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ÖZET 

FRAGARIA X ANANASSA CABRILLO VE ALBION ÇEŞIDINDE FARKLI SICAKLIK 

KOŞULLARINA KARŞI MOLEKÜLER VE FIZYOLOJIK YANITLARIN BELIRLENMESI 

 

Yüksek bitkilerde sıcaklık stresi toleransındaki genotipik varyasyonların önemli olduğu 

araştırmalarla gösterilmiş ve bu farklılıklar yaygın olarak çalışılmaktadır. Bu tezde, iki çilek 

çeşidi olan 'Albion' ve 'Cabrillo'nun yüksek sıcaklık tolerans kapasitelerini, iki farklı sıcaklık 

rejimi altında (40/30°C veya 50/40°C) fizyolojik ve moleküler analizlerle aydınlatmıştır. Bu 

çalışma aynı zamanda dört miRNA'nın (mir172, mir164, mir159 ve mir168) yüksek sıcaklığa 

yanıt olarak gen ekspresyon seviyelerini araştırmıştır.   

Bu çalışma, miR159'un ısıya dayanıklı 'Albion' çeşidinde 50/40°C'de aşağı regüle edildiğini, 

ısıya duyarlı 'Cabrillo' tipinde ise arttığını bulmuştur. İstatistiksel analiz sonuçları, miR159 

ekspresyonu ile artan lipid peroksidasyon oranları arasında pozitif bir korelasyon olduğunu, 

APX aktivitesi ile ise negatif bir korelasyon gösterdiğini ortaya koymaktadır. Veriler, 

miR159'un inhibe edilmesinin çilek çeşitlerinin ısı toleransını artırabileceğini öne sürmektedir.   

Anahtar Kelimeler: Antioksidant kapasite, Çilek, miRNA, yüksek sıcaklık, 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF MOLECULAR AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES TO 

DIFFERENT TEMPERATURE CONDITIONS IN FRAGARIA X ANANASSA 

CABRILLO AND ALBION CULTIVARS 

Research has shown that genotypic variations in temperature stress tolerance are significant in 

higher plants, leading to widespread study of these differences. This study elucidated the 

hightemperature tolerance capacities of two strawberry varieties, Albion’ and ‘Cabrillo’ 

through physiological and molecular analyses conducted under two temperature regimes: 

40/30°C or 50/40°C. This thesis also investigated gene expression level of four miRNAs 

(mir172, mir164, mir159, and mir168) in response to high-temperature.  

This study found that miR159 is downregulated at 50/40 °C in the heat-tolerant ‘Albion’ 

variety, while it is increased in the heat-sensitive ‘Cabrillo’ type. The statistical analysis results 

indicate a positive correlation between miR159 expression and increased lipid peroxidation 

rates, while showing a negative correlation with APX activity. The data suggested that 

inhibiting miR159 could enhance the heat tolerance of strawberry cultivars. 

Keywords; Antioxidant capacity, High Temperature, miRNA, Strawberry   
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 1. GİRİŞ 

Yüksek sıcaklık stresi, hücresel metabolizma ve homeostazı bozarak protein 

denatürasyonu, agregasyonu ve plazma membranı bütünlüğünün kaybına yol açması nedeniyle 

bitkiler için kritik bir çevresel stres faktörüdür. Orta düzeydeki sıcaklık artışları dahi biyokütle 

üretimi ve ürün veriminde önemli kayıplara neden olurken, uzun süreli veya aşırı yüksek 

sıcaklık maruziyeti bitki ölümüyle sonuçlanabilmektedir. 

Yüksek sıcaklık stresi, hücrelerde reaktif oksijen türlerinin (ROS) aşırı birikimine yol 

açarak oksidatif hasara neden olmaktadır. Antioksidan enzimler, ROS detoksifikasyonunda 

birincil savunma hattını oluşturarak hücresel homeostazın korunmasında kritik rol oynar (Apel 

& Hirt, 2004). Süperoksit dismutaz (SOD), süperoksit radikallerini hidrojen peroksite 

dönüştürerek ilk savunmayı sağlarken, katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) hidrojen 

peroksitin uzaklaştırılmasında görev alır. Peroksidaz (POD) ise hem ROS detoksifikasyonunda 

hem de lignin biyosentezinde rol oynar. 

Bitkiler, yüksek sıcaklıklara karşı termotolerans kazanmak için çeşitli adaptif stratejiler 

geliştirmişlerdir. Bu stratejilerden en önemlisi, özellikle ısı-şok proteinlerini (HSP'ler) 

kodlayan genlerin transkripsiyon düzeyinde artışını içeren moleküler savunma 

mekanizmalarıdır (Kotak ve ark., 2007; Kesici ve ark., 2020). Bunun yanı sıra çeşitli küçük 

RNA'ların (siRNA ve miRNA) biyotik ve abiyotik stres koşullarına karşı toleransta önemli 

roller üstlendikleri bilinmektedir. 

MikroRNA'lar (miRNA'lar), hedef mRNA molekülleri ile komplementer sekanslar 

arasında bağlanma kurarak translasyonel inhibisyon veya transkript parçalanmasına yol açan 

ve gen ekspresyonunun kontrolünde kritik roller üstlenen düzenleyici molekülerdir (Griffiths-

Jones ve ark., 2008; Voinnet, 2009). Bu moleküller, bitki gelişimi ile biyotik ve abiyotik stres 

yanıtlarında görev almaktadır (Pegler ve ark., 2019). Özellikle yüksek sıcaklık stresi altında, 

miRNA aracılı post-transkripsiyonel kontrol önemli bir düzenleme mekanizması olarak öne 

çıkmaktadır. Farklı bitki türlerinde yapılan araştırmalar, miR156, miR159, miR160, miR164, 

miR168, miR169 ve miR172 gibi miRNA ailelerinin sıcaklık stresine yanıt olarak diferansiyel 

ekspresyon gösterdiğini ve bu moleküllerin sırasıyla SPL, MYB, ARF, NAC, AGO ve 

AP2/ERF transkripsiyon faktörlerini hedefleyerek stres toleransını düzenlediğini ortaya 

koymuştur (Zhang ve ark., 2019; Pan ve ark., 2017; Lin ve ark., 2018). 

Bu tez kapsamında, yüksek sıcaklık stresine karşı farklı tolerans seviyeleri gösteren 

'Albion' ve 'Cabrillo' çilek çeşitlerinde moleküler ve biyokimyasal düzeydeki yanıt 
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mekanizmaları araştırılmıştır. Çalışmanın temel amacı, sıcaklık stresi altında bu iki çeşit 

arasındaki fizyolojik ve moleküler farklılıkları ortaya koyarak çeşitlere özgü tolerans 

mekanizmalarının anlaşılmasına katkı sağlamaktır. Bu bağlamda, antioksidan savunma 

sisteminde görev alan SOD, CAT, APX ve POD enzimlerinin aktivite düzeyleri ile literatürde 

abiyotik stres yanıtında rol oynadığı gösterilen dört farklı miRNA'nın (miR172, miR164, 

miR159 ve miR168) ekspresyon paternleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Moleküler ve 

biyokimyasal analizler, fizyolojik parametrelerle (elektrolit sızıntısı, klorofil içeriği, membran 

stabilitesi) birlikte değerlendirilerek çeşitler arası tolerans farklılıklarının bütüncül bir profili 

oluşturulmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

2. YÜKSEK SICAKLIK STRESİ   

            Sıcaklık stresi genellikle bitki büyümesi için optimum sıcaklığın 5-15°C üzerine 

çıktığında meydana gelmektedir, ancak yüksek sıcaklıkların ürün verimi üzerindeki etkisi, 

sıcaklık değişiminin yoğunluğu, süresi ve hızı tarafından belirlenmektedir. Genel olarak iki tür 

yüksek sıcaklık stresi ayırt edilebilir. Çok yüksek sıcaklıkların (optimum sıcaklığın >15°C 

üzerinde) kısa bir süreliği genellikle ısı şoku olarak adlandırılır ve respirasyonun artması, 

fotosistem II'nin fotoinhibisyonu, membran geçirgenliğinin artması, reaktif oksijen türlerinin 

birikimi, karbonhidrat metabolizmasındaki değişiklikler veya protein denatürasyonu gibi 

önemli fizyolojik ve metabolik fonksiyonları etkileyerek bitkilerde geniş çaplı hasara neden 

olabilir (Fragkostefanakis vd., 2015; Fahad vd., 2017; Hasanuzzaman vd., 2013; Mathur vd., 

2014). Bununla birlikte, ılımlı yüksek sıcaklıklara (optimum büyüme sıcaklığının 5-10°C 

üzerine) maruz kalma, benzer etkiler elde etmek için daha uzun bir süre gerektirir (Mesihovic 

vd., 2016).   

Yüksek sıcaklıklar yaprak alanını ve bitki boyunu azaltmakta, sürgün ve kök gelişimini 

engellemekte (Wahid et al. 2007), fotosentez, stomatal iletkenlik ve transpirasyon oranlarını 

düşürmektedir (Rai and Kumar 2014). Bu durum bitki içi su kayıplarına neden olmakta (Bita 

and Gerats 2013) ve aynı zamanda üreme gelişimini yavaşlatmaktadır. Yüksek sıcaklıklar çiçek 

sayısını, polen canlılığını ve meyve tutumunu azaltarak verimliliği doğrudan düşürmektedir (Li 

et al. 2018b, a). Yüksek sıcaklıklar ROS birikmesini teşvik ederek çileğin antioksidan savunma 

sistemlerini aşmakta ve hücrelerde oksidatif hasara neden olmaktadır (Sánchez-Rodríguez et al. 

2011).    

Yüksek sıcaklık, bitkiler üzerinde çok boyutlu fizyolojik etkiler yaratmaktadır. Protein 

denatürasyonu ve agregasyonu nedeniyle hücresel metabolizma ve homeostazın bozulması, 

plazma membran bütünlüğünün kaybına neden olmaktadır. Bu durum, yaprak ve sürgünlerin 

tutuşması, yapraklarda yanıklık, dallar ve gövdeler üzerinde yanıklar, yaprak yaşlanması, 

dökülme ve net fotosentezi azaltarak verimi düşürme gibi önemli zararlara yol açmaktadır. 

Fotosentez sistemine olan etkiler özellikle kritiktir. Yüksek sıcaklıklar, artan fotorespirasyon ve 

nişasta ile çözünür şekerlerin daha yüksek konsantrasyonlarına bağlı olarak CO2 

asimilasyonunda azalmaya neden olmakta, bunun sonucunda organik substratların azalması ve 

bitki gelişiminin bozulması görülmektedir (Sicher, 2015). Fotosistem II özellikle sıcaklık 

stresine duyarlıdır ve yüksek sıcaklıklarda fotoinhibisyon meydana gelmektedir. Bu durumda 

klorofil floresansında azalma, elektron transport zincirinde bozulmalar ve nihayetinde 

fotosentez kapasitesinde önemli kayıplar yaşanmaktadır.   
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            Bitkilerde yüksek sıcaklık stresinin temel etkilerinden biri, çeşitli ısı şoku proteinlerinin 

(HSP) devreye girmesidir. Bu HSP'ler, stres durumlarında proteinlerin doğru katlanması ve 

yapısal bütünlüklerinin korunmasında hayati görevler üstlenen moleküler şaperonlar olarak 

işlev görürler (Khan and Shahwar 2020).  

            Yüksek sıcaklık stresi, bitkilerin büyüme ve gelişim süreçlerinde görev alan birçok 

genin ifadesini de olumsuz yönde etkilemektedir. Özellikle fotosentez ve karbon bağlama 

süreçlerinde merkezi rol oynayan Rubisco ve PEP karboksilaz gibi enzimleri kodlayan genlerin 

ekspresyon düzeyleri bu stres koşulları altında belirgin şekilde düşmektedir (Li et al. 2019).  

2.1. Çilek Bitkisinde Sıcaklık Toleransı   

Çilek (Fragaria × ananassa Duch.), Rosales takımı Rosaceae familyası, Fragaria cinsi 

içerisinde yer almaktadır (Hancock, 1999). Adaptasyon kabiliyetinin iyi olması nedeniyle farklı 

ekolojik koşullarda yetişebilmesi, taze ya da işlenmiş gıda olarak tüketilmesi ve ekonomik 

değerinin yüksek olması gibi sebeplerden dolayı son elli yılda dünyada üretimi ve tüketimi hızlı 

bir artış göstermiştir.  Çilek bitkilerinin optimal büyüme aralığının 10-26°C arasında olduğu 

kabul edilmektedir (Muneer vd., 2017). Yüksek sıcaklıkların (25-30 ºC) polen tüpü 

çimlenmesini, meyve olgunlaşmasını ve kalitesini azalttığı gösterilmiştir (Ledesma ve 

Sugiyama, 2005; Ledesma ve Kawabata, 2016). Genotipler arasındaki bazı farklılıklar olmasına 

rağmen, çilek bitkilerinin sıcaklık stresine karşı duyarlı olduğu düşünülmektedir.  Ülkemizde 

çilek yetiştiriciliği açık alanlarda, seralarda ve plastik tünellerde yapılmakta ve bitkiler 

gelişimlerinin farklı dönemlerinde sık sık yüksek sıcaklıklara maruz kalmaktadırlar. Özellikle 

Akdeniz bölgesinde sera yetiştiriciliğinde ilkbahar ve yaz döneminde sıcaklıkların çok 

yükselmesi nedeniyle çilek bitkilerinin zarar görmesi ve ikinci yıla ürün alınamaması söz 

konusudur.   

            Anatomik değişiklikler, bitkilerin yapısal organizasyonlarında gerçekleşen 

modifikasyonları temsil eder ve bu dönüşümler, organizmaların değişken çevre koşullarına 

adaptasyon sağlayabilmeleri açısından kritik öneme sahiptir. Çilek bitkilerinde yüksek sıcaklık 

stresi, kapsamlı anatomik ve ultrastrüktürel bozulmalara sebep olmaktadır. Mikroskobik 

incelemeler sonucunda, ısı stresinin yaprak kalınlığında, epidermal hücre dimensyonlarında ve 

palizat mezofil hücre katmanlarının sayısında belirgin azalmalara yol açtığı ve bu durumun 

fotosentetik aktif yüzey alanını daraltarak fotosentez kapasitesini sınırladığı tespit edilmiştir 

(Ghnaya et al. 2022). Yüksek sıcaklık stresine maruz kalan bitkilerin kloroplastlarında şişkinlik, 

nişasta granüllerinin erimesi, plasto-globül birikimlerinin artması ve tilakoid sistemlerinin 
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genişlemesi gibi degeneratif değişikler gözlemlenmekte ve bu durum fotosentetik süreçleri 

ciddi şekilde engellemektedir. Mitokondriyal yapılarda ise krista organizasyonunda şiddetli 

dejenerasyon meydana gelirken, çilek kök apekslerinde hücre duvarlarının deformasyona 

uğradığı ve yapısal bütünlüklerini kaybettiği görülmektedir (Li et al. 2017). Taramalı elektron 

mikroskopisi teknikleri kullanılarak yapılan analizlerde, ısı stresinin çilek yaprak ve meyve 

yüzeylerinde çöküntü oluşumu, vezikül formasyonu, kırışıklık ve kütiküler mum tabakasının 

dışarı sızması şeklinde kendini gösterdiği belirlenmiştir (Santos et al. 2022).  

2.2. ROS ve Antioksidan Sistem   

Aşırı yüksek sıcaklıklar, bitkilerde hücresel düzeyde tahribata sebep olan ve oksidatif 

stres süreçlerini başlatan ROS birikimini tetiklemektedir. Bitkisel organizmalar, ROS 

eliminasyonu ve oksidatif hasarın önlenmesi amacıyla gelişmiş antioksidan koruma 

sistemlerine sahiptir.  

Bitkiler yüksek sıcaklık stres koşullarına karşı koruyucu bir mekanizma olarak SOD, 

CAT, APX ve GR gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini ve gen ifadelerini artırmaktadır 

(Hasanuzzaman ve Fujita 2019). Yüksek sıcaklığa maruziyet ayrıca ROS detoksifikasyonunda 

kritik roller üstlenen glutatyon, askorbik asit, karotenoidler, fenolik bileşikler ve tokoferoller 

gibi non-enzimatik antioksidan moleküllerin konsantrasyonlarını da etkilemektedir (Meena et 

al. 2024). Ancak aşırı ROS birikimi antioksidan kapasitenin sınırlarını aşarak proteinlerin, 

membran lipidlerinin ve nükleik asitlerin oksidatif hasarına yol açabilmektedir. Çilek 

bitkilerinde yapılan araştırmalar, yüksek sıcaklık stresinin ROS birikiminde artışa neden 

olurken, paradoks olarak CAT, SOD ve POD gibi temel antioksidan enzimlerin aktivite 

düzeylerinde düşüşlere sebep olabileceğini ortaya koymaktadır (Rahman et al. 2020). 

Antioksidan enzim aktivitelerindeki bu azalma, ROS üretimi ile eliminasyonu arasındaki hassas 

dengeyi bozarak çilek bitkilerinde oksidatif stresin ortaya çıkmasına katkıda bulunmaktadır 

(Kesici 2009). Bu süreçte ortaya çıkan oksidatif hasar, bitki büyümesi, gelişimi ve termal 

tolerans kapasitesini olumsuz yönde etkilemektedir (Begcy ve Dresselhaus 2018).  
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3. BİTKİ MİKRORNA'LARI VE STRES YANITLARI   

MikroRNA'lar (miRNA'lar), hedef mesajcı RNA (mRNA) molekülleri ile 

komplementer sekanslar arasında bağlanma kurarak translasyonel inhibisyon veya transkript 

parçalanmasına yol açan ve böylece gen ekspresyonunun kontrolünde veya baskılanmasında 

kritik roller üstlenen molekülerdir (Griffiths-Jones ve arkadaşları, 2008; Voinnet, 2009; Ha ve 

Kim, 2014). Bu miRNA molekülleri karmaşık düzenleyici şebekeleri yönlendirmekte ve bitki 

gelişimi ile biyotik ve abiyotik stres yanıtlarında görev alan ökaryotik hücrelerde geniş bir 

yelpazede biyolojik süreçlere dahil olmaktadır (Pegler ve arkadaşları, 2019; Secic ve 

arkadaşları, 2021).  

Bitkilerde miRNA moleküllerinin belirlenmesi amacıyla hem deneysel hem de 

biyoinformatik stratejiler uygulanmıştır. İlk aşamalarda, bitkisel miRNA'ların keşfi için direkt 

klonlama metodolojisi yaygın şekilde kullanılmıştır (Llave ve arkadaşları, 2002; Reinhart ve 

arkadaşları, 2002). Daha sonraki dönemlerde, miRNA'ların yüksek konservasyon özelliği ve 

kök-döngü saç tokası yapısı hakkında daha detaylı bilgi edinildikçe, bilinen miRNA'lardan 

hareketle yeni bitki türlerinde miRNA tanımlaması için biyoinformatik yaklaşımlar 

geliştirilmiştir (Jones-Rhoades ve Bartel, 2004; Zhang ve arkadaşları, 2005).  

Günümüzde, daha sofistike ve ekonomik hale gelen yüksek verimli sekanslama 

teknolojisi temelinde (Lu ve arkadaşları, 2006), küçük RNA yüksek verimli sekanslaması 

bitkilerde miRNA tanımlaması ve fonksiyonel analizi için yaygın olarak tercih edilmektedir 

(Sunkar ve arkadaşları, 2005; Fahlgren ve arkadaşları, 2007; Creighton ve arkadaşları, 2009).  

Bitkisel miRNA tanımlama metodolojilerinin hızlı ilerlemesi sayesinde, bitki türlerinde 

giderek artan sayıda miRNA keşfedilmiş ve karakterize edilmiştir (Kozomara ve GriffithsJones, 

2011; Xu ve arkadaşları, 2016; Pegler ve arkadaşları, 2019). miRBase veri tabanında 

(http://www.mirbase.org, versiyon 22) kaydedilen bilgilere göre, 271 organizmadan deneysel 

veya hesaplamalı yöntemlerle 38.589 saç tokası prekursörü ve 48.860 olgun mikroRNA 

belgelenmiştir. Bu organizmalar içerisinde 70'in üzerinde bitki türü yer almaktadır; bunlar 

arasında Arabidopsis thaliana (326 prekursör, 428 olgun), Oryza sativa (604 prekursör, 738 

olgun), Zea mays (174 prekursör, 325 olgun), Triticum aestivum (122 prekursör, 125 olgun), 

Glycine max (684 prekursör, 756 olgun), Solanum tuberosum (224 prekursör, 343 olgun), 

Nicotiana tabacum (162 prekursör, 164 olgun), Solanum lycopersicum (112 prekursör, 147 

olgun), Gossypium raimondii (296 prekursör, 296 olgun), Medicago truncatula (672 prekursör, 

756 olgun), Populus trichocarpa (352 prekursör, 401 olgun), Sorghum bicolor (205 prekursör, 
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241 olgun), Brassica napus (90 prekursör, 92 olgun), Vitis vinifera (163 prekursör, 186 olgun) 

ve diğer türler bulunmaktadır.  

Son dönemlerde yapılan artan miRNA araştırmaları, miRNA yönlendirmeli gen 

ekspresyon düzenlenmesinin bitkilerin çevresel uyarıcılara adaptasyonu için de zorunlu 

olduğunu ortaya koymuştur (Sun ve arkadaşları, 2019). Abiyotik stres altındaki bitkiler, belirli 

miRNA'ların ekspresyonunu modüle ederek veya yeni miRNA'lar sentezleyerek çevresel 

uyarıcılara karşı toleransı güçlendirebilmekte, böylece abiyotik stres koşullarında daha etkin 

hayatta kalma ve büyüme kapasitesi gösterebilmektedir.  

İlgili miRNA'ların ekspresyonunun yukarı veya aşağı yönlü düzenlenmesi farklı stres 

tipelerine bağlı olarak değişmektedir; belirli miRNA'lar bitkilerde yüksek sıcaklık, düşük 

sıcaklık, kuraklık, yüksek tuzluluk, oksidasyon ve ağır metaller gibi çeşitli stres faktörleri 

tarafından da indüklenmektedir (Jian ve arkadaşları, 2010). Stres yanıtlı miRNA'lara dayalı 

araştırmalar, bitki stres direnci ıslahı ve gen ekspresyon mekanizmaları konusunda önemli 

kavrayış sağlayabilmekte ve bitkilerde adaptif mekanizmaya yeni bir perspektif geliştirmek için 

güçlü bir yaklaşım oluşturmaktadır.  

miRNA'lar tekil veya çoklu çevresel uyarıcılara verdikleri yanıtlarda çeşitlilik gösterdiği 

gibi, bitkilerde büyüme ve gelişmeye ilişkin düzenleyici işlevleri de oldukça çeşitlidir. 

miRNA'lar büyüme ve gelişmenin düzenleyici mekanizmalarında önemli roller üstlenmektedir. 

Yapılan araştırmalar, miRNA'ların bitki çiçeklenme ve çiçek organı gelişimi, yaprak gelişimi, 

meyve gelişimi ve olgunlaşması, kök gelişimi ve embriyogenez regülasyonunda kritik işlevler 

üstlendiğini ortaya koymuştur (Lin ve Lai 2013; Gao et al. 2017; Correa et al. 2018; Plotnikova 

et al. 2019; Siddiqui et al. 2019; Yang et al. 2019). 

Yakın zamanda, miRNA'ların ve hedeflerinin tarım bitkilerinde agronomik 

karakteristikleri düzenlemek için uygulandığını kanıtlayan birkaç önemli bulgu, miRNA'ların 

bitki boyu, salkım dallanması, kardeşlenme, tane boyutu, meyve kalitesi, ürün verimi, erkek 

kısırlığı gibi yüksek verim ve iyi kaliteyle ilişkili tarımsal özelliklerin iyileştirilmesinde kritik 

bir rol oynadığını öne sürmektedir (Wang S. ve arkadaşları, 2012; Zhang Y. C. ve arkadaşları, 

2013; Yang ve arkadaşları, 2019).  

İlaveten, miRNA bitki sekonder metabolizmasının anahtar düzenleyicisi olabilmektedir. 

Son bulgular, miRNA'ların flavonoidler, alkaloidler ve azot içeren bileşik biyosentetik yollarını 

düzenlemede önemli bir rol oynadığını göstermiştir (Gou ve arkadaşları, 2011; Li ve 

arkadaşları, 2015; Davoodi Mastakani ve arkadaşları, 2018). Şaşırtıcı olmayan bir şekilde, 
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miRNA aynı zamanda bitki hormonu sinyal iletimi ve metabolik yolakların düzenlenmesinde 

de yer almaktadır (Baek ve arkadaşları, 2013; Guo ve arkadaşları, 2018; Liu ve arkadaşları, 

2019). miRNA'lar bir gen ailesinde çoklu hedef gen üyesini düzenleyebilmekte ve spesifik 

hedef gen de çeşitli bitki büyüme ve gelişme düzenleme süreçlerinde yer alabilmektedir.  

3.1. Bitkilerde Aşırı Sıcaklık Stresine miRNA Yanıtı 

            Küresel ısınma ve iklim dalgalanmaları sonucunda yüksek sıcaklık stresi, bitkilerin 

büyüme ve gelişim süreçlerini kısıtlayan temel faktörlerden biri haline gelmiştir. Tarımsal 

üretim sistemlerinin sürdürülebilirliği, yüksek sıcaklık stresinin oluşturduğu tehdit altında 

bulunmaktadır. Özellikle fotosentez, solunum, azot metabolizması, protein döngüsü, nükleik 

asit metabolizması ve lipid metabolizmasında ortaya çıkan zararlı etkileri minimize etmek 

amacıyla, sıcaklığa duyarlı miRNA'lar kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır (Grover et al. 2013; 

Zuo et al. 2021; Begum 2022). 

           Bitkilerde karakterize edilen ilk miRNA'lardan biri olan miR156, yüksek sıcaklığa karşı 

direnç konusunda pozitif etki göstermekte ve yüksek seviyede aktive edilmektedir. miR156'nın 

hedefini oluşturan SPL transkripsiyon faktörü geni, sıcaklık stresinin ardından transkripsiyonel 

düzeyde aşağı yönlü düzenleme göstermektedir (Stief et al. 2014). Benzer şekilde, miR156'nın 

aşırı ekspresyonu yonca bitkisinin sıcaklık stresine toleransını güçlendirmektedir (Arshad et al. 

2020). Muzda yapılan bir araştırma, miR156-SPL modülünün sıcaklık stresini kontrol 

edebildiğini ve SPL gen ailesinin miR535 ve miR156 tarafından ortak hedefleme aldığını 

göstermiştir. Çok sayıda miRNA muzlarda yüksek sıcaklık stresine tepki olarak aşağı yönlü 

düzenleme eğilimi sergilemiş ve genel olarak yüksek sıcaklık stresinin miRNA ekspresyonunu 

baskılama yönünde etki gösterdiği belirlenmiştir (Zhu et al. 2019). Sıcaklık stresinde görev alan 

bazı kritik düzenleyici miRNA-hedef modülleri tespit edilmiştir; bunlar miR169-SBP, miR159-

MYB, miR156-SBP/SPL, miR172-AP2/ERF, miR164-NAC, miR166-HD zip, miR396-GRF 

ve miR5381-SAC2 olarak sıralanmaktadır (Zhang et al. 2019). 

            Daha önemli olan, miRNA'ların ekspresyonuna dayanan düzenleme modelinin sıcaklık 

stresi koşullarında türe özgü karakteristik göstermesidir. Bu durumun en muhtemel açıklaması, 

farklı bitki türlerinin değişken çevresel koşullara sahip olmasıdır. Sıcaklık stresi koşullarında 

miRNA'ların düzenlenmesi için evrensel bir kural belirlemek oldukça güçtür. 

            Pamukta anther gelişiminin çeşitli kritik evrelerinde farklı miRNA'lar yüksek 

sıcaklıklara karşı yanıt vermektedir. Bu moleküller arasında sporogenöz hücre proliferasyon 

evresinde miR2949, miR167 ve miR160; mayotik faz evresinde miR156 ve miR172; mikrospor 
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salınım döneminde miR156; ve polen olgunlaşma evresinde miR393 ve miR3476 

bulunmaktadır. Bu miRNA'lar, sıcaklığa toleranslı ve sıcaklığa hassas pamuk hatlarında strese 

yanıt veren temel düzenleyiciler olarak işlev görmüştür (Chen J. et al. 2020). 

            Yüksek sıcaklık koşullarında (35°C) domates stamen ve pistil gelişiminde rol oynayan 

miRNA'lar üzerine gerçekleştirilen araştırma, miR167, miR396 ve miR482 ailelerinin 

stamende kayda değer ölçüde eksprese edildiğini, miR159, miR166 ve miR482 ailelerinin ise 

pistilde eksprese edildiğini saptamıştır (Pan et al. 2017). Bunun yanı sıra, miR393-SlTIR1 ve 

miR160-SlARF10/16'nın oksin sinyal yolağının regülasyonunda yer aldığı ve miR398b-

SlCSD1 ile miR397-LACs'ın ROS aracılı hücre genişlemesi ve hücre bölünmesiyle güçlü bir 

korelasyon gösterdiği ortaya konmuştur. Aynı zamanda miR156-SPL, bitkilerde çoklu yanıtları 

indüklemek için önemli bir düzenleyici olarak öne çıkmakta ve her ikisi de sıcaklık stresi 

uygulamasıyla aktive edilmektedir (Pan et al. 2017). Orta seviyede yüksek sıcaklıkta (33°C) 

sıcaklığa toleransta miR156 ile miR396'nın yukarı yönlü düzenlenmiş ekspresyon sergilediği 

belirlenmiştir (Zhou et al. 2016). Bunun aksine miR168'in aşağı yönlü düzenlenmiş ekspresyon 

gösterdiği tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, aşırı yüksek sıcaklığın miRNA ekspresyonunu 

sınırlama potansiyelinin olduğunu işaret etmektedir. 

            miR160'ın düzenleyici rolü, sıcaklık stresine adaptasyonda özellikle önemlidir. 

miR160'ın bir engelleyicisi olan yapay miR160, sıcaklık stresine daha zayıf adaptasyon 

sergilemiştir. Bunun tam tersi olarak miR160'ın aşırı ekspresyonu, transgenik Arabidopsis'te 

yüksek sıcaklık toleransı kapasitelerini önemli ölçüde geliştirmiştir. ARF10, ARF16 ve ARF17 

dahil olmak üzere miR160'ın hedef genlerinin miRNA'lar tarafından baskılanması, sıcaklık 

stresi koşullarında yaşamsal devamlılık için sıcaklık şoku proteinlerinin ekspresyonunu 

düzenlemiştir (Lin et al. 2018). 

            Diğer bitki türlerinde de sıcaklığa duyarlı miRNA'lar tanımlanmıştır. 38°C sıcaklık 

stresi uygulamasının ardından çiçekli Çin lahanasında miR156, miR159, miR168, miR171 ve 

miR1885 tespit edilmiştir (Ahmed et al. 2019). Buğdayda miR156, Tae-miR818, miR169, 

miR528 ve miR398, sıcaklık stresine tepki olarak aşağı yönlü düzenlenmiştir (Ragupathy et al. 

2016). Ayrıca buğdayda antioksidan aktiviteyi ve strese hassas mitokondriyal proteinleri 

düzenlemede sıcaklığa duyarlı miRNA'ların, miR528 ve miR9662'nin rolü açığa çıkarılmıştır 

(Ravichandran et al. 2019). Özellikle miR159c ve miR165b, sıcaklık stresine tolerans 

sağlamada doğrudan veya dolaylı olarak rol almaktadır (Sihag et al. 2021). 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM  

4.1. Bitki Büyümesi ve yüksek sıcaklık Stresi Deney Tasarımı   

Bu araştırmada F. ananassa 'Albion' ve 'Cabrillo' çeşitlerinin frigo fideleri bitki materyali 

olarak kullanılmıştır (Shaw ve Larson 2006). Frigo fideler %0.1'lik Benlate çözeltisine 

daldırıldıktan sonra toprak, torf ve perlit karışımının eşit oranlarda (1:1:1) bulunduğu 15x13 

cm'lik saksılara aktarılmıştır. Fideler, gündüz/gece sıcaklığı 23/18°C, ortalama bağıl nem %65, 

ışık şiddeti 350 µmol foton m⁻² s⁻¹ ve 16 saat ışık, 8 saat karanlık fotoperiyot koşullarına sahip 

iklim odasında (Digitech Growth Chamber, PG34-3) yetiştirilmiştir. Fidelere haftalık olarak 

bitki başına 0.5 g dozunda 20-20-20 NPK bileşik gübresi ile sulama yapılmıştır. Sıcaklık deneyi, 

'Albion' ve 'Cabrillo' çilek çeşitleri ile fideler üç yapraklı döneme ulaştığında, üç ayrı zaman 

aralığında iki farklı sıcaklık koşulu altında gerçekleştirilmiştir. Her deney grubu 21 fideden 

oluşmuştur. Deney grupları aşağıdaki gibi belirlenmiştir:   

a) Kontrol grubu (23/18 °C Gündüz/gece), b) sıcaklık uygulaması (40/30 °C Gündüz/gece), c) 

sıcaklık uygulaması grubu (50/30 °C Gündüz/gece),   

Morfolojik ve fizyolojik analizler için 50/30 °C Gündüz/gece grupları hariç her deneme 

grubundan 3. ve 5. günlerde hasat yapılmıştır (tüm deneyler üç biyolojik tekrar olarak 

gerçekleştirilmiştir). miRNA’lara ait gen ekspresyonları, hasadın üçüncü günü sonunda Real-

Time PCR kullanılarak belirlenmiştir. Her deneme üç kez tekrarlanmıştır.   

 

                             

Şekil 4. 1. Denemelerin kurulduğu iklim kabini           Şekil 4. 2. Frigo fidelerin kök budaması 
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4.2. Morfolojik Ölçümler   

Yüksek sıcaklık (40/30 °C ve 50/40 °C) ve normal koşullar (23/18 °C) altında iklim 

odasında 3 ve 5 gün yetiştirildikten sonra, hasat zamanında her grubun kök, sürgün ve yaprak 

uzunlukları ölçülmüştür.   

4.3. Lipid Peroksidasyon Analizi   

200 mg yaprak örneği 2 mL %0,1 (w/v) trikloroasetik asid ile homojenize edildi. 10.000 

rpm’de santrifüj edildikten sonra 200 µL homojenata 1 mL %0,5 thiobarbüritik asit (%20 

trikloroasetik asit içinde) eklendi. 95 °C 1 saat su banyosunda inkübasyonu sağlandı. Ependorfa 

aktarılan homojenatlar 10.000 g’de santrifüj edilip olup sonrasında 532 ve 600 nm’de 

spektrofotometre cihazında ölçümü yapıldı. MDA içeriği 155 mM
−1

 cm
−1

 katsayısı 

kullanılarak belirlendi (Karabal vd., 2003).   

4.4. Pigment İçeriği Ölçümü   

Klorofil ve karotenoid içerikleri, fotosentetik kapasite ve bitki sağlığının göstergesi 

olduğundan analiz edilmiştir. Klorofil içeriği Wellburn (1994)'ün modifiye ettiği yönteme göre 

yapılmıştır. 500 mg yaprak örneği 10 mL mutlak metanol içinde ekstrakte edilmiştir. Chla, Chlb 

ve toplam karotenoid içerikleri UV spektrofotometre kullanılarak sırasıyla 666 nm, 653 nm ve 

470 nm dalga boylarında kaydedilmiştir. Pigment içeriği hesaplamaları Wellburn (1994) 

tarafından tanımlanan yöntemlere göre belirlenmiştir.   

4.5. Antioksidan Enzim Aktivitesi   

Yüz milligram yaprak sıvı azot kullanılarak toz haline getirilmiş ve ardından 1 mM 

etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ve %1 polivinilpirolidon içeren potasyum fosfat tamponu 

(50 mM; pH 7.0) ile homojenize edilmiştir. Ekstraksiyon sonrasında örnekler 4°C'de 20.000 

rpm'de 20 dakika santrifüj edilmiştir. Protein konsantrasyonunu belirlemek için Bradford 

tekniği (1976) kullanılmıştır. CAT aktivitesi Aebi (1984) tarafından belirlenen metodolojiye 

göre ölçülmüştür. Reaksiyon, 50 µL enzim ekstraktı ile 1950 mL tampon çözeltisinde (pH 7.0, 

50 mM potasyum fosfat ve 30 mM H₂O₂) gerçekleştirilmiştir. Kinetik ölçümler 

spektrofotometre ile 240 nm'de 180 dakika boyunca yapılmıştır. Dakikada H₂O₂ tüketimi bir 

enzim birimi olarak ölçülmüştür. APX enzim aktivitesini değerlendirmek için, -80°C'de 

saklanan 10 µL protein, 0.2 M Tris/HCl, 0.25 mM askorbik asit, 0.5 mM H₂O₂ içeren ve pH 

7.8'e ayarlanmış 1 mL APX reaksiyon çözeltisi ile karıştırılarak vortekslenmiştir. Çözelti daha 

sonra kuvars küvete yerleştirilmiş ve kinetik ölçümler 290 nm'de 3 dakika boyunca, her 15 



12 

 

saniyede bir değer kaydedilerek yapılmıştır (Nakano ve Asada 1981). Glutatyon Redüktaz 

enzim aktivite analizi Glutatyon Redüktaz Enzim İmmunoassay Kiti (Lot# fr.19.30442) 

prosedürüne göre gerçekleştirilmiştir. Mikrotiter plakalarda 20 µL izole edilmiş toplam protein, 

20 µL GSSH, 20 µL NADPH ve 50 µL distile su bulunmuştur. Ölçümler 340 nm ELISA Reader 

kullanılarak 5 dakika süreyle her dakika yapılmıştır.   

4.6. MiRNA Ekspresyon Analizi   

MiRNA gen ekspresyonu, Chen ve ark. (2005) ve Li ve ark. (2012) tarafından 

tanımlanan stem-loop primer tekniği kullanılarak gerçekleştirilmiştir. RNA izolasyonu 

sonrasında cDNA sentezi, stem-loop primerler kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Chen et al., 

2005; Li et al., 2012). Stem-loop primerler, küçük RNA moleküllerinin özgün ve hassas bir 

şekilde ters transkribe edilmesini sağlar ve miRNA ekspresyon analizinde standart yöntem 

olarak kabul edilir. Reaksiyon bileşenleri: 1 µg RNA, 1 µL stem-loop primer, 1 µL dNTP, 4 µL 

RT Buffer, 1 µL Reverse Transcriptase ve DEPC su ile toplam hacim 20 µL olacak şekilde 

hazırlanmıştır.  cDNA sentezi sonrasında gen ekspresyon analizi hedef miRNA primerleri 

kullanılarak yapılmıştır (Tablo 4.2, Li ve ark. 2012). Real-time PCR, 95°C'de 30 saniye 

denatürasyon ile başlamış, ardından 95°C'de 5 saniye ve 60°C'de 30 saniye olmak üzere 40 

siklus uygulanmıştır. Gen ekspresyonu 2⁻ΔΔᶜᵗ tekniği kullanılarak ölçülmüştür (Livak, 2001).  

Tablo 4. 1. miRNA ekspresyonu için primer listesi  

Gen ismi RT-primer dizisi PCR primer dizisi 

miR164 

 

ctcaactggtgtcgtggagtccggcaattcagttgagtgcacgtg 

 

Fw: acactccagctgggtggagaagca 

Rv: aactggtgtcgtggag 

miR172 

 

ctcaactggtgtcgtggagtccggcaattcagttgagatgcagca 

 

Fw: acactccagctgggagaatcttga 

Rv: aactggtgtcgtggag 

miR159 ctcaactggtgtcgtggagtccggcaattcagttgagtagagctc Fw: acactccagctgggtttggattga 

Rv: aactggtgtcgtggag 

miR168 

 

ctcaactggtgtcgtggagtccggcaattcagttgagttcccgac 

 

Fw:acactccagctgggtcgcttggtg 

Rv: aactggtgtcgtggag 

 

18S rRNA Oligo d(T)18; random primer (9 mer) Fw: gtagtcatatgcttgtct 

Rv: gaatgatgcgtcgccagcacaaagg 

     Kaynak: (Li ve arkadaşları ,2012)  
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4.7. İstatistiksel Analiz   

Tüm deneyler üç biyolojik ve teknik tekrar olarak gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel analiz 

eşleştirilmemiş t-testi kullanılarak yapılmış, anlamlılık seviyeleri p < 0.05, p < 0.01 ve p < 0.001 

olarak rapor edilmiştir. Grafikler oluşturulmuş ve tek yönlü ANOVA istatistiksel analizi 

GraphPad Prism 10 yazılımı (GraphPad, ABD) ile gerçekleştirilmiştir.  
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA   

5.1. Yüksek Sıcaklığın Büyüme Parametreleri Üzerine Etkisi   

Bu çalışma, yüksek sıcaklık toleransı bakımından farklı kapasitelere sahip iki çilek 

çeşidinin büyüme parametrelerini incelemiştir (Şekil 5.1.). Kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında, 'Albion' çeşidinin 40/30 °C (gündüz/gece) koşulları altında sürgün ve kök 

büyümesinde istatistiksel olarak anlamlı değişiklikler görülmemiştir (Tablo 5.1). Buna karşılık, 

50/40°C (gündüz/gece) koşullarına maruz bırakılan 'Albion' fideleri 3. güne kadar sürgün 

büyümesinde istatistiksel olarak anlamlı bir azalma göstermiştir. 50/40°C'de yetiştirilen 

'Albion' fidelerinin yaprak uzunluğu ve yaprak genişliği kontrol grubuna göre sırasıyla yaklaşık 

2.98 ve 1.68 kat daha düşük bulunmuştur.   

 

Şekil 5. 1. Üç gün maruz kalma sonrasında yüksek sıcaklık stresi altındaki iki çilek çeşidinin 

morfolojik görünümü.  a. 'Albion' kontrol grubu (23/18 °C), b. 'Albion' 40/30 °C grubu, c. 

'Albion' 50/40 °C grubu, d. 'Cabrillo' kontrol grubu, e. 'Cabrillo' 40/30 °C grubu, f. 'Cabrillo' 

50/40 °C grubu. 

40/30°C'de 3 ve 5 gün yetiştirilen 'Cabrillo' çeşidi fidelerinin sürgün uzunluğu, 

23/18°C'de yetiştirilenlere kıyasla sırasıyla 1.54 ve 1.41 kat daha kısa olmuştur. Kontrol grubu 

ile karşılaştırıldığında, 3. ve 5. günde hasat edilen gruplarda kök uzunluğu önemli ölçüde 

azalmış ve sırasıyla 2.28 ve 1.93 kat azalma göstermiştir (Tablo 5.1.). 50/40°C'de yetiştirilen 
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'Cabrillo' fideleri, kontrol grubuna kıyasla yaprak uzunluğu ve genişliğinde sırasıyla yaklaşık 

1.78 kat ve 1.80 kat azalma göstermiştir.   

Tablo 5. 1. Normal (23/18 °C) ve yüksek sıcaklık (40/30 °C ve 50/40 °C) koşullarında 

yetiştirilen Fragaria x ananassa cv. 'Albion' ve 'Cabrillo' çeşitlerine ait büyüme parametreleri 

Albion Sürgün 

uzunlu

ğu 

(cm) 

Kök uzunluğu 

(cm) 

Yaprak 

uzunlu

ğu 

(cm) 

Yaprak 

genişliği 

(cm) 

23/18 3. Gün 
7.30±1.

28 
2.96±0.76 

5.95±1.1

5 

4.41±0.

98 

40/30 3. Gün 
8.25±1.

26 
3.41±0.55 

4.19±1.2

1a 

3.33±1.

53 

50/40 3. Gün 
4.29±0.8

9ab 
2.93±0.09 

2.08±0.9

8ab 

2.63±0.

67a 

23/18 5. Gün 
8.72±0.

69a 
3.35±0.59 

6.58±1.2

3 

4.91±1.

18 

40/30 5. gün 

 

8.89±1.

67a 

 

3.89±0.96 

 

5.06±0.9

1c 

 

3.44±0.

81c 

 

Cabrillo Sürgün 

uzunlu

ğu 

(cm) 

Kök uzunluğu 

(cm) 

Yaprak 

uzunlu

ğu 

(cm) 

Yaprak 

genişliği 

(cm) 

23/18 3. Gün 
7.53±0.

80 
4.87±0.94 

4.13±0.7

9 

5.39±0.

81 

40/30 3. Gün 
4.89±0.

95a 
2.14±0.45a 

2.98±0.6

9a 

3.95±0.

72a 

50/40 3. Gün 
3.71±0.9

8ab 
1.84±0.59a 

2.32±0.5

7a 

3.00±0.

65ab 

23/18 5. Gün 
8.72±0.

89a 
5.53±0.98 

4.80±0.6

9 

6.05±0.

91a 

40/30 5. Gün 
6.20±0.

77c 
2.87±0.90c 

3.49±0.9

1c 

4.52±0.

93c 
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a. 'Albion' kontrol grubu ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder. b. 'Cabrillo' 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder. c. 'Albion' ve 'Cabrillo' 

grupları ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder. 

 

            5.2. Yüksek Sıcaklığın Fizyolojik Parametreler Üzerine Etkisi   

Tablo 5.2.'te gösterildiği gibi, 'Albion' çeşidinde 3 ve 5 gün yüksek sıcaklık altında Chla, 

Chla+b ve Chla/b oranları önemli ölçüde azalmıştır. Ancak, Chlb içeriği 3 ve 5 gün yüksek 

sıcaklık altında önemli bir değişiklik göstermemiştir. 50/40°C'de yetiştirilen fidelerde Chlb 

içeriğinde yaklaşık 1.31 kat önemli bir artış gözlenmiştir.   

Tablo 5.2.'te gösterildiği gibi 'Cabrillo'ya ait pigment analizi sonuçları sunulmuştur. 

Yüksek sıcaklık stresi (40/30 °C) altında Chla, Chlb ve Chla/b oranı önemli ölçüde değişmiştir. 

Chla içeriği 3 ve 5 gün için kontrol gruplarına kıyasla sırasıyla yaklaşık 1.25 ve 1.18 kat 

artmıştır. Chlb içeriği de 3 ve 5 gün için kontrol gruplarına kıyasla sırasıyla yaklaşık 1.34 ve 

1.33 kat artmıştır (Tablo 5.2.). Buna karşılık, 50/40°C'de yetiştirilen fideler Chla içeriğinde 

yaklaşık 1.7 kat azalma göstermiştir.   

Tablo 5. 2.Normal (23/18 °C) ve yüksek sıcaklık (40/30 °C ve 50/40 °C) koşullarında 

yetiştirilen Fragaria x ananassa cv. 'Albion' ve 'Cabrillo' çeşitlerinin pigment içerikleri 

Albion 

 

Chla 

µg.g-1FW 

Chlb 

µg.g-1FW 

Chla+b 

µg.g-1FW 

Chla/b 

 

Karotenoid  
µg.g-1FW 

23/18-3.gün 2.325±0.03 0.703±0.01 3.028±0.033 3.31±0.05 
167.8

2±1.43 

40/30-3. 

Gün 
2.12±0.02a 0.653±0.05 2.78±0.02a 3.26±0.03 

155.2

1±5.71a 

50/40 3. 

Gün 
2.22±0.04ab 0.919±0.01ab 3.14±0.04b 2.41±0.01ab 

154.0

2±0.33a 

23/18-5. 

Gün 
2.43±0.02 0.826±0.024 3.256±0.033 3.49±0.09a 

189.4

2±3.04a 

40/30-5. gün 

 

2.21±0.03ac 

 

0.792±0.17 

 

2.99±0.09c 

 

2.83±0.04c 

 

179.0

4±0.81c 
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Cabrillo Chla 

µg.g-1FW 

Chlb 

µg.g-1FW 

Chla+b 

µg.g-1FW 

Chla/b 

 

Karotenoid  
µg.g-1FW 

23/18-3. 

Gün 
2.18±0.03 0.631±0.09 2.81±0.07 3.51±0.56 

131.5

9±4.99 

40/30-3. 

Gün 
2.73±0.05a 0.844±0.02a 3.601±0.05a 3.27±0.10 

226.3

8±1.40a 

50/40 3. 

Gün 
1.28±0.05ab 0.706±0.03b 1.99±0.07ab 1.81±0.01ab 

15.90

±1.98ab 

23/18-5. 

Gün 
2.30±0.07 0.757±0.01 3.06±0.07a 3.04±0.10 

178.2

4±3.78a 

40/30-5. 

Gün 
2.69±0.04c 1.01±0.09c 3.70±0.12c 2.70±0.18c 

231.

47±2.7c 

a. 'Albion' kontrol grubu ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark göstermektedir, 

b.  'Cabrillo' kontrol grubu ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark 

göstermektedir, 

c.   'Albion' ve 'Cabrillo' grupları ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark 

göstermektedir. 

Bu çalışmada, yüksek sıcaklık koşulları altında iki çilek çeşidinde karotenoid içeriğinde 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir. 50/30 °C'de 3 gün yetiştirilen 'Cabrillo' 

çeşidinde karotenoid içeriği kontrole kıyasla 8.28 kat azalmıştır (Tablo 5.2.).   

Lipid peroksidasyon sonuçları Şekil 5.2.'de gösterilmiştir. Her iki çilek çeşidinde de 

istatistiksel olarak anlamlı fark gözlenmiştir. Lipid peroksidasyonda en yüksek artış, 50/40 

°C'ye 3 gün maruz bırakılan 'Cabrillo' çeşidinde bulunmuştur.   

Membran bütünlüğü sonuçları Şekil 5.3'te sunulmuştur. Membran bütünlüğü, her iki 

çilek çeşidinde de 40/30 °C'de maruz kalma süresiyle ilişkili olarak aşamalı bir artış 

göstermiştir. En yüksek hasar yüzdesi, üç gün boyunca 50/40 °C'ye maruz bırakılan 'Cabrillo' 

çeşidinde kaydedilmiştir.   
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Şekil 5. 2. Normal (23/18 °C) ve yüksek sıcaklıklarda (50/40 °C) yetiştirilen Fragaria x 

ananassa cv. 'Albion' ve 'Cabrillo'nun lipid peroksidasyon sonuçları. a. 'Albion' kontrol ile 

karşılaştırıldığında p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder, b. 'Cabrillo' kontrol 

ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder, c. 'Albion' ve 'Cabrillo' 

grupları ile karşılaştırıldığında p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder. 
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Şekil 5. 3. Normal (23/18 °C) ve yüksek sıcaklıklarda (40/30 ve 50/40 °C) yetiştirilen Fragaria 

x ananassa cv. 'Albion' ve 'Cabrillo'nun membran hasarı (%) sonuçları. a. 'Albion' kontrol ile 

karşılaştırıldığında p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder, b. 'Cabrillo' kontrol 

ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder, c. 'Albion' ve 'Cabrillo' 

grupları ile karşılaştırıldığında p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamlı farkı temsil eder.   

'Albion' çeşidinde CAT enzim aktivitesi 40/30°C sıcaklık rejimine maruz kaldığında 

kademeli bir artış sergilemiştir. 40/30°C'de yetiştirilen 'Albion' fidelerinde CAT enzim içeriği 

3. günde kontrole kıyasla yaklaşık 1.80 kat artarken, 5 günlük fidelerde 2.07 kat artış 

gözlenmiştir (Tablo 5.3.). 40/30°C'de yetiştirilen 'Cabrillo' fidelerinde CAT enzim içeriği 

kontrol grubuna kıyasla önemli ölçüde artmıştır. Bu artış 3 ve 5 günlük fidelerde sırasıyla 

yaklaşık 2.39 ve 1.14 kat ulaşmıştır. Buna karşılık, 50/40°C sıcaklık rejimi altında 'Albion' 

fidelerinde CAT enzim aktivitesi 1.58 kat azalırken, 'Cabrillo' fideleri kontrollere kıyasla 1.33 

kat artış göstermiştir (Tablo 5.3.). GR aktivitesi hem 'Albion' hem de 'Cabrillo' çeşitlerinde 

40/30 ve 50/40 °C sıcaklık stresi altında önemli ölçüde artmıştır. 3 günlük 'Albion' fidelerinde 

APX aktivitesi 40/30°C ve 50/40°C sıcaklık stresi koşulları altında sırasıyla 1.43 kat ve 2.12 
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kat artış göstermiştir. Buna karşılık, 50/40°C sıcaklık stresine maruz bırakılan 'Cabrillo' fideleri 

APX aktivitesinde yaklaşık 1.42 kat azalma sergilemiştir (Tablo 5.3.).   

  

Tablo 5. 3. Normal (23/18 °C) ve yüksek sıcaklık (40/30 °C ve 50/40 °C) koşullarında 

yetiştirilen Fragaria x ananassa cv. Albion ve Cabrillo çeşitlerinin antioksidan enzim 

aktiviteleri 

Albion 

 

CAT 

(nmol mg-1protein min-1) 

GR 

(Unit mg-1protein) 

APX 

(µmol mg-

1protein min-1) 

23/18-3 gün 39.0±0.35 3.67±0.11 232.80±9.52 

40/30-3. Gün 70.13±0.59a 17.06±0.57a 334.95±2.23a 

50/40-3. Gün 24.71±0.38ab 20.66±0.49a 493.95±3.85ab 

23/18-5. Gün 37.82±0.12 3.12±0.16 243.95±1.46 

40/30-5. gün 

 

78.35±0.15c 

 

11.21±0.42c 

 

298.19±0.52 

 

Cabrillo 
CAT 

(nmol mg-1protein min-1) 

GR 

(Unit mg-1protein) 

APX 

(µmol mg-

1protein min-1) 

23/18-3. Gün 30.85±0.90 2.55±0.05 265.32±0.84 

40/30-3. Gün 73.66±0.67a 5.47±0.17a 273.56±0.65a 

50/40-3. Gün 41.18±0.86ab 5.89±0.71a 186.95±0.48ab 

23/18-5. Gün 36.33±0.77 2.78±0.10 194.36±0.92a 

40/30-5. Gün 41.51±0.60a 3.33±0.04c 186.53±0.85c 

a Albion kontrol grubu ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark göstermektedir, 

b. Cabrillo kontrol grubu ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark göstermektedir, 

c. Albion ve Cabrillo grupları ile karşılaştırıldığında p < 0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark 

göstermektedir. 
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5.3. Yüksek Sıcaklığın Gen Ekspresyonu Üzerine Etkisi   

Bu çalışma, hem 'Albion' hem de 'Cabrillo' çeşitlerinde değişen sıcaklık uygulamalarına 

yanıt olarak miR172, miR159, miR164 ve miR168'in diferansiyel ekspresyonlarını 

belirlemiştir. miR164 yüksek sıcaklık stresi altında önemli ölçüde yukarı düzenlenmiş 

(40/30°C'de 28.25 kat ve 50/40°C'de 5.86 kat), miR159 ekspresyonu ise aşağı düzenlenmiştir 

(Şekil sırasıyla 1.17 kat ve 12.89 kat).   

 

Şekil 5. 4. Normal (23/18 °C) ve yüksek sıcaklıklarda (40/30 ve 50/40 °C) yetiştirilen Fragaria 

x ananassa cv. 'Albion' ve 'Cabrillo'nun miRNA gen ifadesi sonuçları 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  

Yüksek sıcaklık stresi, bitki gelişimi ve üretkenlik süreçleri üzerinde yaygın bir 

sınırlayıcı faktördür. Sürgün ve kök uzunluğunda azalma gibi spesifik morfolojik belirtileri 

tetikler (Muneer vd., 2016). Önceki çalışmalar, çilek çeşitlerine 40/35 °C uygulanmasının 

yaprak alanı, sürgün biyokütlesi ve yaprak biyokütlesinde düşüşe neden olduğunu göstermiştir 

(Kadir ve Sidhu 2006). Ancak, yüksek sıcaklığın çilek çeşidi biyokütle verimi ve sürgün 

büyümesi üzerindeki etkisi genotipe bağlı olarak değişebilmektedir (Kadir ve Sidhu 2006). Bu 

çalışmada, 'Albion' çeşidinde 40/30 °C koşulları altında sürgün büyümesinde istatistiksel olarak 

anlamlı bir azalma gözlenmemiştir (Şekil4.1.). Ancak, aynı koşullar altında 'Cabrillo' çeşidinde 

sürgün büyümesinin azaldığı belirlenmiştir. 

İlginç bir şekilde, önceki çalışmalar yüksek sıcaklıkların (30-40 °C) sürgün büyümesini 

baskılamaktan çok kök gelişimini etkilediğini öne sürmektedir (Kadir vd., 2006). Seymour vd. 

(2024), sıcaklığa aklimatize olmuş plantletlerde köklerin sürgünlere kıyasla daha yavaş 

geliştiğini göstermiştir. Calleja-Cabrera vd. (2020) de köklerin yüksek sıcaklıklara maruz 

kalmasının kök büyümesini baskılayabileceğini ve birinci yan kök sayısını azaltırken ikinci ve 

üçüncü dereceden yan kök sayısını artırabileceğini göstermiştir. Benzer şekilde, bu çalışmada 

23/18 °C'de yetiştirilen fidelere kıyasla her iki çeşitte de kök gelişimi baskılanmıştır (Tablo 

5.1.). Bu durum, sıcaklık uygulaması nedeniyle kök bölgesi sıcaklığındaki artış ve kök 

sisteminin sürgünlere kıyasla daha hassas olmasına bağlanabilir.   

Pigmentlerin konsantrasyonu ve kompozisyonu fotosentez ile yakından ilişkilidir; artan 

sıcaklık stresi klorofil seviyelerinde azalmaya ve fotosentetik verimlilikte düşüşe yol açar. 

Önceki çalışmalar, klorofil içeriğindeki azalmanın bir türün çeşitleri arasında farklılık 

gösterdiğini ortaya koymuştur (Balouchi 2010; Reda ve Mandoura 2011; Kesici vd., 2013; 

Abdelaal vd., 2021). Klorofil içeriği ayrıca abiyotik strese adaptasyonun önemli bir belirtecidir 

(Ristic vd., 2007). Bu çalışmada, iki farklı çilek çeşidi klorofil içeriğine göre karşılaştırılarak 

yüksek sıcaklık tolerans kapasiteleri belirlenmiştir. 'Albion' çeşidinin 40/30 ve 50/40 °C 

sıcaklıklarında toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b içeriği için 'Cabrillo' çeşidinden daha 

yüksek stabilite seviyeleri koruduğu gözlenmiştir. Çok sayıda çalışma da klorofil 

degradasyonunun, özellikle klorofil a/b oranının, stres tarafından tetiklenen oksidatif süreçleri 

tespit etmek için güvenilir bir belirteç olduğunu göstermiştir (Gosavi vd., 2014; Seymour vd., 

2024). Tablo 7.2'te belirtildiği gibi, 'Albion' çeşidinde 3 gün yüksek sıcaklık stresi altında 

klorofil a/b oranı belirgin şekilde değişmemiştir. Ayrıca, önceki çalışmalar klorofil 

degradasyonunun yüksek sıcaklıklara aklimatize olan bitkilerde olduğu kadar aklimatize 
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olmayanlarda da gözlendiğini, ancak bu degradasyonun aklimatize bitkilerde daha yavaş bir 

hızda gerçekleştiğini öne sürmüştür (Gosavi vd., 2014). Benzer şekilde, 'Albion' çeşidi uzun 

süreli yüksek sıcaklık maruziyetinde (50/40 °C) klorofil a/b oranında azalma göstermiş, ancak 

bu azalma 'Cabrillo' çeşidinde gözlenen düşüşe kıyasla nispeten daha az dramatik olmuştur 

(Tablo 5.2). Karotenoidler de reaktif oksijen türlerini (ROS) temizleme özelliklerine bağlı 

olarak nonenzimatik antioksidan mekanizmalarda önemli bileşiklerdir. Manafi vd. (2021) 

çileğin yaprak karotenoid içeriğinin ısı uygulamaları ile önemli ölçüde azaldığını göstermiştir. 

Xiao vd. (2022) de F. × ananassa Duch.'ta yüksek sıcaklık koşulları altında karotenoid 

içeriğinin azaldığını göstermiştir. Benzer şekilde, bu çalışmada karotenoid içeriğinin yüksek 

sıcaklık uygulaması ile arttığı ve çilek çeşitlerinin tolerans kapasitesine bağlı olarak azaldığı 

gösterilmiştir (Tablo 5.2.).   

Hem enzimatik hem de non-enzimatik hücresel antioksidan mekanizmalar, yüksek 

sıcaklıklara adaptasyon için hayati öneme sahiptir. Bu antioksidanlar, yüksek sıcaklık stresi 

sırasında üretilen ROS' lara karşı savunmada önemli bir rol oynar (Chakraborty ve Pradhan vd., 

2011; Ergin vd., 2016). CAT, hidrojen peroksiti etkili bir şekilde uzaklaştırmada özellikle 

önemlidir (Willekens vd., 1997). Araştırma bulguları, CAT enzimlerinin aktivasyonu veya 

deaktivasyonu ile farklı çeşitlerde gözlenen tolerans seviyeleri arasında bir korelasyon 

olduğunu göstermiştir (Almeselmani vd., 2009; Seymour vd., 2024). Benzer şekilde, bu 

çalışmada maruz kalma süresine bağlı olarak lipid peroksidasyon oranı ve membran hasarı 

seviyesinin daha düşük olduğu 'Albion' çeşitlerinde CAT, GR ve APX aktivitesinde önemli bir 

artış gözlenmiştir (Tablo 5.3). Ancak, yüksek sıcaklık altında oksidatif stresin yüksek olduğu 

'Cabrillo'da CAT ve APX aktivitesi uygulama süresine bağlı olarak azalmıştır (Tablo 5.3).   

MiRNA aracılı post-transkripsiyonel düzenleme, bitkilerin yüksek sıcaklık stresi ile 

başa çıkmak için kullandığı mekanizmalardan biridir (Zhang vd., 2022). Önceki çalışmalar, 

miR159, miR164 ve miR172'nin çeşitli bitki türlerinde stres yanıtlarında önemli roller 

oynadığını göstermektedir. miR159'un yüksek sıcaklıklar altında aşağı düzenlendiği ve 

miR159-MYB hedef modülünün sıcaklık stresinde önemli bir düzenleyici rol oynayabileceği 

çalışmalarla ortaya konmuştur (Zhang vd., 2019). Ancak, literatür yüksek sıcaklıklara yanıt 

olarak miR159'un düzenlenmesi konusunda çelişkili kanıtlar sunmaktadır. (Xin vd. 2010) 

miR159'un aşağı düzenlendiğini gösterirken, Wang vd. (2012) yüksek sıcaklıklarla 2 saatlik 

uygulamanın miR159 geninin yukarı düzenlenmesine yol açtığını belirtmiştir. Bu çalışmada, 

miR159'un ısıya dayanıklı 'Albion' çeşidinde 50/40 °C'de aşağı düzenlendiği, ısıya duyarlı 

'Cabrillo' çeşidinde ise yukarı düzenlendiği belirlenmiştir (Şekil 5.4). Bu veriler, miR159'un 
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baskılanmasının yüksek sıcaklık altında çilek çeşitlerinin tolerans kapasitesini artırabileceğini 

öne sürmektedir.   

Sonuç olarak, bu çalışma moleküler ve fizyolojik yanıtlar yoluyla 'Albion' ve 'Cabrillo' 

çeşitlerinin yüksek sıcaklıklara karşı tolerans kapasitelerini belirlemiştir. 'Cabrillo' çeşidinin 

sıcaklığa duyarlı olduğu literatürde ilk kez belirtilmiştir.  

Fizyolojik değerlendirmeler sonucunda, yüksek sıcaklık uygulamalarında özellikle 

'Cabrillo' çeşidinde fotosentetik aktivitenin ve yaprak su içeriğinin 'Albion'’a kıyasla daha az 

etkilendiği, buna bağlı olarak stoma iletkenliği ve klorofil içeriğinin de daha yüksek düzeyde 

korunduğu belirlenmiştir. Düşük sıcaklık koşullarında ise 'Albion' çeşidinde büyüme hızında ve 

yaprak canlılığında daha fazla azalma gözlenmiştir. Bu durum, Cabrillo’nun sıcaklık stresine 

karşı daha dayanıklı bir fizyolojik yapıya sahip olduğunu göstermektedir. 

Biyokimyasal analizler incelendiğinde, sıcaklık değişimleriyle birlikte antioksidan 

enzim aktivitelerinde (SOD, CAT, GR vb.) anlamlı farklılıklar meydana geldiği görülmüştür. 

Yüksek sıcaklık altında 'Cabrillo'’da CAT ve GR enzim aktivitelerinin belirgin biçimde arttığı, 

bu artışın oksidatif hasarın azaltılmasında önemli rol oynadığı düşünülmektedir. 'Albion' 

çeşidinde ise aynı koşullarda bu enzim aktivitelerinin daha düşük kalması, membran hasarının 

artmasına ve MDA düzeylerinin yükselmesine neden olmuştur. Düşük sıcaklıkta da benzer 

şekilde 'Cabrillo'’nun biyokimyasal savunma sistemini daha etkin biçimde aktive ettiği 

görülmüştür. 

Gen ekspresyonu analizleri sonuçları, düzenleyici mikroRNA’ların (özellikle miR159) 

ekspresyon düzeyleri, sıcaklık stresine yanıt olarak çeşitler arasında farklı düzenlenme 

eğilimleri göstermiştir. Bu sonuçlar, 'Cabrillo' çeşidinin stres koşullarında adaptasyon 

mekanizmalarını daha etkin biçimde harekete geçirdiğini ortaya koymaktadır. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, sıcaklık stresine karşı 'Cabrillo' çeşidi fizyolojik 

dayanıklılık, biyokimyasal savunma ve gen ekspresyonu düzenlenmesi açısından 'Albion' 

çeşidine göre daha toleranslı bulunmuştur. Bu durum, sıcaklık değişimlerinin yarattığı oksidatif 

stresin yönetiminde 'Cabrillo'’nun daha etkin bir antioksidan sistemi ve stresle ilişkili gen ağına 

sahip olduğunu düşündürmektedir. 
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