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ÖNSÖZ 

Domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisi ülkemizde ve dünyada yaygın olarak 

üretimi yapılan ürünlerin baĢında gelmektedir. Domatesin farklı kullanım alanları ve 

içerdiği antioksidan maddelerden dolayı sağlıklı beslenmede önemli yeri 

bulunmaktadır. Bu nedenle domates bitkisinin verim ve kalitesini artırmaya yönelik 

çalıĢmalar önem taĢımaktadır. Özellikle ılıman ve sıcak bölgelerde yetiĢen domates 

yüksek sıcaklık, kuraklık, tuz gibi abiyotik streslere maruz kalabilmektedir. Söz 

konusu stres koĢullarında bitkilerin vereceği yanıtların bilinmesi ve verimin 

artırılabilmesi oldukça önem taĢımaktadır.  

Gamma aminobütirik asit (GABA), serbest amino asit havuzu içinde bulunan protein 

yapısına katılmayan bir amino asittir. GABA, özellikle stres koĢulları altında bitki 

metabolizması için önemli rol oynamaktadır. Ekzojen olarak uygulanan GABA’nın 

bitki metabolizmasını olumlu yönde etkilediği bilinmektedir. Bu çalıĢmada 

ekonomik ve besin değeri açısından oldukça önemli olan domates bitkisinde ekzojen 

GABA uygulamasının ozmotik stres koĢulları altında bitki savunma sisteminin 

göstergesi olan fenolik bileĢikler, antioksidan savunma sistemi ve endojen GABA 

miktarı üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmadan elde edilen veriler doğrultusunda 

ekzojen olarak uygulanan GABA’nın ozmotik stres altında bitki metabolizması 

üzerine iyileĢtirici etkilerinin olduğu belirlenmiĢtir.  Bu tez çalıĢması, Aksaray 

Üniversitesi Bilim ve Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezi labortuarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ÖZET 

OZMOTĠK STRES ALTINDAKĠ DOMATES BĠTKĠSĠNDE GABA 

UYGULAMASININ BAZI BĠYOKĠMYASAL PARAMETRELER ÜZERĠNE 

ETKĠSĠ 

 

Domates (Solanum lycopersicum L.) dünya çapında, çoğunlukla sıcak bölgelerde 

yetiĢen ekonomik olarak önemli bitkilerden biridir.  Bununla birlikte, bu alanlardaki 

bitkiler, iklim ve tuzlu ortamlar nedeniyle ozmotik strese maruz kalmaktadır. Gamma 

aminobütirik asit (GABA), özellikle stres koĢulları altında bitki metabolizması için 

önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalıĢmada, ekzojen GABA uygulamasının bitki 

savunma metabolizması üzerinde etkileri analiz edildi. Domates bitkilerine PEG ile 

indüklenen ozmotik stres uygulandı. Hasattan sonra, fenolik maddeler, GABA, 

MDA, toplam klorofil içeriği ve antioksidan enzim aktiviteleri analiz edildi. Ekzojen 

GABA uygulaması toplam klorofil içeriğini arttırdı ve MDA içeriğinde bir düĢüĢe 

neden oldu. GABA uygulaması gallik asit ve klorojenik asit içeriklerinde önemli bir 

artıĢa neden oldu. PEG ve GABA uygulamaları KAT ve GR aktivitelerini artırdı.  

ÇalıĢmadan elde ettiğimiz bulgulara göre, ekzojen GABA uygulamasının bazı 

fenolik maddeler ve antioksidan enzim aktiviteleri ve endojen GABA içeriğini 

uyararak normal koĢullarda ve PEG ile indüklenen ozmotik stres durumunda olumlu 

etkilerinin olabileceği söylenebilir. 

 

 
Anahtar Kelimler : Antioksidan enzimler, Kuraklık, Gamma-aminobütirik asit,  

HPLC, Fenolik madde, Solanum lycopersicum. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF EXOGENOUS GABA 

APPLICATION ON SOME BIOCHEMICAL PARAMETERS IN TOMATO 

PLANTS UNDER PEG-INDUCED OSMOTIC STRESS 

 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most economically important plant 

grown worldwide, mostly in warm regions. However, plants in these areas are 

exposed to osmostic stress because of the climate and salty environments. Gamma 

aminobutyric acid (GABA) plays a significant role in plant metabolism especially 

under stress conditions. In this study, we analyzed the effects of exogenous GABA 

on plant defence mechanism. PEG-induced osmotic stress was applied to tomato 

plants. After the harvest, the contents of phenolic substances, GABA, MDA, total 

chlorophyll and the activities of antioxidant enzymes were analyzed. Exogenous 

GABA treatment increased total chlorophyll content and caused a decrease in MDA 

content. GABA treatment caused a significant increase in gallic acid and chlorogenic 

acid contents. PEG and GABA applications induced CAT and GR activities. 

According to our results, we can conclude that exogenous GABA treatment can have 

positive effects under normal conditions and PEG-induced osmotic stress by 

stimulating some phenolic substances and antioxidant enzyme activities and 

endogenous GABA content. 

 

 

Keywords : Antioxidant enzymes, Drought, Gamma-aminobutyric acid, HPLC, 

Phenolic content, Solanum lycopersicum. 
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KISALTMALAR DĠZĠNĠ  

ADC                       Arjinin Dekarboksilaz 
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HCAA                    Hidroksinnamik Asit Amidleri 
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NADPH                 Nikotinamid Adenin Dinükleotit Fosfat   
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 .-
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ODC                      Ornitin Dekarboksilaz  

PAO                       Poliamin Oksidaz         
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POX                       Peroksidaz              

Put                         Putresin 

PVP                       Polivinilpirolidon    
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SSADH                  Süksinik Semialdehit Dehidrogenaz        

TCA                       Trikarboksilik Asit   

TBA                       Tiobarbiturik Asit     

UV-VIS                 Ultraviyole-Görünür ıĢık              



 

 

1. GĠRĠġ 

Bitkiler yaĢamları boyunca sürekli olarak abiyotik ve biyotik kökenli çevresel 

faktörlerin etkisi altındadır. Bitkiler hareketsiz doğaları nedeniyle stres koĢullarından 

uzak duramadıklarından söz konusu çevre faktörlerinden olumsuz yönde 

etkilenmektedir. Stres, önemli fizyolojik ve metabolik değiĢimlere neden olarak 

bitkilerde büyüme ve geliĢmeyi olumsuz Ģekilde etkileyip, bitki metabolitlerinin 

nitelik ve nicelik kaybına, hatta bitkinin ve/veya organlarının ölümüne neden 

olabilmektedir. Bitkiler stresten korunabilmek ve bu olumsuz etkileri 

engelleyebilmek amacıyla moleküler savunma mekanizmalarına sahiptir. Bu 

savunma mekanizmaları makromoleküllerin dengesi, koruyucu moleküllerin 

sentezlenmesi, reaktif oksijen türlerinin (ROT) oluĢumu ve detoksifikasyon olmak 

üzere üç gruba ayrılabilir (Büyük, 2012). 

Gamma amino butirik asit (GABA), hayvan, mantar ve bitkiler dahil olmak üzere 

çok farklı organizmalarda üretilen, protein yapısında olmayan bir amino asittir. 

GABA ilk olarak 1949’da bitkilerde patates yumrularında tespit edilmiĢtir. 

Günümüze kadar yapılan çalıĢmalar ile GABA’nın yumru, yaprak, meyve gibi  

çeĢitli bitki dokularında meydana geldiği bilinmektedir (Akihiro vd., 2008). GABA, 

memelilerde önemli nöro-transmitter inhibitörlerinden biridir ve GABA’nın kan 

basıncını düĢürebildiği ve stresi azaltabileceği için yenilebilir bitkilerdeki GABA 

seviyelerinin belirlenmesi son yıllarda dikkat çeken bir konudur. GABA insan 

sağlığına önemli etkilerinden dolayı fonksiyonel bileĢik olarak oldukça ilgi 

görmektedir. Özellikle son yıllarda GABA bakımından zengin gıdalar 

ticarileĢtirilmektedir (Hayakawa vd., 2004; Akihiro vd., 2008; Yolcu vd., 2013). 
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Domates (Solanum lycopersicum L.), dünyada yaygın olarak tarımı yapılan oldukça 

önemli bir bitkidir. Özellikle gıda sektöründe çeĢitli kullanım alanlarının olması 

sebebiyle ülkemiz tarımı için vazgeçilmez bir besin kaynağıdır. Domates bitkisi 

insan sağlığı için faydalı olan çok sayıda fenolik içeriğe sahiptir. Tarımı yapılan 

birçok bitkide sağlığa yararlı maddelerce zengin ürün elde etmek adına kalite artıma 

çalıĢmaları yapılmaktadır (Keskin ve Gül, 2004; Özen ve Onay, 1999).  

Bu çalıĢmada, polietilen glikol uygulamaları ile oluĢturulan ozmotik stres altındaki 

domates bitkisinde dıĢtan uygulanan GABA’nın toplam klorofil miktarı, endojen 

GABA miktarı, fenolik madde miktarı, antioksidan enzim aktivitesi ve 

malondialdehit miktarı gibi bazı biyokimyasal parametreler üzerine etkileri 

incelenmiĢtir.  



 

 

2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1 Gamma Aminobütirik Asit (GABA)  

GABA, bitkiler dahil olmak üzere çok sayıda organizmada bulunan protein olmayan 

bir amino asittir. ÇeĢitli çalıĢmalar, GABA’nın karbon ve azot metabolizması, enerji 

dengesi, sinyal yolakları olmak üzere bitki metabolizmasında farklı görevleri 

olduğunu göstermiĢtir (Yolcu vd., 2013). 

Dört karbonlu non-proteinojenik bir amino asit olan GABA, hayvanlarda, bitkilerde 

ve bakterilerde yaygın olarak bulunmaktadır. Ġnsanlarda GABA, merkezi sinir 

sisteminde bir inhibitör nörotransmitter olarak iĢlev görür (Owens ve Kriegstein, 

2002). Ayrıca, GABA'nın oral yol ile alındığında kan basıncının düĢürülmesi ve 

bağıĢıklığın güçlendirilmesinde etkili olduğu bildirilmiĢtir (Inoue vd., 2003; Abdou 

vd., 2006; Ezura, 2015).  

Bitkilerde GABA (γ-aminobütirik asit), abiyotik ve biyotik streslere karĢı cevap 

olarak hızla birikerek çeĢitli bitki dokularında bulunmaktadır. GABA, ilk olarak 

1949’da bitkilerde patates yumrularında tespit edilmiĢtir, daha sonra ise hayvanlarda 

beyin dokusunda inhibitör nörotransmitter olarak belirlenmiĢtir. GABA, memeli 

santral sinir sisteminde en önemli inhibitör nörotransmitter maddelerden biri olarak 

kabul edilmekle birlikte, bitkilerde GABA’nın etki mekanizması hakkında bazı 

belirsizlikler bulunmaktadır (Kinnersley ve Lin, 2000).  

Yüksek bitkilerde, GABA öncelikle GABA yolağı adı verilen kısa bir yolla 

metabolize olur. GABA yolağı glutamat dekarboksilaz, GABA transaminaz ve 

süksinid semialdehid dehidrojenaz aktivitesi ile çalıĢır. GABA yolağı, birincil karbon 

ve azot metabolizması için büyük bir rol oynar ve stres dıĢı koĢullar altında 

trikarboksilik asit (TCA) döngüsünün önemli bir parçasıdır (Takayama ve Ezura, 

2015).
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2.2 GABA'nın Sentez Yolu    

Serbest aminoasit havuzunun önemli bir bileĢeni olan GABA, hemen hemen tüm 

prokaryotik ve ökaryotik organizmalarda bulunan dört karbonlu, protein olmayan bir 

amino asittir. GABA, L-glutamattan (L-Glu) glutamat dekarboksilaz (GAD) 

aktivitesi sonucu dekarboksilasyon reaksiyonu ile sentezlenmektedir (Bown ve 

Shelp, 1997). 

GABA; bakteriler, mantarlar, memeliler ve bitkilerde benzer Ģekilde 

sentezlenmektedir. Glutamat dekarboksilaz (GAD), süksinik semialdehit 

dehidrogenaz (SSADH) ve GABA-transaminaz GABA metabolizmasında rol alan 

önemli enzimlerdir (Kinnersley ve Turano, 2000).  

Stres koĢullarında bitkilerde GABA yolu ile trikarboksilik asit döngüsünün iki adımı 

atlanır ve bu yol Ca
+2

/kalmodulin tarafından düzenlenen sitozolik enzim glutamat 

dekarboksilaz (GAD) ve mitokondiral enzimler GABA-transaminaz (GABA-T) ve 

süksinik-semialdehit dehidrogenaz (SSADH)’dan oluĢur (Snedden ve Fromm, 1999; 

Kinnersley ve Turano, 2000; Akçay, 2010).  

Bitkilerde, GABA öncelikle glutamatın GABA ve CO2'e geri dönüĢümsüz olarak 

katalizlenmesini sağlayan sitozolik GAD enzimi ile sentezlenir (ġekil 2.1). Petunia 

hybrida E. bitkisinden GAD geni izole edildikten sonra (Baum vd., 1993) çeĢitli bitki 

türlerinde çeĢitli GAD homologları tespit edilmiĢtir (Ling vd., 1994; Snedden vd., 

1995; Turano ve Fang, 1998; Yevtushenko vd., 2003).  
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ġekil 2.1: GABA sentez yolu (Takayama ve Ezura, 2015). 

Bununla birlikte GABA yolağının TCA döngüsü ile oldukça iliĢkili olduğu 

bilinmektedir (ġekil 2.2).  

 

ġekil 2.2: GABA-TCA döngüsü iliĢkisi (Akihiro vd., 2008). 

Hayvanlardaki ve bakterilerdeki gibi, çoğu bitkide GAD enzimi, C-terminalinde bir 

kalsiyum / kalmodulin (Ca
+2

/ CaM) bağlama alanına sahiptir. Ġn vitro çalıĢmalar 

GAD aktivitesinin, düĢük pH’da aktive olduğunu göstermektedir (Snedden vd., 

1996; Gut vd., 2009). GABA’nın bir diğer sentez yolu poliamin metabolizması ile 

iliĢkilidir (Deleu vd., 2013). Poliaminler, bitkilerde büyüme, geliĢme, hücre 
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bölünmesi, organogenesis, meyve geliĢimi ve olgunlaĢması gibi çok sayıda 

metabolik yola katılan birçok canlı grubunda bulunan önemli metabolitlerdir. 

Poliaminlerin strese karĢı korumada önemli rollerinin olduğu bilinmektedir. Özellikle 

poliamin mutantları ile yapılan çalıĢmalar poliaminlerin abiyotik stres altındaki 

önemini göstermektedir  (Kaur-sawhney vd., 2003). 

Yüksek bitkilerde yaygın olarak bulunan poliaminler, putresin (Put), spermidin (Spd) 

ve spermindir (Spm), bunlar serbest ya da bağlı olarak bulunabilirler. Put, 

dekarboksilasyon yoluyla ornitin ve arjininden ornitin dekarboksilaz (ODC) (EC 

4.1.1.17) ve arjinin dekarboksilaz (ADC) (EC 4.1.1.19) aracılığıyla sentezlenebilir. 

Spd ve Spm, putresinden sentezlenir (Wang vd., 2014). 

GABA’nın bir diğer sentez yolu poliamin degredasyonu ile gerçekleĢmektedir. Söz 

konusu metabolik yolda poliamin degredasyonu diamin oksidaz ve poliamin oksidaz 

katalitik aktivitesi ile gerçekleĢir. Putresin GABA’ya diamin oksidaz DAO (EC 

1.4.3.6) ve poliamin oksidaz (PAO) (EC 1.5.3.3) aracılığıyla katalizlenir (ġekil 2.3). 

Bununla birlikte, GABA ve poliaminlerin stres toleransında rol aldığı bilinmektedir 

(Wang vd., 2014). 

 

ġekil 2.3: GABA metabolik yolu (Poliaminlerle GABA iliĢkisi) (Deleu vd., 2013). 
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2.3 Bitkilerde Stres Metabolizmasında GABA'nın Rolü 

GABA, stres koĢullarında bitki dokularında hızla birikmektedir. GABA birikimi, 

dokuları biyotik ve abiyotik streslere karĢı korur ve bitki büyümesini düzenler (Feijo 

vd., 2015). Sıcaklık, soğuk, tuzluluk ve kuraklık gibi streslere maruz kalan bitki 

dokularında hızla GABA birikmektedir (Snedden ve Fromm, 1999; Kinnersley ve 

Turano, 2000; Akçay, 2010). 

Bitkiler, stres koĢulları altında metabolizma ve gen ekspresyonunu düzenleyerek 

GABA akümülasyonunu artırmaktadır. GABA, sitosolik pH'nın düzenlenmesinde 

oksidatif hasara karĢı koruma sağlayan bir metabolittir. Hücresel seviyede artan 

GABA ile çeĢitli mekanizmalar düzenlenip hücresel koruma sağlanabilmektedir (Al-

Quraan vd., 2013). 

Bitkilerde GABA, çoğunlukla strese verilen tepki nedeniyle yalnızca bir metabolit 

olarak ele alınmıĢtır. Ayrıca GABA'nın sinyal molekül olarak muhtemel yeni bir rolü 

olduğu belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, GABA'nın sinyalizasyon ve metabolik 

rollerini birbirinden ayırmak ve moleküler bileĢenleri ve bunların etki biçimlerini 

tanımlamak oldukça güçtür (Ramesh vd., 2017).  

 2.4 GABA'nın Sinyal Rolü  

Amino asitler, protein metabolizmasında bazı durumlarda memelilerde ve bitkilerde 

sinyal molekül olarak rol alabilmektedir. Son yıllarda serin, GABA ve fenilalaninden 

türetilen fenilpropanoidlerin sinyal iĢlevleri üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır. Serin, 

beyin dokusunda ve memeli kanser hücrelerinde sinyal olarak görev alır. Bitkilerde 

serin biyosentezi, meristemler gibi hızlı büyüyen dokularda oldukça etkindir 

(Häusler vd., 2014). 

Aromatik amino asitler fenilalanin, tirozin ve triptofan, sekonder metabolit üretimi 

için öncü maddelerdir. Farmasötik değerlerinin yanı sıra, fenilpropanoid 

metabolizmasından türetilen lignanlar, neolignanlar ve hidroksinnamik asit amidleri 

(HCAA) ve HCAA'da arjininden de sinyalleme iĢlevleri yerine getirdiği 

gösterilmiĢtir ve biyotik ve abiyotik strese yanıtta yer almaktadır. Fenilpropanoid 

türevli sinyalizasyon hakkında bazı temel bilgiler açıklanmıĢ olsa da, bu konuda 

ayrıntılı bilgi tam olarak bulunmamaktadır. Genel olarak, mutant ve transgenik 
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yaklaĢımlar, metabolit sinyallemesinin mekanik temelini aydınlatmaya yardımcı 

olacaktır (Häusler vd., 2014). 

2.5 Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Sistemi 

Abiyotik ve biyotik stres koĢullarında reaktif oksijen türlerinin oluĢumu artmaktadır. 

Reaktif oksijen türleri (ROT) temel olarak kloroplastlarda fotosentez 

reaksiyonlarında, peroksizomlarda, mitokondrilerde sitrik asit döngüsünde 

oluĢmaktadır. ROT, bir atom veya molekülden bir elektron ayrılması ya da bir 

elektron eklenmesi ile oluĢurlar. BaĢlıca reaktif oksijen türleri singlet oksijen (
1
O2), 

süperoksit anyonu (O2), hidroksil radikali (OH
-
) ve hidrojen peroksittir (H2O2) (ġekil 

2.4). Normal koĢullar altında hücredeki miktarları denge halinde bulunmaktadır. 

Bununla birlikte çeĢitli stres koĢulları altında hücredeki miktarları değiĢkenlik 

göstermektedir (Mittler, 2002; Büyük vd., 2012). 

 

ġekil 2.4: ROT oluĢum mekanizması (Gill ve Tuteja, 2010). 

Biyolojik sistemlerde genel olarak serbest radikallerin hücresel yapıya verebileceği 

hasarı engellemek için antioksidan sistemler diğer bi ifade ile antioksidanlar olarak 

adlandırılan savunma mekanizmaları mevcuttur. Antioksidanların etki 

mekanizmaları; a) oksijeni ortamdan uzaklaĢtırıp lokal olarak bulunduğu yerdeki 

konsantrasyonunu azaltır, b) katalitik metal iyonlarını ortamdan uzaklaĢtırır, c) 

süperoksit ve/veya hidrojen peroksit gibi anahtar role sahip ROT’u ortamdan 

uzaklaĢtırır  veya daha zayıf moleküllere çevirirebilir, d) serbest radikal hasarına yol 

açan zincirleme reaksiyonların baĢlamasını engeller, e) serbest radikallere bağlı  

hasara karĢı onarıcı etki gösterirler (Özcan vd., 2015). 
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Bitkiler abiyotik ve biyotik çeĢitli stres koĢullarına karĢı oluĢabilecek oksidatif 

hasara karĢı enzimatik ve enzimatik olmayan savunma sistemine sahiptir. Enzimatik 

savunma sisteminde superoksit dizmutaz (SOD), katalaz (KAT), glutatyon 

peroksidaz (GPX), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon reduktaz (GR) gibi 

antioksidan enzim aktiviteleri ile reaktif oksijen türlerinin bertaraf edilmesi söz 

konusudur (Halliwel, 2007). SOD, savunma sisteminin serbest radikallere karĢı 

savunmasında ilk aĢamadır. SOD, superoksit anyonunu (O2•) hidrojen perokside 

(H2O2) indirger. H2O2, katalaz ya da glutatyon peroksidaz (GPX), askorbat 

peroksidaz (APX) aracılığı ile su ve moleküler oksijene (O2) dönüĢür. Selenoprotein 

enzim olan GPX, H2O2’i temizlerken glutatyon molekülünü (GSH) okside glutatyona 

(GSSG) dönüĢtürür. Flavoprotein enzim olan glutatyon reduktaz indirgeyici güç 

olarak NADPH kullanarak GSSG’den GSH oluĢturur. Bununla birlikte, GPX 

glutatyonu okside ederken lipidleri indirgemektedir (Halliwel, 2007; Gupta vd., 

2014). 

Yüksek bitkilerdeki antioksidan savunma sisteminde yer alan enzimler Çizelge 

2.1’de belirtilmiĢtir (Scandalios, 1993).  

Çizelge 2.1:  Antioksidan savunma sisteminde yer alan enzimler (Scandalios, 1993). 

 

ROT’ların antioksidan enzimler aracılığıyla detoksifikasyon mekanizması Çizelge 

2.2’de belirtilmiĢtir (Blokhina, 2003). 
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ÇeĢidi 

Aktif O2 

Türlerinin 

Kaynağı 

Enzimatik 

Süpürme  

Sistemleri 

Ürünler 

Kloroplast Süperoksit 

H2O2 

PS II 

Enzimatik  

SOD 

APX 

H2O2 

Dehidroaskorbat 

GSH 

NADP
+ 

 

Mitokondri Süperoksit 

H2O2 

Elektron 

TaĢınımı ve  

Enzimatik 

SOD 

POX 

KAT 

H2O2 

H2O 

H2O,O2 

 

Sitozol Süperoksit 

H2O2 

Enzimatik  SOD 

POX 

KAT 

H2O2 

H2O 

H2O,O2 

 

Peroksizom 

 

H2O2 

 

Fotorespirasyon 

 

KAT 

 

H2O,O2 
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Çizelge 2.2: ROT’ların antioksidan enzimler aracılığıyla detoksifikasyon 

mekanizması (Blokhina, 2003). 

Enzim EC   Reaksiyon  

Süperoksit dismutaz 1.15.1.1  O2
·–

 + O2
·–

 + 2H
+
 ⇔ 2H2O2 + O2  

Katalaz  1.11.1.6  2H2O2 ⇔ O2 + 2H2O  

Glutatyon peroksidaz 1.11.1.12  2GSH + PUFA–OOH ⇔ GSSG + PUFA + 

2H2O  

Glutatyon S-transferazlar 2.5.1.18  RX + GSH ⇔ HX + R‐S‐GSH*  

Askorbat peroksidaz 1.11.1.11  AA + H2O2 ⇔ DHA + 2H2O  

Monodehidroaskorbat 

redüktaz 

1.6.5.4  NADH + 2MDHA ⇔ NAD
+
 + 2AA  

Dehidroaskorbat redüktaz 1.8.5.1  2GSH + DHA ⇔ GSSG + AA  

Glutatyon redüktaz 1.6.4.2  NADPH + GSSG ⇔ NADP
+
 + 2GSH  

2.6 Fenolik BileĢiklerin Sentez Yolu 

Fenolik bileĢikler, bitki sekonder metabolitleri içinde yer alan fenol halkası içeren 

bileĢiklerdir. Fenolik bileĢikler özellikle insan sağlığı açısından etkileri göz önüne 

alındığında oldukça dikkat çeken moleküllerdir. Son yıllarda, bitki sekonder 

metabolitlerinden faydalı bileĢiklerin eldesi biyoteknolojinin önemli bir alanını 

oluĢturmaktadır. Fenolik bileĢikler, alkoloidler ve terpenoidler günümüzde en fazla 

çalıĢılan bitki sekonder metabolitleridir. Tıbbi uygulamalarda ve endüstride; resinler, 

antosiyaninler, taninler, saponinler ve uçucu yağlar; pestisit ve insektisitlerin 

üretiminde de sabun, parfüm, bitkisel yağ, boya, yapıĢkan, doğal plastik 

kullanılmaktadır (Oskay ve Oskay, 2009).  

Bitkilerde fotosentez ile oluĢan karbonun yaklaĢık % 2’si fenolik bileĢiklere 

dönüĢmektedir (Merken ve Beecher, 2000). Fenolik bileĢikler benzen halkalarından 

oluĢur. Benzen halkaları da pentoz fosfat yolundaki ürünlerden eritroz 4-fosfatın 

kondansasyonu sonucu oluĢmaktadır (ġekil 2.5). ġikimik asit yolu olarak bilinen bu 

biyosentetik yoldan ürün olarak, aromatik karakterli benzoik ve sinnamik asitler 

meydana gelmektedir. Glikoliz yolunda ise Ģekerler parçalanarak prüvatları 

oluĢturmakta ve oluĢan prüvatlar da Krebs döngüsünde asetil koenzim A molekülüne 
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dönüĢmektedir. Üç asetil koenzim A molekülü de benzen halkasını oluĢturur. Bu 

benzen halkasının sinnamik asit molekülü ile kondansasyonu sonucu da fenolik 

bileĢikler ortaya çıkar (Ribéreau-Gayon vd., 2000). 

 

ġekil 2.5: Fenolik bileĢiklerin sentez yolu (Ribéreau-Gayon vd., 2000). 

Bitkisel gıdalar ile fenolik bileĢikler tüketildiğinde bu fitokimyasallar beslenmede  

doğal antioksidanların alımı açısından önem taĢımaktadır (Balasundram vd., 2006). 

Fenolik bileĢikler içinde rozmarinik asit, ferulik asit, klorojenik asit, gallik asit, 

kateĢin, epikateĢin, kafeik asit, kuersetin ve sinamik asit gibi bileĢikler yer 

almaktadır.  
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Rozmarinik asit, antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve antioksidan aktiviteye sahiptir 

ve antioksidan aktivitesi vitamin E ve sentetik bir antioksidan olan hidroksi 

tolüenden (BHT) daha yüksektir. Antimikrobiyal etkisi sebebiyle gıdaların 

muhafazasında da kullanılmaktadır. Rozmarinik asit,  katarakt, ülser, astım ve kanser 

tedavisinde yardımcı bileĢen olarak da kullanılmaktadır (Tuncel, 2010). 

Klorojenik asit kuinik ve kafeik asit esteridir. Klorojenik asit, kekikte yüksek 

miktarda bulunmaktadır. Kekik tüketiminin mide ve bağırsak ağrıları giderdiği, safra 

salgısını artırarak hazmı kolaylaĢtırdığı belirtilmiĢtir. Kekik, geleneksel olarak baĢ 

ağrısı, soğuk algınlığı ve mide ağrıları için kullanılmaktadır. Kekik içeriğinin 

antiseptik ve antibakteriyal etkisi olduğu vurgulanmaktadır. Bununla birlikte kekik 

tarım ürünlerini çeĢitli biyotik streslerden korumak için de kullanılmaktadır (Tuncel, 

2010). Klorojenik asit, sadece antioksidan fonksiyonuna sahip olmayıp aynı zamanda 

hipertansiyonu önleyici, bitkilerin çiçeklenmesini tetikleyici ve tripsin, amilaz ve 

bazı diğer enzimlerin aktivitelerini etkileyici özelliklere sahiptir (YavaĢer, 2011). 

Ferulik asit, etkili bir Ģekilde serbest oksijen radikallerini süpürme özelliğine sahiptir.  

Oksidatif stresin etkilerine bağlı olarak meydana gelebilen Alzheimer, kanser, 

diyabet ve hipertansiyon gibi hastalıkların önlenmesinde ve tedavi edilmesinde 

yararlı olabilmektedir. Bununla birlikte UV ıĢığı absorplama yeteneğinden dolayı 

ferulik asidin cildi koruyucu etkisi bulunmaktadır. Aynı zamanda ferulik asit gıda 

katkı maddesi olarak gıda sektöründe kullanılmaktadır. Bununla birlikte ferulik asit 

tuzu olan sodyum ferrulat da kardiovasküler hastalıkların tedavisinde 

kullanılmaktadır (Tuncel, 2010). 

Gallik asit, güçlü bir antioksidandır. Antioksidan etkisi neredeyse tokoferollerinki 

kadar yüksek olup, askorbik asit gibi suda çözünen antioksidanlardan daha yüksektir. 

Gıda sanayinde iĢlenmiĢ gıdalarda ve lipid peroksidasyonu ve bozunmanın 

önlenmesi için gıda ambalaj materyallerinde kullanılmaktadır (Tuncel, 2010). Gallik 

asit yeĢil çay olmak üzere bitkilerden ekstrakte edilebilen doğal bir antioksidandır. 

Gıdalarda, ilaçlarda ve kozmetikte lipid peroksidasyonu ve çürümenin neden olduğu 

bozulmaları engellemek için kullanılmaktadır. Bununla birlikte gallik asit, peroksil 

radikallerini süpüren fenolik bir asittir. Gallik asitinin mide pH'sında antioksidan 

etkisi vardır. Galik asit ayrıca antifungal aktiviteye sahiptir (Yılmaz ve Toledo, 

2004). 
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EpikateĢin antioksidan, anti-obezite ve antikanserojen aktivitelerine sahiptir (Yılmaz, 

2010). KateĢin, insan plazmasındaki antioksidan aktiviteyi, endojen R-tokoferol ve 

karotenin yıkımını geciktirerek ve plazma lipidlerinin oksidasyonunu inhibe ederek 

gösterir (Yılmaz, 2010).  

Kafeik asit ise ayçiçeği tohumlarında ve ayçekirdeğinde en fazla bulunan 

hidroksinnamik asittir ve bitki proteininin çözünürlüğünü oldukça fazla 

etkilemektedir. Ayrıca patateste de bulunur ve patateste enzimatik esmerleĢme 

reaksiyonundan sorumludur ve antioksidan olarak görev alır (Chen ve Ho, 1997; 

Strlic vd., 2002).  

Kuersetin,  oksidatif stresin neden olduğu hasarlara karĢı hücreyi korumada reaktif 

oksijen türlerinin süpürülmesi ve metal katyonlarının Ģelatlanması üzerinde etkilidir 

(Sakanashi vd., 2008). Doğada en bol bulunan flavonoidlerden biri olan kuersetin 

diyetle alınabilir. Kuersetin soğan, elma, lahana ve çayda yüksek miktarda 

bulunmaktadır (YavaĢer, 2011).  

Sinamik asit, bitkilerde Ģeker, organik asit veya yağlarla birleĢmiĢ esterleri halinde 

bulunur ve aralarında etkili bir dönüĢüm bulunmaktadır. Meyve, sebze, çiçek, tohum,  

çay, kahve, zeytinyağı gibi bitki türevli ürünlerde bulunmaktadır (Herrmann, 1989). 

Domates gibi bazı bitki yaprakları da söz konusu fenolik bileĢikleri içermektedir ve 

antioksidan etkilerinden dolayı savunma sisteminin göstergesi olarak bilinmektedir.



 

 

3. MALZEME VE YÖNTEM   

3.1 Bitki YetiĢtirme KoĢulları ve Stres Uygulaması 

Bu çalıĢmada Solanum lycopersicum L. cv. H-2274 (Domates bitkisi) tohumları 

kullanılmıĢtır. EskiĢehir Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü’nden sağlanan 

tohumlar, % 5 NaOCl çözeltisinde yüzey sterilizasyonu yapıldıktan sonra steril su ile 

birkaç kez yıkandı ve kontrollü koĢullar altında (26 °C / 22 °C gündüz gece sıcaklığı, 

16/8 saat aydınlık-karanlık, 175 μmol m
-2

 s
-1 

ıĢık Ģiddeti, % 65 bağıl nem oranı) iklim 

kabininde (RUMED 3501) perlit içeren saksılarda yetiĢtirildi. Fideler düzenli olarak 

½ Hoagland çözeltisi (Hoagland, Sigma H2395) ile sulandı. 4 hafta sonunda % 0, % 

5, % 10 polietilen glikol (PEG 6000) içeren Hoagland solüsyonu ile bir hafta 

boyunca ozmotik stres uygulandı. Stres uygulamasından 3 gün öncesinden 

baĢlayarak 0 ve 0.5 mM GABA solüsyonları domates bitkilerinin yapraklarına 

püskürtüldü. Hasat sırasında, yapraklar sıvı azotta donduruldu ve analizlere kadar -80 

°C'de saklandı. 

3.2 Toplam Klorofil Analizi 

Toplam klorofil içeriği spektrofotometrik olarak ölçüldü. 0, 3 g yaprak sıvı azot ile 

toz haline getirildi ve 5 ml % 80 aseton ile homojenize edildi. Örnekler gece boyunca 

karanlıkta bekletildi ve 10000 g’de 15 dakika 4 °C'de santrifüj edildi. Süpernatan, 

T80 + UV-VIS Spektrometre (PG Instruments) kullanılarak ölçüldü. Kontrol olarak 

% 80 aseton kullanıldı. Klorofil konsantrasyonları aĢağıdaki gibi hesaplandı. 

             (   ⁄ )  [                       ]       ⁄        (3. 1) 

V = toplam hacim (ml); W = yaprak ağırlığı (g) (Zhang vd., 2013). 
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3.3 GABA Analizi 

GABA analizi, HPLC (Agilent 1200) ile gerçekleĢtirildi. 0.2 g yaprak örnekleri, su: 

kloroform: metanol (3: 5: 12, v/v/v) solüsyonunda homojenize edilerek 4° C'de 

10.000 g’de santrifüj edildi ve süpernatan kurutuldu. Örnekler, 2-hidroksinaftaldehid 

(HN) ile türevlendirilerek 100 µL ultra saf su ve 150 µL Boraks tamponu (pH 8) ve 

250 µL HN (metanol içinde % 0.3 w/v) içinde çözülerek 80 °C'de 30 dakika 

bekletildi ve oda sıcaklığında soğutuldu. 1 mL metanol eklenerek filtre (0.45 µm) 

edildi. Örnekler, 5  µL enjeksiyon hacmi, 1 mL dk
-1 

akıĢ hızı ve metanol: su mobil 

faz (62:38), Supelco LC18 (250x4.6 mm, 2.5 µm) kolonunda analiz edildi. Analiz 

330 nm'de UV dedektör ile gerçekleĢtirildi. Pik yüzey alanları GABA standartlarıyla 

karĢılaĢtırıldı ve GABA içeriğini belirlemek için hesaplandı (Bor vd., 2009). 

3.4 Fenolik Madde Analizi 

Fenolik bileĢiklerin nitel ve nicel analizleri HPLC (Agilent 1200) ile analiz edildi. 

0.1 g yaprak örnekleri metanol içinde homojenize edildi ve 10000 g'de 10 dakika 

santrifüj edildi. Numuneler daha sonra 0.45 µm filtrelerle filtrelendi ve 278 nm'de 

Supelco LC18 (250x4.6 mm, 2.5 µm) ile 20 µL enjeksiyon hacmi ve 0.8 mL dk
-1 

akıĢ 

hızı ile ayrıldı. Mobil faz olarak % 2 asetik asit ve metanol uygulandı (Caponio vd., 

1999). Her örnek 90 dakika boyunca analiz edildi. Fenolik bileĢikler (benzoik, 

kafeik, klorojenik, gallik, hidroksibenzoik, Ģiringik, rosmarinik, p-kumarik, sinapik, 

t-sinnamik, t-ferulik asit, kateĢin, epikateĢin, hesperidin ve kuersetin) standartların 

alan hacimleri ile karĢılaĢtırıldı. 

3.5 Antioksidan Enzim Analizleri 

0.5 g yaprak örnekleri 1 mM EDTA ve % 2 polivinilpirolidon (PVP) içeren 50 mM 

sodyum fosfat tamponu (pH 7.8) ile homojenize edildi. Örnekler 4 °C'de 10 dakika 

12000 g'de santrifüj edildi ve süpernatanlar enzim aktivitesi ve protein içeriğinin 

belirlenmesi için kullanıldı. Enzim ekstraktlarının toplam çözülebilir protein 

içerikleri, standart olarak BSA (Bovine serum albumin) kullanılarak Bradford 

(1976)’a göre belirlendi. Tüm spektrofotometrik analizler, T80 + UV-VIS 

Spektrometresi (PG Instruments) ile gerçekleĢtirildi. Spesifik enzim aktivitesi birim 

mg
-1 

protein olarak ifade edildi. 
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Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) aktivitesi, Beyer ve Fridowich, (1987)’e 

göre belirlendi. Tepkime karıĢımı potasyum fosfat tamponu (pH 8, 0.1 mM EDTA), 

enzim ekstraktı, 12 mM L-metiyonin, 75 µM nitroblue tetrazolyum (NBT) ve 2 µM 

riboflavin içermektedir. Reaksiyon karıĢımı, 25 °C'de 10 dakika boyunca florasan 

ıĢığı altında tutuldu. Bir birim SOD aktivitesi, NBT'nin % 50 inhibisyonuna neden 

olan miktar olarak tanımlandı ve spesifik enzim aktivitesi mg
-1 

protein olarak ifade 

edildi. 

Katalaz (KAT; EC 1.11.1.6) aktivitesi, Bergmeyer (1970)’e göre 240 nm'de 

H2O2’nin azalma oranına göre analiz edildi. Reaksiyon karıĢımı 0.05 M sodyum 

fosfat tamponu (pH 7.0, 0.1 mM EDTA ile) ve % 3 H2O2 olarak hazırlandı. Bir ünite 

KAT enzimi 1 µmol H2O2 azalmasına göre hesaplandı.    

APX aktivitesi (APX; EC 1.11.1.11) Nakano ve Asada, (1981)’e göre 290 nm'de 

ölçüldü. Reaksiyon karıĢımı, potasyum fosfat tamponu (50 mM, pH 7.8), Na-

askorbat (0.5 mM) ve örnek ekstresi içermektedir. Reaksiyon, 150 µL hidrojen 

peroksit eklenerek baĢlatıldı. OksitlenmiĢ askorbat konsantrasyonu 2.8 mM
-1

 cm
-1 

tükenme katsayısı kullanılarak belirlendi. APX aktivitesinin bir birimi, dakika baĢına 

µmol mL
-1

 olarak hesaplandı. 

Glutatyon redüktaz (GR; EC 1.6.4.2) aktivitesi Carlberg ve Mannervik, (1985)'e göre 

340 nm'de NADPH2'nin oksidasyonunu izleyerek analiz edilmiĢtir. Reaksiyon hacmi, 

1.5 mL potasyum fosfat tamponu (0.1 M, pH 7), 150 µL GSSG (20 mM), 200 µL 

örnek, 1 mL ultra saf su ve 150 µL NADPH2 içermektedir. 

3.6 Malondialdehit Analizi   

Lipit peroksidasyonu, malondialdehit (MDA) miktarının ölçülmesi ile belirlendi 

(Karabal vd., 2003). 0.2 g yaprak dokusu, 1 mL % 5 trikloroasetik asit (TCA) 

çözeltisi içinde homojenize edildi. Homojenatlar oda sıcaklığında 15 dakika boyunca 

12000 rpm'de santrifüj edildi. % 20 (w/v) TCA çözeltisi içinde eĢit miktarda 

süpernatan ve % 0.5 (w/v) tiobarbitürik asit (TBA) ilave edildi ve 25 dakika boyunca 

96 
o
C'de inkübe edildi. Tüpler daha sonra buz banyosuna aktarıldı ve daha sonra 

10000 rpm'de 5 dakika santrifüj edildi. Süpernatanın absorbansı 532 ve 600 nm'de 

ölçüldü. Kör olarak % 20 TCA solüsyonunda % 0.5 TBA kullanıldı. MDA içeriği 

155 mM
-1

 cm
-1

 tükenme katsayısı kullanılarak hesaplandı. 
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3.7 Ġstatistiksel Analiz 

Tek yönlü varyans analizi ANOVA, ekzojen GABA uygulamasının etkilerini 

belirlemek için kullanıldı. Uygulamalar ile kontrol bitkileri arasındaki farklılıklar,  

p<0.05'de en düĢük fark (LSD) testi ile karĢılaĢtırıldı.  



 

4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1 Toplam Klorofil Miktarı 

Stres koĢulları ve GABA uygulamalarında Solanum lycopersicum bitkisinin 

yapraklarındaki  toplam klorofil miktarı ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1: Solanum lycopersicum yapraklarındaki toplam klorofil miktarı. 

ġekil 4.1 incelendiğinde toplam klorofil içeriği en yüksek olarak ekzojen GABA 

uygulamasında gözlendi. PEG ile indüklenen ozmotik stres altında toplam klorofil 

içeriği kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında % 8.9 oranında azaldı. Bununla 

birlikte, GABA uygulaması kontrol grubuna göre toplam klorofil içeriğini % 6 

oranında  artırdı. Buna ek olarak, GABA uygulamasının PEG ile indüklenen ozmotik 

stres altında toplam klorofil içeriği üzerinde olumlu etkisi olduğu gözlendi. Sonuçlar 

kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında PEG uygulamasının toplam klorofil içeriğini 

indirgediği, fakat GABA ve GABA + PEG  uygulamalarının toplam klorofil 

içeriğinde indirgeme olmadığı belirlendi. 
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Tuz ve kuraklık gibi stres koĢulları fotosentezi sınırlayan önemli etkilerdir. Triticum 

aestivum L. (buğday) bitkisinde tuz konsantrasyonuna bağlı olarak klorofil 

miktarında azalma olduğu (Al-Quraan vd., 2013), benzer Ģekilde kuraklık stresinde 

Phaseolus vulgaris L. (fasulye)  bitkilerinde toplam klorofil içeriğinde inhibisyon 

olduğu belirtilmiĢtir (Terzi vd., 2010). 

Triticum aestivum L. (buğday) ile yapılan diğer bir çalıĢmada ise GABA 

uygulamasının tuz stresinde klorofil miktarı üzerine olumlu etkisinin olduğu 

belirtilmiĢtir. Ekzojen GABA uygulamasının fotosentetik kapasite ve antioksidan 

enzim aktivitelerini kısmen arttırdığı da belirtilmiĢtir (Li vd., 2016a). 

Capsicum annuum L. (biber) bitkisi ile yapılan bir çalıĢmada ise GABA 

uygulamasının düĢük ıĢık stresi altında fotosentez hızını arttırdığı bildirilmiĢtir (Li 

vd., 2017a). Prunus ile yapılan bir çalıĢmada ise oksijen yetersizliği stresinde, 

GABA uygulamasının klorofil miktarının korunmasında ekili olduğu vurgulanmıĢtır  

(Salvatierra vd., 2016). Zea mays L. (mısır) bitkisinde de benzer Ģekilde ekzojen 

GABA uygulamasının fide büyümesini geliĢtirdiği net fotosentezi olumlu Ģekilde 

etkilediği belirtilmiĢtir (Li vd., 2016b). ÇalıĢmamızda da GABA uygulamasının 

domates bitkilerinin yapraklarındaki toplam klorofil içeriğini arttırdığı belirlenmiĢtir. 

Bu nedenle, GABA uygulamasının fotosentezi artırmada yardımcı olabileceği 

söylenebilir. 

4.2 Endojen GABA Miktarı 

Stres koĢulları ve GABA uygulamalarında Solanum lycopersicum bitkisinin GABA 

içeriği ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2: Solanum lycopersicum yapraklarındaki  GABA miktarı. 

% 10 PEG uygulamasında GABA içeriği, kontrol bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında % 3 

olarak artıĢ gözlendi. Bununla birlikte ekzojen GABA uygulaması, endojen GABA 

miktarını kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında % 7 olarak ve PEG uygulamalarına 

göre daha fazla artırdığı gözlendi. GABA + PEG uygulamalarında ise GABA 

miktarının kontrol grubuna göre belirgin Ģekilde arttığı belirlendi. GABA + % 5 PEG 

uygulamasında endojen GABA miktarını %15 artırdığı gözlendi. En  yüksek GABA 

miktarı GABA + % 10 PEG uygulamasında  (% 26) belirlendi.  

Ekzojen GABA uygulamasının endojen GABA seviyesini artırdığını gösteren 

çalıĢmalar bulunmaktadır (Wang vd., 2014; Salvatierra vd., 2016). ÇalıĢmamızda da 

benzer Ģekilde ekzojen olarak uygulanan GABA, endojen GABA miktarını kontrol 

bitkilerine göre belirgin düzeyde artırdığı gözlendi. Wang vd., (2017) tuz stresinde 

GABA’nın reaktif oksijen türlerinin zararlı etkilerine ve membran hasarına karĢı 

korunmada olumlu ve iyileĢtirici etkisinin var olduğunu vurgulamıĢtır. Li vd., (2017) 

benzer Ģekilde ekzojen GABA uygulamasının stres durumunda antioksidan savunma 

sistemini aktive ederek daha düĢük MDA içeriğine neden olduğu ve bu nedenle 

GABA'nın savunma mekanizmasının geliĢtirilmesine yardımcı olabileceği ve stres 

koĢullarının zararlı etkilerini hafifletebileceğini bildirmiĢtir. Bu çalıĢmalar 

bulgularımız ile paralellik göstermektedir. ÇalıĢmamızda ekzojen olarak uygulanan 

GABA, endojen GABA miktarını artırarak bir sinyal yolağını baĢlatmıĢ olabilir ve 

daha düĢük MDA miktarına neden olmuĢ olabilir. 
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Ekzojen GABA uygulaması ile Hordeum vulgare L. (arpa) bitkisinde iyon 

toksisitesinin neden olduğu kök uzamasının inhibisyonunun önemli derecede azaldığı 

ve antioksidan savunma yanıtlarının aktive edilerek ROT’un zararlı etkilerinin 

azaldığı böylece oksidatif stresin etkilerinin hafifletilebileceği belirtilmiĢtir (Song 

vd., 2010). Li vd., (2016) Agrostis stolonifera L. bitkisinde ekzojen GABA 

uygulaması ile fotosentez, askorbat-glutatyon döngüsünün indüklenmesi, ozmotik 

ayarlamanın sürdürülmesi ve GABA yolağının düzenlenmesi ile bazı amino asit ve 

organik asitlerin sentezinde artıĢa neden olarak sıcaklık toleransının arttığını 

belirtmiĢtir. ÇalıĢmamızda da benzer Ģekilde ekzojen GABA uygulaması stres 

sırasında ROT’un zararlı etkilerini hafifletmiĢ olabilir. Bu çalıĢmalar, ekzojen 

GABA'nın bitkilerdeki strese verilen yanıtı güçlendirebileceğini göstermektedir  

(Kinnersley ve Lin, 2000). 

GABA bitkilerde hücre ölümünü engeller ve büyümeyi geliĢtirir (Fait vd., 2005). 

Citrus bitkileri ile yapılan bir çalıĢmada, ekzojen GABA uygulamasının antioksidan 

enzim aktivitesi ve endojen GABA miktarını artırarak meyvede çürümeyi azalttığı ve 

hasat sonrası kalitenin korunması, depolama süresinin artırılabilmesi için etkili bir 

uygulama olabileceği vurgulanmıĢtır (Sheng vd., 2017). Prunus persica L. (Ģeftali) 

meyvesinde de GABA uygulamasının prolin ve endojen GABA birikimine neden 

olarak soğuk stresin hasarlarını hafifletebilen faydalı bir uygulama olabileceği ve 

soğuğa toleransın artabileceği vurgulanmıĢtır (Shang vd., 2011). Oryza sativa L. 

(pirinç) bitkisinde de benzer Ģekilde soğuk stresine karĢı membran bütünlüğünün 

korunmasında etkili olabileceği belirtilmiĢtir (Jia vd., 2017). Cassia italica (Mill.) 

Speg.’da tuz stresinin olumsuz etkilerinin ekzojen GABA uygulamasıyla 

hafifletilebileceği vurgulanmıĢtır (Alqarawi vd., 2016). Kesme çiçeklerle yapılan bir 

çalıĢmada ise, GABA uygulandığında GABA yolağının aktive olarak endojen GABA 

miktarının arttığı ve vazo ömrünün uzadığı bildirilmiĢtir (Aghdam vd., 2016). 

Ekzojen GABA uygulaması gıda sektöründe olumlu etkilerinden dolayı 

önerilmektedir. GABA uygulaması ile Amygdalus persica L. (Ģeftali) meyvelerinde 

soğuğa toleransın artabileceği (Shang vd., 2011), Nicotiana sylvestris Speg. (tütün) 

bitkisinde tuz toleransının (Akçay vd., 2012) Lolium perenne L.’de ise kuraklık 

toleransının (Krishnan vd., 2013) artabileceği belirtilmiĢtir. GABA’nın strese karĢı 

olumlu etkilerinin yanında son yıllarda GABA’nın bitkilerde bir hücre içi sinyal 

molekülü olarak iĢlev görebileceği hakkında destekleyici çalıĢmalar bulunmaktadır 
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(Ramesh vd., 2017). Bu nedenle özellikle stres sırasında GABA’nın sinyal rolü 

hakkındaki etki mekanizmaların araĢtırılması önem taĢımaktadır. 

4.3 Fenolik Madde Miktarı 

Stres koĢulları ve GABA uygulamalarında Solanum lycopersicum bitkisinin 

yapraklarındaki gallik asit miktarı ġekil 4.3’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3: Solanum lycopersicum yapraklarındaki gallik asit içeriği. 

Gallik asit miktarının, % 5 PEG uygulamasında kontrol bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında belirgin düzeyde arttığı (% 34) gözlendi. En yüksek gallik asit 

miktarı GABA uygulamasında kontrol grubuna göre % 80 artmıĢ olarak belirlendi 

(ġekil 4.3). Bununla birlikte, GABA + PEG uygulamaları gallik asit miktarını GABA 

uygulamasına göre belirgin düzeyde artırmadığı gözlendi. GABA + % 10 PEG 

uygulamasında ise gallik asit miktarının kontrol bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında 

azaldığı belirlendi. GABA uygulamasının gallik asit içeriğini % 80 oranında artırma 

etkisinin olması bitki savunma sisteminin indüklenmesi açısından önemli bir iĢarettir. 

Bununla birlikte GABA + PEG uygulamaları kontrol bitkilerine göre gallik asit 

miktarını düĢürdüğü gözlendi.    

Stres koĢulları ve GABA uygulamalarında Solanum lycopersicum bitkisinin 

yapraklarındaki kuersetin miktarı ġekil 4.4’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.4: Solanum lycopersicum yapraklarındaki kuersetin içeriği. 

En yüksek kuersetin içeriği GABA + % 5 PEG uygulamasında bulunmuĢ olup 

kontrol grubuna göre % 7 oranında bir artıĢ gözlendi. Diğer uygulamalar kontrol 

bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında kuersetin içeriğini azalttığı belirlendi. Bununla birlikte 

GABA +  % 10 PEG uygulamasının kuersetin miktarını kontrol grubuna göre önemli 

ölçüde (% 23) azalttığı gözlendi. 

Stres koĢulları ve GABA uygulamalarında Solanum lycopersicum bitkisinin 

yapraklarındaki klorojenik asit miktarı ġekil 4.5’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5: Solanum lycopersicum yapraklarındaki klorojenik asit içeriği. 
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Domates bitkisinin yapraklarındaki klorojenik asit miktarı ġekil 4.5’de özetlenmiĢtir. 

Klorojenik asit içeriği, kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında ekzojen GABA 

uygulaması ile kontrol grubuna göre belirgin düzeyde (% 99) indüklendi. % 10 PEG 

(% 23) ve GABA + % 5 PEG (% 14)  uygulamaları klorojenik asit içeriğini artırmıĢ 

fakat kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında ekzojen GABA uygulamasındaki kadar  

önemli ölçüde arttırmadığı belirlendi. Uygulama grupları arasında GABA 

uygulaması hariç istatistiksel olarak belirgin düzeyde fark gözlenmedi.  

Stres koĢulları ve GABA uygulamalarında Solanum lycopersicum bitkisinin 

yapraklarındaki siringik asit miktarı ġekil 4.6’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.6: Solanum lycopersicum yapraklarındaki siringik asit içeriği. 

En yüksek siringik asit içeriği GABA uygulamasında gözlenmiĢtir, kontrol grubuna 

göre % 8 olarak daha yüksektir (ġekil 4.6). % 5 PEG uygulamasının siringik asit 

miktarını kontrol grubuna göre % 5 oranında artırdığı  gözlendi. Bununla birlikte, % 

10'luk PEG uygulaması ve PEG + GABA uygulamaları, kontrol bitkileriyle 

karĢılaĢtırıldığında siringik asit içeriğini belirgin düzeyde azalttığı belirlendi. En 

düĢük siringik asit içeriği, GABA + % 10 PEG uygulamasında (% 50 azalma) 

gözlendi. GABA uygulamasının siringik asiti artırdığı, bununla birlikte GABA+PEG 

uygulamasında siringik asit miktarının önemli ölçüde azaldığı belirlendi. 

Peroksil radikal süpürme aktiviteleri ve fenolik bileĢiklerin antioksidan potansiyeli 

birçok çalıĢma tarafından rapor edilmiĢtir (Yılmaz ve Toledo, 2004; Gülçin, 2006). 

Buna ek olarak, stres koĢulları altında bir sinyal iletim yolunun baĢlayabildiği ve 
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çeĢitli biyotik ve abiyotik stres koĢulları altında fenolik bileĢiklerin birikiminin bitki 

savunma mekanizmasın göstergesi olabileceği bildirilmiĢtir (Beimen vd., 1992; 

Cheynier vd., 2013; Pane vd., 2017). Bitki fenolikleri bitki büyüme hormonu oksin 

ile de iliĢkilendirilebilir. Bununla birlikte, önemli bir stres sinyal molekülü olan 

GABA ile fenolik maddeler arasındaki iliĢki hakkında henüz tam olarak bir bilgi 

bulunmamaktadır. 

ÇalıĢmamızda, ekzojen GABA uygulaması, kontrol gruplarına kıyasla gallik asit, 

klorojenik asit ve siringik asit içeriğini indükledi, ancak bu koĢullar altında kuersetin 

içeriğinde bir artıĢ gözlenmedi. Önceki yapılan bir çalıĢmada savunma stratejisi 

olarak domates yapraklarında abiyotik stres ile klorojenik, kumarik, ferulik ve 

özellikle kafeik asit gibi bazı fenolik bileĢiklerin arttığı bildirilmiĢtir (Beimen vd.,  

1992). Alsharafa (2017), fenolik bileĢiklerin ve MDA'nın, mineral eksikliği koĢulları 

altında domates yapraklarında erken sinyal metabolitleri olarak rol oynayabileceğini 

belirtmiĢtir. ÇalıĢmamızda da benzer Ģekilde, ekzojen GABA uygulamasının bu 

sinyal metabolizmasını indükleyebileceği ve stres koĢullarının zararlı etkilerini 

azaltabileceği söylenebilir. 

Domates yaprakları yüksek oranda sekonder metabolitleri içerdiklerinden dolayı 

antioksidanlar için ham madde olarak önerilmektedir (Kim vd., 2014; Figueiredo-

González vd., 2016). Yapraklardaki gallik asit, süperoksit anyonların 

temizlenmesindeki etkisinden dolayı bir antioksidan görevi görebilir (Kroes vd., 

1992). Bu nedenle, GABA uygulaması ile domates yapraklarındaki gallik asit 

miktarındaki artıĢ, savunma mekanizmasını geliĢtirmek için olumlu etki gösterebilir. 

Bununla birlikte GABA + PEG uygulamasında, GABA’nın etkisi yüksek düzeyde 

olmamıĢtır. Bu nedenle çevresel stres koĢullarında ekzojen GABA’nın fenolik 

bileĢikler üzerindeki etkilerini belirlemek için daha fazla analiz yapılmalıdır. 

4.4 Antioksidan Enzim Aktivitesi 

4.4.1 SOD aktivitesi 

Domates bitkisinin yapraklarındaki SOD aktivitesinin GABA + PEG 

uygulamalarında kontrol bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında indüklendiği gözlendi. Fakat 

ekzojen GABA uygulamasının SOD aktivitesini kontrol grubuna göre belirgin 

düzeyde indüklemediği belirlendi. SOD aktivitesinde GABA + % 5 PEG uygulaması 
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kontrol grubuna göre  belirgin bir  artıĢa (% 24) neden olduğu, % 5 PEG, % 10 PEG 

uygulamaları  SOD aktivitesinde belirgin bir değiĢim göstermediği ve çok az 

miktarda (% 10) azalma olduğu gözlendi. GABA + % 10 PEG uygulaması SOD 

aktivitesini kontrol grubuna göre  %  21 artırdığı belirlendi (ġekil 4.7). Bulgularımız 

kontrol bitkilerine göre sadece PEG uygulamalarında SOD aktivitesinde % 10-12 

oranında bir azalmaya, GABA + PEG   uygulamalarında %  21-24’lük bir artıĢa ve 

tek GABA uygulamasında ise belirgin bir değiĢime rastlanmadığını göstermektedir. 

 

ġekil 4.7: Solanum lycopersicum yapraklarındaki SOD aktivitesi. 

4.4.2 KAT aktivitesi 

Domates bitkisinin yapraklarındaki KAT aktivitesinin tek ve/veya kombine PEG + 

GABA uygulamalarında kontrol grubuna göre önemli ölçüde indüklendiği belirlendi 

(ġekil 4.8). % 5 PEG uygulamasında % 109, % 10 PEG uygulamasında % 94 

oranında aktivitede artıĢ gözlendi.  En yüksek KAT aktivitesi, GABA +  % 10 PEG 

uygulamasında (% 120) bulundu. Sonuç olarak,  PEG stresi ve GABA uygulaması  

KAT aktivitesini kontrol grubuna göre belirgin düzeyde artırmıĢtır. 
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ġekil 4.8: Solanum lycopersicum yapraklarındaki KAT aktivitesi. 

4.4.3 APX aktivitesi 

Domates bitkisinin yapraklarındaki APX aktivitesi, kontrol bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında PEG ve GABA uygulamaları ile indüklenmediği gözlendi. Sadece 

% 5 PEG uygulaması, APX aktivitesinde % 17 oranında hafif bir artıĢa neden olduğu 

belirlendi. Bununla birlikte, sadece ekzojen GABA uygulaması, kontrol bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında GABA içeriğini önemli ölçüde % 34 ve GABA + % 5 PEG’ de % 

37 oranında azalttığı belirlendi (ġekil 4.9). 

 

ġekil 4.9: Solanum lycopersicum yapraklarındaki APX aktivitesi. 
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4.4.4 GR aktivitesi 

PEG ve PEG + GABA uygulamalarında domates bitkisinin yapraklarındaki GR 

aktivitesinin, kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında önemli ölçüde indüklediği 

gözlendi. PEG uygulaması  GR aktivitesini diğer uygulamalardan daha fazla (% 155) 

arttırdığı belirlendi. GABA uygulamasınında  kontrol bitkileriyle karĢılaĢtırıldığında 

GR aktivitesini de önemli ölçüde artırdığı (% 110) gözlendi (ġekil 4.10). Sonuç 

olarak PEG ve GABA uygulamaları ve GABA + PEG uygulamalarının kontrol 

bitkilerine göre GR aktivitesini artırdığı belirlendi. 

 

ġekil 4.10: Solanum lycopersicum yapraklarındaki GR aktivitesi. 

Buğday ile yapılan bir çalıĢmada 0.5 mM ekzojen GABA uygulaması ile antioksidan 

enzim aktiviteleri ve fotosentetik aktivitenin arttığı, MDA miktarının azaldığı, bu 

nedenle  GABA'nın tuz stresinin buğday fideleri üzerindeki zararlı etkilerini 

azaltabileceği vurgulanmıĢtır (Li vd., 2016). ÇalıĢmamızda, ekzojen GABA 

uygulamasının özellikle KAT ve GR aktivitelerini indüklediği gözlendi. Ayrıca PEG 

+ GABA uygulaması SOD aktivitesini tekli stresten daha fazla arttırdığı, bu artıĢın 

GABA uygulamasından dolayı olabileceği düĢünülmektedir. 

Biber bitkisinde ozmotik stres altında GABA uygulamasının antioksidan enzimlerin 

aktivitesi ve toplam Ģeker seviyelerini arttırarak stres toleransını arttırdığı 

belirtilmiĢtir (Vijayakumari ve Puthur, 2016). Bununla birlikte çalıĢmamızda % 10 

PEG, SOD aktivitesinin artmasına neden olurken, GABA + PEG, tek PEG 

uygulamasından daha fazla SOD aktivitesini artırdığı gözlendi. Tuz stresine maruz 
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bırakılan Cassia italica’da GABA uygulaması, SOD, KAT, GR ve APX 

aktivitelerini arttırarak tuz stresi ile indüklenen lipid peroksidasyonunu azalttığı ve 

tuz stresinin zararlı etkilerinin ekzojen GABA ile düzenlenebileceği bildirilmiĢtir 

(Alqarawi vd., 2016). ÇalıĢmamızda da benzer Ģekilde GABA uygulaması 

antioksidan enzim aktivitelerini düzenlediği görülmektedir. Fasulye genotipleri ile 

yapılan bir çalıĢmada kuraklık toleranslılığın indüklenen antioksidan savunma 

sistemi ile reaktif oksijen türlerinin süpürülmesi ile ilgili olduğu vurgulanmıĢtır 

(Terzi vd., 2010). Benzer Ģekilde arpa bitkisinde GABA uygulamasının antioksidan 

enzim aktivitelerini arttırdığı ve iyon toksisitesinin azaltılarak malondialdehit 

konsantrasyonunu azalttığı bildirilmiĢtir (Song vd., 2010). GABA uygulamasının, 

reaktif oksijen türlerinin birikiminin azaltılması üzerinde de etkili olduğu 

vurgulanmıĢtır. Bu çalıĢmalar elde etiğimiz bulgular ile paralellik göstermektedir. 

4.5 Malondialdehit (MDA) Miktarı  

PEG ile indüklenen ozmotik stres uygulamaları, kontrol bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında MDA içeriğini önemli ölçüde arttırdı. En yüksek MDA içeriği, % 

10'luk PEG uygulamasında (% 62) bulundu. GABA uygulaması, kontrol bitkileriyle 

karĢılaĢtırıldığında MDA içeriğini arttırmadığı belirlendi. GABA + PEG ile 

indüklenen ozmotik stres aynı zamanda MDA içeriğini kontrol grubuna göre (% 17-

21) arttırdı, ancak bu koĢullar altında MDA içeriği, PEG ile indüklenen ozmotik stres 

uygulamalarına göre daha düĢük olarak belirlendi. Sonuçlarımız tekli GABA 

uygulamasında % 7’lik bir artıĢ olduğunu, ancak PEG uygulamalarında bu artıĢın 

çok daha belirgin % 62’lik düzeylere kadar çıkabildiğini gösterdi (ġekil 4.11).  
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ġekil 4.11: Solanum lycopersicum yapraklarındaki MDA miktarı. 

Malondialdehit oluĢumu hücre zarlarında lipid peroksidasyonunun belirtecidir. 

Kuraklık, bitki geliĢimini etkileyen en önemli abiyotik stres faktörlerinden biridir 

(Mirzaee vd., 2013). Kuraklık stresinin birçok bitkide MDA miktarını artırıp lipid 

peroksidasyonuna neden olduğu belirtilmiĢtir (Terzi vd., 2010). Brassica napus L. ile 

yapılan bir çalıĢmada PEG uygulaması sonucu MDA miktarının arttığı ve buna bağlı 

olarak lipid peroksidasyonunun arttığı bildirilmiĢtir (Mirzaee vd., 2013). 

ÇalıĢmamızda en yüksek MDA miktarı ozmotik strese neden olan PEG 

uygulamasında gözlendi. GABA uygulamasının kontrol bitkileri ile kıyaslandığında 

MDA’ı artırmadığı gözlendi. 

Tuz stresinin Triticum aestivum (buğday)’da MDA’ı artırdığı  fakat GABA 

uygulamasının MDA’nın belirgin düzeyde artmasına neden olmadığı ve GABA 

uygulamasının oksidatif stresi önleyici etkisinin olabileceği fakat yüksek 

konsantrasyonda bu olumlu etkinin yeterli düzeyde olmadığı vurgulanmıĢtır (Li vd., 

2016). Benzer Ģekilde Cassia italica’da tuz stresinin MDA miktarını artırdığı, fakat 

GABA’nın MDA miktarını azaltıcı ve lipid peroksidasyonunu hafifletici etkisi 

olduğu vurgulanmıĢtır (Alqarawi vd., 2016). Li vd., (2016), Capsicum annuum 

bitkisinde ekzojen GABA uygulamasının düĢük ıĢık stres durumunda daha düĢük 

MDA içeriğine neden olduğu ve bu nedenle GABA'nın savunma mekanizmasının 

geliĢtirilmesine yardımcı olabileceği ve stres koĢullarının zararlı etkilerini 
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hafifletebileceği bildirilmiĢtir. Bu çalıĢmalar GABA’nın stres koĢullarında iyileĢtirici 

etkilerinin gözlendiği çalıĢmamız ile paralellik göstermektedir. 

Bununla birlikte, ekzojen GABA uygulamasının meyve kalitesinin korunmasında 

etkili olduğu belirtilmiĢtir. Muz meyvesi ile yapılan bir çalıĢmada GABA 

uygulamasının MDA içeriğini artırmazken, toplam fenolik ve prolin birikimini 

indükleyerek meyvenin kalitesinin artmasında etkili olduğu belirtilmiĢtir (Wang vd., 

2014).



 

SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Solanum lycopersicon (Domates) bitkisinde ekzojen GABA uygulamasının, 

a. Klorofil miktarını artırdığı belirlenmiĢtir. 

b. Ozmotik stres koĢullarında klorofil miktarında olumlu etkisi tespit edilmiĢtir. 

c. Ozmotik stres koĢullarında lipid peroksidasyonunu indirgeme etkisi 

belirlenmiĢtir.  

d. Endojen GABA miktarına artırıcı etkisi gözlenmiĢtir. 

e. Antioksidan enzimlerden SOD, KAT ve GR aktivitesini artırma etkisi 

belirlenmiĢtir.  

f. Fenolik bileĢiklerden gallik asit, klorojenik asit ve siringik asit miktarını artırma 

etkisi tespit edilmiĢtir.  

Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre ekzojen GABA uygulamasının normal 

koĢulda ve ozmotik stres koĢulu altında bitki metabolizmasını koruyucu etkisi 

bulunmaktadır. 

Ekzojen GABA uygulamasının, klorofil miktarında artırıcı etkisinden dolayı bitki 

verimliliğine olumlu etkisinin olacağı ve bu konuda uygulamaların yapılması 

önerilmektedir.  

Ekzojen GABA uygulamasının, özellikle savunma sistemini indüklediği için kuraklık 

stresinin neden olabileceği hasarları azaltabileceği söylenebilir. 

Bu nedenle özellikle domates bitkisi gibi stres koĢullarına kısmen hassas bitkilerde 

ekzojen GABA uygulanması bitki metabolizması üzerinde önemli etkilere sahiptir ve 

ozmotik stres etkilerini azaltmak için ve strese verilen cevabın artırılabilmesi için 

önerilebilir. 
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