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MAKALE BiLGISI OZET
Demir (Fe) noksanligi diinyada bitkilerde ve insanlarda goriilen 6nemli bir beslenme
Arastirma Makalesi problemidir. Bu sorun ayni zamanda Tiirkiye’de de yaygin bir beslenme problemi olup
aycicegi, onemli derecede verim ve kalite kayiplarina yol agan Fe noksanligina duyarli
Gelis 29 Haziran 2017 bir tiir olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada farkl aygigegi genotiplerinin Fe noksanligina
Kabul 04 Ekim 2017 kars1 duyarlilign test edilmistir. Caligmada, bitki materyali olarak, TR-6149-SA, TR-3080

ve 6480 genotipleri kullanilmistir. Bitkiler, Fe’siz (0 umol Fe) ve Fe (100 umol Fe)

Anahtar Kelimeler: igeren su kiiltiirii yetistirme ortaminda test edilmistir. Deneme sonunda bitkilerde

Efmir simptom derecesi, SPAD degeri, klorofil konsantrasyonu, yesil aksam kuru madde
Aor.OZw verimi, Fe-rediiktaz enzim aktivitesi, yesil aksam Fe konsantrasyonu ve bilyiime
Nglilsien%ik ortaminin pH degeri dl¢iilmistiir. Sonuglar aygigegi bitkisinin Fe noksanligini etkileyen

en 6nemli faktorlerin Fe alim1 ve Fe-rediiktaz aktivitesi oldugunu gostermistir. Cesitlerin
Fe noksanligina kars1 toleransta dnemli rolii olan koklerin Fe rediiktaz enzim aktivitesinin
*Sorumlu Yazar: TR-3080 nolu genotipde Fe noksanligi kosullarinda diger genotiplerden daha yiiksek
E-mail: erdemh@hotmail.com oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, uygulanan degisik Fe konsantrasyonlarina karsi
genotiplerin tepkilerinin 6nemli derecede farklilik gosterdigi ve Fe noksanligina karsi
tolerant genotiplerin belirlenmesinde Fe rediiktaz enzim aktivitesinin 6nemli rol
oynayabilecegi ortaya ¢cikmistir.
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Determination of Fe Deficiency Tolerance in Sunflower Genotypes

ARTICLE INFO ABSTRACT
Iron deficiency (Fe) is an important nutritional disorder of plants and humans worldwide
Research Article including Turkey. Sunflower is known as a Fe sensitive crop and its deficiency leads to
severe yield and quality losses. In this study, the sensitivity of different sunflower
Received 29 June 2017 genotypes to Fe deficiency was determined. For this purpose, sunflower genotypes TR-
Accepted 04 October 2017 6149-SA, TR-3080 and 6480 were grown either without Fe (0 pmol) or with Fe (100
umol) hydroponically. At the end of experiment symptom grade, SPAD value,
ﬁg}r/]words: chlorophyll concentration, shoot dry matter yield, Fe-reductase activity, shoot Fe

concentration and pH value of growth medium were measured. It was found out that Fe

ghlcfalrosis uptake and Fe reductase activity were the most important factors determining the Fe-
Dlé?ic(i)ewni;l deficiency tolerance of a genotype. In the deficiency of Fe conditions, the activity of Fe

reductase enzyme in the roots was found higher in the genotype of TR-3080 compared to
the other genotypes. The results revealed that the genotypic responses to the different Fe
“Corresponding Author: concentrations applied are significantly different and Fe reductase enzyme activity may
E-mail: erdemh@hotmail.com play an important role in amelioration of iron deficiency.
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DOI: https://doi.org/10.24925/turjaf.v5i11.1323-1329.1401




Torun ve ark., / Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(11): 1323-1329, 2017

Giris

Demir (Fe) noksanligi, insan, bitki ve topraklarda
yaygin bir beslenme sorunudur. Problemin diinyada 1,6
milyon insant 6zellikle okul oncesi ¢agdaki ¢ocuklart ve
hamile kadnlar etkiledigi bildirilmistir (McLean ve ark.,
2009; Cakmak, 2010). Insanlarda Fe noksanhigina bagh
olarak goriilen saglik problemlerinin genellikle Fe’ce
yetersiz  olan  tarim  iriinlerinin  tiiketiminden
kaynaklandig1 bildirilmistir. Tirkiye’de Fe noksanligi,
hem toprakta (Eyiipoglu ve ark., 1997; Cakmak ve ark.,
1999) hem de insanlarda (Cavdar ve ark., 1982) 6nemli
bir beslenme problemidir. Ornegin, Tiirkiye’nin degisik
bolgelerinden toplanan c¢ok sayida toprak Orneginde
yapilan analizlere gore Fe eksikligi %27°lik bir oranla
Zn’dan sonra en yaygin olan mikro element eksikligi
sorunudur (Eyiipoglu ve Korucu, 1997). Bu c¢alisma,
Tiirkiye’nin bitkisel tiretim amagh kullanilabilir alaninin
yaklasik %25’inde (7,5 milyon hektar) Fe eksikliginin
olabilecegine isaret etmektedir. Insan ve bitkide Fe
noksanli§i  sorunu, topraklardaki  almabilir  Fe
konsantrasyonunun disiikliigi ile ilgilidir (Fernandez ve
ark., 2008). Aslinda, topraklardaki toplam Fe
konsantrasyonunun olduk¢a yiikksek olmasina karsin,
bitkilerin s6z konusu Fe’den faydalanabilmelerini
engelleyen toprak ve cevre faktorlerinin yaygin oldugu
bilinmektedir (Tagliavini ve Rombola, 2001). Tirkiye
kosullarinda bu faktdrlerin yiiksek pH, yiiksek kireg ve kil
icerigi, diisik organik madde ve diisiik toprak sicakligt
oldugu bildirilmistir (Kagar ve Katkat, 1999). Bitkisel
iretimde Fe noksanligina karsi alinabilecek onlemlerin
basinda topraktan ve yapraktan giibreleme yoluyla
bitkilerin Fe ve diger eclementlerce zenginlestirilmesi
gelmektedir. Ancak, bu yontem oldukga pahali, c¢evre
dostu olmayan ve gegici bir yontemdir. Ayrica topraktan
giibrelemede ¢oziim organik kokenli (selatl) giibrelerdir.
S6z konusu iriinlerin olduk¢a pahali oldugu, toprakta
etkinliginin hizla azaldig1 ve bitkilerin Cu ve Ni alimim
arttirdigr  bildirilmistir (Pestana ve ark., 2011). Bu
yontemin alternatifi, topraktaki Fe noksanligma karsi
toleranslt  genotipler bulmak veya 1slah etmektir
(Ellsworth ve ark., 1997). Bitki tiirleri arasinda Fe
noksanligina karst farkli toleransin oldugunu gosterir
birgok ¢aligma mevcuttur (Tagliavini ve Rombola, 2001;
Dasgan ve ark., 2002) ve bu tiirler iginde ay¢ic¢eginin Fe
noksanligina duyarli bitki tiirlerinden biri oldugu
saptanmigtir (Mengel ve ark., 1994; Ranieri ve ark.,
2001).

Aygicegi, iilkemizde ¢ogunlukla yaglik olarak
yetistirilir. Diinya ay¢igegi tiretimi son yillarda 23 milyon
ton civarinda olup, Tiirkiye iiretimde ve ekim alanlarinda
ilk on iilke arasinda yer almaktadir. Ulkemizde yaghk
aycicegi Uretimi genelde Trakya-Marmara bolgesinde
yogunlasmus iken, cerezlik iiretimi ise, cogunlukla i¢ ve
Dogu Anadolu bolgelerinde, az miktarlarda da diger
bolgelerde yapilmaktadir (Anonim, 2017).

Demir noksanligina karsi olduk¢a duyarli oldugu
bildirilen aygiceginin Tirkiye’de ozellikle Cukurova
bolgesinde son yillarda hem ekim alan1 hem de iiretimi
onemli Olglide artmistir (Gormiis ve Barutgular, 2016).
Bununla birlikte, Tirkiye topraklarinda alinabilir Fe

konsantrasyonunun diigiikk olmasinin (Eyupoglu ve ark.,
1997) aygiceginin verim ve kalitesinde dnemli kayiplara
neden olabilecegine isaret etmektedir. Aygicegi
yetistirilme alanlarinin artmasi ve topraklarda alinabilir Fe
konsantrasyonunun diisiik olmas1 Fe noksanligina karsi
toleransl olabilecek aycigegi genotiplerinin belirlenmesi
gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Bu calismada, 3 farkli aycige§i genotipinin Fe
noksanligina karsi tolerans diizeyleri su kiiltiiri ortaminda

fizyolojik ve morfolojik mekanizmalar agisindan
arastirilmistir.
Materyal ve Yontem

Calismada, ii¢ aygicegi (TR-6149-SA, TR-3080,

6480) genotipinin Fe noksanligindan kaynaklanan kloroza
kars1 toleransi su kiiltiirii ortaminda test edilmistir. Su
kiiltiirii ¢alismas1 Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bolimii iklim odalarinda gergeklestirilmistir.
Aycicegi genotipleri her saksiya bes bitki ve alt1
tekerriirlii  olacak sekilde igerisinde besin ¢ozeltisi
bulunan 3 L’lik siyah plastik saksilara transfer edilmistir.
Transfer edilen saksilarin  besin elementleri
kompozisyonu: 2,0 mM Ca(NOs); 0,7 mM K,SO4; 0,1
mM KHyPO,; 0,1 mM KCI; 0,5 mM MgSOs; 1 puM
H3BOs3; 0,5 uM MnSOy4; 0,5 pM ZnSOy4; 0,2 pM CuSOy;
0,01 uM (NH4)sM07024; Fe dozlari ise 0 uM Fe-EDTA
(Feo) ve 100 uM Fe-EDTA (Feino) seklinde ayarlanmustir.
Bitkilerin bulundugu besin ¢ozeltisi ortami deneme
stiresince havalandirilmis ve her ii¢ giinde bir yenisi ile
degistirilmigtir.  Bitkilerin Fe noksanligi belirtileri
(simptom siddeti) iyice belirginlestikten sonra Fe
noksanligi simptomlari, SPAD (Minolta SPAD 502),
klorofil ve Fe-rediiktaz enzim aktivitesi Olg¢lilmiis ve
ardindan bitkiler hasat edilmiglerdir. Denemeye alinan
bitkilerde  hasat  islemi iki  farkli = zamanda
gergeklestirilmistir. Birinci hasat bitkiler 13 giinliik iken,
ikinci hasat ise bitkiler 18 giinliik iken yapilmistir. Birinci
hasat Fe noksanliginin ilk ¢iktii donem, ikinci hasat ise
Fe noksanliginin ¢ok siddetli oldugu dénemde yapilmustir.

Demir noksanligi simptomlar1 1-5 skalasina gore
(vaprak iizerindeki klorotik lekelerin siddeti; 1: Cok
siddetli, 2: Siddetli, 3: Orta diizeyde siddetli, 4: Az
siddetli, 5: Cok hafif veya yok) smiflandirilmis, demir
noksanligima bagli olarak yapraklarda ortaya c¢ikan
sararmalarin siddeti ise klorofilmetre (Minolta Spad 502)
ile SPAD degeri olarak kaydedilmistir. SPAD’mn
Ol¢iimiiniin yaninda ekstraksiyon yontemi (Arnon, 1949)
ile de klorofil dl¢iimii yapilmigtir. Klorofil 6lgiimii igin
orneklemeler Fe noksanliginin ortaya ¢iktigt ve
biiylimesini tamamlamis gen¢ yapraklar kullanilarak
yapilmigtir. Yonteme gore; 100-200 mg arasinda degisen
taze yaprak ornekleri, direkt olarak 151k gelmeyen los bir
yerde %80’lik aseton igerisinde homogenize edilmis ve
filtre edildikten sonra ekstrakt %80°1ik aseton ile 15 ml’ye
tamamlanmustir. Orneklerdeki toplam klorofil miktar,
Spektrofotometre’de 652 nm dalga boyunda oSlgiimler
yapilarak belirlenmis ve sonuglar taze agirlik basina mg
olarak verilmistir. Aygicegi genotiplerinin koklerinde Fe
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rediiktaz aktivitesinin
gergeklestirilmistir: enzim Ol¢iim
mekanizmasi, ortamda bulunan Fe®*’iin kokler tarafindan
Fe?*’ye indirgenmesi ve olusan Fe?"’nin ortama eklenen
ferrozin ile reaksiyona girerek pembe rengin ortaya
cikmast ve bu rengin spektrofotometrede okunmasi
esasma dayanmaktadir (Camp ve ark., 1987). Bu amagla
tim kokler kullanilmig ve testler Camp ve ark. (1987)’e
gore yiiriitilmustiir. Koklerin rediiksiyon kapasitesinin
belirlenmesi igin, bitkiler 10* M Fe**-EDTA, 2x10* M
Ferrozin, 5x10° M 2-(N-morpholino) ethane-sulfonic
acid (MES, pH 5,5) igeren 100 ml.’lik besin ¢06zeltisi
ortamina transfer edilmistir. Bitkiler 1siktan korumali
olarak 1,5-2 saat 25°C oda sicakliginda bekletildikten
sonra Fe*?-Ferrozin kompleksinin farkli genotiplerde
farkli tonda olusturdugu pembemsi rengin absorbansi
spektrofotometrede 562 nm dalga boyunda belirlenmistir.
Okuma isi tamamlandiktan sonra beher igerisindeki
koklerin kagit mendil arasinda nemi alinip, hassas
terazide taze agirliklar1 kaydedilmistir ve Fe rediiktaz
aktivitesi yas veya kuru kok agirligi  basma
(nmol/gT.A./dk.) hesaplanmistir. Yesil aksam ve kok kuru
madde verimi (mg bitki/ kok™) igin bitkilerin yesil
aksam ve kokleri ayri ayri hasat edilmis ve alinan
ornekler kuru agirlik igin 70°C’ye ayarlanmig etiivlerde
48 saat kurutulduktan sonra tartilarak kuru madde verimi
(g bitki?) saptanmustir. Kurutulmus bitki materyalleri
(kok ve yesil aksam) agat degirmeninde Ogiitilmiis ve
ornekler yas yakma metoduna gore mikrodalga firminda
H,O,HNO;3 asit karisgiminda yakilmistir. Elde edilen
siiziikklerde Fe olctimii Atomik Absorbsiyon Spektrometre
cihazinda (Varian 220 FS) belirlenmistir (Kagar ve Inal,
2008).

Ol¢timii su sekilde
aktivitesinin

Istatistiksel Analiz

Farkli aygicegi ¢esitlerine Fe uygulamasimin bitkilerin
simptom siddeti, SPAD degeri, klorofil konsantrasyonu
kuru madde verimi, yesil aksam Fe konsantrasyonu ve Fe
rediiktaz enzim aktivitesine etkilerinin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadig1 tek yonli varyans analizi
(ANOVA) testi uygulanarak belirlenmistir. Dozlarin
etkileri  DUNCAN ¢oklu karsilagtirma testine tabi
tutulmustur. Elde edilen degerler cizelge ve sekillerde
ortalama =+ standart hata seklinde ifade edilmistir.
Karsilagtirmalarda 6nem diizeyi P<0,05 olarak alinmustir.
[statistiksel analizlerde SPSS 21.0 paket programi
kullanilmustir.

Bulgular

Simptom  Siddeti, ve Klorofil
Konsantrasyonu

Demir noksanlig1 aygicegi bitkisinde geng¢ yaprakta
damarlar arasi klorozla kendini gdstermistir. Demir
noksanligindan TR-3080 ve 6480 genotipleri az diizeyde
etkilenirken, TR-6149-SA genotipinin ise digerlerine gore
daha fazla etkilendigi gézlenmistir. Deneme sonucunda
bitkilerde ortaya c¢ikan Fe noksanlik belirtilerinin
simptomolojik goriintimleri, ortaya g¢ikis zamanlar1 ve
siddeti acisindan genotipler arasinda farkliliklar gosterdigi
gozlenmistir.  Demir  noksanligindan 1.  hasatta
simptomolojik olarak en fazla etkilenen genotipin TR-
6149-SA oldugu (simptom skoru 2,0) buna karsilik en az
etkilenen genotiplerin TR-3080 (simptom skoru 4,0) ve
6480 (simptom skoru 2,5) oldugu goriilmiistiir (P<0,01).
Simptom siddetinin egilimi II. hasatta da benzer sekilde
devam etmistir (P<0,01), (Cizelge 1).

Bitkilerde Fe noksanlifindan kaynaklanan simptom
siddeti yalmizca gozlemlere dayandirilmamis ayni
zamanda bitki yapraklarmin klorofil diizeyini belirleyen
SPAD  okumalariyla da  desteklenmistir.  Demir
uygulamasinin yapilmadigir durumda I. hasatta TR-6149-
SA, TR-3080 ve 6480 genotiplerinin SPAD degerlerinin
strastyla 20, 31 ve 24 oldugu saptanmistir. S6z konusu
kosullarda II. hasatta egilim ayni sekilde devam etmis ve
SPAD okumalarinin swrasiyla 27, 36 ve 30 oldugu
belirlenmistir (Cizelge 1). Bu durum ilk biiylime
donemlerinde (I. hasatta) bitkilerin Fe noksanligia karsi
duyarliliginin daha fazla olduguna isaret etmektedir.

Demir noksanligina kars1 genotipler arasinda, 6zellikle
de TR-6149 SA ve TR-3080 genotipleri arasinda belirgin
farklarm oldugu gozlenmistir. Ormegin Fe noksanlhgi
altinda her iki genotipin sahip oldugu SPAD degeri TR-
6149-SA genotipi i¢in 20 ve TR-3080 genotipi igin 31
oldugu bulunmustur (Cizelge 1). Istatistiki agidan TR-
3080 genotipi, SPAD degeri agisindan diger iki genotipe
gore daha yiiksek olup istatistiki agidan da anlamli olup,
bu farklar her iki hasatta da P<0,01 diizeyindedir. Bu
bulgular ayni tiirdeki genotipler arasinda Fe noksanligina
yaklasik iki katlik dayanim farkliliklarinin olabildigini
gostermektedir.  Bitkilere = Fe  uygulamasiyla Fe
noksanliginin  giderildigi ve genelde s6z konusu
kosullarda bitki yapraklarindaki SPAD degerlerinin
30’dan biiyiik ve birbirlerine yakin oldugu gorilmiistiir

(Cizelge 1).

SPAD Degerleri

Cizelge 1 Su kiiltiirii ortaminda Fe0 (0 uM) ve Fel00 (100 uM) uygulamalar altinda yetistirilen aygigegi genotiplerinin

simptom siddeti, SPAD degeri, klorofil konsantrasyonu

Cesit Adi Simptom Siddeti* SPAD diizeyi (mg';[o;'_k)

|.Hasat Fe - Fe + Fe - Fe + Fe - Fe +
TR-6149-SA | 2,00 +0,20° 500 =+0,20? 20 +2,6° 40 +1,212 1,15 +0,08" 2,19 +0,18?
TR-3080 4,00 40,0412 5,00 +0,41? 31 +1,2° 37 +1,692 2,01 +0,08° 2,27 +0,11°
6480 250 +£0,29% 500 =+0,35° 24 +1,7° 31 +0.85° 165 +0,17° 198 0,08
Il.Hasat

TR-6149-SA | 1,50 +0,20° 5,00 =+0,20? 27 £1,3P 31 +1,21° 1,22 +0,08° 2,29 +0,192
TR-3080 3,50 +0,36® 5,00 +0,35° 36 +0,742 38 40,332 2,09 +0,08 2,37 +0,112
6480 2,00 £0,20° 5,00 =+0,202 30 +1,31° 35 +1,312 155 +0,04> 2,07 +0,09?

*:1: siddetli simptom, 5 : simptom yok
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Cizelge 2 Su kiltiri ortaminda Fe0 (0 uM ) ve Fel00 (100 uM) uygulamalari altinda yetistirilen aygicegi
genotiplerinin yesil aksam kuru madde verimi, % verim artisi, Fe etkinligi ve yesil aksam Fe konsantrasyonu

. Kuru madde verimi Verim Fe Fe konsantrasyon
Cesit Ads (g bitki) Azalmasi  Etkinligi (mg kg

I.Hasat Fe - Fe + (%) (%) Fe - Fe +
TR-6149-SA 0,36 +0,022 0,47 +0,03% 22,5 78,0 139 +6,5° 312 +18°
TR-3080 0,36 0,022 0,37 +0,02° 3,4 97,0 209 +8,3? 308 +24°
6480 0,33 +0,000 0,34 +0,03" 2,7 97,0 173 £10° 390 +2,8°
I1.Hasat

TR-6149-SA 0,81 +0,10% 1,05 +0,072 22,7 77,0 186 +12° 216 +15P°
TR-3080 0,77 0,082 0,84 +0,07° 8,1 92,0 231 +182 241 +14%
6480 0,70 +0,05? 0,75 +0,04° 6,4 94,0 252 +2 52 269 +152

Cizelge 3 Su kiltiirii
genotiplerinin besin

ortaminda FeO (0 uM ) ve Fel00 (100 puM) uygulamalar1 altinda yetistirilen aygicegi
ozeltisindeki pH degisimi ile Fe rediiktaz enzim aktivitesi

Cesit Adi Cozelti pH's1 Fe (ifil)llk;aibir_llz }Fn A/.\l;tﬁg;em
|.Hasat Fe - Fe + Fe - Fe +
TR-6149-SA 6,69 +0,012 7,2 +0,032 0,57 +0,05P 0,17 +0,022
TR-3080 6,61 =+0,012 7,3 +0,012 2,31 +0,08?2 0,19 +0,022
6480 6,65 +0,06° 7,1 +0,05P 0,61 +0,06° 0,14 +0,00?
I1.Hasat
TR-6149-SA 7,48 +0,14° 7,87 +0,05° 0,81 +0,08° 0,65 +0,06?
TR-3080 7,29 +0,18? 7,69 +0,13? 1,40 +0,14° 0,59 40,072
6480 7,46 +0,022 7,74 £0,03? 1,14 +0,01° 0,55 +0,05?

Bitkilerde kloroz diizeyi deneme devam ettigi
durumda SPAD ile denemeden sonra ise klorofil
analizleriyle saptanmistir. Demir noksanlig1 kosullarinda
I. hasatta TR-3080 geotipinde klorofil igerigi 2,0 iken,
TR-6149-SA genotipinde aymi degerin 1,15 oldugu
bulunmus ve aym egilim II. hasatta da devam etmistir
(P=0,001), (Cizelge 1). 6480 genotipinin klorofil
konsantrasyonu ise ayni kosullarda 1,65 ile TR-3080’den
az, TR-6149-SA genotipinden ise daha yiiksek bulunmus
ve ayni egilim II. hasatta da devam etmistir (Cizelge 1).

Yesil Aksam Kuru Madde Verimi, % Verim Azalmasz,
Fe Etkinligi ve Yesil Aksam Fe Konsantrasyonu

Demir noksanligi altinda ayni tiirlin genotiplerinin
yesil aksam kuru madde veriminin farkli oldugu
saptanmigtir. Yesil aksam kuru madde verimi |. hasatta
0,33-0,36 g hitki1 arasinda iken, Il. hasatta ise 0,70-0,81
g bitki? arasinda olup istatistiksel olarak aralarinda
anlamli bir fark belirlenmemigtir (P>0,05), (Cizelge 2).
Demir noksanligi kosullarinda en yiiksek kuru madde
verimine |. hasatta TR-6149-SA (0,36 g bitki') ve TR-
3080 (0,36 g hitki™) genotipleri sahipken, ayn1 kosulda en
diisiik verime ise 6480 (0,33 g bitki™) genotipinin sahip
oldugu goriilmiistir. Denemede elde edilen bagka bir
sonu¢ ise, Fe uygulamasina gore Fe noksanligindan
kaynakli yesil aksam kuru madde verim azalmasidir.
Kuru madde veriminde meydana gelen verim azalmalar1
TR-6149-SA, TR-3080 ve 6480 genotiplerinde sirasiyla
%22,5, %3,4 ve %2,8 oldugu saptanmistir (Cizelge 2).
Aynt deger ikinci hasatta ayni genotipler icin sirasiyla
%22,7, %8,1 ve %6,4 oldugu hesaplanmistir (Cizelge 2).

Demir noksanligina karst toleransta Onemli bir
parametre olan Fe- etkinlik diizeyi en yiiksek ortalama
degerlerinin 1. hasatta TR-3080 ve 6480 genotiplerinde
oldugu ve s6z konusu etkinlik degerinin adi gegen
genotiplerde sirastyla %97 ve %97 oldugu belirlenmistir.
II. hasatta ise aym degerler TR-3080 ve 6480

genotiplerinde sirasiyla %92 ve %94 oldugu bulunmustur
(Cizelge 2). TR-6149-SA genotipinin Fe-etkinlik diizeyi
ise . ve II. hasatta swrasiyla %78 ve %77 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 2).

Demir uygulamasi yapilmayan kosullarda en yiiksek
Fe konsantrasyonuna (308 mg kg?) TR-3080 genotipi
sahip olmustur. Bu genotipi 173 ve 139 mg kgt
degerleriyle 6480 ve TR-6149-SA genotipleri takip
etmistir. Buna karsm II. Hasatta Fe eksikligi kosullarinda
en yiiksek Fe konsantrasyonuna 6480 genotipi sahip
olmustur. Birinci hasatta Fe eksikligi kosullarinda en
diisik Fe konsantrasyonuna sahip olan TR-6149-SA
genotipi II. hasatta da en diisiik Fe konsantrasyonuna
sahip olmustur.

Adi gegen genotiplerin Fe etkinlik degerlerine
bakildiginda I. hasatta Fe noksanliginda yesil aksam
konsantrasyonu yiiksek (209 mg kg?) olan TR-3080
genotipinin Fe etkinlik degerinin yiiksek (%97), buna
karsilik yesil aksam Fe konsantrasyonu diisiik olan TR-
6149-SA genotipinin Fe etkinlik degerinin diisiik (%78)
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 egilimin II. hasatta da devam
ettigi, Fe etkin genotipin yesil aksam Fe konsantrasyon
degerlerinin etkinligi diisiik olan genotipe gore daha fazla
oldugu belirlenmistir (Cizelge 2). Bu bulgu genotiplerin
Fe noksanlig1 altindaki yesil aksam Fe
konsantrasyonunun genotiplerin Fe etkinliginde 6nemli
olabilecegine igaret etmektedir. Nitekim s6z konusu iki
parametre arasinda 1.hasat sonu bitkilerinde R?=0,7363*;
2. hasat sonu bitkilerinde ise R?=0,9499** diizeylerinde
onemli iliski elde edilmistir. Bu sonuglar beslenme
ortaminda genotiplerin Fe’i alma ve yesil aksamda
biriktirme yeteneginin Fe noksanligina dayaniklilikta
onemli parametreler olabilecegini ortaya koymustur.

Bilindigi gibi Aygicegi streteji-l bitkisi olup, bu grup
bitkilerde Fe rediiktaz enzim aktivesi ve pH degisimi
olduk¢a 6nemlidir.
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Cozelti pH ’s1 ve Fe Rediiktaz Enzim Aktivitesi

TR-3080 ve 6480 genotiplerinin  hem Fe
noksanliginda hem de Fe uygulamasinda ve her iki hasatta
da yesil aksam Fe konsantrasyonunun TR-6149-SA
genotipinden fazla olmasi, TR-3080 ve 6480’nin
beslenme ortaminda daha fazla Fe almasi ve aldig1 Fe’i
tastmast  ve  biriktirmesiyle  iliskili  olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu durumu aciklayabilmek i¢in pH
degisimi ve Fe- rediiktaz enzim aktivitesi gibi
parametreler her ii¢ genotip i¢in belirlenmistir. Her iki
hasatta ve Fe’li kosulda her iic genotipin besin
¢ozeltisindeki pH degeri birbirine oldukga yakin olmasina
kargilik Fe noksanliginda TR-3080 genotipinin bulundugu
besin ¢ozeltisi ortamindaki pH degeri I. hasatta 6,61, 6480
ve TR-6149-SA genotipleri i¢in ayn1 degerin sirasiyla
6,65 ve 6,69 oldugu goriilmiis ancak istatistiksel bir fark
belirlenmemistir. Ayn1 egilim II. hasatta da devam
etmigtir. TR-3080 genotipinin besin ¢ozeltisindeki pH
degerinin diger iki genotipe gore az da olsa diisiik olmas1
rizosfere proton (H*) salgilamasiyla iligkilidir.

TR-3080 genotipinin ortamdan daha fazla Fe
almasinda Fe rediiktaz enzim aktivitesinin yiiksek
olmasinin rolii oldugu goriilmektedir. Ornegin Fe
noksanligi uygulamasinda TR-6149-SA, TR-3080 ve
6480 genotiplerinin 1. hasatta Fe rediiktaz enzim aktivite
degerleri sirasiyla 0,57, 2,31 ve 0,61 pmol g kok™* T.A. 2
h"! oldugu ve aym degerlerin II. hasatta sirastyla 0,81,
1,40 ve 1,14 pmol g kok™ T.A. 2 h? oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3). TR-3080 genotipi Fe-rediikktaz enzim
aktivitesi acisindan diger iki genotipten daha yiiksek
aktivite gostermis olup aralarindaki fark P<0,001
diizeyinde anlamhdir. Bilindigi gibi Fe*® ne kadar fazla
indirgenirse bitkinin beslenme ortamindan o kadar fazla
Fe almasi beklenir.

Tartisma ve Sonug¢

Besin ¢ozeltisinde farkli Fe (0 uM Fe ve 100 uM Fe)
uygulamalari altinda gergeklestirilen her iki hasata da Fe
uygulamasinin  yapilmadigr  kosullarda  genotiplerin
klorofil diizeyini gosteren SPAD okumalarinin aygigegi
genotipleri arasinda farkli oldugu gozlenmistir. Demir
uygulamasinin yapilmadigi durumda TR-6149-SA, TR-
3080 ve 6480 genotiplerinin SPAD degerlerinin 1. ve Il
hasatta sirasiyla 20,1-27,4, 31,4-35,9 ve 23,6-29,7 oldugu
belirlenmistir (Cizelge 1).

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde TR-6149-
SA ve 6480 genotiplerinin Fe noksanlhiginda yapraktaki
SPAD degerinin 30’dan daha diisiik oldugunu
gostermigtir. (Cizelge 1). S6z konusu genotiplere Fe
uygulandiginda ise klorofil diizeyi artmis ve genotiplerin
kloroz diizeyini gosteren SPAD degerlerinin genelde 30-
40 dolaylarinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 1). Demir
noksanligina toleransta kloroz diizeyini gosteren klorofil
konsantrasyonu veya SPAD okumalarinin tiirler veya ayni
tiirlin genotipleri arasinda da farkli oldugu gerceklestirilen
bir¢ok caligmada da ortaya konmustur.

Demir klorozunun o6nemli sonuglarmdan biri bitki
biliylimesi ve yesil aksam, dane ve meyve veriminde
azalmaya  yol  agmasidir. Besin  ¢Ozeltisinde
gergeklestirilen ¢aligmalarda Fe uygulamasina gore Fe
noksanligindan kaynakli yesil aksam kuru madde verim
azalmasi, TR-6149-SA, TR-3080 ve 6480 genotiplerinde

sirastyla %22,5, %3,4 ve %2,8 oldugu saptanmistir
(Cizelge 2). Ayni deger ikinci hasatta ayn1 genotipler i¢in
sirastyla %227, %,8,1 ve %6,4 oldugu hesaplanmigtir
(Cizelge 2). Sonuglar Fe noksanliginda simptom siddeti
yiksek veya klorofil ve SPAD degerleri diisiik
genotiplerin Fe noksanligindan kaynakli kuru madde
verim azalmasinin daha belirgin oldugunu ortaya
koymustur. Demir klorozunun bitkilerde verim ve verim
parametrelerini distirdigii bir¢cok caligmada
gosterilmistir. Ornegin SPAD degerlerine gore seftali ve
armut agaglariin gruplandirildigr bir ¢alismada armutta
Fe noksanligi olmayan agaglarda (SPAD degerleri 48-51)
ortalama verim 65 kg aga¢™ iken orta diizeyde klorozlu
agaclarda (SPAD degerleri 22-28) ayni degerin 23,7 kg
aga¢? oldugu belirlenmistir. Seftalide simptomsuz (SPAD
degerleri 39-43), orta (SPAD degerleri 24-44) ve siddetli
(SPAD degerleri 18-24) simptoma sahip agaglarda verim
degerlerinin sirastyla 128, 21,8 ve 33,8 kg aga¢™ oldugu
belirlenmistir (Alvarez-Fernandez ve ark., 2011). Elde
edilen sonuglar Fe noksanliginin her iki agag tiiriinde
ortalama meyve verimlerinde 6nemli oranlarda diigiislere
yol agtigimi ortaya koymustur. Orta diizeyde simptom
gosteren agaglarda kontrol uygulamalarina gore armutta
%64 ve seftalide %83’likk verim kayiplarinin gergeklestigi
belirlenmistir.

Demir noksanligi kosullarinda yalnizca klorofil
konsantrasyonu, verim veya kalitede azalma degil ayni

zamanda yaprakta Fe konsantrasyonun azaldigi
saptanmustir. TR-6149-SA, TR-3080 ve 6480
genotiplerinin  Fe  uygulamasinda  yapraktaki Fe

konsantrasyonu I. hasatta sirastyla 312, 308 ve 390 mg
kg? ve Fe noksanliginda ayni degerlerin 139, 209 ve 173
mg kg? oldugu belirlenmistir. Aym degerler II. hasatta
sirastyla 216, 269 ve 241 mg kg ve Fe noksanlifinda
aym degerlerin 187, 252 ve 231 mg kg' oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2). Yapraktaki Fe konsantrasyon
azalmasmin sirasiyla yaklasik %35,4, %23,0 ve %26,0
oldugu bulunmustur. Ayni deger II. hasatta sirasiyla
%13,8, %6,3 ve %4,3 oldugu belirlenmistir. Demir
noksanliginda bitkilerde goriilen konsantrasyon azalmasi
iki bezelye ¢esidiyle yapilan bir g¢alismada da elde
edilmistir. Kontrol uygulamasinda (+Fe uygulamasi)
Merveille de Kelvedon ve Lincoln cesitlerinin yesil
aksam Fe konsantrasyonu sirastyla 15 ve 17,37 ng g*
K.M. oldugu belirlenmistir. Buna karsilik Fe noksanligi
altindaki bitkilerde aymi degerlerin sirasiyla 9,7 pg g*
KM ve 10,36 pg gt KM oldugu bulunmustur. En diisiik
yesil aksam Fe konsantrasyon degerlerine dolayli Fe
noksanlig1 uygulamasindaki (+Fe ve +kireg) bitkilerde
rastlanilmistir.  Kontrol —uygulamasma gore (+Fe
uygulamasi) noksanlik altindaki bitkilerin yesil aksam Fe
konsantrasyonlarindaki azalma Merveille de Kelvedon
cesidinde %35,3, Lincon cesidinde ise %40,4 oldugu
goriilmiistiir. S6z konusu azalisgin dolaylt noksanlik
uygulamasinda artarak devam ettigi gozlenmistir. Bu
durum kirecin bitkilerin beslenmesinde sinirlandiric
temel faktorlerden biri oldugunu gostermektedir. Cesitler
icinde en belirgin konsantrasyon azalisginin genelde
Lincon ¢esidine ait oldugu saptanmustir (Jelali ve ark.,
2010). Besin ¢ozeltisiyle gergeklestirilen ¢alismada
bitkilerin Fe noksanligi  altindaki  yaprak Fe
konsantrasyonuyla genotiplerin Fe etkinlik degeri
arasinda onemli ve pozitif bir iliski elde edilmistir. Bu
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sonug cesitlerin veya genotiplerin Fe etkinliginin Fe
noksanlik durumunda beslenme ortaminda bitkilerin Fe
alabilme  ozelliginin 6n plana ¢iktigin1  ortaya
koymaktadir.  Etkin  ¢esitlerin  Fe’i  kullanabilme
yeteneklerinin 6zellikle stres altinda daha belirgin oldugu
literatiirde gosterilmistir. Torun ve ark. (2017) tarafindan
cok sayida cilek genotipi ile yiiriitilen bir c¢aligmada
genotiplerin Fe noksanli§i altinda yesil aksam Fe
konsantrasyonu ile genotiplerin Fe etkinli§i arasinda
R%=419*** diizeyi ile gdsterilen ¢ok énemli bir iliski elde
edilmistir. Jelali ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen
baska bir ¢aligmada ise Fe kullanim etkinliginin Fe stresi
altinda arttig1 ve en belirgin artigin kire¢ uygulamasmin
yapildigr kosulda elde edildigi gorilmiistir. Ayni
calismada  bezelye  g¢esitlerinden  Merveille  de
Kelvedon’nun Lincon ¢esidinden daha yiiksek Fe
kullanim etkinligine sahip oldugu bulunmustur.

Cesitlerin Fe noksanligina karsi toleransda beslenme
ortamini asitlestirmeleri, ATPaz enzim aktivitesiyle
proton pompalamasi, Fe selat rediiktaz enzim aktivitesi ve
koklerden rediiktant maddelerin  salinimini  Snemli
oldugu literatiirde gosterilmistir (Jelali ve ark., 2010;
Pestana ve ark.,, 2012). Kontrollii kosullarda besin
¢Ozeltisinde TR-6149-SA, TR-3080 ve 6480
genotipleriyle yapilan bu calismada besin ¢ozeltisinin
baslangictaki pH degerleri sirasiyla 7,16, 7,27 ve 7,06
oldugu ve deneme sonunda ¢dzelti pH’simin ayn1 siralama
icin 6,69, 6,61 ve 6,65 oldugu gorilmiistiir (Cizelge 3).
Proton salgilama diizeyi ve beslenme ortamin
asitlestirebilme yeteneginin geotipten genotipe farkli
olabilecegi birgok c¢alismada (Tagliavini ve ark., 1995;
Jealali ve ark.,2010; Pestana ve ark. 2012a) ortaya
konmustur. Demir noksanligi stresi altinda Fe etkin M.
xiaojinensis, (elma) genotipinin kiregli topraklarda
rizosfer pH’sin1 yaklasik 2 birim diigiirdiigli goriilmistiir
(Han ve ark., 1994, 1998). Huxel ve Faber asma
cesitlerinin koklerinden besin ¢Ozeltisine salgilanan H*
diizeyini belirleyen bir ¢aligmada, Huxel ¢esidi kiregli
toprakta siddetli Fe klorozu gosterirken Faber ¢esidinin
dayanikli oldugu bulunmustur. Faber ¢esidi koklerinden
12 saatte bitki bagina 406 umol H* salgilarken ayni1 deger
Huxel igin 173 pumol 12 h? bitki? oldugu belirlenmistir
(Mengel ve Malissovas, 1982). Bu bulgudan hareketle, Fe
noksanliginin kiregli toprakta yaygin bir sekilde ¢iktig
diistiniiliirse genotiplerin proton salgilama yeteneginin Fe
noksanligina dayaniklilikta 6nemli bir parametre oldugu
goriilmektedir.

Cesitlerin Fe noksanligina karsi toleransda 6nemli bir
baska parametre koklerin Fe rediiktaz enzim aktivitesiyle
Fe*®ii Fe*?’ye indirgeyebilme yetenegidir. TR-6149-SA,
TR-3080 ve 6480 genotipleriyle yapilan bu ¢alismada Fe
etkin genotip TR-3080’in Fe noksanliginda rediiktaz
enzim aktivitesinin Fe noksanligina duyarli TR-6149-SA
genotipinden daha yiiksek oldugu bulunmustur (Cizelge
3). Benzer sonuglar, Torun ve ark. (2013ab; 2014)
tarafindan su kiiltiiri ve sera kosullarinda ¢ilekle
yiriitiilen ¢aligmalarda da bulunmustur. Cilekle yapilan
bir baska calismada Fe uygulamasina gore Fe
noksanligindaki bitkilerde Fe selat rediiktaz enzim
aktivitesinin yaklagik 2,5 kez daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Fe etkin gesitlerin Fe selat rediiktaz
aktivitesinin yiiksek oldugu bir¢cok caligmada ve bitki
tiriinde gosterilmistir. Armut i¢in kullanilan iki anagtan

Cydonia oblonga Fe noksanligima duyarli ve Pyrus
communis dayanikli olarak smiflandirilmigtir. Demir
noksanlig1 altinda armutun Fe selat rediiktaz aktivitesi
artmig, ancak benzer artisin ayvada olmadigi
bulunmustur. Ortamda HCO3; olmas1 Fe selat rediiktaz
aktivitesini farkli gsekilde etkilemis ve armuttan c¢ok
ayvada aktivitenin azalmasina yol a¢mistir. Bu durum
olasilikla C. Oblonga’ya gore Fe noksanligina dayanikl
olan P. Communis’in Fe noksanliginda rizosfer pH’sin1
daha cok diisiirebilme yeteneginden kaynaklanmistir
(Tagliavini ve ark., 1995). Bu sonug, Fe noksanligina
toleransta yalnizca tek bir mekanizmanin degil birden
fazla mekanizmanin roliiniin oldugunu gostermektedir.
Ancak literatiirde Fe selat rediiktaz aktivitesinin her
zaman Fe klorozuyla iligkili olmayabilecegini ortaya
koyan c¢aligmalarda (Alcantara ve ark., 2000; Abadia ve
ark., 2002) bulunmaktadir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, aygicegi
genotiplerinin Fe noksanligia kars1 toleransta, beslenme
ortamindaki Fe’i alabilme diizeyi ve yesil aksama tasima
ve Dbiriktirme ozelligiyle yakin iligkili oldugunu
gostermistir. Bu olayin geceklesme diizeyinin de daha ¢ok
genotipin proton salgilama ve 6zellikle Fe rediiktaz enzim
aktivitesiyle iliskili oldugu goriilmiistiir.
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