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Öz: Bu çalışma, 5 farklı çilek çeşidinde (Albion, Aromas, Honeoye, Seascape, 
Sweet Ann) dışardan metil jasmonat (MeJA) ve gibberalik asit (GA3) 
uygulamasının antioksidan enzim aktiviteleri üzerine etkisini belirlemek 
amacıyla yapılmıştır. 50ppm ve 100ppm dozlarında GA3 ve 0.25, 0.50 ve 1.00 
mM dozlarında MeJA uygulaması yapraktan uygulanmıştır. Alınan yaprak 
örneklerinde katalaz (KAT), süperoksidaz dismutaz (SOD) ve malondialdehit 
(MDA) miktarları okunmuştur. Sweet Ann çeşidi en yüksek KAT ve SOD 
aktivitesine sahipken, Honeoye çeşidi en düşük değerlere sahip olmuştur. CAT 
aktivitesi Seascape ve Aromas çeşitlerinde azalma göstermiş diğer çeşitlerde 
uygulama ve doza bağlı olarak değişkenlik görülmüştür. SOD miktarı Albion ve 
Seascape çeşitlerinde her uygulama ile artış kaydetmiştir. KAT ve SOD 
aktivitesinin aksine, MDA konsantrasyonu en fazla Honeoye çeşidinde, en düşük 
Sweet Ann çeşidinde belirlenmiştir. Yapılan araştırmada, GA3 ve MeJa 
uygulamaları çilek çeşitlerine ve uygulanma dozlarına bağlı olarak yaprakların 
enzim ve MDA içeriklerini etkilediği saptanmıştır. 
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Abstract: This study was carried out to determine the effect of the application of 
methyl jasmonate (MeJa) and gibberellic acid (GA3) on the antioxidant enzyme 
activity in 5 different strawberry cultivars (Albion, Aromas, Honeoye, Seascape, 
Sweet Ann). The application of 50 ppm and 100ppm GA3 and 0.25, 0.50, and 
1.00 mM doses MeJA was applied as foliar spray. Catalase (CAT), superoxide 
dismutase (SOD) and malondialdehyde MDA levels were determined in the 
collected leaf. Samples sweet Ann cultivar had the highest CAT and SOD 
activity while Honeoye cultivar had the lowest values. CAT activity was 
decreased in Seascape and Aromas cultivars, and it was observed that CAT 
activity variability according to application and dose in other cultivars. The 
amount of SOD has increased with each application in the Albion and Seascape 
cultivars. In contrast to CAT and SOD activity, MDA concentration was 
determined the highest in Honeoye and the lowest in Sweet Ann. The present 
study, it was determined that the hormone (GA3, MeJa) applications affected the 
enzyme and MDA contents depending on the cultivars and the doses of the 
hormones. 
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1. Giriş 
 

Çilek, ülkemizde ve dünyada insanlar tarafından sevilerek tüketilen bir meyve türüdür. Doğal 
olarak meydana gelen bitki büyüme düzenleyiciler çilekte de olduğu gibi bitkilerin çok çeşitli 
fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri üzerine tesir etmektedir (Sharma ve Singh, 2009; Kumar ve ark., 
2014). Gibberellinler bitkilerde; vejetatif büyüme, meyve iriliği ve meyve eti sertliğini arttırma, tohum 
ve tomurcuk dormansisini kırma (Baktır, 2010), çiçeklenmeyi teşvik etme ve soğuklama ihtiyacını 
karşılama (Kacar ve ark., 2006) gibi birçok fizyolojik ve morfolojik faaliyeti etkilemektedir. 
Jasmonatlar ise stoma açılması, büyüme, çiçek tomurcuğu oluşumu ve tohum çimlenmesini 
engellemekte ancak meyve olgunlaşmasını, yaprak yaşlanmasını, renk pigmentlerinin üretimini ve 
protein sentezini arttırmaktadır (Creelman ve Mullet, 1997; Wang, 1999). 

Hücre içi faaliyetler süperoksit radikali (O2
-), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikalleri 

(OH-) ve singlet oksijen (1O2) gibi çeşitli reaktif oksijen türlerinin (ROT) oluşumuna neden olmaktadır 
(Özen ve Onay, 2007; Kabay ve Şensoy, 2016). Antioksidan enzimler, bitki metabolik aktiviteleri 
sırasında oluşan reaktif oksijen türlerinin (ROT) süpürülmesinde önemli işlevlere sahiptir. SOD, O2

-

'nin büyük bir temizleyicisidir ve onu H2O2 ve O2'ye dönüştürmekte, KAT ve Peroksidaz (POD) ise 
H2O2'yi H2O'ya dönüştürmektedir (Camp ve ark., 1997). Reaktif oksijen türleri, hücre içerisinde 
bulunan membran lipitlerini, nükleik asitleri, proteinleri, klorofilleri ve makro molekülleri tahrip 
etmektedirler. Lipid peroksidasyon hücre zarında hasara, hücre sıvısının kaybolmasına ve ileri 
aşamada hücrenin ölümüne yol açmaktadır. Bu işlem sonucu MDA üretimi ile sonuçlanmaktadır. 
Yüksek miktarda MDA miktarı hücre zarının zarar gördüğünü, düşük miktarda MDA ise hücre zarı 
yapısının zarar görmediğini veya az seviyede etkilendiğini göstermektedir (Dhindsa ve Mathowe, 
1981; Yonghua ve ark., 2005; Premachandra ve ark., 1991). 

Bitki büyüme düzenleyicilerin antioksidan metabolizmasında yer alan enzimlerin 
aktivitelerinde değişkenlik gösterdiğini ifade eden birçok çalışma vardır. Jasmonik asit (JA) 
uygulaması enzim aktivitesini tetiklemekte ve özellikle stres koşulları karşısında bu etki artarak 
bitkilerin savunma mekanizmasında artışa neden olmaktadır (Li ve ark., 2012). Dışsal JA uygulaması 
ile KAT ve SOD aktivitesinde artış olduğu bildirilmektedir (Günalp, 2011). Giberellik asit uygulaması 
ile de KAT ve SOD aktivitesinde ve MDA miktarlarında değişkenlik olduğu yapılan çalışmalarda 
vurgulanmaktadır (Uzal, 2017). Ayrıca bu aktivitelerin çeşide bağlı olarak da değişkenlik gösterdiği 
ifade edilmektedir (Yong ve ark., 2008; Günalp, 2011; Ergin, 2012).  

Yapılan bu araştırmada, farklı çilek çeşitlerine ait yaprakların KAT, SOD ve MDA içerikleri 
üzerine giberellik asit ve metil jasmonat uygulamalarının etkisi incelenmiştir. 
 
2.  Materyal ve Yöntem 
 

Araştırma Bolu ili Mudurnu ilçesinde bulunan çilek bahçesinde 2017 yılında yürütülmüştür. 
Materyal olarak Albion, Aromas, Sweet Ann, Honeoye ve Seascape olmak üzere 5 farklı çeşit 
kullanılmıştır. Yaz dikimi ile dikilen frigo fidelerde giberellik asit ve metil jasmonat uygulaması 
yapılmıştır. Uygulamalar verim çağındaki bitkilerde ilk çiçeklenme döneminde ve ilk çiçeklenmeden 
iki hafta sonra yapılmıştır. Kontrol grubuna herhangi bir uygulama yapılmamıştır. Giberellik asit 
50ppm ve 100ppm’lik doz olarak yapraklara püskürtme şeklinde uygulanmıştır. MeJA uygulaması ise 
yapraktan sprey şeklinde 0.25, 0.50 ve 1.00 mM dozlarında uygulanmıştır.  
 
2.1. Enzim aktivasyonu 
 

Dondurulmuş yaprak örnekleri, öncelikle 5ml soğuk 50mM potasyum fosfat, 0.1mM Na- 
EDTA (pH: 7.6) ile homojenize edildikten sonra 4°C sıcaklıkta 30 dakika süreyle 18000 devir/dakika 
santrifüj edilmiştir. Enzim ekstraksiyonunun tüm aşamaları +4°C’de gerçekleştirilmiştir. 

Süperoksit dismutaz, spektrofotometrik olarak 560nm dalga boyunda nitro blue tetrazolium’un 
(NBT) inhibisyonu ile tespit edilmiştir (Jebara ve ark., 2010). Ünite olarak NBT’un %50’sinin 
indirgenmesi SOD aktivitesi olarak belirlenmiştir. Katalaz aktivitesi, Çakmak ve Marschner (1992) 
metoduna göre 240nm dalga boyunda H2O2’nin kaybolmasının izlenmesi ile belirlenmiştir. 
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2.2. Lipid peroksidasyonu (MDA) 
 

Çilek bitkilerinden alınana 0.5g yaprak örneği %0.1’lik trikloroasetik asit (TCA) ile 
homojenize edilmiş ve hemen arkasından 15000 devir/dakika 15dakika santrifüj edilmiştir. Santrifüj 
işlemi tamamlandıktan sonra örneğin üst fazından 1ml alınıp, üzerine 2ml %20’lik TCA içerisinde 
çözülmüş %0.5’lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenmiştir. Bu işlemden sonra 95°C’de 30dakika 
bekletildikten sonra hızlı bir şekilde buz banyosunda soğutulup 10000 devir/dakika 10 dakika santrifüj 
yapılan karışımın 532 ve 600nm dalga boyunda absorbansı belirlenmiş ve 155mM/cm molar 
absorbsiyon katsayısı kullanılarak MDA içeriği hesaplanmıştır (Heath ve Packer, 1968). 

Araştırma sonuçları SPSS istatistik programı kullanılarak Varyans analizi ile P<0.05 önemlilik 
derecesine göre değerlendirilmiş olup önemli bulunan ortalamalar Duncan Çoklu Karşılaştırma 
Testi’ne göre gruplandırılmıştır. 

 
3. Bulgular  
 

Çilek yapraklarına dışardan metil jasmonat ve giberellik asit uygulaması yapılarak antioksidan 
enzim aktivitesinin araştırıldığı bu çalışmada, her iki uygulamanın farklı aktivite gösterdiği 
görülmüştür. Ayrıca çeşitlere bağlı olarak uygulamalar arasında da farklılıklar söz konusu olmuştur.  

 
3.1. KAT ve SOD enzim aktivitesi 

 
Çizelge 1’e göre, KAT enzim aktivitesi çeşide ve uygulamaya bağlı olarak değişkenlik 

göstermiştir. Albion çeşidinde MeJA’nın düşük doz uygulamasında artış olurken Sweet Ann çeşidinde 
1.0mmol metil jasmonat ve giberellik asidin tüm dozlarında artış kaydedilmiştir. Honeoye çeşidine 
düşük doz GA3 ve MeJA uygulaması ile KAT aktivitesi artış kaydetmiştir. Metil jasmonat uygulaması 
ile bu artışın %200 oranına vardığı görülmektedir (Şekil 1). Seascape ve Aromas çeşitlerinde genel 
olarak her iki uygulama ile azalma görülmüştür. Bu azalma metil jasmonat uygulamalarında %50’den 
daha fazla olmuştur (Şekil 1). Her iki uygulama kıyaslandığında, en fazla KAT enzim aktivitesi 
1.0mM MeJA uygulamasında 0.0137mmol g-1 TA olarak Sweet Ann çeşidinde elde edilmiştir. 
Giberellik asit uygulamasında ise en yüksek değer Sweet Ann çeşidinde 100ppm doz uygulamasında 
(0.0123 mmol g-1 TA) kaydedilmiştir. KAT enzim aktivitesinde en çok azalma Seascape çeşidinde 
metil jasmonat uygulamalarında (0.002 mmol g-1 TA) gerçekleşmiştir (Çizelge 1, Şekil 1). 

Bitki büyüme düzenleyicilerin uygulanması ile SOD aktivitesinde farklılıklar görülmüştür. 
Honeoye çeşidi en az SOD aktivitesi gösteren çeşit olurken Sweet Ann çeşidi en yüksek SOD 
değerlerine sahip çeşit olmuştur (Çizelge 1). Albion, Aromas ve Seascape çeşitlerinde en yüksek 
aktivite 50ppm dozunda GA3 doz uygulaması yapılan bitkilerden elde edilmiştir. Ayrıca Albion ve 
Seascape çeşitlerinde her uygulama ile artış sağlanmıştır (Şekil 2). En yüksek SOD aktivitesi 323.23 U 
mg-1 TA değeri ile Sweet Ann çeşidinde 0.5mM metil jasmonat uygulamasında kaydedilirken en az 
aktivite Honeoye çeşidinde 0.25mM metil jasmonat uygulaması (67.83 U mg-1 TA) ile kaydedilmiştir 
(Çizelge 1). Tüm uygulamalar içerisinde en yüksek artış %100’den daha fazla olarak 50ppm GA3 
uygulamasında elde edilmiştir. Ayrıca metil jasmonat uygulaması ile en fazla artış ise 1.0mM 
uygulamalarında bulunmuştur (Şekil 2). SOD aktivitesinde, giberellik asit uygulaması ile en yüksek 
değerler 50ppm doz ile sağlanırken, metil jasmonat uygulaması ile 0.5 ve 1.0mM dozları ile 
sağlanmıştır (Çizelge 1). 
 
3.2. Lipid peroksidasyon (MDA konsantrasyonu) 
 

MDA miktarı, giberellik asit ve metil jasmonat uygulaması ile değişkenlik göstermiştir. 
Ayrıca çeşitler arasında da farklılıklar söz konusu olmuştur. Honeoye çeşidi daha fazla MDA 
miktarına sahip çeşit olarak belirlenirken, Sweet Ann çeşidi daha az MDA miktarına sahip çeşit olarak 
belirlenmiştir (Çizelge 1). Sadece Aromas çeşidinde tüm uygulamalar ile %5-25 arasında değişen artış 
sağlanmıştır. Ayrıca, Honeoye çeşidinde de 1.0mM MeJA uygulaması hariç diğer uygulamalarda artış 
kaydedilmiştir. Kontrole göre en fazla artış Sweet Ann çeşidinde 0.5mM MeJA uygulaması ile %40 
oranında elde edilmiştir. Ancak Sweet Ann çeşidinin aksine, 0.5mM MeJA uygulaması Albion ve 
Seascape çeşitlerinde MDA içeriklerinde %30’dan fazla azalma bulunmuştur (Şekil 3). Metil jasmonat 
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uygulaması en yüksek 0.25mM doz uygulaması ile 29.42 µmol g-1 TA MDA içeriği Honeoye 
çeşidinde ölçülürken, giberellik asit uygulamasının 100ppm dozu ile MDA miktarı Honeoye çeşidinde 
30.88 µmol g-1 TA olarak ölçülmüştür (Çizelge 1). Aromas ve Honeoye çeşitleri dışında, giberellik asit 
uygulamasının MDA miktarı üzerine olumsuz etki ettiği görülmektedir (Çizelge 1, Şekil 3). 
 
Çizelge 1. MeJA ve GA3 uygulamasının KAT, SOD aktivitesi ve MDA miktarı üzerine etkisi. 

KAT mmol g-1 TA 

Çeşit Kontrol 
0.25mM 

MeJA 

0.5mM 

MeJA 

1.0mM 

MeJA 

50ppm 

GA3 
100ppm GA3 Ortalama 

Albion 0.0063 0.0090 0.0083 0.0057 0.0043 0.0053 0.0065 

Aromas 0.0090 0.0027 0.0050 0.0027 0.0077 0.0077 0.0056 

Honeoye 0.0040 0.0120 0.0097 0.0040 0.0067 0.0033 0.0066 

Seascape 0.0070 0.0020 0.0023 0.0073 0.0063 0.0067 0.0053 

Sweet Ann 0.0063 0.0050 0.0057 0.0137 0.0067 0.0123 0.0083 

Ortalama 0.0064 0.0061 0.0062 0.0067 0.0063 0.0071  

p değeri (Çeşit) 0.452 

p değeri 

(Hormon) 
0.996 

p değeri (ÇxH) 0.241 

SOD U mg-1 TA 

Albion 120.50 165.97 145.67 203.26 245.63 168.38 174.90 B 

Aromas 207.20 151.20 214.71 118.63 220.08 170.41 178.79 B 

Honeoye 109.26 67.83 104.39 143.59 130.94 102.72 109.79 C 

Seascape 123.23 224.33 153.98 187.26 225.20 159.29 178.88 B 

Sweet Ann 273.88 250.83 323.23 207.84 229.20 250.01 255.83 A 

Ortalama 163.93 172.03 188.39 172.11 210.21 170.16  

p değeri (Çeşit) 0.001 

p değeri 

(Hormon) 
0.391 

p değeri (ÇxH) 0.306 

MDA µmol g-1 TA 

Albion 22.49 23.23 14.49 18.54 19.78 17.42 19.33 BC 

Aromas 19.29 24.43 22.79 24.09 20.73 21.85 22.37 B 

Honeoye 22.75 29.42 24.95 22.11 27.57 30.88 26.28 A 

Seascape 22.71 22.59 16.04 23.83 18.79 17.20 20.19 BC 

Sweet Ann 14.88 19.57 21.03 17.68 13.85 17.76 17.46 C 

Ortalama 20.51 23.85 19.86 21.25 20.14 21.02  

p değeri (Çeşit) 0.001 

p değeri 

(Hormon) 
0.190 

p değeri (ÇxH) 0.226 
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Şekil 1. MeJA ve GA3 uygulaması ile CAT enzim aktivitesinin değişim oranı. 
 
 

Şekil 2. MeJA ve GA3 uygulaması ile SOD enzim aktivitesinin değişim oranı. 
 

Şekil 3. MeJA ve GA3 uygulaması ile MDA miktarının değişim oranı 
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4. Tartışma ve Sonuç 
 

Enzim aktivitesinin çeşit, büyüme düzenleyici ve ekolojik duruma göre değişkenliği hakkında 
pek çok çalışma yapılmıştır. Bazı araştırmacılar, 0.1 mM MeJA uygulaması ile KAT aktivitesinin 
arttığını ancak doz arttıkça bu aktivitede azalma olduğunu ifade etmişlerdir (Yan ve ark., 2013). Wang 
(1999) susuzluğa bağlı olarak azalan KAT ve SOD aktivitesinin metil jasmonat uygulaması ile 
arttığını vurgulamıştır. Farklı hormon ve dozlarının kallus kültüründe kullanıldığı bir çalışmada; SOD 
ve KAT aktiviteleri, GA3 dozunun en yüksek olduğu kırmızı film altında yetiştirilen çilek 
eksplantlarında en yüksek ve en az giberellik asit içeren sarı film altındaki eksplantlarda en düşük 
olarak bulunmuştur (Yonghua ve ark., 2005). Bizim çalışmamızda KAT aktivitesi çeşide bağlı olarak 
değişmekte ancak bu çalışma ile benzer şekilde SOD aktivitesi genel olarak giberellik asit ile artış 
göstermektedir. Benzer şekilde soya fasulyesinde yürütülen araştırmada, giberellik asit uygulaması ile 
SOD ve KAT aktivitesinin arttığı ancak bu artışın 50mM dozda daha fazla olduğu ifade edilmiştir 
(Sofy, 2016). Yong ve ark. (2008) ise iki farklı çilek çeşidinin düşük sıcaklığa maruz kalması ile SOD 
ve KAT aktivitesinin ani bir artış gösterdiğini ancak daha sonra KAT aktivitesinde çeşide bağlı olarak 
değişen önemli bir azalma olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmamızla uyumlu olarak çeşidin yanı sıra 
uygulamalarında farklılıklar ortaya çıkardığı göz ardı edilmemelidir. Yine farklı bir çalışmada, soğuğa 
maruz kalan çilek bitkilerinde KAT aktivitesinin %50’den daha fazla arttığı görülmüştür. Benzer 
şekilde; Aromas çeşidi ile yapılan farklı bir araştırmada, KAT enzimi soğuk kış aylarında yaz aylarına 
göre daha yüksek olduğu ve bitkilerin savunma mekanizması olarak bu enzimi kullandıkları 
belirtilmiştir (Turhan ve ark., 2012). Farklı bir çalışmada, çilek bitkilerine salisilik asit uygulaması ile 
enzim aktivitesinin (KAT ve SOD) artarak hücre zararının azaldığı ve kuraklığa karşı daha dayanıklı 
olduğu da yapılan çalışmalarda belirtilmiştir (Sun ve ark., 2013b). Çeşit ve bitki büyüme 
düzenleyiciler dışında, bitkilerin maruz kaldıkları ekolojik koşullarında enzim aktivitesini etkilediği 
görülmektedir. Bu çalışmaların aksine Toyonaka çilek çeşidinde yapılan bir çalışmada, bitkiye verilen 
antibiyotiklerin KAT ve SOD aktivitesini düşürdüğü ve MDA miktarını arttırarak hücre zararını 
arttırdığı belirtilmiştir (Qin ve ark., 2011). 

Yapılan bir çalışmada, kadmiyum (Cd) toksisitesine maruz bırakılan kırmızı biberlerde artan 
metil jasmonat dozu ile MDA miktarının da arttığı ifade edilmiştir (Yan ve ark., 2013). Yine hastalıklı 
bitkilerde MeJA uygulaması ile MDA konsantrasyonun azaldığı ve metil jasmonatın hücre zararını 
azalttığı bildirilmiştir (Sun ve ark., 2013a). Giberellik asit uygulaması yapılan biberde, KAT ve SOD 
aktivitesinin arttığı ancak MDA miktarının azaldığı ayrıca GA3 uygulamasının hücre hasarı üzerine 
istatistiksel olarak çok fazla etkisinin olmadığı ifade edilmiştir (Uzal, 2017). Bizim bulgularımızdan 
çok düşük olmak kaydı ile Zhang ve ark. (2008) çilekte yaptıkları çalışmada MDA miktarının 3.12- 
4.87 µmol g-1 TA arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Wang (2000) çilek bitkisine uyguladığı metil jasmonat ile MDA miktarının azalırken SOD ve 
KAT enzimlerinin arttığını vurgulamıştır. Aynı bulgular 25ppm GA3 uygulaması ile başka bir çalışma 
sonucunda da elde edilmiştir (Shan ve ark., 2007). Bizim çalışmamızda çeşide bağlı olarak değişmek 
kaydı ile GA3 uygulaması ile genel bir azalma tespit edilmiştir. Yapılan başka bir çalışmada, 
Camarosa çilek çeşidinde soğuk zararına bağlı olarak MDA hasarının arttığı ifade edilmiştir (Gülen ve 
ark., 2008). Ancak Wang (1999) susuzluğa bağlı olarak artan hücre zararının (MDA) metil jasmonat 
uygulaması ile azaldığını belirtmiştir. 

Bu araştırmada, çilek bitkilerine yapraktan metil jasmonat ve giberellik asit uygulamalarının 
KAT ve SOD enzim aktiviteleri ile MDA miktarını etkilediği tespit edilmiştir. Bu etki her ne kadar 
istatistiksel olarak önemsiz çıksa da çeşide ve uygulamaya bağlı olarak değişkenlik gözlenmiştir. 
Bunun yanında bazı çeşitlerde uygulamalara bağlı olarak enzim aktivitesinin artış gösterdiği tespit 
edilmiştir. Enzim aktivitesindeki artışın bitkilerde hücre zararını önlediğine yönelik farklı 
araştırmacılar tarafından birçok çalışma yapılmıştır. 
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