ayrilirlar (Wasserman 1984; Tijkens 1998).
Meyve olgunlagmasmin spesifik enzimi olarak genellikle endopoligalakturonaz
bilinmekle beraber meyvede hem endopoligalakturonaz hem de ekzopoligalakturonaz
enzimleri birlikte bulunmaktadir (Hadfield and Bennett 1998). Olgunlasmamis ham
domateste PG aktivitesi son derece disiiktiir. Olgunlasmanin baslangicinda ve

olgunlasmis meyvede PG aktivitesi belirgin olarak artar (Tucker and Grierson 1982).

Meyve olgunlagsmasinda rol alan pektin enzimleri i¢cinde en 6nemli bir digeri pektin

metilesterazdir (PME; EC 3.1.1.11). Meyve olgunlasmas: sirasinda aktivitesi



poligalakturonaz enziminden daha fazladir (Karagali 1990). Pektin degisimindeki 6nemi
nedeniyle PME meyve ve sebzelerin yapisal 6zelliklerini 6nemli diizeyde etkiler. PME
pek cok bitki dokusunda bulunur ve bitki metabolizmasi i¢in O6nemli bir rol
oynamaktadir. Meyve olgunlasmasi esnasinda PME, hiicre duvarindaki pektik
bilesenlerden metil gruplarimi uzaklastirir ve daha sonra poligalakturonaz ile
depolimerlesmelere neden olarak hiicreleraras: yapiskanligi ve doku sertligini azaltir
(Abaci 2007). PME ayrica hiicre biliylimesi sirasinda birincil duvarin (primer geper)
yumusatilma siirecine dahil olur. Ayrica bu enzim bir¢ok bitki patojeni tarafindan da
sentezlenir ve bunlar tarafindan bitki dokularini eritmek igin kullanilir (Alonso et al.
1995). PME etkinliginin apoplastik pH'y1 ve dolayisiyla hiicre genisleme siirecini
kontrol ettigi de bildirilmistir (Bordenave and Goldberg 1994). Yiiksek bitkilerden,
ozellikle elma, muz, cilek, bogiirtlen, turunggiller, kiraz, {iziim, mango, armut, erik,
fasulye, havug, salatalik, pirasa, sogan, bezelye, patates, turp ve domateste PME
saptanmistir. Bu enzimin genel olarak biyokimyasal 6zellikleri farklilik gosteren bazik,
notral ve asidik olarak farkli izoformlar1 bulunmustur. PME’ler degisik dokularda
bulunurlar ve serbest formlar1 saptanmis olsa da esas olarak hiicre duvarindaki
proteinlerle iyonik etkilesimlerle birlesirler (Benen et al. 2003). PME pektinin pektat ve
metanole hidrolizini katalizler ve bitkilerde, hiicre duvar1 metabolizmasinda, meyvenin
olgunlagmasi sirasinda hiicre duvarinin genislemesinde ve polen filizlenmesi siiresince
onemli rol oynarlar (Kertesz 1955). Olgunlagmadaki rolii metilasyon derecesi diigiik
pektin olusturmasidir. Hiicre duvarinin biiylimesindeki rolii ise otoliz ve biiylimede rol
oynayan enzimleri aktive eden pH diismesine neden olmasidir. Pektinin
depolimerizasyonu genellikle meyvenin olgunlagsmasiyla ilgilidir. Bu nedenle PME
meyve ve sebzelerde hasat sonrasi depolama sirasinda meydana gelen degisikliklerde

cok 6nemli rol oynarlar (Benen et al. 2003).

Meyvede olgunlagma siiresince hiicre ¢eper polisakkaritlerindeki degisimler, meyvede
doku degisimlerine neden olur (Seymour 1990; Prabha and Bhagyalakshmi 1998). Orta
lameldeki pektinlerin parcalanmasi hiicreler arasindaki adezyonun azalmasina yol agar
(Crookes and Gierson 1983), olgunlasma boyunca meyvede pH diiser ve hiicrelerin

turgorunda bir azalma olur. Bu nedenle de hiicre duvarinda kayiplar baslar ve



hiicreleraras1 (apoplast) boslukta ¢ozelti konsantrasyonu artar (Shackel 1991). Bu
donemde olgunlasmaya 6zgii bir metabolik aktivite de gdzlenir. Ornegin, protein
sentezinde (transkripsiyon ve translasyon), ATP iiretiminde, ugucu madde ve igsel
etilen, antosiyanin ile karotenoid sentezinde belirgin bir artig belirlenir. Bu arada
hiicrelerde Krebs ¢emberinin aktivitesi artar, buna paralel olarak seker katabolizmasi
hizlanir, ancak mitokondrilerin ve membranlarin diizeni bir siire korunur (Karagali
1990; Giovannoni 2001). Olgunlasma sirasinda depo maddeler hidrolitik degisime
ugrayarak seker oranini artirir. Boylece lezzet degisimi ve koku olusmasi olgunlasmanin
onemli sinyallerini olusturmaktadir. Meyvenin olgunlagmast meyvenin dig ¢eperinin
renk degisikligi ile de ilgilidir. Ham meyvelerin dis tabakalarinda ¢ok fazla kloroplast
vardir, ileri evrelerde klorofil kayb1 ve karotenoid pigmentlerin artisi, dokunun sari,
turuncu ya da domatesteki gibi kirmizi renk degisimine neden olmaktadir. Olgunlagan
meyvelerde dokuya kirmizi, pembe ya da mavi rengi verenler ¢ogunlukla antosiyaninler
olmakla birlikte, domateste likopendir (Fraser et al. 1994).

Meyveler, olgunlasma siireglerine bagl olarak klimakterik ve klimakterik olmayan
meyveler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Klimakterik meyvelerde olgunlasmayla birlikte
etilen miktarinda belirgin bir artis meydana gelir ve bu durum solunumun ani artigina
yol acar (Lester and Dunlap 1985). Klimakterik solunum olarak adlandirilan bu
maksimum nokta meyveler arasinda farklilik gosterir (Yentiir 1995). Klimakterik
olmayan meyvelerde solunumun seyrinde boyle bir durum genelde goriilmez (Lester
and Dunlap 1985; Kadioglu 1999). Etilen klimakterigi terimi, meyvelerin olgunlagmaya
basladigr zaman siirekli ve hizli etilen lretiminin bir sonucu olarak igsel etilen
diizeyinde gerceklesen artisi ifade etmektedir (Reid et al. 1973; Watada et al. 1984).
Klimakterik meyvelerde icsel etilen iiretimi belirli bir seviyeye ulastiginda, meyve
olgunlagmasi baglar ve bu olay geri doniisimlii degildir. Bu durum klimakterik
meyvelerde hasat sonrasinda da olgunlagsma siirecinin devam etmesine olanak
saglamaktadir. Klimakterik meyvelere elma, muz, avakado, domates, incir, armut,
kavun 6rnek olarak verilebilir. Turunggiller, iiziim, kiraz, ¢ilek ve karpuz klimakterik
olmayan grupta yer alirlar (Taiz and Zeiger 2008). Klimakterik meyvelerin raf

Omiirlerinin, etilen liretim diizeyleri ile yakindan iligkili oldugu, ge¢ olgunlasan meyve



cesitlerinde ise erken olgunlasanlara gore daha uzun bir raf Omriine sahip oldugu
belirlenmigtir. Ciinkii, ge¢ olgunlagan meyvelerde etilen {iretiminin baslamasi igin
ihtiya¢ duyulan zamanin daha uzun ve klimakterik periyot siirecinde {iretilen etilen
miktarinin daha az oldugu bildirilmistir (Inaba 1993). Etilen klimakteriginin ilk olarak

elmada belirlenmesinden sonra, birgok meyvede de benzer solunum modelleri
gozlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1.1. Klimakterik ve klimakterik olmayan meyvelerdeki solunum egrileri (Biale
and Yang 1982’den)

Domates (Lycopersicon esculentum Mill.) Solanaceae familyasinin bir {iyesi olup
lizimsli yapida meyvelere sahiptir (Petro and Turza 1987). Diger yas meyve ve
sebzelerde oldugu gibi domatesin de yaklasik %90lik kismini su olusturmaktadir. Su
disinda meyvenin yaklasik %5-6’sin1 olusturan maddelerin ortalama %55°1 sekerler
(glukoz, fruktoz, sukroz), %21°1 proteinler, seliiloz, pektinler, polisakkaritler, %12’si

organik asitler (sitrik, malik, galakturonik, karboksilik asit), %35’1 karotenoidler,



askorbik asit, ucucu bilesikler, aminoasitler ve %7’si inorganik bilesiklerden

olugmaktadir (Tigcleaar 1986).

Domates yliksek diizeyde A, E ve C vitaminleri igermesi ve basta potasyum olmak
izere bircok mineral madde ve bitkisel lif zenginliginin yaninda; icerdigi likopen, beta
karoten, flavonoidler ve diger fenolik bilesikler domatesin saglik agisindan degerini
arttirmaktadir (Ozalp 2015). Bunlardan &zellikle likopen en fazla domateste olmak
lizere karpuz ve pembe greyfurt gibi meyvelerde bulunur. Likopen, diiz bir zincir
halinde diizenlenmis 11 adet ¢ift ve 2 adet tekli bag igeren hidrokarbon zincirinin agik
formundan olusur. Barsaklardan emilebilen nadir karotenoidlerden oldugu gibi,
plazmada en ¢ok bulunan karotenoiddir (Agarwal et al. 2001). Insanlar karotenoid
sentezleyemediklerinden onlar1 besin olarak almak zorundadir. Beslenmedeki likopenin
en az %85’ domates ve domates iiriinlerinden temin edilmektedir (Clinton 1998;
Shimada et al. 2015). Karotenoidlerin antioksidan 6zellikleri sayesinde, kanser, kalp
rahatsizliklart gibi ciddi hastaliklara karst koruyucu etkileri oldugu gosterilmistir
(Omoni and Aluko 2005; Kun et al. 2006). Domatesin likopen igerigi varyeteler
arasinda ve olgunluguna bagli olarak degismektedir (Shi and Maguer 2000; Scalfi et al.
2000; McClain and Bausch 2003).

Domates diinyada en ¢ok firetilen, tiiketilen ve ticarete konu olan tarim iriinlerinin
baginda gelmesi, insan beslenmesinde vazgegilmez iiriinlerden olmasi ve gida sanayinde
dondurulmus, konserve, salca, ketgap, tursu iiretimi gibi ¢ok cesitli kullanim alanlarina
sahip olmasi nedeniyle 6nemli meyvelerin basinda gelmektedir (Keskin and Giil 2004).
FAO verilerine gore 1.1 milyar ton olan toplam iiretimde domates 162 milyon ton ile
%15°1ik paya sahiptir. Tiirkiye’de ise 12.6 milyon tona ulasan iretimi ile toplam
tiretimdeki pay1 %40°1 gegmistir. Yiiksek adaptasyon yetenegi, agikta tariminin yaninda
ortiialt1 yetistiriciligine de yatkinhigi, ayrica cesitli bicimlerdeki isleme endiistrisine
elverisliligi gibi nedenlerle Ekvator'dan giiney ve kuzey yarim kiirenin u¢ noktalaria
kadar her yerde iiretilmekte ve tiiketilmektedir. En yogun yetistirildigi ve en cok
tiiketildigi bolgelerden birisi, Tiirkiye’'nin de i¢inde yer aldigi Akdeniz Havzasi’dir
(Spooner 2007).



Domates ilging bir tarihe de sahiptir. {lk olarak Bolivya ve Peru'da yabani sar1 renkli bir
domates tiirli bulunmus ve sonra Meksika'da yetistirilip, Kristof Kolomb'un Amerika'y1
kesfinden sonra Avrupa'ya gemilerle gonderilmistir. Domates ABD'de ilk defa Thomas
Jefferson tarafindan yetistirilmistir. 1900’lere kadar pek cok insan zehirli olduguna
inanarak yemeyi reddetmistir. ABD'de 1893 yilinda mahkeme karariyla sebzelerle
birlikte saklanip yenildiginden onu sebze diye siniflandirmistir, fakat domates biyolojik

olarak gercek bir meyvedir (Gould 1983; Wikipedia 2013).

Olgunlagsma sirasinda domates ¢ok genis kapsamli metabolik reaksiyonlar gegirmekte
ve bu reaksiyonlar sonucunda da meyvenin son bilesimi olugsmaktadir. Bu siirecler bitki
hormonlart ile diizenlenen, genetik ve c¢evresel faktorler tarafindan etkilenebilen
oldukg¢a diizenli degisimleri igerir (Giuntini et al. 2005). Domates gibi klimakterik
meyveler, klimakterik olmayanlardan artan solunum ve etilen biyosentez hizlari ile
ayrildig1 yukarida ifade edilmisti. Domatesin gelisimi ve olgunlagsmasi, hiicre duvari
bilesenlerinde ve duvar polisakkaritlerini pargalayict enzimler olan PME ve PG’deki
onemli degisimler ile takip edilebilmektedir (Fraser et al. 1994; Tomassen et al. 2007).
Bu enzimlerin aktivitesi dogrudan meyvenin raf omrii ile de iliskilidir ve domatesin
ozellikle pazardaki onemli Ozelliklerinden birini olusturmaktadir. Domates gibi etli
meyveler temel olarak glikoproteinler, su, pektik ve hemiseliiloz polisakkaritlerden
olusan bir matriks i¢indeki seliiloz mikrofibril tabakasi ile c¢evrelenmis parankima
hiicrelerinden olusmaktadir (Burg and Burg 1965; Carrari 2007). Domatesin gelisimi
farkli asamalardan olusmaktadir. Meyve gelisimi sirasinda kompleks bir biyolojik siire¢
olan doku Ozellesmesi yer almakta ve fiziksel, biyokimyasal ve morfolojik boyutta
dontigiimler hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bu doniistimler tiim metabolik yollarda
hiicre boliinmesi, hiicre genislemesi ve olgunlagsmayi saglayan bir dizi dinamik

degisimlerle sonug¢lanmaktadir (Boggio et al. 2000).

Bitki biliylime ve gelismesinin diizenlenmesinde biiyiik 6nemi olan ve dogal olarak
sentezlenen ve bir bitki biiyiime inhibitorii olan Absisik asit (ABA), (Creelman 1989;
Aurisano et al. 1993; Neill and Burnett 1999) fizyolojik olarak; tohum dormansisi,

tomurcuk dormansisi, biliylime, yaslanma (senesens), kopma (absisyon), embriyo



gelisimi ve tohum ¢imlenmesi, meyve olusumu ve gelisimi, tomurcuklarin inhibisyonu
(apikal dominansi), ¢igeklenme, kokte ve diger dokularda su ve iyon alinmasi ve
taginmasi, niikleik asit ve protein sentezi, enzimler, strese adaptasyon mekanizmasi, kok
geotropizmasi, osmoregiilasyon lizerinde etkilidir (Agarwall et al. 2005). Vejetatif
dokularda kuraklik, tuzluluk ve yiiksek ve diisiik sicaklik gibi abiyotik stres kosullari,
ABA biyosentezinin artmasina ve birikimine yol agmaktadir. Abiyotik strese bitkinin
yanitinin en Onemli diizenleyicisi olan ABA bu nedenle stres hormonu olarak
adlandirilmaktadir (Taylor et al. 2000; Gonai et al. 2004). Abiyotik stres kosullar1t ABA
biyosentezinin artmasina ve birikmesine sebep olurken, biriken ABA stresin etkisi ile
yikima ugramaktadir (Rock 2000). Strese yanit olarak 6zellikle koklerde ABA seviyesi
artar (Shashidhar 1996). ABA cevresel strese oOzelliklede kurakliga maruz kalan
bitkilerde koklerden ksilem ile bek¢i hiicrelerine tasiir ve buradaki hipotetik ABA
reseptoriine baglanarak stomalarin kapanmasina ve stresle ilgili birgok genin ifadesinin
uyarilmasma neden olur (Taiz and Zeiger 1998; Thompson 2000). Tohumlarda
dormansiyi tesvik eden, RNA ve protein sentezini engelleyen ABA, fide biiylimesi
tizerinde de engelleyici etki yapmaktadir (Trewavas and Jones 1991; Tsai et al. 1997).
Stres kosulu altinda bulunmayan bitki hiicrelerinde ABA miktarlar1 ¢ok diisiiktiir.
Diisiik miktardaki ABA, normal bitki biiyiimesi i¢in gereklidir (Jiang and Zhang 2001;
Finkelstein et al. 2002). ABA her ne kadar genel anlamda biiylime engelleyici olarak
kabul edilse de, engelleyici etkinin daha ¢ok yiiksek dozlarda kendisini gosterdigi ve
ozellikle diisiik dozlarda biiyiimeyi tesvik edici etkisinin oldugu da bildirilmistir (Sharp
2002). ABA’nin ayni zamanda meyve olgunlasmasinda da Onemli rol oynadigi
diistiniilmektedir (Vendrell and Palomer 1997). Domates gibi klimakterik meyvelerde
olgunlagma esnasinda artan ABA seviyeleri bildirilmistir (Ruan et al. 2005). Yapilan
literatlir ¢aligmalarinda digsal ABA uygulamasinin meyve olgunlasmas: iizerindeki

etkisini agiklayan herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamastir.

Yakin zamana kadar, bitki biiyiime ve gelisimini, oksinler, gibberellinler, sitokininler,
absisik asit ve etilen olarak adlandirilan 5 grup hormonun diizenledigi diisliniilmekteydi.
Ancak, son yillarda Brassinosteroid’ler de bitki hormonlarinin steroid grubunda altinct

hormon olarak diistiniilmektedir (Rao et al. 2002). Brassinler, ilk olarak Brassica napus
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(kanola/kolza) poleninden izole edilen en aktif biiyiime tesvik edici bilesiklerdir
(Mitchell et al. 1970). Arastirmacilar 1979 yilinda, kolza poleninden aktif olan brassin
bilesigini izole etmis ve bunu brassinolid olarak isimlendirmislerdir (Grove et al. 1979).
Son yillarda, hayvan hormonu steroidleri gibi bir¢ok brassinolide benzer bilesik
bulunmustur ve bodylece toplu olarak Brasinosteroidler (BR) olarak adlandirilmistir
(Clouse and Sase 1998). BR’ler, hiicre uzamasi, hiicre boliinmesi, vaskiiler farklilasma,
lireme gelisiminin yani sira patojen ve abiyotik tolerans da dahil olmak iizere gesitli
bitki biiylime ve gelisme siireclerinde rol oynayan bir grup steroidal bitki hormonudur
(Clouse 2002). Brassinosteroid, hiicre uzamasi ve boliinmesi, ¢iceklenme, polen
gelisimi ve fotomorfogenez gibi bitki fizyolojik yanitlarinin ¢esitli yonlerinde de 6nemli
bir rol oynamaktadir (Clouse 2011). Klimakterik domates meyvesinde, BR
uygulamasinin artan etilen {iretimi sayesinde domates perikarp disklerinin
olgunlagsmasini1 degistirdigi bildirilmistir (Vardhini and Rao 2002). Bu nedenle, meyve
olgunlagsmas1 sirasinda endojen BR seviyelerinin degisip degismedigi ve BR'lerin
klimakterik meyve olgunlasmasinda 6nemli bir rol oynayip oynamadig:i hala ilging

konular arasindadir.

Salisilik asit (SA) ya da orto-hidroksi benzoik asit, eskiden beri bilinen bir madde olup
1800’li yillardan sonra asetil-salisilik asit ilag (aspirin etkin maddesi) olarakta
kullanilmaya baslanmistir (Raskin et al. 1995). Salisilik asit kelimesi 1938'de Rafack
Piria tarafindan sogiit agact anlamina gelen "salix" kelimesinden tiiretilerek
isimlendirilmistir. Biitiin bitkilerde bulunmasi, bitkide oldukc¢a hizli tasiabilmesi ve
cok diisiik seviyelerde fizyolojik etkiler olusturmasi nedeniyle SA’ nin bir bitki hormonu
olabilecegi diisiiniilmektedir. SA’nin fizyolojik etkilerinden ilki tiitiin hiicre kiiltiirtinde
ciceklenme hareketini tesvik etmesi ve gonca olusumunun kesfidir (Eberhard et al.
1989). Daha sonra baska bitki tiirlerinde de gosterilen bu etkisi ile SA’nin igsel bir
diizenleyici oldugu kanis1 artmistir (Cleland and Ajami 1974). Bugdayda kuraklik ve
tuz stresinin engelleyici etkisini azaltmasi, tuz ve osmotik stresin diizenlenmesine
katilmasi, domates ve fasulyede stres cevabimin diizenlenmesi gibi pek ¢ok abiyotik
strese cevapta 6nemli rol oynadigi bildirilmistir (Al-Hakimi and Hamada 2001; Borsani

et al. 2001; Mutlu et al. 2009). SA, ayrica bitki savunma mekanizmasinda ve direncinde
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merkezi bir rol oynamaktadir (Sticher et al. 1997). SA'nin ekzojen uygulamasi, tatl
kirazda ve ilizim ¢ekirdeklerinde fungal patojene direnci artirmistir (Yao and Tian
2005). Bunun yaninda ekzojen SA uygulamasinin muz meyvelerinin olgunlasmasini
geciktirdigi bildirilmistir. Hiicre duvarimmi1 pargalayan bazi enzimlerin, (seliilaz,
poligalakturonaz ve ksilanaz) SA varliginda azaldig: ileri siiriilmistiir (Manoj et al.
2000).

Uzun yillardan beri canlilarda var oldugu bilinen nitrik oksit (NO: azot monoksit), son
yillarda hem memelilerde hem de bitkilerde sinyal molekiil olarak dikkat ¢cekmis ve
(Lamattina et al. 2003; Wendehenne et al. 2004; Unsal and Arisan 2009). Amerikan
Bilim Gelisimi Kurulusu tarafindan 1992 yilinda yilin molekiilii olarak seg¢ilmistir (Neill
et al. 2003). NO’nun bitki savunma ve strese cevap mekanizmasi olaylarinda bir sinyal
molekiil olarak tanimlanmasindan sonra, NO ve bitki biyolojisi ile ilgili ¢caligmalarda
onemli derecede artis olmustur (Durner and Klerssig 1999; Beligni and Lamattina 2001;
Wendehenne et al. 2001; Neill et al. 2002 ve 2003). Birgok biyolojik siiregte gorev alan
NO bitki savunma mekanizmasinda rol almasmin yani sira biiyime ve gelismede
hormonal o6zelliklere sahip bir bilesik olarak da gorev yapmaktadir (Leshem and
Haramaty 1996; Beligni and Lamattina 1997; Delledonne et al. 1998; Beligni and
Lamattina 1999). Bitki biiylimesi iizerine NO’nun etkilerinde konsantrasyonun son
derece onemli oldugu vurgulanmistir (Anderson and Mansfield 1979; Leshem et al.
1997; Pedrosso et al. 2000; Zottini et al. 2002). NO yiiksek seviyelerinin domates,
marul ve bezelye bitkisinde biiylimeyi inhibe ettigi, diisiik konsantrasyonlarinin ise
biliyiimeyi tesvik ettigi ileri siiriilmiistir (Hufton et al. 1996; Leshem and Haramaty
1996). Yapilan arastirmalarda 1 mM Sodyum Nitroprussid (NO salinimi yapan bilesik)
sulu ¢ozeltisi tarafindan salinan NO’nun meyvelerde etkin bir sekilde etilen iiretimini
bastirdig1 ve saklama sirasinda kalite parametrelerini artirdigi ileri stiriilmiistiir (Tongfei

et al. 2011).

Yapilan literatiir arastirmalarinda yukarida ifade edilen bitki sinyal bilesiklerinden
bazilarinin meyve olgunlasmasinda rol aldiklarina dair sinirli bilgiler bulunsa da

bunlarin 6zellikle meyve olgunlagmasinda rol alan Poligalakturonaz (PG) ve Pektin
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metil esteraz (PME) enzim aktiviteleri tizerinde etkilerini degerlendiren herhangi bir
calisma belirlenememistir. Bu yilizden, calismamizda klimakterik bir meyve olan
domates (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Kayra) meyvelerine ekzojen uygulanan
bitki biiyiime diizenleyicilerinden ABA, SA, BR ve NO bilesiklerinin, meyve
olgunlagsmasinda 6nemli rolleri bulunan PG ve PME enzimlerinin aktiviteleri ve likopen
icerigi lizerindeki etkileri aragtirllmistir. Calismadan elde edilen verilerin, domates
meyvelerinin depolanmasi, raf Omriiniin uzatilmasi ve iriin kaybinin azaltilmasi

caligmalarina 6nemli bir katki yapacagi beklenmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Domates diinya genelinde tiiketicilere yiiksek ekonomik 6nemi ve besleyici etkisi olan
cok onemli bir meyvedir. Klimakterik 6zellik gosteren ve sicaklik, nem etilen ve CO,
miktar1 gibi cevresel faktorler tarafindan etkilenebilen bir meyvedir. Klimakterik
tiriinlerde olgunlagsmanin baslamasi1 ile birlikte etilen tiiretiminde Onemli artiglar
meydana gelmektedir. Meyvede etilen iiretiminin artmasi, dissal etilen birikiminin de
artmasina ve solunum oranmin yiikselmesine neden olmaktadir. Etilen, meyvede
yumusama, renk degisimi, yapisal degisim ve aroma maddelerinin iiretimini tesvik

etmektedir.

Etilen, derimi (hasat) yapilan iirlinlerde kaliteyi etkileyen en 6nemli etkendir. Bu etki
iiriine, olgunluk asamasina ve kullanim amacina gore yararli veya zararli yonde
olabilmektedir. Cogu bahge {iriinlerinin derimden sonra etilene maruz kalmasindan
kacinilmakta veya olgunlagma, derim, tasima, depolama veya isleme sirasinda sicaklik
kontrolii, kontrollii atmosfer, kimyasal uygulamalar ile etilen iiretim ve faaliyeti en aza

indirilmeye calisilmaktadir (Lee 2003).

Meyvelerde olgunlasma ile birlikte meydana gelen en 6nemli degisikliklerden birisi
renk pigmentlerinin birikimi veya yikimi sonucu ortaya ¢ikan renk degisimleridir.
Olgun yesil asamaya kadar domateslerde baskin pigment klorofildir. Olgunlasma
stiresince kloroplastlar kromoplastlara doniismekte ve olgun meyvelerde kirmizi rengi

veren likopen sentezi baglamaktadir (Madhavi and Salunkhe 1998).

Domateslerde meyve olgunlagsmas1 siiresince hiicre duvarlarinda meydana gelen en
onemli degisiklik pektinlerin ¢6ziinmesi ve yikimi oldugu ileri siirlilmiistiir.
Domateslerde olgunlasma siiresince pektin biitiinliigliniin kaybolmasi, olgunlasmada
baskin bilesiklerin yumusama ile ilgili oldugunu gostermektedir. Pektin yikimu ile ilgili

olgunlagmadan sorumlu enzimatik aktivite, pektin yikimi ve meyve yumusamasi ile
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paralel olarak biriken endo-poligalaktronaz ile iliskilendirilebilir (Giovannoni et al.
1992).

Domateslerde PG aktivitesi ile meyve yumusamasi arasindaki iliskiyi incelemek
amaciyla yapilan bir c¢alismada yesilden tam kirmiziya kadar biitiin olgunluk
asamalarinda hiicre orta lamelleri in vitro kosullarda olgunlukla birlikte PG seviyesinin
arttig1 belirtilmistir (Giovannoni et al. 1992). PG aktivitesinin renk degisimleri ile
birlikte basladigin1 ve olgunlukla birlikte artis gosterdigini belirtilmistir (Tucker et al.
1980).

Muz meyvesinin olgunlasmasi boyunca meydana gelen biyokimyasal ve fizyolojik
degisimlerin incelendigi bir ¢alismada, iki ayr1 muz ¢esidinde (Hom Thong ve Namwa)
poligalakturonaz ve pektin metilesteraz aktiviteleri incelenmistir. Her iki cesitte de
meyvenin kabuk kisminda ve orta kisimlarinda enzim aktivitelerinin zamanla arttig1
saptanmigtir. Birinci ve ikinci giinde Namwa ¢esidindeki pektin metilesteraz
aktivitesinin Hom Thong c¢esidine oranla daha yiiksek oldugu, ikinci glinden sonra
Namwa cesidindeki pektin metilesteraz aktivitesinin azalmaya basladigi ve dordiincii
giinde her iki ¢esit arasinda enzim aktivitesi bakimindan herhangi bir farklilik olmadig:

bildirilmistir (Imsabai et al. 2006).

Seftali meyvesinde yapilan bir calismada, meyveler 4 hafta depolanmis,
poligalakturonaz ve pektin metilesteraz aktiviteleri meyvenin i¢ ve dis mezokarpinda
normal atmosfer sartlarinda incelenmistir. Olgunlasma boyunca pektin metilesteraz
aktivitesinin depolanan meyvelerde arttigt ve i¢ mezokarpta dis mezokarptan daha
yiiksek oldugu, meyvenin i¢ ve dis mezokarpinda poligalakturonaz aktivitelerinin de

farkli oldugu bildirilmistir (Zhou et al. 2000).

Muz, guava, mango, papaya ve domates meyvelerinde olgunlasma boyunca hiicre
duvart yikic1 enzimlerin pektin modifikasyonlar1 ve yumusama iizerine yapilan bir
calismada, en hizli yumusamanin birinci ve besinci glinde %50 sertlik kaybiyla guava

meyvesinde oldugu belirtilmistir. Ugiincii giinde domates ve muzda, dérdiincii ve
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besinci gilinlerde mango meyvesinde yumusama oldugu bildirilmistir. Olgunlasma
boyunca biitiin meyvelerde total pektin iceriginin azaldigi, ¢oziilebilir pektin igeriginin
arttigr saptanmistir.  Olgunlasmamis meyve dokularinda poligalakturonaz enzim
aktivitesi disiikken olgunlagsmayla birlikte giderek arttigi belirtilmistir. Aktivitedeki en
biiyiik artisin domates meyvesinde (%250-300) oldugu saptanmistir. Pektin metilesteraz
enzim aktivitesinde mango meyvesinde olgunlasmayla azalma oldugu; ham guava
meyvesinde, domates, muz, papaya, mango meyvesinde olgunlasmayla birlikte aktivite
artis1 oldugu belirtilmektedir (Ali et al. 2004).

Yapilan bir ¢alismada mango meyvesinde poligalakturonazin farkli formlart incelenmis
ve farkli olgunluk sathalarinda poligalakturonaz aktivitesinde onemli degisiklikler
saptanmugtir. Poligalakturonaz aktivitesi ham meyvede diisiikken olgunluk ile aktivitede
artis gozlenmistir ve postklimakterik sathada en yliksek seviyeye ulagmistir. Fakat
olgunluk sathasinda ani bir diisiis gostermistir. Calismada poligalakturonaz enziminin
aktivitesinin klimakterik yiikselise kadar diisiik oldugu, klimakterik solunumun artisiyla
yiikseldigi ve daha sonra tekrar azaldigi belirtilmistir (Prasanna et al. 2005).

Kayis1 meyvesinde hasat sonrasi olgunlagsma lizerine disaridan uygulanan propilenin
pektin metilesteraz ve glikozidaz aktiviteleri iizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, olgunlasma siiresince meyvenin pektin metilesteraz enzim aktivitesinde
degismeler saptanmistir. Pektin metilesteraz aktivitesinin hasat edilen meyvenin
olgunlagmasi siiresince biiylik oranda arttig1 ve hasat sonrasi donemde ilk 10 giin

boyunca meyve sertliginin azaldigi rapor edilmistir (Cardarelli et al. 2002).

Muz meyvesinde etilenin neden oldugu olgunlasma boyunca hiicre duvari
hidrolazlarinin aktivitelerindeki degisimleri inceledikleri bir arastirmada etilen ile
baslatilan olgunlasmadan sonra 7 giinlik bir donemde pektin metilesteraz,
poligalakturonaz aktivitelerinde degisimler saptanmustir. ilk giin kabuk dokularinda
bulunan klorofil igeriginin azaldigi, meyvenin 4. giinde yenebilir yumusakliga ulastig
bildirilmistir. Pektin metilesteraz aktivitesinin etilen uygulanmasindan sonra hizli bir

artis gosterdigi rapor edilmistir. Birinci giinde pektin metilesteraz aktivitesindeki artigin
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baslangigtakine gore sekiz kati daha fazla oldugu, ikinci giindeki aktivitenin
baslangigtakine oranla yirmi yedi kat fazla oldugu bildirilmistir. Ugiincii giinden sonra
tedrici olarak azalmaya baslayan pektin metilesteraz aktivitesinin yedinci giinde
baslangictaki seviyeye diistiigii bildirilmistir. Poligalakturonaz aktivitesinin caligma
donemi boyunca baglangica oranla kademeli olarak arttifi, preklimakterik sathada
yavagea arttig1 ve daha sonra ikinci giinde (klimakterik satha) aniden artmaya basladigi
belirtilmistir. Poligalakturonaz maksimum aktivitesinin yedinci glinde oldugu

bildirilmistir (Lohani et al. 2004).

Salisilik asit uygulamasinin, armutta (Leslie and Romani 1986 ve 1988), havug
stispansiyon kiiltiirlerinde (Roustan et al. 1990), elma ve armut disklerinde ve mung

fasiilyesi hipokotillerinde etilen tiretiminin inhibe edildigi bildirilmistir (Romani et
al.1989).

Bir baska calismada ise salisilik asit muamelesinin muz meyvesinin (Musa acuminata)
olgunlagmasint  geciktirdigi  gosterilmistir. Meyve yumusamasi, kabuk orani,
indirgenmis seker icerigi ve solunum hizi, salisilik asit ile muamele goren meyvelerde
kontrollerden daha diisik bulunmustur. Hiicre duvarini pargalayan enzimlerin
faaliyetlerinin (seliilaz, poligalakturonaz ve ksilanaz) salisilik asit varhiginda azaldigi

bulunmustur (Srivastava and Dwivedi 2000).

Salisilik asitin (SA) eksojen uygulamasi, hasat sonrasi domates meyvelerinin
olgunlastirilmas1 sirasinda arastirilmistir. Meyveler 0.5, 0.75 ve 1.0 mM SA'ya
batirilmis ve 5-7 giin inkiibe edilmistir. Arastirmada, agirlik kaybi yiizdesi, mineral
igerigi (Ca, Zn ve Cu), klimakterik solunum ve etilen iiretimi degerlendirilmistir. SA
(0,75 mM) daldirma isleminin, klimakterik solunum ve etilen biyosentezini bastirdig1 ve
domates meyvelerinin raf omriinii yedi gline kadar arttirdigi bulunmustur. Ayrica,
kontrol ve diger SA muamelelerine gore Ca, Zn ve Cu'nun optimum igerigi, agirlik
kayb1 yiizdesi azalmis ve olgunlagma siirecinin uzadig bildirilmistir (Kant and Arora

2014).
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Son bulgular, bitki hormonlarmin yaninda, meyvelerin olgunlasmasinin kontroliinde
etilenden bagimsiz etkenlerin de bulundugunu ortaya koymaktadir. Yakin zamanda,
domates meyvesinin olgunlasmasinin bozulmasinda bir ara diizenleyici olarak absisik
asitin (ABA) merkezi bir rolii oldugu diisiiniilmektedir (Zhang et al. 2009; Su et al.
2015). Ayrica ABA’nin dogrudan meyve pigmentasyonunda ve nutrasétik bilesiklerin
birikiminde yer aldig1 (Li et al. 2015) ve meyve olgunlasmasi ile yaslanmasinda da
onemli bir rol oynadig bildirilmistir (Giovannoni 2001, 2004; Zhang et al. 2009a,b).
Meyve olgunlasmasi esnasinda meyvelerdeki endojen ABA seviyelerindeki degisim,
ABA'nin seftali (Zhang et al. 2009a), avokado (Adato et al. 1976), domates (Sheng et
al. 2008; Zhang et al. 2009b), muz (Lohani et al. 2004), elma (Buesa et al. 1994) gibi
klimakterik meyvelerde olgunlasma ve yaslanmada kilit bir rol oynayabilecegini
gostermektedir. Yaban mersini (Vaccinium darrowii) ile ilgili yapilan bir caligmada iki
cesit (Star ve Windsor) yaban mersininde ABA’nin iki konsantrasyonu (200 ve 400
ppm) uygulanmis ve ekzojen ABA uygulamasinin yaban mersini olgunlagsmasini

erteledigi bildirilmistir (Buran et al. 2012).

Bir bagka calismada ise ekzojen ABA uygulamasinin yesil yaprakli marulda klorofil
miktarm1 artirdigl, kirmizi yaprakli marulda ise antosiyanin icerigini artirdigi
goriilmiistiir (Li et al. 2010). Uziim meyvesinde ise dissal ABA uygulamasinin fenolik
bilesiklerin igerigini artirdifi ve antosiyanin biyosentezini uyardigi bulunmustur
(Sandhu et al. 2010). ABA'nin ¢ilek ve ligi meyvesine ekzojen uygulanmasi ile
antosiyanin birikimine neden oldugu gézlenmistir (Jiangand and Joyce 2003; Wei et al.

2011).

Seftali meyvesi (Prunus persica laevis L. Batsch) ile yapilan bir ¢aligmada birinci ve
besinci glinlerde ABA (0.02 mM) uygulanmis ve sonu¢ olarak ABA’nin olgunlagma
ilerlemesine miidahale ederek fizyolojik asamaya bagli olarak daha az olgunlagsmis veya

sert meyvelere yol agtig1 bildirilmistir (Soto et al. 2013).

Hem NO hem de etilen 6nemli sinyal molekiilleridir. Bir¢ok calisma, etilen ve NO'nun

bazi fizyolojik siireglerde birlikte calistigini gostermektedir (Wojtaszek 2000; Garcia et
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al. 2011; Del Rio et al. 2004). NO vericisi olan sodyum nitroprussid (SNP) ile hasat
oncesi muamele yapilan elma meyvesinde etilen birikiminin geciktigi bildirilmistir

(Deng et al. 2013).

Likopen, domateste en fazla bulunan karotenoid olup, domateste bulunan pigmentlerin
%80-90’nin1 olusturmaktadir. Ancak, taze domatesteki likopen miktarinin ¢eside ve

PO

olgunluk durumuna gore degistigi bilinmektedir (Omoni and Aluko 2005).

ABD’de domates olgunluk siniflandirma standartlarina gore, 6 farklt olgunluk
doneminde hasat edilen c¢iftlik domatesinin igerdigi 7 karotenoid (Phytoene,
Phytofluene, a-Karoten, f-Karoten, Z-Karoten, I'-Karoten ve Likopen) arastirildiginda;
yesil olum (maturegreen) doneminde hasat edilen meyvelerde yapilan analizlerde
likopene rastlanmazken, p-karoten 1.17 pg g™ olarak tespit edilmisir. Olgunlasmanin
artmasi ile B-karoten ve likopen miktari lineer olarak artmistir. Kirmizi olum déneminde
B-karoten 2.5 pg, likopen ise 82.8 ug g diizeyinde bulunmustur (Meredith and Purcell,
1966).

Giovanelli vd. (1999) dalinda ve hasat sonrasi olgunlagan domateste antioksidan igerigi,
likopen, B-karoten, askorbik asit ve toplam fenolikleri incelemislerdir. Arastiricilar,
domatesleri renk degerlerine gore yedi farkli olgunluk doneminde hasat etmislerdir.
Olgunlasma sartlari, hem antioksidan igerigindeki birikim hizin1 hem de, olgunlagsma
sonundaki birikim miktarin1 etkilemis, hasat sonundaki olgunlasma asamasinda en
yiiksek degere ulasilmistir. Likopen birikiminin renk degisimi ile lineer bir iliski
icerisinde olmadig1 ve olgunlasmanin son doneminde daha fazla biriktigi belirlenmistir.
Bir baska c¢alismada ise domatesin olgunluk donemine goére likopen degerlerini
belirlediklerinde, likopen igeriginin olgunlagma seviyesi ile korelatif bir iligki i¢erisinde
oldugu belirlenmistir (Arias et al. 2000; Helyes et al. 2006).

Farkli hasat donemlerinde hasat edilerek (yesil, sar1 turuncu renge donme asamasinda,
kirmiz1) domates meyvelerinde ¢esitli metabolitlerin degisiminin incelendigi pek cok

calismada, P-karoten ve likopen miktarlarinin olgunlagsmamis domateste diisiik,
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olgunlagsmis olanlarda ve ozellikle kirmizi rengin artmasiyla birlikte yiiksek oranlarda
bulundugu ortaya konmustur (Kozukue and Friedman, 2003; Wold et al. 2004; Veazie
et al. 2006; Ilahy et al. 2011).



3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Yararlanilan Alet ve Cihazlar

Masa santrifiiji
Sogutmali santrifiij
Spektrofotometre

pH metre

Hassas terazi

Buzdolabi

Derin dondurucu (-30°C)
Derin dondurucu (-80°C)
Karistirica

Otomatik pipetler
Calkalayici

Manyetik karistirict
Sicak su banyosu

Soguk su banyosu

Multiscan

20

: Hettich EBA 21

- Hettich Micro 22 R

: Shimadzu UVmini-—1240
: WTW unilab pH metre

: Shimadzu AY220

: Argelik

: Argelik

: Nuaire

: Fisons Whirlimixer

: Nichipet EX ve Socorex
: Gallenkamp

: Chiltern HS31

: Wise Bath

: Huber Polystat CC1

: Multiscan GO

3.2. Kullanilan Cozeltiler ve Hazirlanmalar

Arastirma siiresince kullanilan ¢ozeltilerin kullanildig1 yerler ve hazirlanis bigimleri

asagida verilmistir.

Fuluka’dan temin edilmistir.

Calismalarimizda kullanilan kimyasal maddeler Sigma ve

1. %0.5 pektin ¢ozeltisi: 0.5 g pektin yaklagik 80 mL saf su igerisinde hafif 1sitilarak
(40°C) ve siirekli karistirilarak 2 N NaOH ile pH: 7.5’e kadar titre edilerek hazirlanir.

Son hacim 100 mL’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti 4°C’de 7 giin saklanabilir.
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2. 0.003 M K;HPOQO, pH: 7.5 (Pektin metilesteraz enzim aktivitesi 6l¢limiinde kullanilan
tampon): 0.046 g K;HPO,, 80 mL saf suda ¢oziilmiis ve pH: 7.5’¢ ayarlandiktan sonra
toplam hacim 100 mL’ye tamamlanmistir.

3. %0.01°1lik brom timol mavisi: 0.01 g indikator boya, 16 mL 0.1 N NaOH igerisinde
coziildiikten sonra su ile hacmi 100 mL’ye tamamlanmustir.

4. 250 mL %8.8’lik NaCl ¢ozeltisi (Pektin metilesteraz enzim aktivitesinde ekstraksiyon
tampon): 22 g NaCl 240 mL saf suda ¢oziilerek lizeri 250 mL’ye tamamlanmistir.

5. 2 M NaOH c¢ozeltisi: 8 g NaOH 80 mL saf suda ¢oziilmiis ve son hacim 100 mL’ye
tamamlanmaistir.

6. 200 mM Na Asetat tamponu: 2.72 g Na Asetat 80 mL saf suda ¢oziilmiig, pH: 4.5’¢
ayarlandiktan sonra toplam hacim 100 mL’ye tamamlanmistir.

7. %7.5 NaCl ve %1 PVP (polyvinylpirrolidon) iceren Na-asetat tamponu: 0.68 g Na
Asetat 80 mL saf suda ¢ozlilmiis, pH: 4.5’e ayarlandiktan sonra 0.5 g PVP ilave edilerek
hacmi saf su ile 100 mL’ye tamamlanmustir.

8. DNS (Dinitrosalisilik asit) indikatorii: 1 g DNS 50 mL saf suda ¢6ziilmiis tizerine 30
g Na-K tartarat yavas yavas katilmis ve ¢oziilmiistiir. Karisim {izerine 1.6 g NaOH
eklenerek son hacim saf suyla 100 mL’ye tamamlanmustir.

9. 0.01 mM salisilik asit ¢ozeltisi: 0.001381 g salisilik asit 900 mL saf suda ¢oziilmiis, 1
N NaOH ile pH: 6.5’e kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye tamamlanmigtir.
10. 0.1 mM salisilik asit ¢ozeltisi: 0.01381 g salisilik asit 900 mL saf suda ¢oziilmiis, 1
N NaOH ile pH: 6.5’e kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye tamamlanmustir.
11. 1 mM salisilik asit ¢ozeltisi: 0.1381 g salisilik asit 900 mL saf suda ¢6ziilmiis, 1 N
NaOH ile pH: 6.5’e kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye tamamlanmaistir.
12. 5 mM salisilik asit ¢ozeltisi: 0.691 g salisilik asit 900 mL saf suda ¢oziilmiis, 1 N
NaOH ile pH: 6.5’ kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye tamamlanmuistir.
13. 100 uM SNP ¢ozeltisi: 0.0297 g SNP 900 mL saf suda ¢oziilmiig, 1 N NaOH ile pH:
7.5’e kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye tamamlanmistir. Bu ¢6zelti SNP
nin diger konsantrasyonlari i¢in stok ¢ozelti olarak kullanilmistir.

14. 1 uM SNP c¢ozeltisi: stok ¢ozeltiden 10 mL alinmis iizerine 990 mL saf su eklenerek
hazirlanmastir.

15. 0.1 uM SNP c¢ozeltisi: stok ¢ozeltiden 1 mL alinmis iizerine 999 mL saf su

eklenerek hazirlanmistir.
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16. 100 uM ABA ¢ozeltisi: 0.0264 g ABA 900 mL saf suda ¢6ziilmiis, 1 N NaOH ile
pH: 7.5’e kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye tamamlanmistir. Bu ¢dzelti
ABA’nin diger konsantrasyonlari i¢in stok ¢ozelti olarak kullanilmistir.

17. 10 uM ABA ¢ozeltisi: stok ¢ozeltiden 100 mL alinmis iizerine 900 mL saf su
eklenerek hazirlanmistir.

18. 0.1 uM ABA c¢ozeltisi: stok c¢ozeltiden 1 mL alinmig iizerine 999 mL saf su
eklenerek hazirlanmistir.

19. 100 uM 24-epibrassinolid (EBL) ¢ozeltisi: 0.0481 g EBL 900 mL saf suda ¢6ziilmiis
1 N NaOH ile pH: 7.5’e¢ kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 1 L’ye
tamamlanmistir. Bu ¢ozelti EBL’nin diger konsantrasyonlar1 icin stok ¢ozelti olarak
kullanilmuastir.

20. 1 uM EBL ¢ozeltisi: stok ¢ozeltiden 10 mL alinmig tizerine 990 mL saf su eklenerek
hazirlanmstir.

21. 0.1 uM EBL ¢ozeltisi: stok ¢ozeltiden 1 mL alinmis iizerine 999 mL saf su
eklenerek hazirlanmistir.

22. 0.001 uM EBL ¢ozeltisi: stok ¢ozeltiden 0.01 mL alinmuis lizerine 999.9 mL saf su

eklenerek hazirlanmstir.

3.3. Yontemler

3.3.1. Arastirma materyali ve uygulamalar

Bu aragtirmada kullanilan domates (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Kayra)
meyveleri Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii seralarmin
bulundugu domates bahgesinden temin edilmistir. Bitkilerin bliylime ve gelismeleri sera
gorevlisi aragtirmaci ile birlikte takip edilmistir. Serada, ¢alismada kullanilan domates
meyvelerine ait 6rnekler 3 farkli donemden alinmistir (Wang et al. 2011). Bunlar heniiz
olgunlagsmanin baslangicinda olan acgik yesil renkli ancak meyve tabaninda ilk
sararmanin oldugu asama (ilk olgunluk), olgunlasma evresinin ortasinda olan tam sari-
turuncu renkli meyveler (orta olgunluk) ve tam olgunlasmanin gergeklestigi kirmizi

renkteki meyveler (son olgunluk) olmak iizere li¢ gruptur. Calismamizda meyvelere
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uygulanan bilesiklerin konsantrasyonlar1 literatiir bilgileri ve yapilan 6n deneme
calismalarina gore belirlenmistir. Buna gore c¢alismamizda, bir NO dondrii olan
SNP’nin 0.1, 1 ve 100 uM; EBL’nin 0.001, 0.1 ve 1 uM; SA’nin 0.01, 0.1, 1 ve 5 mM;
ABA’nm ise 0.1, 1 ve 100 pM konsantrasyonlar tercih edilmistir. Sera bahgesinden
fiziksel olarak saglam, esit biiyliklikte uniform meyveler hasat edilir edilmez
laboratuvara getirilmistir. Sonra her olgunluk asamasindaki meyveler, kullanimdan 6nce
2 dakika %2 (v/v) sodyum hipoklorit ile yiizeysel olarak dezenfekte edilmis, musluk
suyu ile durulanmis ve kurutulmustur (Wang et al. 2011). Calisilan bilesiklerin (SNP,
EBL, SA ve ABA) konsantrasyonlari bir atomizer ile meyve iizerine piiskiirtiilmiis ve
meyvelerin yiizeylerindeki 1slakligin kurumasi beklenmistir. Piiskiirtme islemi meyve
yilizeyinin tamamen 1slanmasi saglanincaya kadar yapilmistir. Yiizeyleri kuruyan
meyveler 1, 3 ve 5 giin boyunca ortam sicakligi 25°C ve nem oran1 %75 olan karanlik
sartlarda inkiibe edilmistir (Hasat sonras1 gecen zaman taklit edilmistir). Kontrol grubu
meyvelere ayni oranda saf su piiskiirtiilmiistiir. Her bir silirenin sonunda, o gruba ait
meyveler alinmis ve biyokimyasal analizler i¢in -80°C kosullarinda saklanmistir. Her

bir grupta 6 adet meyve kullanilmistir.

3.3.2. Enzim aktivitesi tayinleri

3.3.2.a. Pektin metilesteraz enzim ekstraksiyonu

Calismada, derin dondurucuda (-80°C) muhafaza edilen domates numunelerinden 2.5 g
ornek almmustir. Ornekler 10 mL, %8.8 NaCl, 20 mM Sistein, 20 mM EDTA ve %0.05
Triton X-100 igeren 20 mM Tris-HCL ekstraksiyon tamponununda homojenize
edilmistir. Homojenat 1 saat 4°C’de hafif karistirilarak bekletilmistir. Daha sonra
karisim 12000xg’de 20 dk santrifiij edilmistir. Orneklerin siipernatant kisimlar1 2 N
NaOH ile pH: 7.5’e ayarlanarak enzim kaynagi olarak kullanilmistir.
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3.3.2.b. Pektin metilesteraz aktivite tayini

Pektin  metilesteraz (PME) aktivitesi Hangermann ve Austin’e (1986) gore
belirlenmistir. Bunun i¢in 2 mL %0.05’lik pektin ¢ozeltisi, 0.1 mL %0.01°lik Brom
timol mavisi ve 0.2 mL saf sudan olusan reaksiyon karisimi 3 mL cam kiivet igerisinde
hazirlanmistir. Bu karisima 50 puL enzim 6ziitii eklendikten sonra 545 nm’de absorbans
Ol¢timii yapilmistir. Absorbans diigiisii 1 dk araliklarla 5 dk boyunca kaydedilmistir.
Sonra 0. ve 5. dk’daki lineer absorbans farkina gore pektin metilesteraz aktivitesi

hesaplanmustir.

PME aktivitesinin bir {initesi i¢in 1 dakika i¢inde 545 nm absorpsiyondaki 0.001’lik bir
diisiis 1 enzim tnitesi (EU) olarak kabul edilmistir. Sonuglar EU/mg taze doku olarak

sunulmustur.

3.3.2.c. Poligalakturonaz enzim ekstraksiyonu

Caligmamizda -80°C’de dondurulmus olan domates numunelerinden 2.5 g 6rnek alinip
stvi azotta homojenize edilmis ve tizerine 4 mL Na-asetat ekstraksiyon tamponu (pH:
4.5) ilave edilmistir. Homojenat 1 saat 4°C’de hafif karistirilarak bekletilmistir. Daha
sonra karisim 12000xg’de 20 dk santrifiij edilmistir. Siipernatant alinarak enzim

kaynagi olarak kullanilmustir.

3.3.2.d. Poligalakturonaz aktivite tayini

Poligalakturonaz (PG) aktivitesi Nelson ve Somogyi (1952)’ye gore belirlenmistir.
Bunun i¢in 0.2 mL 200 mM Na-asetat, 0.1 mL 200 mM NacCl, 0.1 mL supernatant ve
0.3 mL distile su igeren reaksiyon karisimi hazirlanmistir. Bu karisima 0.3 mL %1°lik
poligalakturonik asit eklenmistir. Reaksiyon karisimi 37°C’de 1 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda karisim igerisine 1 mL %1 lik dinitrosalisilik asit (DNS)

eklenmistir. Karisim 5 dk kaynar su banyosunda tutulmus ve karisim iizerine 8 mL saf
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su eklenerek reaksiyon sonlandirilmigtir. Sonra 540 nm’de absorbans oOlgiimii

yapilmustir.

PG aktivitesinin bir {nitesi i¢in 1 dakika i¢inde 540 nm absorbsiyondaki 0.001°lik bir
diisiis, 1 enzim {tnitesi (EU) olarak kabul edilmistir. Sonuglar EU/mg taze doku olarak

sunulmustur.

3.3.3. Likopen tayini

Domates meyvelerinde likopen tayini, Muzolf-Panek et al. (2017)’de sunulan yontemde
bazi modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir. Bu islem icin -80°C’de
dondurulmus olan domates numunelerinden 2.5 g ornek alinip sivi azotta ezilerek
tizerine 5 mL Hekzan: Aseton: Etanol (2:1:1) ekstraksiyon c¢ozeltisi ilave edilmis ve
iyice homojenize edilmistir. Karisim iizerine 1 mL saf su eklenip tekrar iyice
karistirllmistir. Karisimda faz ayrilmasi olmasi i¢in yaklasik 10-20 dk beklenmis ve
karigimin hekzan fazinin 503 nm’de absorbans 6l¢limii yapilmistir. Kor olarak hekzan
kullanilmistir. Biitiin islemler los 1s1k altinda yapilmis ve biitiin kimyasal karigimlar

aliminyum folyo sarili tiiplerde gerceklestirilmistir.

Likopen igeriginin hesaplanmasi:

Likopen (mg/kg taze agirlik) = Asoz X 0.0312 / kg doku = Asgz X 31.2 / g taze doku (Fish
et al. 2002).

3.4. istatistik Analizi

Tez igerisinde sunulan sonuglarda, istatistik anlamlilik analizleri i¢in Duncan’ 1n ¢oklu
karsilastirma testi kullanilmistir (P<0.05). Sonuclarin analizi alti bagimsiz deneyden
elde edilen verilerin SPSS 15.0 paket programi kullanilarak ortalamalarinin

karsilagtirmalarina gore yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde ilk, orta ve son olgunluk asamasindaki domates meyvelerine uygulanan
farkl1 konsantrasyonlardaki SNP (NO donérii olarak), EBL, SA ve ABA’nin
meyvelerde PME (pektin metilesteraz) ve PG (poligalakturonaz) enzim aktiviteleri ile
likopen igerigi iizerindeki etkilerine ait bulgular verilmistir. Elde edilen bulgular
cizelgelerde ayrintili  olarak  belirtilmis, ayrica farkli  yaklagimlarin = ve

degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in sekillerle de sunulmustur.

4.1. PME Aktivitesi Uzerinde SNP, EBL, SA ve ABA’nin Etkileri

4.1.1. SNP (NO donérii olarak) uygulamasina ait bulgular

Farkli konsantrasyonlarda (0.1, 1 ve 100 uM) SNP uygulamasi sonucu 1, 3 ve 5 giin
bekletilen domates meyvelerine ait PME enzim aktivitesi iizerinde 6nemli degisikliklere
neden olmustur. Uygulamadan sonra, 1. giinde 0.1 pM SNP uygulamas1 orta ve son
olgunlukta PME enzim aktivitesinde 6nemli bir degisiklige neden olmazken (p>0.05), 1
ve 100 uM SNP uygulamalar1 PME aktivitesinde kontrole gore 6nemli bir diisiise sebep
olmustur (Cizelge 4.1, Sekil 4.1). Uygulamadan sonra 3. giinde 0.1 puM SNP
uygulamasimnin ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde PME aktivitesi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmadig1 gézlenmistir. Ancak 6zellikle 100 pM SNP uygulamasinin
PME aktivitesi lizerinde kontrol grubuna gore 6nemli derecede bir diisiise neden oldugu
(p<0.05) belirlenmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.2). Uygulamadan sonra 5. giinde ise SNP
uygulamalarinin orta olgunluktaki meyvelerde PME aktivitesi iizerinde kontrole gore
onemli bir etki gdstermezken, son olgunluktaki meyvelerde 0.1, 1 ve 100 uM SNP
uygulamalarinin PME aktivitesi iizerinde kontrole gore énemli bir diisiise neden oldugu

goriilmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.1, Sekil 4.3).



Cizelge 4.1. SNP uygulamasinin (NO donorii olarak) domates meyvelerinde PME aktivitesi (EU/mg doku) tizerine etkileri

Olgunluk (Spl\li/lf) 1. giin Abs (EU/TT?SEOku) 3. giin Abs (EU/ITnI\g/”;oku) 5. giin Abs (EU/EI;]/IdEoku)

0.0 0.053+0.005°% 4.24 0.106+0.0080° 8.48 0.087+0.0010° 6.96

_ 0.1 0.104+0.001° 8.32 0.088:0.0048% 7.04 0.066+0.0152° 5.28
Hk 1 0.049+0.003* 3.92 0.084+0.0006® 6.72 0.059+0.0003° 472
100 0.029+0.008" 2.32 0.055+0.0048° 4.40 0.075+0.0023% 6.00

0.0 0.158+0.0153" 12.64 0.220+0.0187™ 17.60 0.192+0.0012 15.38

0.1 0.173+0.0151° 13.84 0.208+0.0176°™ 16.64 0.174+0.0058* 13.92

Orta 1 0.067+0.0115° 5.36 0.193+0.0186% 15.44 0.195+0.0003* 15.6
100 0.035+0.0003° 2.8 0.148+0.0140° 11.84 0.192+0.0001* 15.36

0.0 0.156+0.0006" 12.48 0.269+0.0243" 21.52 0.289+0.0036 23.12

0.1 0.164+0.0027° 13.12 0.240+0.0034%" 19.20 0.225+0.0003° 18.00

son 1 0.065+0.0065° 5.20 0.171+0.0144° 13.68 0.206+0.0045% 16.48
100 0.050+0.0078% 4.00 0.163+0.0155% 13.04 0.197+0.0162° 15.76

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilagtirma testine gore (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.
Abs: absorbans degerleri

Le
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Sekil 4.3. SNP uygulamasinin (NO donorii olarak) ilk, orta ve son olgunluktaki domates
meyvelerinde PME aktivitesine etkileri

4.1.2. EBL uygulamasina ait bulgular

Farkli konsantrasyonlarda (0.001, 0.1 ve 1 uM) EBL uygulamas1 1, 3 ve 5 giin siireyle
bekletilen domates meyvelerine ait PME enzim aktivitesinde 6nemli degisikliklere
neden olmustur. Uygulamadan 1. giin sonunda; ilk, orta ve son olgunlukta 0.1 ve 1 uM
EBL uygulamasi PME aktivitesini, kontrole gore distirmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.2).
Ayrica ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelere uygulanan 1 pM EBL uygulamasi1 PME
aktivitesi tizerinde en fazla inhibe edici etki gostermistir (Sekil 4.4). 1 uM EBL
uygulamasmi 0.1 ve 0.001 pM EBL uygulamalar1 takip etmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, EBL uyulamasinin kontrol gruplarina gére PME aktivitesini inhibe
ettigi soylenebilir. Uygulamadan sonra 3. giin verilerinde ise; ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde PME aktivitesi tizerinde 0.1 ve 1 uM EBL uygulamalarinin
istatistiki olarak en 6nemli azaltict etkiyi gosterdigi belirlenmistir (p<0.05) ve 1 uM
EBL uygulamasi kontrol gruplarina gore enzim aktivitesini diistliriicii etki géstermistir

(Cizelge 4.2, Sekil 4.5). Uygulamadan sonra 5. giin sonunda ise ilk, orta ve son
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olgunluktaki meyvelerde 0.001, 0.1 ve 1 uM EBL uygulamalarinin hepsi aktiviteyi
diistirmede etkili olmustur (p<0.05) (Sekil 4.6).



Cizelge 4.2. EBL uygulamasiin domates meyvelerinde PME aktivitesi (EU/mg doku) iizerine etkileri

Olgunluk (Ii?v[l_) 1. giin Abs (EU/I:nl\SEoku) 3. giin Abs (EU/Fr>n|\g/”(Eioku) 5. giin Abs (EU/Ir:l"II;/IEOku)
0.0 0.162+0.019% 12.96 0.190+0.0003° 15.20 0.190+0.0003" 15.20
_ 0.001 | 0.149+0.001™ 11.92 0.229+0.0133¢ 18.32 0.063+0.0270° 5.04
ik 0.1 0.126+0.013% 10.08 0.159+0.0037" 12.72 0.076+0.0038° 6.08
1 0.098+0.014% 7.84 0.143+0.0010° 11.44 0.080+0.0020° 6.40
0.0 0.248+0.002 19.84 0.265+0.0018° 21.20 0.224+0.0005° 17.92
orta 0.001 | 0.206+0.001° 16.48 0.261+0.0010° 20.88 0.122+0.0020" 9.76
0.1 0.189+0.001% 15.12 0.195+0.0010° 15.60 0.115+0.0001° 9.20
1 0.170+0.001% 13.60 0.167+0.0054" 13.36 0.107+0.0012° 8.56
0.0 0.326+0.0029 26.08 0.349+0.0018° 27.92 0.273+0.0012 21.84
o 0001 | 0.272+0.021f 21.76 0.295+0.0153" 23.60 0.205:0.0003% 16.40
0.1 0.185+0.001% 14.80 0.238+0.0005" 19.04 0.164+0.0055° 13.12
1 0.161+0.002 12.88 0.190+0.0003° 15.20 0.129::0.0008" 10.32

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gére (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay: gosterir.
Abs: absorbans degerleri

1€
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Sekil 4.4. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PME
aktivitesine etkileri
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Sekil 4.6. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PME
aktivitesine etkileri

4.1.3. SA uygulamasina ait bulgular

Ik, orta ve son olgunluktaki meyvelere farkli seviyelerde (0.01, 0.1, 1 ve 5 mM) SA
uygulamasindan sonra 1, 3 ve 5 giin bekletilen meyvelerde PME enzim aktivitesine ait
bulgular gizelge (Cizelge 4.3) ve grafiklerle (Sekil 4.7-9) sunulmustur. Uygulamadan
sonra 1. giinde, ilk olgunluk asamasinda SA uygulamalari (5 mM hari¢) PME
aktivitesini, kontrol grubuna gore arttirirken, orta olgunlukta 0.01 ve 0.1 mM SA
uygulamas: arttirmistir (p<0.05). Bu uygulamalar1 1 ve 5 mM takip etmistir. Son
olgunluktaki meyvelerde ise 0.1 mM SA PME aktivitesini istatistiki olarak onemli
oranda diistirmiistiir (Cizelge 4.3, Sekil 4.7). Uygulamadan sonra 3. giin sonuglarinda
ise ilk olgunlukta SA wuygulamalari PME aktivitesini disiirmede Onemli etKi
gosterememistir aksine arttirmistir (p>0.05). Orta olgunluktaki meyvelerde 6zellikle 1
ve 5 mM SA uygulamalarinin PME aktivitesini diisiirmede 6nemli derecede etkili
oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla 0.1 ve 0.01 mM uygulamalar1 takip etmistir
(Cizelge 4.3, Sekil 4.8). SA uygulamalarinin 5. giin de ilk ve son olgunluktaki

meyvelerde olgunlagsmada etkili olan PME enzimi iizerinde istatistiki olarak 6nemli
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oranda azalttig1 belirlenmistir (p<0.05). Ilk olgunlukta 0.01, 1 ve 5 mM uygulamalarinin
PME enzimi iizerinde kontrol grubuna gore énemli derecede diisiiriicti etki gosterdigi
gozlenmistir. 1 ve 5 mM SA uygulamalar1 orta olgunlukta PME aktivitesini diisiiriirken,

son olgunlukta SA uygulamalarinin hepsi aktiviteyi diistirmiistiir (Cizelge 4.3, Sekil 4.9)



Cizelge 4.3. SA uygulamasimin domates meyvelerinde PME aktivitesi (EU/mg doku) iizerine etkileri

Olgunluk (ns{l?\/l) 1. giin Abs (EU/I:nhg/I Eoku) 3. giin Abs (EU/Fr>n|\g/| Eoku) 5. giin Abs (EU/rFI:IEJ/I(':IEoku)
00 | 0.037+0.0021" 2.96 0.090::0.0052° 7.20 0.173+0.0008* 13.84
001 | 0.042+0.0026° 3.36 0.112+0.0078° 8.96 0.103+0.0005 8.24
ik 0.1 0.058+0.0008° 4.64 0.153+0.0092° 12.24 0.125+0.0008 10.00
1 0.0660.0034° 5.28 0.146+0.0207" 11.68 0.094:0.0006° 7.52
5 0.038+0.0029% 3.04 0.145+0.0045" 11.6 0.082+0.0009% 6.65
0.0 0.040+0.0087¢ 3.20 0.194+0.0041° 15.52 0.165+0.0003 13.20
001 | 0.026+0.0023* 2.08 0.166+0.0018" 13.28 0.182+0.0009° 14.56
Orta 01 | 0.039+0.0037 3.12 0.146+0.0037° 11.68 0.179+0.0006° 14.32
1 0.020+0.0018% 1.60 0.094+0.0023% 7.52 0.156+0.0011° 12.48
5 0.036+0.0045" 2.88 0.109+0.0054 8.72 0.152+0.0006° 12.66
00 | 0.037+0.0005" 2.96 0.288+0.0052" 23.04 0.275+0.0067' 22.00
001 | 0.028+0.0029%"° 2.24 0.202+0.0075° 16.16 0.266+0.0046" 21.28
Son 0.1 0.019+0.0006° 1.52 0.195+0.0043° 15.6 0.246+0.0024/ 19.68
1 0.032:0.0016" 2.56 0.213+0.0029° 17.04 0.205+0.0017" 16.40
5 0.035+0.0025" 2.80 0.210+0.0011° 16.80 0.217+0.0018' 17.36

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilagtirma testine gore (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.

Abs: absorbans degerleri
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Sekil 4.9. SA uygulamasimnin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PME
aktivitesine etkileri

4.1.4. ABA uygulamasina ait bulgular

Domates meyvelerine ABA (0.1, 10 ve 100 uM) uygulandiktan sonra 1, 3 ve 5 giin
siireyle bekletilen meyvelerde PME aktivitesinde 6nemli sonuglar elde edilmistir
(Cizelge 4.4). Uygulamadan sonra 1. giin ABA uygulamalar ilk olgunlukta PME
aktivitesi iizerinde, orta ve son olgunluk asamasinda ise ABA’nin diisiik konsantrasyonu
(0.1) PME aktivitesi iizerinde kontrol grubuna gore onemli etki yapmazken, daha
yiiksek ABA (10 ve 100 uM) uygulamalart PME aktivitesini diistirmiistiir (Sekil 4.10).
Uygulamadan sonraki 3. Giin de ise ii¢ olgunluk asamasinda da 0.1 uM ABA PME
aktivitesini arttirirken, 10 ve 100 uM ABA uygulamasi aktiviteyi énemli derecede
diistirmustiir (Selik 4.11). Uygulamadan sonra 5. giin sonuglarina bakildiginda ise
ozellikle orta ve son olgunluktaki meyvelerde 10 ve 100 uM ABA uygulamalar1 PME
aktivitesini diisirmede istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.4,
Sekil 4.12). Bu verilere gore, diisiik konsantrasyonlarda ABA uygulamasinin

olgunlagsmada etkili olan PME aktivitesi iizerinde aktiviteyi arttirma yoniinde bir etki



38

yoniinde bir etki gosterirken, yiiksek konsantrasyonlardaki uygulamalarin PME

aktivitesini inhibe edici yonde etki gosterdigi belirlenmistir.



Cizelge 4.4. ABA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde PME aktivitesi (EU/mg doku) iizerine etkileri

Olgunluk '(A;\E\;IA)\ 1. giin Abs (EU/I:nhg/I Eoku) 3. giin Abs (EU/Fr>n|\g/| Eoku) 5. giin Abs (EU/Ir:l"II;/IEOku)

00 | 0.211+0.0186% 16.88 0.192+0.0003" 15.36 0.226+0.0003¢ 18.08

. 01 | 0.213+0.0200* 17.04 0.292+0.0002" 23.36 o.25oi0.0001f 20.00
10 0.202+0.0005° 16.16 0.221+0.0003° 17.68 0.276+0.0004' 22.08

100 0.202+0.0003? 16.16 0.15340.0004¢ 12.24 0.272+0.0010" 21.76

0.0 0.247+0.0006° 19.76 0.204+0.0010° 16.32 0.231+0.0007¢ 18.48

orta 01 | 0.239+0.0014% 19.12 0.274+0.0007 21.92 0.293+0.0006’ 23.44
10 | 0.218+0.0001%° 1453 0.134+0.0009° 10.72 0.217+0.00049 17.36

100 | 0.207+0.0033% 16.56 0.141+0.0007" 11.28 0.255+0.0006° 20.40

0.0 0.282+0.0003° 22.56 0.311+0.0001' 24.88 0.372+0.0007' 29.76

o 0.1 0.267+0.0004° 21.36 0.357+0.0003! 28.56 0.310+0.0012" 24.80
10 | 0.231:+0.0009°% 18.48 0.192+0.0001° 15.36 0.181+0.0012% 14.48

100 | 0224+0.0006° 17.92 0.148+0.0252° 11.84 0.195+0.0010° 15.60

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gére (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay: gosterir.
Abs: absorbans degerleri

6€
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Sekil 4.12. ABA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
PME aktivitesine etkileri

4.2. PG Aktivitesi Uzerinde SNP, EBL, SA ve ABA’nin Etkileri

4.2.1. SNP (NO dondérii) uygulamasina ait bulgular

SNP (0.1, 1 ve 100 uM) uygulamasindan sonra 1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen domates
meyvelerine ait PG enzim aktivitesinde onemli sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.5).
Uygulamadan sonra 1. giin sonunda; ilk olgunluktaki meyvelerde SNP uygulamalar1 PG
aktivitesi tizerinde istatistiki olarak onemli bir etki yapmamustir (p>0.05). Ancak orta ve
son olgunlukta 1 ve 100 uM SNP uygulamalar1 PG aktivitesini énemli seviyede
distirmistiir (p<0.05) (Sekil 4.13). Aktivitedeki distlisler 6zellikle son olgunluk
asamasinda %50’den daha fazla olmustur (Sekil 4.13). Uygulamadan sonra 3. giin
verileri incelendiginde ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde 6zellikle 1 ve 100 uM
SNP uygulamalarinin PG aktivitesini disiirdiigii bulunmustur (p<0.05) ve 6zellikle 100
uM SNP uygulamasinin PG aktivitesini diisiirmede daha etkili oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.5, Sekil 4.14). Uygulamadan sonra 5. giinde ise ilk, orta ve son olgunluktaki
meyvelerde ozellikle 1 ve 100 pM SNP uygulamalar1 aktiviteyi dnemli oranda
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distirmiustiir (p<0.05) (Sekil 4.15). Veriler genel olarak degerlendirildiginde, 100 uM
SNP uygulamasinin 6zellikle orta ve son olgunluk asamasinda PG aktivitesini hasat

sonrasi bekletilen siirelerde inhibe ettigi belirlenmistir.



Cizelge 4.5. SNP uygulamasinin domates meyvelerinde PG aktivitesi (EU/mg doku) tlizerine etkileri

Olgunluk (Sul\li/lf) 1. giin Abs (EU/nI?g?doku) 3. giin Abs (EU/nI:gcadoku) 5. giin Abs (EU/rEg?doku)
0.0 0.042+0.0011° 0.67 0.0730.0005° 1.17 0.063+0.0018° 1.01
_ 0.1 0.049+0.0012¢ 0.78 0.8030.0003° 1.32 0.057+0.0012° 0.92
Hk 1 0.041:0.0006° 0.65 0.066+0.0006° 1.06 0.072+0.0018¢ 1.15
100 | 0.043+0.0015° 0.68 0.030+0.0011° 0.48 0.033+0.0013° 0.52
0.0 0.059:£0.0005' 0.94 0.112+0.0012" 1.79 0.134+0.0006" 2.14
orta 0.1 0.050+0.0006 0.80 0.150:£0.0009 2.40 0.153+0.0008' 2.44
1 0.036+0.0011° 0.60 0.090+0.0007° 1.44 0.096+0.0011" 153
100 0021:+0.0007° 0.34 0.060-+0.0006" 0.96 0.084:+0.0012° 1.34
0.0 0.158+0.0008" 2.52 0.176+0.0011' 2.81 0.186+0.0012 2.97
0.1 0.149+0.0012° 2.38 0.167+0.0012 2.67 0.164+0.0013 2.62
Son 1 0.055+0.0006° 0.88 0.100+0.0007¢ 1.60 0.128+0.0008¢ 2.04
100 | 0.051+0.0005" 0.82 0.130+0.0008' 2.08 0.136+0.0011" 2.17

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gére (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.
Abs: absorbans degerleri

ey
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Sekil 4.14. SNP uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG

aktivitesine etkileri
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Sekil 4.15. SNP uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG
aktivitesine etkileri

4.2.2. EBL uygulamasina ait bulgular

[lk, orta ve son olgunluktaki meyvelere farkli konsantrasyonlarda (0.01, 0.1 ve 1 uM)
EBL uygulamasindan sonra 1, 3 ve 5 giin bekletilen meyvelerde, PG enzim aktivitesine
ait bulgular c¢izelge (Cizelge 4.6) ve grafiklerle (Sekil 4.16-18) sunulmustur.
Uygulamadan sonra 1. giinde EBL’nin ii¢ dozu da ilk, orta ve son olgunluktaki
meyvelerde PG enzim aktivitesini inhibe etmede basarili olmustur (p<0.05). Ayrica, PG
aktivitesi, artan EBL konsantrasyonlar1 ile ters orantili olarak diismistiir (Sekil 4.16).
Uygulamadan sonra 3. giin sonuglarina bakildiginda ilk, orta ve son olgunlukta 6zellikle
0.1 ve 1 uM EBL uygulamasinin PG aktivitesini diisiirmede o6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.17). Uygulamadan sonra 5. giin verilerinde ise EBL
uygulamalarinin tiimii PG aktivitesini {i¢ olgunluk asamasinda da kontrol grubuna gore
onemli oranda inhibe etmistir (Cizelge 4.6. ve Sekil 4.18). Ozellikle 1 uM EBL
uygulamast hemen her asamada PG aktivitesini %20’den fazla inhibe edebilmistir.
Ormnegin PG aktivitesi 1 uM EBL ile ilk olgunlukta %29, orta olgunlukta %39 ve son

olgunlukta %23 oraninda inhibe olmustur (Cizelge 4.6). Bu veriler genel olarak
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degerlendirildiginde, yapilan EBL uygulamalarinin  olgunlagsmadan  sorumlu

enzimlerden biri olan PG aktivitesini 6nemli seviyede inhibe ettigi bulunmustur.



Cizelge 4.6. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde PG aktivitesi iizerine etkileri

Olgunluk (Ii?v[l_) 1. giin Abs (EU/nI?g?doku) 3. giin Abs (EU/nI:gcadoku) 5. giin Abs (EU/n‘Tngoku)
0.0 0.088+0.0011° 7.04 0.084+0.0011° 6.72 0.096+0.0012° 7.68
_ 0.001 0.074+0.0008" 5.92 0.059+0.0006° 4.72 0.084+0.0012° 6.72
ik 0.1 0.035+0.0014b 2.80 0.052+0.0012" 4.16 0.082+0.0011° 6.56
1 0.014+0.0012° 1.12 0.019+0.0006° 1.52 0.068+0.0012 5.44
0.0 0.124+0.0011° 9.92 0.153+0.0005° 12.24 0.134+0.0012° 10.72
0.001 0.094+0.0017" 7.52 0.151+0.0006° 12.08 0.168+0.0017" 13.44
orta 0.1 0.067+0.0014° 5.36 0.125+0.0006' 10.00 0.077+0.0006" 6.16
1 0.129+0.0015" 10.32 0.099+0.0005° 7.92 0.0810.0005° 6.48
0.0 0.261+0.0006* 20.88 0.265+0.0009* 21.21 0.171:0.0006" 13.68
0.001 0.248+0.0011) 19.84 0.252+0.0008’ 20.16 0.168+0.0012 13.44
Son 0.1 0.257+0.0012* 20.56 0.195:0.0009' 15.60 0.170+0.0011 13.60
1 0.193+0.0011' 15.54 0.160£0.0012" 12.80 0.132+0.0012° 10.56

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gére (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay: gosterir.
Abs: absorbans degerleri
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Sekil 4.16. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG

aktivitesine etkileri
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Sekil 4.17. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG

aktivitesine etkileri
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Sekil 4.18. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG
aktivitesine etkileri

4.2.3. SA uygulamasina ait bulgular

SA (0.01, 0.1, 1 ve 5 mM) uygulamalar1 sonucu 1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen
domates meyvelerine ait PG enzim aktivitesinde onemli sonuglar elde edilmistir
(Cizelge 4.7). Uygulamadan sonra 1. giin, ilk olgunluk ve orta olgunluk asamasindaki
meyvelerde g¢alisilan biitiin SA konsantrasyonlart PG aktivitesini diistirmiistir (Sekil
4.19). Aktivitedeki diigiisler %10 ile %15 arasinda olmustur (P<0.05). Son olgunluk
asamasinda ise Ozellikle 1 ve 5 mM SA uygulamalar1 kontrole gore aktiviteyi dnemli
(p>0.05) oranda diistirmiistiir. Ancak 0.01 ve 0.1 mM SA uygulamalar1 PG aktivitesi
tizerinde etkili olmamistir (Sekil 4.19). Uygulamadan sonra 3. giin sonuglarina
bakildiginda; SA uygulamalar ilk olgunluk ve orta olgunluk asamasinda PG aktivitesi
tizerinde 6nemli bir etki yapmazken (p>0.05), son olgunluk asamasinda PG aktivitesini
diistirmistiir. Aktivitenin disiiriilmesinde en etkili konsantrasyon 5 mM SA olmustur
(Cizelge 4.7, Sekil 4.20). Uygulamadan sonra 5. giin sonuglarinda da ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde 1 ve 5 mM SA uygulamalarinin PG enzim aktivitesi iizerinde

istatistiki olarak onemli diisiis sagladigi belirlenmistir (Cizelge 4.7, Sekil 4.21). Bu
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verilere gore, 6zelikkle 1 ve 5 mM SA uygulamalarinin olgunlasmada etkisi bulunan PG

aktivitesi lizerinde 6nemli inhibisyon sagladigi belirlenmistir.



Cizelge 4.7. SA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde PG aktivitesi (EU/mg doku) iizerine etkileri

Olgunluk (ns{l?\/l) 1. giin Abs (EU/nI?g?doku) 3. giin Abs (EU/nI:gcadoku) 5. giin Abs (EU/n‘Tngoku)
0.0 0.154+0.0021° 2.46 0.188+0.0004" 3.01 0.184::0.0006° 2.94
001 | 0.132+0.0012" 2.11 0.185+0.0007" 2.96 0.192:0.0011° 3.07
flk 0.1 0.129+0.0021° 2.06 0.196+0.0023° 3.14 0.198+0.0012" 3.16
1 0.145+0.0022¢ 2.32 0.192+0.0017% 3.07 0.164+0.0009° 2.62
5 0.135+0.0015° 2.16 0.186+0.0012" 2.97 0.112+0.0009" 1.79
0.0 0.185+0.0006" 2.96 0.196+0.0023° 3.13 0.186+0.0012° 2.97
001 | 0.161+0.0017" 2.52 0.2030.0003 3.24 0.194+0.00119 3.10
Orta 0.1 0.162+0.0015" 2.59 0.206+0.0023" 3.29 0.172+0.0012° 2.75
1 0.138+0.0012° 2.20 0.189:0.0008% 3.02 0.110+0.0011° 1.76
5 0.124+0.0012? 1.98 0.180+0.0006° 2.88 0.099+0.0012? 1.58
0.0 0.196+0.0023' 3.13 0.280+0.0012! 4.48 0.264+0.0006' 4.22
001 | 0.198+0.0009' 3.16 0.236+0.0011" 3.77 0.265+0.0003' 4.24
Son 0.1 0.199+0.0021' 3.18 0.247+0.0008' 3.95 0.271+0.0012! 4.33
1 0.137+0.0027° 2.19 0.218+0.0012° 3.48 0.199+0.0003" 3.18
5 0.17240.0011¢ 2.75 0.206+0.0011 3.29 0.188+0.0007" 3.01

Bir siitundaki ayni1 harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gore (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.
Abs: absorbans degerleri

TG
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Sekil 4.19. SA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG

aktivitesine etkileri
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Sekil 4.21. SA uygulamasimin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG
aktivitesine etkileri

4.2.4. ABA uygulamasina ait bulgular

ABA (0.1, 10 ve 100 uM) uygulamalart sonucu 1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen domates
meyvelerine ait PG enzim aktivitesindeki degisiklikler cizelge ve grafiklerle
sunulmustur (Cizelge 4.8, Sekil 4.22-24). 1. giin sonuglarinda ilk ve orta olgunluktaki
meyvelere ABA uygulamasi sonucunda PG enzim aktivitesinin 6nemsiz oranda arttigi
belirlenmistir (p<0.05). Ancak son olgunlukta ise 6zellikle 100 uM SA PG aktivitesini
onemli oranda distirmiistiir. Uygulamadan sonra, 3. giin sonuglarinda ise ilk, orta ve
son olgunluktaki meyvelere 10 ve 100 pM uygulamalarimin PG enzim aktivitesi
lizerinde istatistiki olarak onemli (p<0.05) azalis sagladig gorilmiistiir (Cizelge 4.8,
Sekil 4.23). Uygulamadan sonra 5. giin sonuglarina gore ise ilk olgunlukta 100 uM
ABA uygulamasinin PG enzim aktivitesi iizerinde kontrol grubuna gore Onemli
derecede diisiis sagladigr belirlenirken, orta olgunlukta 10 ve 100 pM ABA
uygulamalarinin istatistiki olarak onemli diislis sagladigi belirlenmistir (p<0.05). Son

olgunluktaki meyvelere ABA uygulamalar1 sonucunda ise 10 ve 100 pM
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konsantrasyonlarida istatistiki olarak olduk¢a onemli diisiis belirlenmistir (Cizelge 4.8,

Sekil 4.24).



Cizelge 4.8. ABA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde PG aktivitesi (EU/mg doku) {izerine etkileri

Olgunluk '(A;\E\;IA)\ 1. giin Abs (EU/nI?g?doku) 3. giin Abs (EU/nI:gcadoku) 5. giin Abs (EU/n‘Tngoku)

0.0 0.190+0.00062 3.04 0.204:0.0005° 3.26 0.227+0.0018° 3.63

_ 0.1 0.204+0.0003° 3.26 0.222+0.0005" 3.55 0.2200.0012° 3.52
Hk 10 0.201+0.0003" 3.21 0.180+0.0006° 2.88 0.227+0.0011° 3.63
100 | 0.203+0.0006° 3.24 0.176+0.0005" 2.81 0.181+0.0013° 2.89

0.0 0.210+0.0006* 3.36 0.234+0.0006° 3.74 0.232+0.0009" 3.71

0.1 0.218+0.0006 3.48 0.242+0.0003' 3.84 0.250:0.0006° 4.00

orta 10 0.214+0.0005° 3.42 0.220+0.0006° 3.52 0.216+0.0012" 3.45
100 0.210+0.0006 3.36 0.156+0.0004° 2.49 0.224+0.0006" 3.58

0.0 0.250:£0.0005' 4.00 0.275+0.0006" 4.40 0.313+0.0012! 5.00

0.1 0.249+0.0003' 3.98 0.257+0.0004 4.11 0.311+0.0011 4.97

Son 10 0.2360.0006" 3.77 0.242+0.0008' 3.87 0.277+0.0008' 4.43
100 | 0.225+0.0009° 3.60 0.240+0.0005" 3.84 0.272+0.0009" 4.35

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’imn Coklu karsilagtirma testine gore (p>0.05) dnemsizdir. £ standart hatay1 gosterir. Abs:

absorbans degerleri

Gq
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Sekil 4.23. ABA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG
aktivitesine etkileri
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Sekil 4.24. ABA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG
aktivitesine etkileri

4.3. Likopen igerigine Uzerine SNP, EBL, SA ve ABA’nin Etkileri

4.3.1. SNP uygulamasina ait bulgular

Farkli konsantrasyonlarda (0.1, 1 ve 100 uM) SNP uygulamalarindan sonra 1, 3 ve 5
giin siireyle bekletilen domates meyvelerine ait likopen igerigine ait bulgular gizelge ve
sekillerde sunulmustur (Cizelge 4.9, Sekil 4.25-27). Hasat sonrasi 1. giin sonunda ilk,
orta ve son olgunluktaki meyvelerde 1 ve 100 uM SNP uygulamalar1 kontrol grubuyla
karsilagtirildiginda likopen igerigini azaltirken, 0.1 pM SNP uygulamasi aktivite
tizerinde genelde artiric1 etki gostermistir. Bu arttirict etki 6zellikle son olgunlukta daha
belirgin olmustur (Sekil 4.25). Hasat sonrasi 3. ve 5. giin sonuclarinda da 6zellikle 1 ve
100 uM SNP uygulamalar1 likopen igerigini diisiirmede belirgin bir etki gostermistir
(Sekil 4.26-27). Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde SNP uygulamalarinin 0.1 ve
100 uM konsantrasyonlar1 olgunlagma asamasinin hemen her safthasinda domateste
likopen igerigini diisiirdiigii belirlenmistir. Bu sonuglar SNP’nin domateste olgunlagma

hizinin yavaglatilmasinda etkin bir rol oynadigini gosterebilir.



Cizelge 4.9. SNP uygulamasinin likopen igerigi (mg/g doku) tizerine etkileri

Olgunluk a'\;; 1. giin Abs ( m"g;goggfu) 3. giin Abs ( ngi/l;Og(fEu) 5. giin Abs ( n'ézog’g;u)

0.0 1.028+0.008" 32.07 1.335+0.0051" 41.60 1.422+0.0030° 44.36

_ 0.1 0.850+0.0011° 26.52 1.296+0.0018° 40.43 1.212+0.0076' 37.81
Hik 1 0.994+0.0081' 31.01 1.168+0.0055" 36.44 1.188+0.0037° 37.06
100 0.715+0.0002° 22.30 0.865+0.0072° 26.76 0.874+0.0078° 27.26

0.0 0.975+0.0018° 30.42 1.259+0.0010° 39.28 1.779+0.0052" 55.50

0.1 1.014+0.0070° 31.60 1.728+0.0077° 53.91 1.103+0.0044° 34.41

orta 1 0.748+0.0049° 23.30 1.167+0.0063" 36.41 0.830+0.0039" 25.89
100 0.628+0.0022° 19.50 1.173+0.0040° 36.59 0.769+0.0027° 23.99

0.0 1.947+0.0006" 60.70 2.841+0.0006* 88.63 2.493+0.0052' 77.78

0.1 2.904+0.0007' 90.60 2.756+0.0065’ 85.98 2.161+0.0040% 67.42

Son 1 1.535+0.0093' 47.89 2.426+0.0003" 75.69 1.843+0.0032' 57.50
100 1.734+0.0035’ 54.10 2.646+0.0088' 82.36 1.904+0.0097! 59.40

Bir siitundaki ayn1 harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine goére (p>0.05) dnemsizdir. =+ standart hatay1 gosterir. Abs:

absorbans degerleri

89
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Sekil 4.26. SNP uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri
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Sekil 4.27. SNP uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri

4.3.2. EBL uygulamasina ait bulgular

[lk, orta ve son olgunluktaki meyvelere EBL (0.01, 0.1 ve 1 uM) uygulamalari ile 1, 3
ve 5 giin siireyle bekletilen meyvelerde likopen igerigi ait veriler Cizelge 4.10 ve Sekil
4.28-30 de gosterilmistir. Uygulamadan sonra 1. giin sonuglarina gore ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde uygulanan EBL’nin neredeyse tiim konsantrasyonlar1 kontrol
grubuyla kiyaslandiginda likopen igerigini azaltict etki gostermistir. Ayrica genelde bu
azalma EBL konsantrasyonu artigina paralel olmustur (Sekil 4.28). Uygulama sonrasi 3.
giin sonuclarinda ise 6zellikle orta ve son olgunlukta 0.1 ve 1 uM EBL uygulamalari
likopen miktarini diisiirmede istatistiksel olarak daha etkili bulunmustur (p<0.05) (Sekil
4.29). 5. glin sonuglarinda genelde EBL uygulamalarinin hepsi ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde kontrol grubuna kiyasla likopen igerigini diisiirmede etkili
olmustur (Cizelge 4.10, Sekil 4.30). EBL’nin 0.1 ve 1 uM konsantrasyonlari
olgunlagmanin hemen her asamasindaki domates meyvelerinde likopen igeriginin

diismesine neden olmustur.



Cizelge 4.10. EBL uygulamasinin likopen igerigi (mg/g doku) iizerine etkileri

Olgunluk (Ii li/{l_) 1. giin Abs ( ml_gilzogglgu) 3. giin Abs ( ngilzogglsu) 5. giin Abs ( n!l_gi/kgogglgu)
0.0 1.278+0.0055" 39.87 1.203+0.0071" 37.53 1.256+0.00429 39.18
_ 0.001 1.203+0.0002° 37.53 1.162+0.0063" 36.25 1.037+0.0034° 32.35
Hk 0.1 1.087+0.0075° 33.91 1.180+0.0058° 36.81 0.789+0.0068° 24.61
1 0.725+0.0057° 22.62 0.986+0.0042° 30.76 0.709+0.0054° 22.12
0.0 1.334+0.0082" 41.62 1.426+0.0036' 44.49 1.484+0.0027' 46.30
0.001 1.300+0.0080° 40.56 1.855+0.0072" 57.87 1.409+0.0035" 43.60
orta 0.1 1.476+0.0095’ 46.05 1.448+0.0051/ 45.17 0.955+0.0051° 29.79
1 1.116+0.0077° 34.81 1.359+0.0089" 42.40 0.681+0.0063° 21.24
0.0 1.583+0.0071% 49.38 1.282+0.0055° 39.99 1.553+0.0009* 48.45
0.001 1.476+0.0068’ 46.05 1.087+0.0009° 33.91 1.894+0.0086' 59.09
son 0.1 1.458+0.0022' 45.48 0.986+£0.0086° 30.76 1.517+0.0052% 47.33
1 1.209+0.0086° 37.72 0.768+0.0027° 23.96 1.229+0.0045" 38.34

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gére (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.
Abs: absorbans degerleri

19
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Sekil 4.28. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri
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Sekil 4.29. EBL uygulamasmin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri
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Sekil 4.30. EBL uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri

4.3.3. SA uygulamasina ait bulgular

[lk, orta ve son olgunluktaki meyvelere farkli konsantrasyonlarda SA (0.01, 0.1, 1 ve 5
mM) uygulamalari ile 1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen meyvelerde likopen igerigine ait
bulgular Cizelge 4.11 ve Sekil 4.31-33’te sunulmustur. Uygulamadan sonra 1. giin
sonunda ilk olgunluktaki meyvelerde 1 ve 5 mM SA uygulamalar1 kontrol grubuyla
kiyaslandiginda likopen igerigini énemsiz derecede diisiirmiis (p<0.05) (Sekil 4.31),
0.01 ve 0.1 mM SA uygulamalari ise anlamli bir degisiklik yapmamistir (p>0.05). Orta
ve son olgunluk agamasindaki meyvelerde ise 6zellikle 5 mM SA uygulamasi kontrole
kiyasla likopen igerigini Onemli oranda disiirmiistir (p<0.05) (Sekil 4.31).
Uygulamadan sonra, 3. giin sonuglarinda ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde
genelde SA uygulamalarmin hemen hepsi likopen igerigini kontrole gore diislirmiistiir
(Sekil 3.32). Ayrica SA’nin 5 mM konsantrasyonunun likopen igerigini diistirmede ¢ok
daha etkili oldugu belirlenmistir. Ornegin kontrol grubuyla kiyaslandiginda 5 mM SA
orta olgunukta likopen igerigini kontrole gore %32, son olgunlukta ise %76 oraninda

diistirmistiir (Cizelge 4.11). Uygulamadan sonra 5. giin sonuglarina bakildiginda; ilk,
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orta ve son olgunluk asamasindaki meyvelerde SA’nin tiim konsantrasyonlar1 bazi
istisnalarla likopen igerigini Oonemli oranda diistirmistiir (Sekil 4.33). Genelde SA
uygulamalar1 ile likopen igeriginin diislisi SA’nin konsantrasyon artisina paralel
olmustur. Ancak 0.01 ve 0.1 mM SA uygulamalar likopen igerigini arttirict bir etki

gostermistir (p<0.05) (Sekil 4.33).



Cizelge 4.11. SA uygulamasimin likopen igerigi (mg/g doku) tizerine etkileri

Olgunluk (ns{l?\/l) 1. giin Abs ( ngi/ZOc‘ijgl?u) 3. giin Abs ( ml_gigogglsu) 5. giin Abs ( n‘ll_gilzoggl?u)
0.0 1.210+0.0002° 37.75 1.292+0.0014' 40.31 1.408+0.0042" 43.92
0.01 1.192+0.0005" 37.19 1.108+0.00219 34.56 1.104+0.0036° 34.44
ik 0.1 1.137+0.0034° 35.47 1.064+0.0033" 33.19 1.066+0.0045" 33.25
1 1.088+0.0058° 33.94 1.042+0.0042° 32.51 0.933+0.0021° 29.10
5 0.994+0.0069° 31.01 0.879+0.0051° 27.42 0.622+0.0018° 19.40
0.0 1.422+0.0023° 44.36 1.328+0.0062" 41.43 1.686+0.0044" 52.60
0.01 1.393+0.0057" 43.46 1.667+0.0048' 52.01 2.018+0.0015% 62.96
Orta 0.1 1.071£0.0069" 33.41 1.321+0.0074’ 41.21 2.064+0.0012' 64.39
1 1.446+0.0076° 45.11 1.154+0.0023" 36.00 1.465+0.0040° 45.70
5 0.988+0.0011° 30.82 0.897+0.0034° 27.98 0.858+0.0082" 26.76
0.0 2.864+0.0036* 89.35 2.316+0.0057" 72.25 2.326+0.0071" 7257
0.01 2.688+0.0041 83.86 2.575+0.0084° 80.34 2.144+0.0032" 66.89
Son 0.1 2.167+0.0027' 67.89 1.930+0.0062" 60.21 1.909+0.0065' 59.56
1 1.319+0.0066° 41.15 1.048+0.0027° 32.69 1.899+0.0054' 59.24
5 2.130+0.0006" 66.45 0.545+0.0042° 17.00 1.614+0.0058° 50.35

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gore (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.
Abs: absorbans degerleri

99



66

100 - .
1.Gun 00.0 m0.01mM E0.1mM

[Yo)
o
1

E1mM EB5mM

~ o]
o o
1 1

(o2}
o
1

Likopen icerigi (mg/g doku)
w Iy Ul
& & o

N
o
1

[any
o
I

o

ilk olgunluk Orta olgunluk Son olgunluk

Sekil 4.31. SA uygulamasinin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri
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Sekil 4.32. SA uygulamasmin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri
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Sekil 4.33. SA uygulamasmin ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde
likopen igerigine etkileri

4.3.4. ABA uygulamasina ait bulgular

ABA uygulamasi (0.1, 10 ve 100 uM) sonucu 1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen domates
meyvesine ait likopen igerigi lizerine etkileri Cizelge 4.12 ve Sekil 4.34-36’te
sunulmustur. Uygulamadan sonra 1. giin sonunda; ilk, orta ve son olgunluktaki
meyvelerde ABA konsantrasyonlarinin hepsi likopen igerigini kontrol grubuna gore
istatistiki olarak Onemli oranda disiirmiistir (p<0.05) (Cizelge 4.12 Sekil 4.34).
Uygulamadan sonra 3. giin de de ABA benzer sekilde kontrole gore likopen igerigini
diistirmiistir (Sekil 4.35). Uygulamadan sonra 5. giin sonuglarinda ise 0.1 uM
uygulamasinin etkisi 6nemli olmazken, 10 ve 100 uM uygulamalarinin likopen degerini
azaltict etki gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.35). Bu verilere gore ABA uygulamalari
ozellikle ilk ve orta olgunluk asamasinda domates meyvelerinde likopen igerigini
onemli oranda diisirmistiir. En etkili ABA konsantrasyonunun 100 uM oldugu

belirlenmistir.



Cizelge 4.12. ABA uygulamasmin likopen igerigi (mg/g doku) tizerine etkileri

Olgunluk '(A;\E\;IA)\ 1. giin Abs ( ngi/ZOc‘i)gI?u) 3. giin Abs ( ngigoggl?u) 5. giin Abs ( rrll_gi/léoggl?u)

0.0 0,703+0,0006° 21,93 0,588+0,0066™ 18,34 0,753+0,0062° 23,49

) 0.1 0,673+0,0058" 20,99 0,577+0,0097% 18,00 0,594+0,0035" 18,53
Hk 10 0,507+0,0063° 15,18 0,510+0,0031%° 15,91 0,678+0,0042° 21,15
100 0,430+0,0006° 13,41 0,323+0,0085° 10,07 0,763+0,0057° 23,80

0.0 1,383+0,0047" 43,14 0,932+0,0058" 29,07 1,098+0,0061¢ 34,25

0.1 0,719+0,0085 22,43 0,613+0,0048%* 19,12 1,161+0,0019" 36,22

orta 10 0,788+0,0080° 24,58 0,373+0,0080% 11,63 0,853+0,0063° 26,61
100 0,476+0,0022° 14,85 0,665+0,0046" 20,74 1,00340,0006" 31,29

0.0 2,456+0,0063' 76,62 1,586+0,0052 49,48 2,356+0,0024" 73,50

0.1 2,090+0,0057 65,20 1,530+0,0062 47,73 2,394+0,0077" 74,69

son 10 2,110+0,0021% 65,83 1,216+0,0071° 37,93 2,186+0,0022’ 68,20
100 2,067+0,0089' 64,49 0,148+0,0252° 23,58 0,195+0,0010° 65,17

Bir siitundaki ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki fark Duncan’in Coklu karsilastirma testine gére (p>0.05) 6nemsizdir. + standart hatay1 gosterir.

Abs: absorbans degerler
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5. TARTISMA ve SONUC

Meyveler ticari agidan 6nemli ve beslenme agisindan vazgegilmez bir gida maddesidir.
Dengeli bir diyetin parcasi olarak meyveler, normal sagligin korunmasi i¢in gerekli olan
biiyiime diizenleyici faktorleri saglayarak insan beslenmesinde hayati bir rol
oynamaktadir. Meyvelerde yliksek oranda {iriin kaybina ve sonugta ekonomik
degerlerinin diismesine neden olan en 6nemli faktorlerden biri, hasat sonras1 depolama
ve tagima siirecinde hizli olgunlagma problemidir. Meyvelerde hizli olgunlasma, tasima
veya depolama esnasinda meyve albenisinin kaybolmasina, meyvelerde
deformasyonlara ve ¢iirlimelere yol agmaktadir. Giiniimiizde yapilan meyve ticaretinde,
meyvelerin hasat edildigi yerden ¢ok daha uzak pazarlara (lilkeler arasi) nakliyesi, bu
olumsuz siiregleri daha fazla etkilemektedir. Bu nedenle meyvelerin 6nemli bir kism1
hedef kitleye ulasamadan ya yolda ya da toplu aktarim alanlar1 olan sehir hallerinde

veya marketlerde zayi olmaktadir.

Biyolojik anlamda meyve olgunlagmasi, son derece koordine edilmis bir dizi fizyolojik,
biyokimyasal ve organoleptik degisiklik iceren ve geri doniisiimii olmayan bir olgudur.
Ham meyve sonugta, arzu edilen nitelikleri tasiyan yumusak yenilebilir olgun bir
meyveye doniigiir. Olgunlagsma sirasinda meydana gelen asirt miktarda dokusal
yumusama, depolama siirecinde bozulmaya neden olur. Ozellikle karbohidratlar,
olgunlagma siirecinde depolimerizasyona ugrayarak daha kii¢lik yapitaglarina pargalanir.
Bu da belirli enzimlerin indiiklenmesiyle olgunlagma diizeylerinin es zamanli olarak
baslamasina neden olur. Olgunlagsma sirasinda modifikasyona tabi tutulan hiicre
polisakaritlerinin baglica siniflar1 nisasta, pektinler, seliilloz ve hemiseliilozlardir.
Pektinler, primer hiicre duvari ve orta lamelin ortak ve ana bilesenleri olup meyvelerin
dokusuna ve kalitesine onemli katkida bulunur. Olgunlagsma sirasinda pargalanmasi,
meyvelerin doku yumusamasindan sorumlu olan ana faktordiir. Poligalakturonaz, pektin
metilesteraz, liyaz ve ramnogalakturonaz gibi pektin parcalayict enzimler bu

olgunlagma islevinde en basat olan enzimlerdir (Prasanna et al. 2010).
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Domatesin iireticiden tiiketiciye ulastirilmast asamasinda diger bir¢ok klimakterik
meyvede oldugu gibi bazi problemler yasanmaktadir. Domateste hizli meyve
olgunlagmasindan dolay1 depolama ve raf dmrii kisaldig1 i¢in her ne kadar iiretimde
verim yiiksek olsa da yasanan bu durumlar yiiziinden iiriinde 6nemli kayiplar meydana
gelmektedir. Diinyanin en basarili liretimini gergeklestirsek bile iiriiniimiiz hedef kitleye
ulasmadan yumusuyor, ¢abuk bozuluyor ise bu bir anlam ifade etmemektedir. Bu
problemler degerlendirilerek mevcut arastirmamizda klimakterik bir meyve olan
domateste hasat sonrasi olgunlagsmayr hizlandiran (Poligalakturonaz ve Pektin
metilesteraz) enzimlerin inhibisyonu yapilarak domatesin raf Omriiniin uzatilmasi
amaglanmistir. Bu nedenle ¢alismamizda, domates meyvesinin farkli olgunluk
doénemlerinde (ilk, orta ve son) NO dondrii olarak sodyum nitroprussid (SNP),
brassinosteroid (BR), salisilik asit (SA) ve absisik asit’in (ABA) farkhi
konsantrasyonlarinin, pektin metilesteraz (PME), poligalakturonaz (PG) enzim
aktiviteleri Ttizerindeki etkileri ve meyvedeki likopen degisimleri incelenmistir.
Calismadan elde edilen istatistik olarak anlamli (P<0.05) bulgular literatiir verileriyle

tartisilmastir.

5.1. Calsilan Bilesiklerin PME Aktivitesi Uzerine Etkileri

5.1.1. SNP (NO donérii olarak) uygulamasinin PME aktivitesi iizerine etkisi

SNP yaygin sekilde calisilan demir nitrosil ailesinin bir iiyesi olup sistematik ismi
sodyum pentasiyanotirosil ferrat (II)’dir. Bu inorganik bilesikte demir ferrous (Fe+2)
formundadir ve nitrik oksit (NO) radikali, (NO") olarak ona baghdir. Kimyasal
reaktivitenin, 6zellikle de tiollerle yapilan kapsamli ¢alismalara ragmen, SNP’den NO
salmim mekanizmasi halen net olarak anlagilamamistir (Rico and Rodriguez 2014).
Ancak SNP bulundugu ortama NO salinimi yapan bilesiklerden en Onemlisidir.
Calismamizda domates meyveleri ilk olgunluk (agik yesil), orta olgunluk (tam sari-
turuncu) ve son olgunluk (tam kirmizi) asamalarinda toplanmis ve her olgunluk
asamasindaki meyvelere SNP (0.1, 1 ve 100 uM) uygulandiktan sonra, meyveler 1, 3 ve
5 giin siireyle inkiibe edilmistir. Uygulama yapilmis ve yapilmamis (kontrol) domates
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meyve dokularinda PME enzim aktivitesi belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore,
domates meyvelerinde olgunluk asamasi ilerledikge (ilk olgunlagsma asamasindan tam
olgunlagsma asamasina kadar) PME aktivitesinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.1-3). Bu
sonug, olgunlasma ile PME enzim aktivitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ornegin
5. giindeki domates meyveleri degerlendirildiginde, PME aktivitesi kontrol meyveleri
icin ilk olgunlukta 6,96, orta olgunlukta 15,38 ve son olgunlukta 23,12 EU/mg doku
olmustur. Diger taraftan, 0.1 uM SNP uygulamasi genel olarak ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde, ¢alisilan bekletme siirelerinde (1, 3 ve 5 giin) PME aktivitesi
tizerinde anlaml1 bir etki yapmamistir. Ancak; 1 ve 100 uM SNP uygulamalari, 6zellikle
uygulamanin 1. ve 3. giinlerden sonra ¢alisilan {i¢ olgunluk asamasinda da PME enzim
aktivitesini dnemli derecede inhibe etmistir. Bu inhibisyonda 100 uM SNP uygulamasi,
1 uM uygulamasindan daha etkili olmustur (Sekil 4. 1-3). Daha once yapilan bir
calismada erik meyvesine SNP uygulanmasinin sonucunda PME enzim aktivitesini
azaltarak pektin ¢oziinlirligiinii baskiladigi belirtilmistir. Buna bagli olarak da erik
meyvesinin raf omriinii %120 oraninda arttigi sonucuna ulasilmistir (Zhang et al.
2007b). Elma ve seftali meyveleri ile yapilan bir ¢alismada SNP (NO dondrii olarak)
uygulamasinin meyvelerde etilen biyosentezini baskiladigini ve boylece olgunlasma
slirecinin uzadigimi belirlenmistir (Rudel and Mattheis 2005). Etilen hormonundaki
artisin PME gibi pektin parcalayict enzimlerin aktivitesini artirdigr bilinmektedir. Elma
ve muz meyveleri iizerinde yapilan bir bagka ¢aligmada ise SNP uygulamasinin PG,
PME ve endo-B-1,4-glukanaz enzimleri fiizerinde inhibe edici etki gosterdigi
belirtilmistir (Cheng et al. 2009).

Genel bir degerlendirme yapildiginda, daha once yapilan c¢alismalarla mevcut
caligmadaki sonuglarin paralellik gosterdigi  goriilmektedir. Calismada; SNP
uygulamasinin domates meyvesinde PME enzim aktivitesini 6nemli 6l¢iide diisiirerek
meyve olgunlasmasinin yavaglatilmasina 6nemli katki yaptigi diisiiniilmektedir. Buna
bagli olarak SNP uygulamasiyla domates meyve raf Omriinii uzatilabilecegi
sdylenebilir. Ilave olarak SNP’nin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda etkiye sahip olmasi ve
SNP’nin etkisini gosterdikten sonra bitki dokularinda hizla metabolize edilmesi insan ve

cevre sagligl agisindan kullaniminin yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.1.2. EBL uygulamasinin PME aktivitesi iizerine etkisi

[lk, orta ve son olgunluk asamasindaki domates meyvelerine EBL (0.001, 0.1 ve 1 uM)
uygulanmis meyvelerde 1, 3 ve 5 giin sonra PME aktivitesi belirlenmistir (Cizelge 4.2
ile Sekil 4. 4-6). Verilere gore, 6zellikle 0.1 ve 1 uM EBL uygulamalari ilk, orta ve son
olgunluktaki domates meyvelerinde PME aktivitesini genelde diisiirmiistiir. Aktivitenin
diistiriilmesinde 1 uM uygulamasinin daha etkili oldugu da goériilmektedir. Veriler EBL
uygulamasindan sonraki inkiibasyon siirelerine gore degerlendirildiginde, aktivitedeki
diisiis 6zellikle calisilan her ii¢ siirede (1, 3 ve 5 giin) goriilmekle birlikte 5. giindeki
aktivitedeki diisiisler daha anlamli olmustur (Cizelge 4.2). Bu verilere goére EBL
uygulamasi yapildiktan sonra 5 giin ge¢mesine ragmen, EBL’nin PME aktivitesi
tizerinde inhibisyon etkisinin devam ettigi goriilmektedir. Bu sonug¢ domates
meyvelerinin olgunlasma hizinda yavaslamayi gosteren en Onemli gostergelerden
birisidir. Bu sonucu destekleyen bazi literatiir verileri de bulunmaktadir. Yapilan bir
calismada ¢evre dostu giivenli bir regiilator olan brassinosteroidlerin, meyvede yalnizca
bozulmay:1 azaltarak degil, ayn1 zamanda meyve ve sebzelerin besleyici kalitesini
korumak ve hasat sonrasi kayiplari en aza indirgemek i¢in kullanilmistir (Aghdam et al.
2016). Ornegin EBL'nin ¢ilek meyvesinin olgunlasmasinda énemli bir rol oynadig1 ve
erken meyve gelisiminde rol oynayabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu ¢alisma, cilek
meyvesinin renginin yesilden kirmiziya dogru renklenmesinde belirgin sekilde gecikme
oldugunu da ileri siirmiistiir (Chai et al. 2013). Calismamizdan elde edilen bulgular,
literatiirii desteklemekle birlikte, ayrica EBL uygulamasinin PME enzim aktivitesini

inhibe ederek meyve olgunlagmasinin gecikmesine katki yaptigini géstermektedir.

5.1.3. SA uygulamasinin PME aktivitesi iizerine etkisi

Son yillarda bir bitki hormonu olarak degerlendirilen SA’nin bitkide cok genis
spektrumda fizyolojik etkileri ortaya konmustur. Ozellikle bitkilerin patojen saldirisinda
sistemik direnci (SAR) harekete gecirmesi ve hiicre ¢eperlerinin patojen girisine karsi
giiclendirmesi bunlardan en 6nemlileri arasindadir. Ayrica SA, bitkide hiicre ¢eperini

yumusatan etilen hormonunun sentezini de baskilayarak hiicre c¢eperi dayanikliligim
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artirabilmistir. Ornegin SA’nin, armutta (Leslie and Romani 1986, 1988), havug
stispansiyon kiiltiirlerinde (Roustan et al. 1990), elma ve armut disklerinde ve mung
fasiilyesi hipokotillerinde etilen {iretimini inhibe ettigi bildirilmistir (Romani et al.
1989). Bu ¢alismada, ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerine farkli SA (0.01,
0.1, 1 ve 5 mM) uygulamalarindan sonra, 1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen meyvelerde
PME aktivitesinde 6nemli sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.7-9). SA uygulamasindan
sonra 1 giin bekletilen ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde ilk
olgunlukta 0.01 ve 1 mM; son olgunlukta 0.1 mM SA uygulamalar1 PME enzim
aktivitesini disiirmiistiir (Sekil 4.7). 3. giindeki uygulama sonuglarinda ise orta
olgunluktaki meyvelerde 1 ve 5 mM SA uygulamalari, 5. giinde ise ilk, orta ve son
olgunluktaki meyvelerde 0.01, 0.1, 1 ve 5 mM SA uygulamalar1 PME enzim aktivitesini
onemli derecede diisiirebilmistir (Sekil 4.7-9). Elde edilen bulgular literatiir verileriyle
birlikte degerlendirildiginde, 6rnegin muz meyvesi lizerine yapilan bir calismada; SA
uygulamasi sonucunda meyve hiicre duvarimi pargalayan enzimlerin faaliyetlerini
azalttig1, buna bagli olarak meyve olgunlagsmasin1 geciktirerek raf omriinii uzattigi
belirlenmistir (Srivastava and Dwivedi 2000). Bu sonu¢ mevcut ¢alismayla paralellik

gostermektedir.

Yapilan bagka bir ¢aligmada ise ilk olgunluk asamasindaki domates meyvesine farkli
konsantrasyonlarda SA (0.5, 0.75 ve 1 mM) uygulamasi sonucunda meyvede
olgunlagmada yer alan etilen ve etilen biyosentezi enzimlerinin (ACS ve ACO) (Asetil
CoA sentaz ve Asetil CoA oksidaz) baskilanarak olgunlagsmanin geciktigi goriilmiistiir.
Bu konsantrasyonlardan ozellikle 0.75 mM uygulamasinin daha etkili oldugu
belirlenmistir (Kant et al. 2014). Bu baglamda mevcut ¢alismada elde edilen verilere
gore; ilk, orta ve son olgunluk asamasindaki domates meyvesinde diger
konsantrasyonlara kiyasla 6zellikle 1 mM SA uygulamasinin PME aktivitesini azaltarak
olgunlagsmay1 geciktirmede basarili oldugu belirlenmistir. Bu bulgulara gore; 6zellikle 1
mM SA uygulamasinin domates meyvesinde olgunlasmay1 geciktirerek meyve raf
Omriinii uzatmada etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. SA’nin dogal bir bilesik
olmasi ve bitkilerde kisa siire igerisinde metabolize edilmesi, kullanilmasinin insan ve

cevre sagligl agisindan uygun oldugunu da gostermektedir.
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5.1.4. ABA uygulamasinin PME aktivitesi iizerine etkisi

Son yillarda, meyvelerin olgunlagmasinin kontroliinde etilenden bagimsiz etkenlerin de
bulundugu bircok c¢alismayla gdsterilmistir.  Ornegin, domates meyvesinin
olgunlagsmasinin inhibisyonunda, bir ara diizenleyici olarak, absisik asitin (ABA)
merkezi bir rolii oldugu ileri stiriilmiistiir (Zhang et al. 2009; Su et al. 2015). Ayrica
ABA’nin meyve olgunlagsmasi ve yaglanmasinda 6nemli bir rol oynadig: bildirilmistir
(Giovannoni 2001, 2004; Zhang et al. 2009a,b). Meyve olgunlasmasi esnasindaki
olgunlagsmamis meyvelerdeki diisiik igsel ABA seviyeleri ve énemli miktarda birikimi,
ABA'nin seftali (Zhang et al. 2009a), avokado (Adato et al. 1976), domates (Sheng et
al. 2008; Zhang et al. 2009b), muz (Lohani et al. 2004), elma (Buesa et al. 1994) gibi
klimakterik meyvelerde olgunlasma ve yaslanmada kilit bir rol oynadigimn
diisiindiirmektedir. Bu calismada, elde edilen bulgulara goére, domates meyvelerinde
olgunluk asamalarina gore PME aktivitesinin arttigi goriilmektedir (Sekil 4. 10-12). Bu
da olgunlagsmayla PME enzim arasindaki iligskiyi gostermektedir. Diger taraftan,
uygulama yapilmamis (kontrol grubu) domates meyvelerine kiyasla 0.1 uM ABA
uygulandiktan sonra 1 ve 3 giin siireyle bekletilen ilk, orta ve son olgunluktaki
meyvelerin hepsinde PME enzim aktivitesinde anlamli bir degisiklige neden olmamustir.
Ancak ayni kosullardaki meyvelere 10 ve 100 pM ABA uygulamasi, PME enzim
aktivitesini 6nemli derecede inhibe etmistir. ilave olarak, her ii¢c olgunluk asamasinda
ozellikle uygulamanin 5. giindeki meyvelerde 100 uM ABA, diger konsantrasyonlara
gore, PME enzim aktivitesini 6nemli seviyede diisiirmiistiir. Literatiirde yapilan bir
calismada klimakterik olmayan bir meyve olan yaban mersinine digsal ABA
uygulamasinin olgunlasmay1 erteleyen etkileri ve bitki biiylimesini inhibe eden
fonksiyonlar1 ile katki saglayabilecegi belirlenmistir (Seeman and Sharkey 1987).
Mevcut bulgulara gore domates meyvelerinin her ti¢ olgunluk asamasinda da PME
enzimini anlamli derecede inhibe eden 100 uM ABA’dir. Mevcut bulgular literatiir
verileri ile degerlendirildiginde, domates meyvelerine ABA uygulamalar1 PME
aktivitesini inhibe ederek meyvenin olgunlasma hizinin yavaslatilmasinda énemli katki

saglayabilecegi ileri siiriilmiistiir.
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5.2. Cahsilan Bilesiklerin PG Aktivitesi Uzerine Etkileri

5.2.1. SNP (NO dondrii olarak) uygulamasinin PG aktivitesi iizerine etkisi

Domates meyveleri ilk olgunluk (sari-yesil), orta olgunluk (sarimsi-kirmizi) ve son
olgunluk (tam kirmizi) asamalarinda toplanmis ve her olgunluk asamasindaki meyvelere
bir NO donorii olan SNP (0,1, 1 ve 100 uM) uygulanmistir. Daha sonra meyveler 1, 3
ve 5 giin siireyle inkiibe edildikten sonra, uygulama yapilmis ve yapilmamis domates
meyve dokularinda PG enzim aktivitesi belirlenmistir. Calismada ilk dikkati ¢eken
bulgu, meyvelerde olgunluk asamasi ilerledik¢e (ilk olgunlagsma asamasindan tam
olgunlagsmasina) PG aktivitesinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4. 13-15). Bu sonug,
olgunlasma ile PG enzim aktivitesi arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Ornegin 1., 3. ve
5. giindeki domates meyvelerinde, PG aktivitesi kontrol meyvelerinde ilk olgunluktan
son olgunluk asamasina kadar diizenli bir artis gdstermistir. SNP uygulamasi yapilarak
1, 3 ve 5 giin siireyle bekletilen ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde PG
enzim aktivitesine ait bulgular Cizelge 4.5’de sunulmustur. Sunulan verilere gore, 1 ve
100 pM SNP uygulamasindan 1 giin sonra (1. giin) orta ve son olgunluktaki meyvelerde
PG enzim aktivitesini diislirmistiir. Ancak ayn1 SNP uygulamalar ilk olgunlukta PG
enzim aktivitesinin diisliriilmesinde basarili olamamistir. SNP uygulamasindan 3 giin
sonra (3. Giin) ise SNP’nin 3 konsantrasyonu da (0,1, 1 ve 100 uM) {i¢ olgunluktaki
meyvelerde PG enzim aktivitesini azaltmistir. Buna ilave olarak, 5. giin sonunda da ilk,
orta ve son olgunluktaki meyvelere uygulanan 100 uM SNP PG enzim aktivitesinin
diismesine neden olmustur. Bu veriler genel olarak degerlendirildiginde, SNP’nin 100
uM uygulamasi hemen her olgunluk asamasinda uygulamadan sonraki giinlere ¢ok
bagimli olmaksizin PG aktivitesini inhibe etmistir (Sekil 4. 13-15).Mevcut ¢alismadan
elde edilen bulgular1 destekleyen bazi calismalar bulunmaktadir. Ornegin daha &nce
yapilan bir ¢alismada PG aktivitesi ile meyve yumusamasi (olgunlagsmasi) arasindaki
iliski ortaya konmus ve yesilden (ham) tam kirmiziya olgunlasma siirecinde PG
aktivitesinin arttif1 ve bu artigin bir sebebi olarak hiicreler arasi orta lamelin eridigi
belirtilmistir (Giovannoni et al. 1992). Yine seftali meyvelerine dissal olarak hasattan

once 14 giin boyunca 25, 50 and 100 uM SNP uygulamalari1 yapilmis ve sonucunda 25
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ve 50 uM SNP uygulamalarinin etilen iiretimini baskilayarak olgunlagsmay1 geciktirdigi
goriilmistiir (Saba and Moradi 2017). Bu calismada dogrudan PG aktivitesi
calisiilmamis olsa da literatiirde etilenin PG aktivitesini artirdigini gosteren ¢alismalar
bulunmaktadir (Lohani et al. 2004). Bir baska c¢alismada ise domates meyvesine 1 mM
NO (SNP olarak) uygulamasinin olgunlagsmay1 geciktirerek meyve kalitesini arttirdigi
belirlenmistir (Wang et al. 2011). Yaptigimiz ¢alisma ile literatiirde yer alan ¢aligmalari
kiyasladigimizda; literatiirde yer alan calismalarda dissal SNP uygulamasinin etilen
tretimini baskiladigi ve olgunlasmay1 geciktirdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada ise
SNP’nin meyve olgunlasmasinda yer alan PG enzim aktivitesini inhibe ettigi ve bunun

sonucu olarak meyvelerde olgunlasmanin yavaslamasina katki yaptig1 belirlenmistir.

5.2.2. EBL uygulamasmin PG enzim aktivitesi iizerine etkisi

Calismada EBL (0.001, 0.1 ve 1 uM) uygulamalar1 yapilarak 1, 3 ve 5 giin siireyle
bekletilen ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerinde, ilk, orta ve son
olgunluktaki domates meyvelerine EBL uygulamalarimin tiimii PG aktivitesini
disiirmiistiir (Sekil 4.6). Ayrica PG aktivitesinde belirlenen diisiisler, uygulanan EBL
konsantrasyon artistyla dogru orantilidir (Sekil 4. 16-18). Ozellikle 1 uM EBL, kontrol
grubuna gore, enzim aktivitesini onemli 6l¢iide diistirmiistiir. Bu verilere gore bekletme
stiresi artttkga meyvelere uygulanan EBL’nin tiim konsantrasyonlarinin PG enzim
aktivitesini digiirdiigii belirlenmistir. Bu bulgulara gore domates meyvelerinde her
asamada (ham veya olgunluk) EBL uygulamalarinin PG aktivitesini inhibe ettigi ileri
stiriilebilir. Literatiirde dogrudan EBL uygulamasi ile PG aktivitesi arasinda iligkiyi
gosteren bir ¢alisma olmamasma ragmen, bazi ¢alismalarda mevcut bulgular
destekleyecek sonuglara ulasmuslardir. Ornegin yapilan bir ¢alismada; mango
meyvesine digsal EBL uygulandiginda, meyve dokularinda etilen iiretiminin arttig1 ve
bunun sonucu olarak solunum ve meyve olgunlasmasinin hizlandig ileri siirtilmiistiir
(Zaharah et al. 2012). Mevcut bulgular bu g¢alisma verilerine ilave olarak EBL’nin

olgunlagma siirecinde PG aktivitesini inhibe ettigini gdstermistir.
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5.2.3. SA uygulamasinin PG aktivitesi iizerine etkisi

SA (0.01, 0.1, 1 ve 5 mM) uygulamalari yapilan farkli olgunluklardaki (ilk, orta ve son)
domates meyvelerinin 1., 3. ve 5. giin sonundaki PG enzim aktivitelerine ait bulgular
degerlendirildiginde, SA wuygulamalarimin ilk ve orta olgunluktaki meyvelerde,
uygulamadan 1 ve 3 giin sonra PG aktivitesi lizerinde istatistik olarak anlamli ve diizenli
bir etki yapmadig1 goriilmektedir (Sekil 4. 19-20). Ancak 6zellikle 1 ve 5 mM SA, PG
aktivitesini inhibe etmistir (Sekil 4. 19-20). Diger taraftan SA uygulamasindan sonra, 5.
giinde, her ii¢ olgunluk asamasinda uygulanan 1 ve 5 mM SA PG aktivitesini énemli
oranda dlstirmistir (Sekil 4.21). Bu sonuglara goére domates meyvelerine SA
uygulandiginda PG aktivitesinin diistiigli ve bu diisiiste en etkili konsantrasyonun 1 ve 5
mM SA oldugu belirlenmistir. Dikkat edilirse SA uygulamasi daha ¢ok, domateste
uygulamadan en az 5 giin gectikten sonra PG aktivitesini diisiirmektedir. Bu SA’nin
olgunlagma cevaplarin1 daha gec baslattiginin bir delili olabilir. Bu diger bilesiklere
gore, SA’nin meyve olgunlagsmasini daha uzun siirede yavaslatarak meyvenin depolama
siirecinde bir avantaj saglayabilecegine isaret edebilir. Literatiirde mevcut bulgular
destekleyen bazi galismalar bulunmaktadir. Ornegin, Kant ve Arora, (2014) tarafindan
yapilan c¢aligmada; ilk olgunluktaki domates meyveleri 0.5, 0.75 ve 1.0 mM SA
uygulandiginda, 5-7 giinliik araliklarla klimakterik solunum, etilen iiretimi ve etilen
biyosentez enzim aktiviteleri (ACS ve ACO) degerlendirildiginde, 0.75 mM SA
uygulamasinin klimakterik solunum ve etilen biyosentezini diisiirdiigli ve domates
meyvesinin raf dmriinii yedi giin arttirdigi ileri siiriilmistiir. Bu ¢alismada da 1 ve 5 mM
SA uygulamasi, uygulamadan 5 giin sonra PG aktivitesini diigiirmiistiir. Srivastava ve
Dwivedi (2000) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise muz meyvesine cesitli
konsantrasyonlarda (500 ve 1000 pM) digsal SA uygulamasi yapilmig ve kontrol
grubuyla karsilastirilmistir. SA uygulamasi yapilan meyvelerde klimakterik solunum
hizt azalmis ve hiicre duvarmi parcalayan enzimlerin (seliilaz, PG ve ksilanaz)
aktivitelerinde azalma meydana geldigi bulunmustur. Bunun sonucunda SA varliginda
muz meyvesinin olgunlasmasinda azalma oldugu sonucuna varmiglardir. Literatiirde yer

alan calismalar ve mevcut c¢alismadaki sonucglar arasinda paralellik oldugu
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goriilmektedir. Buradan digsal SA uygulamasinin, meyveler iizerinde olgunlagmayi

geciktirici etkisi oldugunu ve raf 6mriinii uzattigi ileri siiriilebilir.

5.2.4. ABA uygulamasinin PG aktivitesi iizerine etkisi

Calismada ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvesine farkli konsantrasyonlarda
(1, 10 ve 100 uM) ABA uygulamasiyla 1., 3. ve 5. giin bekletilen meyvelerde PG enzim
aktivitesi iizerinde dnemli sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.22-24). ABA uygulamasi
yapilarak bir giin (1. giin) bekletilen domates meyvelerinin ABA’nin tiim
konsantrasyonlar1 PG enzim aktivitesini lizerinde anlamli bir etki yapmamustir (Sekil
4.22-23). Ugiincii ve 5. gindeki uygulama sonuglarinda ise meyvenin tiim
olgunluklarinda 10 ve 100 pM ABA uygulamalari aktiviteyi diistirmiistiir (Sekil 4.23 ve
4.24). Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde; yaban mersini (Vaccinium
darrowii) meyvesinin Star ve Windsor varyeteleri iizerinde yapilan g¢aligmada, bu
varyetelere farkli konsantrasyonlarda (0, 200 ve 400 ppm) digsal ABA uygulanarak
meyvelerdeki antioksidan kapasite, meyve kalitesi ve fitokimyasal igerikler {izerine
etkisi arastirilmistir. Uygulama sonuclarinda; ABA her iki varyete iizerinde de meyve
kalitesini arttirirken, ayni zamanda meyve olgunlasmasini geciktirmistir. Ancak,
uygulamalar yabanmersini meyvesinde antioksidan kapasitesi ve fitokimyasal igerigi
etkilemezken, meyve olgunlagmasi lizerinde geciktirici etki yapmistir (Buran et al.
2012). Yapilan baska ¢alismada ise mango (Mangifera indica) meyvesine 1.0 mM ABA
ve 0.2 mM nordihidroguaiaretik asit [(4,4-2,3 dimethyl tetramethylen) dipyrocatechol]
uygulanarak, etilen biyosentezi ve meyve olgunlagmasi incelendiginde, ABA’nin meyve

olgunlagmasinin diizenlenmesinde yer aldigini ileri siirmiislerdir (Zaharah et al. 2012).

Mevcut ¢alismada ise ABA’nin 6zellikle 10 ve 100 pM konsantrasyonlarinin domates
meyvelerinin olgunlasmasinda etkili olan PG enzim aktivitesini diislirerek meyve
olgunlagmasini geciktirici etki yaptigini ve meyve olgunlagsmasini diizenlemede yer
aldig1 sonucuna varilmistir. Yapilan literatiir calismalarinin mevcut caligmayla Ortiiserek
ABA’nin meyve olgunlagsmasinda; etilenle birlikte meyve olgunlagmasini hizlandiran

PG aktivitesi de diizenleyerek etkili oldugu desteklenmistir.
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5.3. Cahsilan Bilesiklerin Likopen Icerigi Uzerine Etkileri

5.3.1. SNP (NO donérii olarak) uygulamasinin likopen icerigine etkisi

Bir meyvede olgunlasmanin en énemli gostergelerinden biri pigmentlerin miktarindaki
degisimdir. Ornegin domateste olgunlasamaya kadar baskin pigment klorofildir.
Olgunlasma siiresince kloroplastlar kromoplastlara doniismekte ve olgun meyvelerde
kirmizi rengi veren likopen birikmektedir (Madhavi and Salunkhe 1998). Beta-karoten
gibi likopen de 40 karbonlu karotenoid ailesinin bir liyesidir. Bu terpenoid bilesikleri
meyve ve sebzelerin turuncu, kirmizi ve sari gibi renklerde olmasini saglarlar.
Domateste olgunlagmanin ve ticari pazarlamada iiriiniin kalitesini etkileyen en onemli
parametrelerden biri likopen igerigidir. Meyve olgunlagmasi siirecinde likopen olusum
hizinin meyve olgunlasma hiziyla dogrudan bir korelasyonundan dolayi,mevcut

calismada domates meyvelerinde likopen seviyeleri de belirlenmistir.

Calismada dissal SNP uygulamasi yapilarak (0.1, 1 ve 100 uM) 1., 3. ve 5. Giin siireyle
inkiibe edilen ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvesinde bulunan likopen
degerlerindeki degisimler degerlendirildiginde, kontrol grubu meyvelerinin olgunlasma
stirecinde (ilk olgunluktan son olgunluga kadar) likopen igeriginin arttig1 goriilmektedir
(Cizelge 4.9). Bu da olgunlasma ile likopen igerigi arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Bu bulgu literatiir verileriyle de uyumludur (Madhavi and Salunkhe
1998). Ayrica her li¢ inkiibasyon siiresinde 0.1 pM SNP uygulamas: genel olarak ilk,
orta ve son olgunluktaki meyvelerde likopen igerigi iizerindeki etkisi anlaml
bulunmamaistir. Ancak; 1 ve 100 uM uygulamalar1 hem {i¢ olgunlukta hem de ii¢ farkl
bekletme siiresince de likopen degerlerini azaltmistir. Farkli olarak 5. gilinde her
konsantrasyon likopen degerini azaltict etki gostermistir. Her {i¢ giin boyunca yapilan
uygulama sonuglar1 birlikte yorumlandiginda likopen igeriginin diisiiriilmesinde en
onemli etkiyi 100 uM SNP konsantrasyonunun verdigini agik¢a gormekteyiz. 100 uM
uygulamast ile kiyaslandiginda diger iki konsantrasyon da likopen igeriginin
diisiiriilmesinde etkili oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.9). Genel olarak yapilan SNP

uygulamasi domates meyvelerinde likopen seviyesini azaltmistir. Literatiirde domates
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bitkilerine fide veya c¢imlenme asamasinda uygulanan SNP’nin domates meyve
kalitesine olumlu etki yaptig1 ve likopen artisin1 sagladigi rapor edilmistir (Ali and
Ismail 2014; Jangid and Dwivedi 2017). Ancak bu calismada yapildig: gibi dogrudan
domates meyvelerine SNP (NO dondrii olarak) uygulamasinin meyve olgunlasmasiyla
arasindaki iligkiyi agiklayan herhangi bir ¢alisma olmadigindan, bizim bulgularimiz

literatiir i¢in yeni bir bilgidir. Bu konuda daha fazla caligmalara ihtiya¢ oldugu aciktir.

5.3.2. EBL uygulamasinin likopen i¢erigine etkisi

Calismada, farkli konsantrasyonlarda (0.001, 0.1 ve 1 uM) EBL uygulamas: yapilarak
1., 3. ve 5. giin bekletilen ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvesinde bulunan
likopen igerigine ait veriler Cizelge 4.10 ve degerlendirilmelerin daha iyi yapilabilmesi
icin Sekil 4. 28-30’da sunulmustur. Genel olarak kontrol grubu verilerine dikkat
edilirse, meyve olgunlugunun ilk asamasindan son olgunluk asamasina kadar likopen
iceriginin arttigi goriilmektedir (Sekil 4.28-30). Bu sonu¢ domates meyvelerinin
olgunlagsma ile birlikte likopen igeriginin yiikseldigini gostermektedir. Ancak EBL
uygulamasindan 1 giin sonra (1. giin) ilk ve son olgunluktaki domates meyvelerine
0.001, 0.1 ve 1 uM BR uygulamasi, meyvelerde likopen igerigini diisiirmiistiir. Orta
olgunlukta ise yapilan uygulamalar 6nemli bir etki gostermemistir. Ancak 3. giin
sonuglarinda ise; 0.1 ve 1 uM uygulamalar likopen igerigini azaltmistir. Ilave olarak 5.
ginde ise her ii¢ uygulama, her {i¢ olgunluk asamasinda da likopen igeriginin

diisiirtilmesi tizerinde etkili olmustur.

Genel bir degerlendirme altinda ilk, orta ve son olgunluktaki domates meyvelerini
karsilastirildigimizda, domates meyvelerinde olgunlasma siireci arttikca likopen igerigi
artmistir, ancak EBL uygulamalar1 meyvelerdeki likopen seviyesini genel olarak
azaltmistir. Likopen igerigini diisirmede EBL’nin en etkili konsantrasyonu ise 1 uM
olmustur. Buradan yola ¢ikilarak EBL’nin olgunlagsmay1 geciktirerek likopen seviyesi
tizerinde baskilayict etki gosterdigi sonucuna varabiliriz. Elde edilen bulgular, EBL’ nin
olgunlagmada rol alan enzimlerin (PG ve PME) aktivitelerinden elde edilen bulgular1 da

desteklemektedir (Cizelge 4.2 ve 6 ve Cizelge 4.10). Literatiirde domates bitkilerine fide
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asamasinda uygulanan EBL’nin domates meyvesinde likopen igerigini diisiirdiigii rapor
edilmistir (Jangid and Dwivedi 2017). Ancak bu ¢alismada yapildigi gibi dogrudan
domates meyvelerine EBL uygulamasinin meyve olgunlasmasiyla arasindaki iliskiyi
aciklayan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu konuda daha fazla ¢alismalara

ihtiyag oldugu agiktir.

5.3.3. SA uygulamasinin likopen icerigine etkisi

Ik, orta ve son olgunluktaki meyvelere farkli konsantrasyonlarda (0.01, 0.1, 1 ve 5
mM) SA uygulamasiyla 1., 3. ve 5. giin bekletilen meyvelerde likopen igerigindeki
degisimler Cizelge 4.11°de sunulmustur. Bu verilere gore; likopen igeriginin
diistiriilmesi tlizerinde 1. ve 3. giinlerde 0.1, 1 ve 5 mM SA konsantrasyonlar1 etkili
olmustur. Ayrica 5 mM SA diger dozlara gore daha etkili oldugu gozlenmistir (Sekil
4.31-33). Besinci giinde ise 1 ve 5 mM uygulamalari likopen igerigini diisiirmede etkili
olmustur. Ancak, 0.01 mM SA uygulamasi genelde likopen igerigini artirict etki
gostermistir. Bu bulgular SA’nin konsantrasyona bagl olarak likopen icerigi iizerinde
etkili olabildigine de isaret eder. Farkli olgunluktaki (ilk, orta ve son) domates
meyvelerini kendi icerisinde karsilastirdigimizda; uygulama yapilan meyvelerde
olgunlagma arttik¢a etkili olan konsantrasyon miktarinda da artis goriildiigii ve 6zellikle
5 mM SA uygulamasinin daha etkili oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Likopen
igeriginden elde edilen bulgular, SA’nin olgunlasmada rol alan enzimlerin (PG ve PME)
aktiviteleri lizerinde elde edilen bulgularla da Ortlismektedir. Yapilan caligmadaki
verilere gore, disik konsantrasyonlardaki SA uygulamalarinin likopen degerlerini
arttirdigini, buna nazaran konsantrasyon arttikga SA’nin likopen igerigini azalttigini
ileri siiriilebilir. Bu bulgu hemen hemen her olgunluk agsamasinda gozlenmistir. Wang
vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada da 5 mM SA’nin domates meyvelerinde
likopen igerigini hem ilk olgunluk hem de orta olgunluk asamasinda diistirdigi
gosterilmistir. Mevcut bulgular bu sonucu desteklemekle birlikte SA’nin  diisiik

konsantrasyonlarinin likopen iceriginin artirdigin1 da gostermistir.
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5.3.4. ABA uygulamasinin likopen i¢erigine etkisi

Domates meyvelerine hasat sonrasi farkli konsantrasyonlarda (0.1, 10 ve 100 uM) ABA
uygulandiktan sonra 1., 3. ve 5. giin bekletilen domates meyvelerine ait likopen
icerigine ait sonuclar Cizelge 4.12 ve Sekil 4. 34-36’da sunulmustur. Uygulamadan
sonra 1. giin; ilk, orta ve son olgunluktaki meyvelerde konsantrasyonlarin tiimii likopen
miktarinda kontrol grubuna gore azaltict etki meydana getirmistir (Cizelge 4.12 Sekil
4.34). Ugiincii giin verilerinde de genelde benzer bulgular belirlenmistir. (Sekil 4.35).
Besinci giin sonuglarinda ise 0.1 uM uygulamasinin etkisi 6nemli olmazken, 10 ve 100
uM uygulamalarmin likopen degerini azaltici etki gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.35).
Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde ABA’nin likopen igerigini
diisiirmede hemen her asamada etkili oldugu goriilmektedir. Hasattan sonraki zamana
gore ise Ozellikle 10 ve 100 uM ABA daha etkili olmustur. Literatiirde yer alan bir
calismada, domates meyvelerinde i¢sel ABA ile likopen arasinda ters bir korelasyon
oldugu bulunmustur. Yine ABA uygulamasi ile de benzer veriler elde edilmistir. Bu
sonug Ozellikle olgunlasan meyvelerde daha bariz oldugu ortaya konmustur (Ma et al.
2014). Bu calisma ile bizim bulgularimiz birbirini desteklemektedir. Ayrica yine
yapilan diger bir c¢alismada ise ABA’nin domates meyvelerinde etilen {iretimini

baskilayarak meyve olgunlagsmasini kontrol ettigi ileri siiriilmistiir (Ji et al. 2014).

Bu arastirmadan elde edilen 6nemli sonuclar

1. SNP’nin 1 ve 100 puM uygulamalari, {i¢ olgunluk (ilk, orta ve son) asamasinda da
PME ve PG enzim aktivitelerini ve likopen icerigini 6nemli derecede inhibe etmistir.
Enzimlerin inhibisyonunda ve likopen iizerinde 100 uM SNP, 1 uM SNP’den daha
etkili olmustur.

2. EBL’nin 0.1 ve 1 pM uygulamalart ilk, orta ve son olgunluktaki domates
meyvelerinde PME ve PG aktivitesini genelde disirmiistiir. Aktivitelerin
diisiiriilmesinde EBL’nin 1 pM’1 daha etkili olmustur. Ayrica bu konsantrasyonlar

likopen iizerinde de ayni etkiyi gostermistir.
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3. SA’nin ozellikle 1 ve 5 mM konsantrasyonlar1 her {i¢ olgunluk asamasindaki domates
meyvelerinde PME ve PG enzim aktivitesini diisiirmiistiir. Ayni sonuglar likopen
tizerinde de gbzlemlenmistir.

4. ABA’nin 6zellikle 100 uM dozu domates meyvelerinin olgunlagsmasinda etkili olan
PME ve PG enzim aktivitesini ve likopen igerigini diisiirerek meyve olgunlagmasini
geciktirici etki yapmustir.

5. Bu baglamda; yaptigimiz ¢alismada hasat sonrasinda uygulanan SNP (NO donorii
olarak), SA, EBL ve ABA gibi bitki biiylime diizenleyicilerinin hasat oncesinde de
uygulanarak meyvelerin olgunlagsma siireclerindeki degisimler arastirilabilir ve bu
sayede de meyvelerin raf dmiirlerinin uzamasi saglanabilir.

6. Sonuc¢ olarak, hasat sonrasi domates meyvelerine uygulanan bitki biiyiime
diizenleyicilerinden NO, SA, EBL ve ABA’nin uygun dozlarinin meyvenin olgunlasma
asamasina bagli olmaksizin PME ve PG aktivitelerini ve likopen igerigini diislirebildigi

ve meyve olgunlagmasini geciktirerek raf dmriiniin uzatilmasini sagladigi belirlenmistir.
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