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OZET

BAZI ABIYOTIK SIRESLERIN“PROLINLE DESTEKLENEN
TURUNCGIL ANACI COGURLERI UZERINDE MORFOLOJIK,
FiZYOLOJIK VE BiYOKIMYASAL ETKIiLERIi

Zeynep UNAL
Yiiksek Lisans Tezi, Bahge Bitkileri Anabilim Dal
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi ilhami TOZLU
Eyliil 2019; 127 sayfa

Turunggiller cinsinin i¢inde yer aldig1 Aurontiodeae alt familyasi yaklasik 3600
tiirli iceren dinamik bir bitki toplulugundan olusmustur. Diinyada oldugu gibi iilkemizde
de en fazla yetistirilen ve en yiiksek ihracat degerine sahip meyve grubunu
olusturmaktadir. Ticari anlamda en yiiksek {iretim degerleri sirasiyla; portakal,
mandarin, limon ve altintop tiirlerine aittir. Tiim bitkiler gibi turunggillerin de yasamlari
siirecinde karsilastiklar1 farkli ekolojik kosullar nedeniyle fizyolojik ve metabolik
aktiviteleri etkilenebilmektedir. Bitkinin biyolojik sistem veya fonksiyonuna zarar
veren, bitki biliylime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyen gii¢, durum veya madde
faktorleri stres olarak tanimlanmaktadir. Stres faktorleri, orijinlerine gore degisik
sekillerde siniflandirilabilirler. Bunlar biyotik (parazit bitki, hayvan, patojen ve cesitli
antropojenik aktiviteler) ve abiyotik stres faktorleri (oksidatif stress, agir metal, tuz,
kuraklik, distik-yliksek sicaklik, su baskini, radyasyon, tarimsal ilaglar) olarak
isimlendirilmektedirler. Tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stresler biyosferi ve onun
parcalar1 olan ekosistemleri olusturan canli ve cansiz tiim unsurlar1 olumsuz etkilemekte
ve tarimsal agidan da biiyiik dl¢iide kayiplara neden olabilmektedir. Bitki biinyesinde
olusan tuz birikimi bitkilerin fizyolojik aktivitelerini etkilemekte, verimliliklerini
diisirmekte sonugta da {iriin kaybina ve kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Bitkilerin
stresin zararl etkilerine karsi dayanim performanslari bitkinin metabolik faaliyetleri,
stresin tlirli, maruz kalma siliresi ve stresin dozuna doza bagli olarak farklilik
gostermektedir. Kuraklik ve tuzluluk gibi osmotik stresler bitki morfolojisini
etkilemekte ve ortak bir savunma mekanizmasi olarak sagak koklerde artisa neden
olabilmektedirler. Bu nedenle stresin etkisi tizerine stres tiirii, miktar1, bitkideki yarar-
zarar esigi ve siddeti bitki fizyolojisi ve gelisimi agisindan oldukga biiyiik 6nem arz
etmektedir. Osmoregiilasyonu etkileyen kuraklik stresi de yar1 kurak iklimlerde c¢ok
yaygin olarak goriilen, bitki biiylimesi, gelisimi ve veriminde azalmaya neden olan en
onemli abiyotik streslerden birisidir. Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
kuraklik stresi Ozellikle azalan su kaynaklari nedeniyle kuraklik ve c¢ollesme ile
sonuclanmakta buda biosferi bozmakta ve sonucta tarimsal verimlilik azalmaktadir.
Kuraklik stresinin etkiledigi ortamlarda bitkilerin tepkilerini ve savunma
mekanizmalarin1 anlamak, bitkileri strese karsi daha toleransli hale getirmenin 6nemli
bir pargasidir. Arastirmada Carrizo anaci ile kuraklik ve tuzluluk streslerinin tercihi bu
streslere karsi var olan olasi savunma mekanizmalarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Bitkilerde olusan stres etkileri digsal bir takim uygulamalar ile azaltilabilir, dayanimi
artirillabilir, ya da onarilabilmektedir. Prolin, stres kosullar1 altinda yetisen bitkilerde
birikimi en fazla olan ve basit bir kimyasal yap: ile en diisiik molekiil agirhigina sahip



bir amino asittir. Bitkilerin su noksanligi, soguk, agir metaller, sicaklik ve tuzluluk gibi
osmotik streslere maruz kaldig1 kosullarda ilk fizyolojik tepkisi olarak ortaya ¢ikan ve
hiicre icindeki vakuolde konsantrasyonunun artmasiyla strese karsi ne kadar ve hangi
oranda bitkinin dayanikli olabileceginin bir gostergesidir. Prolinin hiicre i¢indeki
yogunlugunun artmasi strese karsi bir indikator olup, ayn1 zamanda da bitkinin bu strese
kars1 savunma mekanizmasini harekete gegiren bir dizi metabolik reaksiyonun ilk
basamagini olusturmaktadir.

Abiyotik streslerin neden oldugu iiretim kaybina karsi turunggillerin davranig
mekanizmalarinin bilinmesi ve strese karsi korunma tedbirlerinin alinmasi {iretim
miktarlarinin azalmasimi engelleyebilecektir. Bu calismada, kuraklik ve tuzluluk
streslerinin bireysel ve kombine etkileri, fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal
parametreler bakimindan topraksiz kosullarda yetistirilen Carrizo anaci tiizerinde
incelenmistir. Bu amagla uygulamalarin etkisini net olarak ortaya konmasi ig¢in
topraksiz tarim ortaminda kontrol, PEG 6000, PEG 6000 + prolin, PEG 6000 +
Mikoriza, NaCl, NaCl + prolin, NaCl + mikoriza, NaCl + PEG 6000, NaCl + PEG 6000
+ Mikoriza. Mikoriza uygulamalar1 olmak iizere 10 farkli stres ve ozmoprotektanli
kombinasyonlarin tuzluluk ve kuraklik stresine kars1 gosterdigi tepkiler bitkinin biitiin
aksamlarinda ¢aligilmistir. Denemede ti¢ tekerriirlii boliinen boliinmiis parseller deneme
deseni kullanilmis ve her tekerriirde 5 ¢oglir kullanilmistir. Degerlendirmeler,
¢imlenmis ve gergek yapragini olusturmus (2-3 aylik) ¢ogiirler ile baglamis ve 15
haftalik strese maruz birakilmistir. Stres siirecinde ongoriilen morfolojik ve fizyolojik
Ol¢iimler yapilacak, deneme bitiminde de yine morfolojik analizler yaninda kimyasal ve
biyokimyasal analizler (MDA, LOX, APX, GR, SOD, POD, CAT ) yapilmistir. Bu
calismanin sonucunda, Carrizo ¢ogiirleri {izerine uygulanan streslerin sebep oldugu
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler ortaya koyulmustur.

Sonug¢ olarak; Bitki biiyiime ve gelismesi ilizerine incelenen parametrelerin
sonuglarinda, arbuskiiler mikorizal fungus ile inokiilasyonunun tuzlu kosullarda yetisen
turunggil ¢ogiirlerinin  biiylimesini  artirmistir.  Fizyolojik yaprak parametreleri
sonuglarma gore Carrizo ¢ogiirleri tizerine mikoriza kolonizasyonunda en iyi sonug
saptanmistir. Mikorizal kolonizasyon Cu miktar1 alimm kisitladigi  sonucuna
vartlmistir. Antioksidan enzimlerin (MDA, LOX, APX, GR, SOD, POD, CAT ) her biri
Tuz uygulamas: bulunan ¢ogiirlerde en yiiksek degeri gostermektedir. Calismada Prolin
analizinde yapraklarda uygulamalar arasi herhangi bir farkin bulunmamasi stres
miktarinin bitki biinyesinde maksimum diizeyde bulunmasindan dolayr digsal prolin
uygulamasinin bitki iizerine bir etkisi olmadigr sonucunu gostermektedir. Koklerde
yapilan prolin analizinde ise M uygulamasinin en diisiik grupta yer almasi Mikorizal
kolonizasyonun koklerde daha aktif rol oynamasindan kaynaklandigini1 gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kok  Morfolojisi, MDA-LOX-APX-GR-SOD-
POD-CAT, PEG-6000-Polietilen Glikol, Osmotik Stres, Tuzluluk,
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ABSTRACT

MORPHOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL
EFFECTS OF SOME ABIOTIC STRESSES ON PROLINE-SUPPORTED
CITRUS ROOTSTOCKS

Zeynep UNAL
MSc. Thesis in Horticulture
Supervisor: Assist. Prof. Dr. ilhami TOZLU
September 2019, 127 pages

The Aurantioideae sub-family, in which citrus species are classified, consists of
a dynamic plant group with approximately 3600 species. As in the world, among the all
fruit groups, citrus is the highest in both amount produced and export value in our
country. The highest commercial production values belong to the types of orange,
mandarin, lemon and grapefruits, respectively. Like all plants, the physiological and
metabolic activities of citrus fruits can be affected from different ecological conditions
encountered during thei life cycle. The situations in which plant's biological system or
function damaged, plant growth and development adversely affected are defined as
stress. Stress factors can be classified in different ways according to their origins. These
are called biotic (parasitic plant, animal, pathogen and various anthropogenic activities)
and abiotic stress factors (oxidative stress, heavy metal, salt, drought, low-high
temperature, water flooding, radiation, agricultural drugs). Abiotic stresses, such as
salinity and drought, negatively affect all living and non-living elements that form the
biosphere and its components, and can lead big losses in agricultural systems. The salt
accumulation within the plant affects the physiological activity of plants, decreasing
their productivity, resulting in product loss and decrease in quality. The performance of
the plants against the harmful effects of stress varies depending on the metabolic
activity of the plant, type of stress, duration of exposure and dose of stress. Osmotic
stresses such as drought and salinity affect plant morphology and cause an increase in
fibrous roots as a common defence mechanism. For this reason, stress type, amount,
severity and benefit-harm threshold in plants are of great importance in terms of plant
physiology and development. Drought stress affecting osmoregulation is also one of the
most important abiotic stress that causes decrease in plant growth, development and
yield in semi-dry climates. The drought stress is a result of global warming, especially
due to decreasing water resources, leads to drought and desertification and this disrupts
the biosphere and consequently decreases agricultural productivity. Understanding the
responses and defence mechanisms of plants in environments affected by drought stress
is an important part of making plants more tolerant to stress. In this study, the
preference of drought and salinity stress on Carrizo rootstocks is to determine its
potential defence mechanisms against these stresses. Stress effects to plants can be
reduced, increased, or repaired with external applications. Proline is an amino acid with
the highest accumulation in plants grown under stress conditions and having the lowest
molecular weight with a simple chemical structure. Increased amount of proline
concentration in vacuoles and within the cell is the first physiological reaction of plants
in osmotic stress conditions including; water deficiency, cold, heavy metals,



temperature and salinity and it is an indicator of how much and the extent of the plant
can be resistant to a given stress. The increase in the concentration of the proline in the
cell is an indicator of stress, and it is also the first step in a series of metabolic reactions
that trigger the plant's defence mechanism against stress.

Knowing the mechanisms of behaviour of citrus against the loss of production
caused by abiotic stresses and taking measures to protect against stress may prevent the
reduction of production amounts. In this study, individual and combined effects of
drought and salinity stress were investigated on Carrizo rootstocks grown in soilless
conditions in terms of physiological, morphological and biochemical parameters. For
this purpose, 10 ten different treatments including; control, PEG 6000, peg 6000 +
prolin, PEG 6000 + Mikoriza, NaCl, NaCl + PROLIN, NaCl + Mikoriza, NaCl + peg
6000, NaCl + mikoriza, NaCl + peg 6000 + mikoriza were studied on all organs of
Carrizo seedlings grown in the soilless media. In the experiment, split parcel design
with three replication each of which contains five seedlings were used. The experiment
were carried on 2-3 months old real leaf formed seedlings that were subjected to 15
weeks of stress. While planned morpho-physiological analyses were carried during the
assaying period, chemical and biochemical analyses (MDA, LOX, APX, GR, SOD,
POD, CAT ) were performed at the end of the trial.

In summary; as a result of the parameters examined on plant growth and
development, inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi increased the growth of
citrus seedlings grown in saline environment. According to the results of physiological
leaf parameters, the best results were found in mycorrhizal colonization on Carrizo
seedlings. Mycorrhizal colonization was found to limit the intake of Cu. Each of the
antioxidant enzymes (MDA, LOX, APX, GR, SOD, POD, CAT) shows the highest
value in seedlings with salt application. In the study, it was concluded that there was no
effect of exogenous proline application on the plant due to the fact that there was no
difference leaf prolin levels among the treatments. In the roots, on the other hand, the
lowest proline level found in the roots of M treatment suggested that mycorrhizal
colonization was probably reduced the effect of stress that stimulates the proline
production in the roots.

KEYWORDS: MDA-LOX-APX-GR-SOD-POD-CAT, PEG 6000-Polyethylene
Glycol, Root Morphology, Osmotic Stress, Salinity
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ONSOZ

Tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stresler biyosferi ve onun pargalari olan
ekosistemleri olusturan canli ve cansiz tiim unsurlar1 olumsuz etkilemekte, tarimsal
acidan da biiyiik 6l¢iide kayiplara neden olabilmektedir. Bitki biinyesinde olusan stres
birikimi bitkilerin fizyolojik aktivitelerini etkilemekte, verimliliklerini diistirmekte
dolayisiyla tirtin kalitesi ve miktarimin azalmasma yol agmaktadir. Arastirmada
kullanilacak basit ama etkin stratejik teknikler ile turunggil fidan tiretiminde bazilari ilk
kez denenmis olan yeni uygulamalar, iilkemizin siirdiiriilebilir turunggil meyveciligine
azimsanmayacak oOl¢iide pozitif katki saglamasi amaglanmistir. Bu ¢alismanin Carrizo
¢ogiirlerinin fizyolojik bakimdan belirlenen tuzluluk ve kuraklik streslerine karsi
gosterdigi tepkiler osmotik uyum mekanizmalarinin belirlenmesine katki saglamasi ve
onciiliik etmesi hedeflenmistir.

Yiiksek Lisans egitimimin her asamasinda bilgi, deneyim ve fikirleri ile bana
daima yol gdsteren ve yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam Dr. Ogr. Uyesi [lhami
TOZLU’ya sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siirecimde laboratuvar imkani saglayarak ¢alismamda bulunan analizlerin
gerceklestirilmesi konusunda bilgi, oneri ve olanaklarini esirgemeyen degerli hocalarim
Dog. Dr. Ozer CALIS’a ve Prof. Dr. Yasar KARAKURT’a tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans egitimimde beni yonlendiren, daima yardim ve Onerileri ile
destekleyen, bilgi ve tecriibelerini hicbir zaman esirgemeyen Prof. Dr. Hamide
GUBBUK’e, Prof. Dr. Mustafa Erkan’a ve Prof. Dr. Halil Ibrahim UZUN’a
calismalarim siiresince gosterdikleri 6zveri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismamin sonucunda tim yogunluguna ragmen bana vakit ayirarak
istatistiksel analizlerimin yapilmasinda beni yonlendiren ve yardimci olan degerli
hocam Prof. Dr. Kemal KARABAG’a ¢ok tesekkiir ederim.

Calismamda kullandigim klorofil fluoresans cihazi i¢in Prof. Dr. Taner AKAR’a
tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Kullandigim ortamin materyal temini konusunda
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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GIRiS 7. UNAL

1. GIRIS

Turunggiller cinsi (Citrus; n=9), Rutaceae familyasi, Aurantioideae alt familyasi
icinde siniflandirilmakta olup yaygin ticareti yapilan ekonomik tiirleri (portakal, limon,
mandarin, vb.) biinyesinde barindirmaktadir. Ekvatorun 40. giiney ve kuzey enlemleri
arasinda sicakligin -7 °C’nin altina diismedigi ekolojilerde yetistiriciligi yapilmaktadir.
Turunggil tiir ve ¢esitlerinin iki ayr1 bolgeden ortaya ciktig1 diistiniilmektedir. Yaygin
tiretilen turunggil tiirlerinin anavatani; Hindistan, Malezya, Gilineydogu Cin, Filipinler,
arasindaki Asya'nin tropik ve subtropik bolgeleri olarak kabul edilirken (Davies ve
Albrigo 2005), daha 6nce yakin akraba cinsleri olarak anilan C. australasica, C. glauca
gibi tiirler glinimiizde Citrus igerisinde smiflandirilmakta olup ana vatanlar
Avustralyadir.

Diinya iizerinde yaklasik 9,5 milyon hektar alanda 146,4 milyon ton turuncggil
tretimi yapilmaktadir. Gerek iilkemiz gerekse diinya niifusunun artigina paralel olarak
diger tarimsal iriinlerde oldugu gibi turunggil iiretiminde de artislar olmaktadir.
Diinyadaki en biiyiik turunggil iireticisi lilkeler; sirastyla, Cin (38,853,849 ton), Brezilya
(19,798,912 ton) ve Hindistan (11,419,000 ton) dir (FAO 2017), (Cizelge 1.1.).

Ulkemizde 2017 yilinda 4,769,726 ton total turunggil iiretim miktar:
kaydedilmistir. (FAO 2017), (Cizelge 1.1.).

Cizelge 1.1. 2017 yili iilkeler bazinda total turunggil {iretim miktarlar1 (FAO 2017)

Ulke Toplam Uretim (ton)
Diinya 146599168
Cin 38,853,849
Brezilya 19,798,912
Hindistan 11,419,000
Meksika 8,273,673
ABD 7,002,308
Ispanya 6,330,626
Tiirkiye 4,769,726
Misir 4,396,242
Iran 3,351,058
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Diinyada niifusunun artisina paralel olarak turunggil iiretiminde de artiglar
olmaktadir. Tiirkiye'de iiretilen turunggillerin % 63’ii i¢ piyasada tiiketilirken (USDA—
FAS 2017) 880 milyon dolar degerinde de ihracat yapilmaktadir. Ulkemizin 2017
yilinda turuncggil ihracati yaptigi iilkeler arasinda Rusya Federasyonu, Irak ve Ukrayna
ilk tic sirada olup, bu ¢ ililkeye yapilan ihracat toplam ihracatin % 67,6’s1m
olusturmaktadir (AKIB 2018). TUIK e (2018) gére Tiirkiye'de turuncgil iiretim alanlari
135 bin hektara ¢ikmistir. Tiirkiye’de toplam turunggil iiretiminin % 86,78’i Akdeniz,
% 12,701 Ege, % 0,29’u Bati Marmara, % 0.16’s1 Karadeniz ve % 0.07’si Giineydogu
Anadolu bolgelerinden elde edilmektedir (TUIK 2018).Diinya genelinde ve Tiirkiye de
yillara gore turuncgil tiretim miktarlar1 Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3'te sunulmustur.

Cizelge 1.2. Diinyada toplam turunggil iiretim miktarlarinin yillara goére dagilimi (FAO
2017)

Yillar Diinya (Ton)
2017 146,599,168
2016 145,568,804
2015 144,764,512
2014 140,449,409
2013 138,773,864

Cizelge 1.3. Tiirkiye toplam turunggil iiretim miktarmin yillara gore dagilmmi (TUIK
2018)

Yillar Tiirkiye (Ton)
2018 4,902,052
2017 4,769,726
2016 4,293,007
2015 3,975,873
2014 3,783,517
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Turunggillerin nitelikli bir fonksiyonel gida olmasi ve turunggil tiir ve gesitlerin
farkli tiiketim sekillerine (meyve suyu, taze tiiketim, endiistriyel tiikketim vb.) uygun
olmasi, tiiketici talebini artirmakta bu durumda iiretimi tesvik ederek siirekli bir artis
saglamaktadir. Toplam {iretim igerisinde portakallar 1 900 000 ton ile en fazla iiretimi
yapilan tiir iken, mandarin 1 650 000 ton ile ikinci, limon 1 100 000 ton ile tig¢iincii
siradadir. Bu tiirleri 250 000 ton ile altintop ve 2 052 ton ile turung tiirleri takip
etmektedir. (TUIK 2018). Ulkemizin 2017 yili toplam yas meyve ve sebze ihracati
icinde turunggiller; 1.672.800 ton ve 849,6 milyon dolarliklik bir payla birinci sirada yer
almaktadir. Turunggil ihracatinin 697.200 tonunu mandarin, 475.100 tonunu limon,
368.800 tonunu portakal, 131.600 tonunu altintop ve 42 tonunu diger turunggil tiir ve
cesitleri olusturmaktadir. Ulkemizin 2017 yilinda turunggil ihracati yaptigi iilkeler
arasinda Rusya Federasyonu, Irak ve Ukrayna ilk {i¢ sirada olup, bu ii¢ iilkeye yapilan
ihracat toplam ihracatin % 67,6 sin1 olusturmaktadir (AKIB 2018).

Cizelge 1.4. Tiirkiye icin tiirler bazinda toplam turunggil iiretim miktarlar1 (TUIK 2017)

Uriin Toplam Uretim (ton)
Portakal 1,900,000

Mandarin 1,650,000

Limon 1,100,000

Altintop 250,000

Turung 2,052

Yetistiricilikte ana¢ kullanimi tiim diinyada yayginlagmis ve dnem kazanmugtir.
Tim meyvelerde oldugu gibi turuncgillerde de genotipik ve fenotipik 6zellikleri ile
anaclar 6n plana ¢ikmaktadir. Ulkemizde en fazla kullanilan ana¢ turung olmakla
birlikte, turunca alternatif olarak Carrizo anacinin kullanimi giderek artmaktadir.
Carrizo anac1 1897 yilinda Washington Navel x Ug yaprakli melezi olarak WT Swingle
tarafindan tretilmistir. Florida’da 1894 — 1895°de olusan donlar sonucunda soguklara
dayanikli portakal cesidi gelistirmek i¢in yapilan ve ilk organize meyvecilik 1slah
caligmast olmasi nedeniyle 6nem arzeden bir calisma sonucunda elde edilmistir.
Meyvelerinin yenilemeyecek kadar ac1 olmasi ve CTV’ye dayanikli olmasindan dolay1
ana¢ olarak kullanilmaya baslanmistir (Davies ve Albrigo 1994). Portakal ve
altintoplarda yaygin Israil’de mandarinlerin vazgegilmez anact durumunda oldugu,
Ispanya’da mandarin ve melezlerinin yaninda portakallarda Carrizo anaci kullanim
oran1 % 80 oldugu ve ayrica Giiney Afrika’da kullanilan en yaygin anaglar icerisinde
yer aldig1 bildirilmistir (Saunt 2000). Carrizo anac1t Akdeniz iilkeleri yaninda ABD-
Kaliforniya’da da yaygin olarak kullanilmaktadir. Troyer sitranji Carrizo ile ayni 1slah
caligmasindan gelistirilmis olmakla birlikte Carrizo daha hizli gelismekte ve iizerine
astlanan cesidin meyve kalitesini daha olumlu etkilemektedir. Uzerine asilanan cesidi
erken meyveye yatirmakta olan verimliligi yiiksek bir anagtir. Bunlarin yaninda
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kurakliga Troyer sitranjina gore daha toleranslidir (Gardner ve Horanic 1961a; Gardner
ve Horanic 1961b; Ford 1966; Blondel 1967; Tuzcu 1978; Ozcan ve Ulubelde 1984;
Castle 1984 ve Tuzcu 1994). Uckurutan (Phoma tracheiphila) ve gogiiren (CTV)
hastaliklar1 ile nematoda (Radopholus similis Cob.) dayanikli, bir viriis hastalig1 olan
exocortis’e (clicelesme-CEV) ¢ok duyarlidir. Meyveleri bol ¢ekirdekli, yiiksek nuseller
embriyoni orant yiiksek, cogaltimi ve ¢ogiirlerinin asilanmasi kolaydir (Davies ve
Albrigo 1994). Kiregli topraklarda =zayif gelismekle birlikte ¢ yaprakli’yla
karsilagtirildiginda gorece daha iyi gelismekdigi bildirilmekle beraber (Davies ve
Albrigo 1994), iilkemizin yiiksek kirec iceren topraklarinda yapilan dikimlerde bir sorun
rapor edilmemistir. Tiirkiye’de genel olarak turung anact ( % 85) kullanilmakla beraber,
turuncgil yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan diger anaclarin basinda Carrizo (%
7) ve Troyer (% 2) sitranjlar1 gelmekte ancak, Ege bolgesinin bir boliimiinde de iig
yapraklt (% 6), kullanilmaktadir (Yesiloglu vd. 2017). Giiniimiizde Ege ve Dogu
Akdeniz Bolgesinde Carrizo kullaniminin  onerildigi ve giderek yayginlastig
bildirilmistir (Kaplankiran 2001).

Ulkemiz turunggil iiretimi yar1 kurak iklim kosullarinda yer aldig1 igin abiyotik
stres faktorlerine maruz kalmasi kacinilmaz olarak goriilmektedir. Bilindigi gibi bu
kosullarda kuraklik biiyiik sorun olusturmaktadir. Cesitlerin morfolojik olarak uyumlu,
hastaliklara dayanikli, toprak kosullar1 ve ekolojiye uygun anaglar lizerine asilanmasi ve
bu kombinasyonlarla bahgelerin kurulmasi, uzun siireli bir yatirnm olan turunggil
tiretiminin = siirdiiriilebilir olmas1 bakiminda biiyiik 6nem tasimaktadir. Abiyotik
streslerin neden oldugu iiretim kaybina karsi turunggillerin bu streslere karsi davranig
mekanizmalarinin bilinmesi ve bunlara gore korunma tedbirlerinin alinmasi iiretim bu
stirdiiriilebilirligin saglanmasinda biiytlik yer tutmaktadir.

Stres, baz1 metabolik ve fizyolojik degisimlere neden olarak bitki biiylime ve
gelismesini  olumsuz  sekilde etkilemekte, bitki organlarinin  fonksiyonlarim
kaybetmesine iiriinde de nitelik ve nicelik kaybina neden olabilmektedir.

Ulkelerin gelisim siirecindeki hizli artis dolayisiyla meydana gelen birgok faktor
cevre de kirliligi olumsuz etkilemektedir. Hareket etme yetenegi olmayan bitkiler bu
durumdan olumsuz etkilenmektedir (Munzuroglu ve Giir 2000). Sanayi ve teknolojinin
gelismesinin en onemli olumsuz yan etkilerinden biri ¢evre sorunlarinin ve buna paralel
olarak canli yasaminin siirdiiriilebilirlik tehlikesinin artmasidir. Oldukc¢a 6nemli olan
cevre sorunlarindan birisi toprak ve su kaynaklarmin kirlenmesidir. Toprakta
kontaminasyona neden olan etmenleri; tarim alanlarinda hayvan giibresi, pestisit,
fungusit kullannmi ile metal kaplama, ilgili madenlerin ¢ikarilmasi ve islenmesi,
kontrolsiiz sanayilesme siireci, sagliksiz kentlesme, komiiriin yakilmasi, pil depolama
merkezlerinden kaynaklanan sizintilardan ve kirlilige sahip akarsu sistemleri ile sulama
olarak siralanabilir (Sharma vd. 2007; Qishlaqi vd. 2008; Vousta vd. 1996; Zhang vd.
2013). Sanayi devrimiyle birlikte fosil yakitlarin kullanimimnin giderek artmasi ve
ormanlarin hizla yok edilmesi bu olumsuz etkileri neredeyse Oniine gecilemeyecek
halde ciddi boyutlara tagimistir (Korkmaz 2007).

Ulkemiz, kiiresel 1sinma sonuglari bakimindan etkilenecek potansiyel iilkeler
arasinda yer almaktadir. Olusacak iklim degisiklikleri basta su kaynaklarinin olumsuz
etkilenmesi olmak {iizere, kuraklik ve collesme, orman yanginlari ile bunlara bagh
cevresel bozulmalar1 ortaya ¢ikaracagr belirtilmektedir (Oztiirk 2002). Petrol, komiir,
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dogal gaz vb. gibi fosil yakitlar1 kullanilan enerji kaynaklarinin %85’ini olusturmast,
dogal olarak kiiresel 1sitnmanin temel sebebinin endiistriyel ve giinliik enerji tiiketimi
(enerji ve ulasimda kullanlan) sonucu oliusan karbon (sera gazi) salinimi ile tarimsal
etkinliklerden kaynaklanan salinimdaki artiglar oldugu sdylenebilmektedir (Houghton
2005). Kiiresel 1sinma nedeniyle oldukca artan abiyotik stresler iiretimi yapilan
bitkilerde kok - govde uzunlugunda, toplam suda ¢oziiniir protein ve seker ile RNA
miktarinda azalma ve DNA segmentlerinde degisimlere sebep olabilmektedir (Ibrahim
vd. 2013; Mengoni vd. 2000). Ulkemizde de sera gazi salinimi sanayilesme ve trafik
yogunlugu nedeniyle artmaktadir. Bitkilerin fizyolojik ve metabolik aktivite olarak
kendileri i¢in ideal kosullarda en iyi gelisim performansi gosterirler, giinlilk/mevsimlik
normal degisimler herhangi bir olumsuzluga yol agmazken, ani ve/veya siirekli olarak
beklenmedik degisimlerle karsilastiklarinda hastaliklar, hasarlar veya fizyolojik
degisimler meydana gelebilir (Shao vd. 2008). Bitkinin biyolojik sistem veya
fonksiyonuna zarar veren, bitki bliylime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyen giic,
durum veya madde faktorleri stres olarak tanimlanmaktadir. Stres faktorleri, orijinlerine
gore degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Bunlar diisiik sicaklik, tuzluluk, kuraklik, su
baskini, radyasyon, agir metaller, pestisitler, oksidatif stres gibi abiyotik veya parazit
bitkiler, patojenler, hayvanlar ve c¢esitli antropojenik aktivitelerin olusturdugu biyotik
stres faktorleri olabilirler. (Taiz ve Zieger 2002). Tarim alanlarinda en fazla kuraklik
stresi gortiliirken (% 26) bunu %20’lik etkisiyle mineral stresi izlemektedir (Blum
1985). Mineral stresinin bir bolimiimii tuzluluk nedeniyle olusan stresler olup diinyada
bu stresin etkisi altinda 9 milyon ha’dan fazla alan bulunmaktadir (Tuteja 2007).
Diinyada tarim alanlarinin %17’sinde sulu tarim yapilmakta olup bunun da %20’sinin
(227 milyon ha) tuzluluk stresi ile karsi karsiya oldugu bildirilmektedir (Pitman ve
Lauchli 2002; Tuteja 2007). Tiirkiye’de bu oran gorece daha diisiiktiir toplam tarim
alanlarmin sadece % 2’sini ¢orak alanlar olusturuken bu alanlarin da % 74’1 (12 bin ha)
tuzlulukla karsi karsiyadir (Kendirli vd. 2005). Tuzluluk stresi, bitki gelisiminde
fizyolojik, morfolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeylerde etkilere neden olmaktadir.

Gerek diinya iizerinde yasayan kisi sayis1 gerekse kisi basina tiiketilen su miktari
artis gostermektedir. Tarih ve niifus itibartyla (1700 yil1 700 milyon insan) su tiiketimi
cogu tarimsal amagh (%90) olmak iizerekisi basma 110 m® iken giiniimiizde bu 40
kattan fazla artarak yaklasik 4400 m® olmustur (Kilig 2008). Mevcut su kaynaklarinin
degismemis ve sulama kosullar1 gorece kisitlanmistir. Diinyada tarim alanlarinin sadece
%10’u strese maruz kalmazken en fazla (9%26) kuraklik stresi goriilmekte olup bunu
mineral madde (%20) ile soguk ve don stresleri (% 15) izlemekte, kalan % 29’luk alan
diger stres faktorlerinden etkilenmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekg¢i 2005). Bitkiler
abiyotik streslere kars1 en az zarar gorecek sekilde tepki vermekte olup bu konu uzun
yillar birgok arastirmaya konu olsada bu tepkilerin mekanizmalari heniiz tam anlamiyla
anlagilamamustir.

Bitkiler, kendilerini stres kosullarina adapte etmeye doniik bazi mekanizmalar
gelistirmiglerdir (Manoj ve Lata 2011). Bitkilerin genetik yapisi  bunu
saglayabilmektedir. Bitki - cevres stress iligkilerinde tolerans bitki ve stresin tiirline,
stresin siire, miktar ve etkilenen dokularin yapisina bagli olarak degisebilmektedir (Giir
vd. 2004). Strese kars1 bitkiler tarafindan iiretilen ozmoregiilatdrlerin miktar ve
yogunlugu maruz kalinan stresin derecesine baglidir. Bir¢ok farkli stres faktorlerine
kars1 bitkiler tarafinda firetilen ozmoregiilatorlerin, hiicre igindeki konsantrasyonu
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maruz kalinan osmotik stresin diizeyine ornegin tuzun oranina, kuraklikta su kitliginin
derecesine ve soguk stresinde sogugun stres derecesine baglidir. Ancak tuzcul (halofit),
kurakgil (kserofit) ve yaygin bitkilerin (mezofit) tiimiinde osmotik streslere karsi
osmoregiilasyon mekanizmasinin benzer olmasidir (Flowers vd. 1977; Turner ve
Madelaine 1980; Jefferies 1981). Ornegin bitki prolin diizeyi, sicaklik, kuraklik ve aglik
gibi streslere karsi tolerans parametresi olarak kullanilmaktadir (Abdul Jaleel vd. 2007).
Bitkiler ozmoregiilasyonu saglamak i¢in tuz stresinde olusan fizyolojik kurakliga karsi
protein (prolin, betain) ve bazi karbonhidrat kokenli ozmoregiilatorler {iretip hiicre ici
ozmotik basinci yiikseltirler. Tarimsal bitkilerde saptanan tuz stresine tepki olarak glisin
betain birikimi de buna bir 6rnek olmaktadir (Ashraf ve Foolad 2007; Abdul Jaleel vd.
2007). Buna sebep olarak tuz birikiminin enzim yapisin1 bozmasi ve bunu onlemek
icinde ozmoregiilator olarak birgok organik madde {iretiminin gerekmesidir.

Stres altindaki bitkiler gelistirdikleri mukavemet mekanizmalariyla stresin
olumsuz etkilerini Onlemekte veya dayaniklilik mekanizmalariyla stresle miicadele
ederek hayattta kalabilmektedirler. Stres sonucu artan serbest radikaller, membran
lipidlerinin peroksidasyonuyla, protein ve niikleik asit gibi makromolekiillerde hasara
yol agarak hiicre duvart ve membran yapisini bozulmaktadir (Sreenivasulu vd. 1999).
Stres sonucu olusan oksijen radikallerine kars1 bitkilerde bir¢ok enzim bulunmaktadir
(antioksidantlar). Bunlardan biri olan siiperoksit dismutaz (SOD), oksijen radikali olan
stiperoksitin (O2 ) zararl etkilerini notralize etmek igin bitkilerce {iiretilir ve aktivitesi
sonucunda hidrojen peroksit (H202) olusur. SOD aktivitesi sonucu olusan ve toksik olan
H202, daha sonra bazi enzimler vasitasiyla (askorbat peroksidaz -APX, glutatyon
rediiktaz — GR ve katalaz -CAT) H20 ve O2’ye donistiiriiliir (Dionisio-Sese vd. 1998;
Hernandez vd. 1995). Topraktaki stres miktarinin fazlalig1 bitkinin transpirasyonunu,
solunumu, topraktan su almasini ve kdklerde meydana gelen gelisimi azaltmaktadir. Bu
durumlarin ~ olusmas:  bitkinin  fotosentez ~ hizinin  azalmasma,  nitrattan
yararlanamamasina ve buna bagli olarak da protein sentezinin yavaglamasina neden
olmaktadir (Délarslan ve Giil 2012).

Ulkemiz icin bircok yonden ideal ozellikler tasiyan bir ana¢ olan Carrizo,
turunggil tiir ve cesitleri ile iyl uyum saglamakta, CTV’ye dayanikli ve Akdeniz’in
kirecli ve yliksek pH’l1 topraklarina uygun olmasi nedeniyle de Akdeniz bolgesinin en
onemli turunggil anaci olan turunca basta portakal, mandarin ve hibritleri olmak iizere
basarli bir alternatif ana¢ durumundadir. Alternatif olma potansiyeli olan bu anacin
farkl1 ekolojilere uyumlar1 ve stres faktorlerine kars1 gosterdigi fizyolojik ve
biyokimyasal tepkilerin anlasilabilirligi iiretiminde karsilasilacak olast sorunlarin
giderilmesi yoniiyle biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle yayginlasan kullanimininda
olast sorunlarin anlagilmasi gerekli 6nlemlerin dogru alinmasi yoniyle siirdiiriilebilir
turunggil tretimi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bitkilerde strese neden olan
etmenlerin meydana getirdikleri zarar, bitkinin sahip oldugu tolerans mekanizmasina
gore farklilik gosterebilmektedir. Bitkilerin sahip oldugu bu mekanizma onlarin degisik
bolge ve sartlarda en iyl sekilde gelismelerini saglamaktadir. Gelistirdikleri
mekanizmalarla stresin etkilerini onleyebilmekte ve/veya tolerans mekanizmalari ile
strese kars1 koyarak ve yasamlarini idame ettirebilmektedirler.

Ulkemiz igin 6nemli bir ticari degere sahip olan turunggillerde de bu
caligmalarin yapilarak sonuglandiriimasi bu bitki grubunda verim ve kalite de artist
destekleyecektir. Onemli bir turuncgil anaci olan ve iilkemizdeki kullanimi artis
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gosteren Carrizo anaci diinyada da yaygin bir kullanima sahip olup abiyotik stres
faktorlerine karsi gosterecegi tepkilerin arastirilarak var olan olasi savunma
mekanizmalarinin belirlenmesi ve pratik karsilifinin saptanmasi gerekmektedir. Bu
calisma ile Carrizo anaglarmin fizyolojik bakimdan belirlenen tuzluluk ve kuraklik
stresine kars1 gosterdigi tepkiler bitkinin biitiin aksamlarinda caligilarak, Carrizonun
tuzluluk tolerans mekanizmasi ile kurakliga karsi dayanimi, prolin birikimi ile olan
iliskilerinin aragtirilmasi osmotik uyum mekanizmalarinin belirlenmesi amaglanmstir.
Bu amag¢ dogrultusunda, iilkemizde turunca alternatif ana¢ olarak tercih edilen
Carrizo’nun abiyotik stres faktorleri (tuzluluk-kuraklik) karsisinda gosterdigi fizyolojik
ve biyokimyasal tepkiler ile savunma mekanizmalarinin arastirilmasi ve sonugta uzun,
stirdiiriilebilir turunggil yetistiriciliine katkilar saglamak hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Stresin Anlam ve Onemi

Bitkiler de insan ve hayvanlar gibi strese girmekte, zarar gormektedir. Lewitt
(1980) stresin tanimint “canlilar igin elverigsiz c¢evre kosullar1” olarak yapmustir.
Bitkinin biyolojik sistem veya fonksiyonuna zarar veren, bitki biiylime ve gelismesini
olumsuz yonde etkileyen gii, durum veya madde faktorleri “stres” olarak
tanimlanmaktadir. Stres faktorleri bitkilerin yagamlarinin herhangi bir déneminde ortaya
cikarak bitkileri olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkiler yasam siire¢lerinde birden fazla
stres ile ayn1 zamanlarda karsilasabilmektedir (Larcher 1995).

Stres faktorleri, olusum sekline gore biyotik ve abiyotik stres faktorleri olarak
isimlendirilmektedirler. (Lewitt 1980; Alexieva vd. 2005; Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Stresi etkileyen Abiyotik ve biyotik faktorler (Lewitt 1980)

Abiyotik Etmenler Biyotik Etmenler
Fiziksel Kimyasal
Kuraklik Hava Kirliligi Yabanci otlar
Sicaklik Agir Metaller Bocek
Radyasyon Tarimsal ilag Mikroorganizma

(bakteri ve mantar)
Su Baskini Toksinler Hayvan

Mekanik Etki Tuzlar Hastalik
(riizgar, kar)

Topragin manyetik Toprak pH’s1 Virtis
etkisi

Abiyotik stresler biyosferi ve onun parcalari olan ekosistemleri olusturan canli
ve cansiz tiim unsurlart olumsuz etkilemekte ve tarimsal acidan da biiylik 6l¢iide
kayiplara neden olabilmektedir. Stres etkili olmaya basladiktan sonra bitki fizyolojik
aktivitelerini etkileyerek, iirin kalitesi ve miktarin1 azalmasina dolayisiylada verimin
diismesine neden olmaktadir (Kacar vd. 2002). Stres dolayisiyla olusan zarar diizeyi,
bitkinin genotipik ve fenotipik etkilesimlerine baglidir. Bu etkilesim, tiirlerin farkli
biosistemlerde gelisme potansiyelini belirleyen en temel etmendir (Dubey 1994).
Bitkilerin strese karsi dayanma kabiliyetleri metabolik aktiviteler ile strese bagli olarak
(stresin tiirti, stiresi ve dozu) farklilik gosterir.

Bitkilerin streste olduklarin1 anlamak her zaman olas1 degildir. Cevredeki ¢ogu
stres etmenin belirgin bir tan1 vermeden bitkilerde simptom olusturabilir. Ayrica bitkiler
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metabolik degisimlerle stres etmenlerine karst dayaniklilik kazanir ve zarar1 en az
diizeye indirmeye ¢alisirlar (Sekil 2.1). Bu baglamda bitkilerin sahip oldugu
dayaniklillk mekanizmalar1 iki sekilde etkili olmaktadir. Bunlar 6nleyici
mekanizmalarla stresin etki derecesini azaltarak stresi bertaraf ederek veya tolerans
mekanizmalariyla stres etmenlerine karst mukavemet gdstererek yasantilarini
siirdiirmeleri seklindedir. (Sekil 2.2). Stres veya ¢evre kosullarindaki degisimlere uyum
icin bitki degisimlere metabolizmasinin uyarlayarak yani bir dengeleme evresi gegirir.
Fazladan enerji kullanimi gerektiren bu siirece (Kosova vd. 2011) akklimasyon
denmektedir (Mittler 2006; Suzuki ve Mittler 2006). Akklimasyon (acclimation) bir
baska deyisle iklim kosullarina alismak suretiyle bitkiler abiyotik stres etmenlerine
dayaniklilik kazanmaktadir. Kisa siireli aklimasyonda bitkideki transkripsiyon,
translasyon ve protein sentezi hizinda, degisen ¢evre kosullarina uyum saglamak adina
degisimler gozlenebilir. Uzun siireli aklimasyonda ise bitkiler bazi organlarini
kaybedebilir ve daha sonra kaybedilen organin yerine yeni organlar tekrar olusur. Bitki
bu olusumlar sonucu yeni bir morfolojik ve anatomik yapiya sahip olur (Gaspar vd.
2002).

Stres Yok Stres Diizelme

L e

Alarm Aklimasyon Onarm Tikenme

maksimum
.

)
1
[ 2
' veni standart

standart veni standart

! veni standart

Tolerans sevivesi

) S —

..-\kul hasar . Kronik hasar

Stres siiresi

Sekil 2.1. Abiyotik streslere kars1 bitkisel tepki dinamikleri (Kosova vd. 2011)

Abiyotik Stres — ' Bitkilerde strese dayaniklilik
Etmenleri ¢ Akklimasyo " *Stres onleyici mekanizmalar
o b ° 7| *Stres tolerans mekanizmalari

Sekil 2.2. Bitkilerde strese dayaniklilik, stresi nleme ve tolerans mekanizmalari

Degisik cevre kosullarinda yetisen farkli bitki genotipleri morfolojik, fizyolojk
ve metabolik degisimlerle stres etmenlerine kars1 savasim vermektedir. Ornegin ¢ogu
sicak iklim (¢61) bitkilerinin kiitin tabakas1 kalinlasirken, ylizey/hacim orani1 azalmakta,
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stomalar (gozenekler) olabildigince derine yerlesmekte, giindiizleri kapanmakta,
yapraklar kivrilmakta, yaprak iizerinde tliyler olugsmakta ve bitki giines isinlarinit en
fazla yansitacak konuma girmektedir. Bitki kokleri olabildigince derine dogru gelisme
gostermekte ve bitki cesitli degisimlerle gelistigi ¢evre kosullarina adapte olmaktadir
(Kacar vd. 2002).

Bitkiler ekolojik strese karsi kompleks tepkiler gosterebilir. Bu durum basit
kimyasal - biyokimyasal tepkiler ile hormonal ve kalitsal olarak ortaya ¢ikan birgok
fizyolojik cevap yollarini bulundurmaktadir (Kadioglu 2004).

2.1.1. Strese karsi bitkilerin savunma mekanizmalari

Bitkiler stres kosullarinin neden oldugu olumsuzluklara bir derecede karsi
koyabilme veya canli kalabilme potansiyeline sahip olmalar1 amaciyla g¢esitli savunma
mekanizmalar1  gelistirmislerdir. Bitkilerin  gelistirdigi savunma mekanizmalari
sayesinde organizmanin stres sartlar1 altinda canliligini siirdiirme yetenegi “stres
direnci” (Resistance) ya da “stres dayaniklilig1” (Tolerance) olarak tanimlanir. Bitkilerin
stres faktorleri karsisinda gosterdikleri yanitlarin siddeti bir¢cok faktdre bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Bitki strese tamamen dayaniklilik gosterebilecegi gibi, yalnizca
bazi organlari strese kars1 dayaniklilik da gelistirebilir.

Bazi bitki doku ve organlari strese daha dayanikli iken (tohum, tomurcuk ve
dinlenmedeki hiicre ve dokular) iken, diger bazi doku ve organlar1 (meristem dokular,
su icerigi yiiksek (sukkulaent) organlar ve fideler) daha dayaniksizdir (Kadioglu 2004).
Ornek olarak geng bitkiler, yash bitkilere oranla stres etkenlerine karsi daha duyarlidir.
Ayrica kuru tohumlar ve dormant tomurcuklar strese karsi biiyiik dlgiide dayaniklidir,
fakat meristemler ve sukkulent yapilar strese karst oldukca biiyiilk hassasiyet
gostermektedir (Hale ve Orcut 1987).

Bitkilerde stres faktorlerine karsi olusan stres dayanikliligi “sakinma” (escape)
ve “tolerans” olarak iki kisima ayrilmaktadir (Lewitt 1980). Bu smiflandirma bitki
metabolizmas1 ve stres faktorii arasinda olusan termodinamik etkilesimlere gore
sekillendirilmistir.

2.1.1.1 Stresten kacinma

Stres faktorlerinin bitki blinyesine ulagiminin 6nlenmesini ya da etki seviyesinin
diisiiriilmesini anlatan ve bitkinin bu siirecte yasam dongiisiinii tamamlayabilme
yetenegidir. Stresten kacinma (escape) Ozetle bitkinin stresle yiizlesmekten uzak
durmas1 durumudur. Kserofit efemeraller buna iy1 bir 6rnektir. Bunlar, yasam dongiisii
kisa (tek yillik), biiyiik bir bitki grubudur. Kuraklik stresine kars1 kurak sezonu siirecini
tohum formunda kalarak, bu stresten “kacan” bitkilerdir. Yagmurla birlikte tohumlar
cimlenerek topraktaki nem kaybolmadan yasam dongiilerini (¢icek, meyve ve tohum)
kisa bir siirede tamamlarlar. Bu sekilde de ¢6l kosullarinda dahi, hiicreleri igerisinde
“negatif su potansiyeli” olusturacak osmotik stresten “kacarlar”(Salisbury ve Ross
1992).

10
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“Kagimmma” mekanizmasi iki yolla agiklanabilmektedir.

a) Bitki-gevre iliskisinde bulunan yiizeylerde kimyasal ve morfolojik
kompozisyondaki farklilagmalar olabilmektedir; yaprak alani ve kalinligi, stoma sayisi
ve bliytikliigii, epidermis kalinlig1 ve igerigi, yaprak-kok salgilarinda degisimler.

b) Ontogenetik degismeler (stres faktorlerinden mevsimsel olarak kaginma):
stres ortaya ¢ikmadan once, Ornegin kuraklik Oncesi, once dormant faza gecilerek
(tohum, yumru olusumu) bitki tiretkenligi korumaya alinmaktadir.

2.1.1.2. Strese tolerans

Tolerans mekanizmasi, bitki metabolizmas: ile stres faktorii arasindaki
termodinamik bir etkilesimin varligini gosterir Stres faktorlerinin etkisini azaltma veya
tamir etme mekanizmalarini ifade etmektedir. Bitkinin ¢evresel stres sartlarinda oldugu
kadar igsel stres altinda da bir dereceye kadar fonksiyonlarini ya da canliligin1 devam
ettirme yani strese dayamiklilik kapasitesidir. Bu tepki tipi, doku seviyesindeki
degisiklikleri (sakizlarin, yara periderminin olusumu gibi), hiicresel (subselliiler)
seviyedeki degisiklikleri (duvar ilavelerinin; membran, kloroplast ve hiicre duvari
modifikasyonlarmin ~ olusumu  gibi), molekiiler = (sekonder = metabolitlerin,
polisakkaritlerin, fenol polimerlerinin ve stres proteinlerinin sentezi) ve submolekiiler
seviyedeki degisiklikleri (elektronlar, iyonlar, serbest radikaller gibi) kapsamaktadir.
Kisaca strese tolerans, dayanikli olmayan tiirler ya da bireylerde organizmalarin canh
kalmast icin letal ya da inhibe edici sartlar altinda 6zel biyolojik mekanizmalarin
gelismesini ifade etmektedir (Edreva 1999; Taiz ve Zeiger 2002; Kadioglu 2004).
Sonug olarak iki durum s6z konusudur. Bitki ya stresten etkilenmemektedir ya da
stresin sebep oldugu zarar tamir edilmektedir.

2.2. Tuz Stresi

Tuzluluk, canli yagaminin artmasiyla birlikte diinya iizerinde verimli tarimi
tehlikeye atarak gida {irlinlerinin dretimini 6nemli o&lgiide kisitlayan gevresel
faktorlerden biridir (Botella vd. 2005). Tuzluluk problemi, olusum nedenlerine gore
primer (dogal) ve sekonder tuzluluk olarak iki grup altinda incelenmektedir. Primer
tuzlulugun olugma nedenleri; tuz depo kaynagi okyanuslar, ana kayalarin ayrismasi ve
iklim faktorleri olusturmaktadir (Munns ve Tester 2008). Sekonder tuzlulugun olusma
sebepleri ise; tarim alanlarinda yapilan yogun ve asiri sulamada kaynakli olarak gesitli
tuz icerikleri bakimindan zengin yer alti suyu seviyesinin toprak yiizeyine yiikselmesi
olusturmaktadir. Bunun yani sira asir1 otlatma, bir bolgede ki dogal vejetasyonun yok
edilerek tarim arazilerinin agilmasi ve topraklarda tuzluluga sebep olan kimyasallarin
toprak kontaminasyonuna agik hale gelmesi gibi faktorler (Pessarakli ve Szabolcs 1999)
gosterilebilir. Tuzluluk olusumuna imkan saglayan énemli bir diger unsur ise; seralarda
yapilan mono kiiltiir uygulamalaridir. Ozellikle yetistiriciligi desteklemek amaciyla
kullanilan giibre ve kimyasallarin etkisi, bilingsiz olarak gergeklestirilen sulama
uygulamalari, belli bir siire sonra toprakta onemli diizeyde tuz birikimine neden
olabilmektedir (Quamme ve Stushnoff 1983; Sevgican 2002). Tuzluluk problemine
neden olan bilesikler ise, kloriirler (NaCl, CaCl,, MgCl»), siilfatlar (Na2SO4, MgSQg),
nitratlar (NazNO3, KNO3), karbonatlar, bikarbonatlar (CaCO3s, Na,CO3z, NaHCOs3) ve
boratlardir. (Munns ve Termaat 1986) Toprak tuzlulugu ve tuz stresi denildiginde
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onemli 6l¢iide Na;SO4 ve NaCl’nin dominant varligindan s6z edilmektedir (Pessarakli
ve Szabolcs 1999). Bitki dokularinda bu iyonlarin konsantrasyonlarinin, bitkinin tolere
edebilecegi miktarin iizerine ¢ikmasi ile toksik tesir goriiliir. Bu etkiyi arastiricilar
“spesifik iyon etkisi” olarak tanimlamaktadir (Bernstein 1975; Maas ve Hoffman 1977;
Greenway ve Munns 1980; Munns ve Termaat 1986; Pasternak 1987; Grattan 1993).
Bitkilerin gelisimleri siiresince yetistikleri tuz ortami, spesifik iyon etkisi, diisiik
ozmotik potansiyel ve beslenme dengesizligi gibi etkilere neden olarak bitki gelisimi
tizerine bircok olumsuz etkiye yol agmaktadir. Tiim bu faktorler bitkileri morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde -etkilemekte, bitki biiylime ve gelismesini
kisitlamaktadir (Munns ve Tester 2008).

Turunggiller, tuzluluga kars1 ¢cok hassas bitkiler grubunda yer aldig1 i¢in (Maas
ve Hoffman 1977; Cole ve McCloud 1985; Maas 1993) tuz toleranslar1 ¢ok incelenmis
tiir, ¢esit ve ticari anacglar1 arasinda, CI" ve Na* alinimi, birikimi ve taca tagimimi
acisindan dikkate deger farkliliklar bulundugu goriilmistiir. (Ream ve Furr 1976).

Tuzlu kosullarda bitki biinyesinde “’Stres’’ {li¢ yolla olugsmaktadir.

1) Kok ve cevresinde olusan diisiik su potansiyeli: Bitkilerde kok c¢evresinde
meydana gelen tuz kontaminasyonun artmasiyla birlikte bitki-su potansiyeli
azalmaktadir. Tuz kontaminasyonunun artmasiyla birlikte bunun bir sonucu olarak bitki
daha az su almaktadir. Bitki de meydana gelen bu durum osmotik stres veya fizyolojik
kuraklik olarak nitelendirilmektedir (Munns ve Termaat 1986; Lauchli 1986; Marchner
1995).

2) Kok bolgesinde artan Na ve Cl iyonlar1: Kok bolgesinde artan Na* ve CI-
iyonlarinin fazla miktarda bitkiye girisi toksisiteye neden olmaktadir (Lauchli 1986;
Munns ve Termaat 1986; Marchner 1995).

3) Beslenmede ortaya ¢ikan dengesizlikler: Ortamda Na katyonunun, CI" ve
SO4 anyonlarinin artmasi, diger mineral maddelerin alimi sirasindaki rekabette kok

cevresinde iyon dengesinin bozulmasina neden olmaktadir (Munns ve Termaat 1986;
Lauchli 1986; Marchner 1995).

Bu gruplar 1s18inda tuz stresinin bitki biiylimesi iizerine sinirlayici etkisi bazi

yeni yaklasimlar ile birlikte ii¢ grup altinda yeniden degerlendirilmistir (Sevengor
2010).

e Su eksikligi veya fizyolojik kuraklik stresi; Yiiksek tuz kosullarinda besin
soliisyonundan diisilk su potansiyeli nedeniyle su alimi miimkiin olmamaktadir.
Koklerin suyu bitki biinyesine almasi zor hale gelmektedir. (Cheong ve Yun 2007;
Munns ve Tester 2008; Gluffrida vd. 2009).

e Tuzluluga sebep olan iyonlarin (Na* ve CI°) fazla miktarda alinmasi nedeniyle
olusan iyon toksisitesi; Klor, sodyum, magnezyum, siilfat, bor gibi 6zel bazi toksik
iyonlarin bitki hiicrelerinde birikmesi nedeniyle 6nemli fizyolojik siireclerin bozulmasi
ile sonuglanir. Ozellikle sodyum birikiminde yapraklarda nekroze olma durumu yasanur,
gelisme geriler. Bu durumda baska iyonlar1 hiicrede biriktirerek, topraktaki diisiik su
potansiyeline ragmen turgoru saglayip pozitif biiyiime durumuna gegebilmek
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miimkiindiir (Kusvuran vd. 2007). Toksik etkinin biiyiik boliimiinden artan Na* iyonu
sorumludur, klor ile ilgili de zaman igerisinde zararlanma artmaktadir (Estan vd. 2005;
Mata-Gonzalez ve Mellendez-Gonzalez 2005). Baz1 bitkilerde vakuoller igerisinde bu
iyonlarin biriktirilerek sitoplazmadan uzak tutulmasi da s6z konusudur (Munns 2002).

e K/Na ve Ca/Na oranlarinin bozulmasi sonucunda ortaya ¢ikan iyonu Ozgii
stres; Halofit bitkilerin NaCl ihtiyacinin disinda kiltiir bitkilerinde eger Na iyonu, K
iyonundan daha fazla olursa stres ortaya ¢ikmaktadir (Blumwald vd. 2004; Debouba vd.
2006). Tuz stresinde bitkide Na® ve CI iyonlar1 artarken K, Ca™ ve Mg** iyonlar1
azalmaktadir. Bu dengesizlik ise bitkinin su alim mekanizmasini bozmaktadir.

Tuz zarari, her bitkide farkli etki gosterdigi gibi bitkiler lizeride farkli belirtiler
de gosterebilmektedir. Tuzluluk sorunu, bitkinin anatomi ve morfolojisini kapsayan tiim
metabolizmasini etki altina alabilen bir faktordiir (Levitt 1980). Toprak ¢ozeltisindeki
tuz kontaminasyonu artmasiyla birlikte su potansiyeli azaldiginda, bitki hiicrelerinin
ozmotik potansiyeli diigmektedir. Bu durum bitki hiicrelerinin boliinmesi ya da
uzamasini aniden yavaglatan onemli bir faktordiir. Bitki tuz stresi kosullar1 altinda su
kaybinm1 azaltmak i¢in stomalarin1 kapatir ve bunun sonucunda da bitkide fotosentez
azalir. Stres kosullarinin devami halinde bitki biiyiimesi tamamen durabilir (Ashraf
1994).

Farkl1 bitkiler, tuzun neden oldugu susuzluk kosullarina farkli tolerans ve mikro
besin elementlerini farkli alma yetenegi gosterirler (Alam 1994). Tuz stresi farkl
parametreler iizerine etkili olmakta, fotosentez iizerinede olumsuz etki yapmaktadir.
Bitkilerde elektron taginim aktivitesini ve karbon metabolizmasini1 engellemektedir. Tuz
stresi altinda bitkiler stomalarini kapattig icin, CO2 gazinin giriside engellenmektedir.
Bunun sonucu olarak CO; fiksasyonu azalmakta ve fotosentez olumsuz etkilenmektedir
(Abdullah ve Ahmad 1990; Giines vd.2006; Sreenivasulu vd. 2000).

Tuzluluk siirglin gelismesini, yaprak olusumunun baslangicin1 ve yaprak
gelismesini engelleyebildigi gibi bogum aralarinin uzamasini yavaglatir ve yaprak
dokiimlerine neden olur. Anag¢ olarak kullanilan bazi yabani formlar tuzluluga farkli
dayanim gosterir. Ornegin tuzluluk, turunggillerde en ¢ok Citrus jambihri ve Poncirus
trifoliata’nin gelisimine zarar verir (Kozlowski 1997). Tuzluluga yol agan iyonlardan
biri olan Sodyum, bitkide hem floem, hem de ksilem icerisinde hareket edebilme
yetenegine sahip bir element olarak bilinmektedir (Marschner 1997).

Tuzluluk birgok kiiltiir bitkisinde biiyiime parametrelerinden olan govde capi,
stirgiin taze ve kuru agirligi, yaprak alani gibi 6zellikler iizerinde negatif yonde ve
engelleyici etki yapmaktadir (Colla vd. 2012; Howladar 2014; AlHarbi 2016). Biitiin bu
ozelliklerdeki olumsuz etkilenme durumu bitkinin verimine yansimakta olup tuzluluk
sonug olarak iiriin verimini azaltmaktadir (Tuna 2014; Howladar 2014; Abu-Muriefah
2015). Biiyiime ve iiriin verimindeki azalmanin; net fotosentez miktarinin azalmasi,
klorofil miktarmin diismesi, toksik tuz (Na* ve CI") iyonlarinin bitki hiicresi igerisindeki
miktarinin artmasi gibi nedenleri vardir (Colla vd. 2012; Abu-Muriefah 2015).
Bunlardan bagska bitkinin su aliminin engellenmesi ve metabolik yollarin zarar gérmesi;
bitkinin meristematik aktivitesi, hiicre genislemesi ile béliinmesinin, hizlanan solunum
nedeniyle yavaglamasina yol ag¢maktadir. Biberde yapilan bir c¢alismada meyve
veriminin tuz stresi altindaki bitkilerde diismesi; polen canliliginin azalmasi, stigma
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ylizeyinin reseptivitesini kaybetmesi, ¢igek dokiimii veya gen¢ meyvelerin yaslanma
hormonu etilen nedeniyle dokiilmesi sebepleriyle agiklanmaktadir (Abu-Muriefah
2015).

Tiirler arasinda tuza hassasiyet bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin
Brugnoli vd. (1991) fasulye ve pamukta ayni tuz uygulamalarimi yaptiklar: halde,
sonuclar farkli ¢ikmis olup; fasulyede 50 mM NaCl dozunda birka¢ giin igerisinde
zararlanmalar goriilmeye basladig1 halde pamukta daha yliksek dozlara bile dayanimin
miimkiin olabildigi gosterilmistir. Bitkilerin stres kosullarinda ortaya koymus olduklari
tepkiler cogu zaman ayni olmayabilir. Bitkiler arasinda ortaya ¢ikan bu farklilik iyon
konsantrasyonu, bitki tiir ve ¢esidi, kok sistemi, bitkinin i¢cinde bulundugu gelisme
asamasi, stres siiresi, strese maruz kalan bitki kism1 gibi birgok faktoriin etkisi altinda
gerceklesmektedir. Genel olarak bitki gelisiminin erken asamasinda stres kosullarina
cok daha hassas oldugu, bu nedenle bitkilerde biiyiime ve gelismenin engellendigi
bildirilmistir (Yetisir ve Uygur 2009).

Seemann ve Critchley (1985) ile Aranda ve Syvertsen (1996), tarafindan
bildirildigine gore; bitki de yiiksek tuz kontaminasyonuna bagli olarak iyon birikimi ve
stomalarin agilip kapanmasinda diizensizliklerin meydana gelmesiyle toplam klorofil
miktarinda azalma oldugu boylece fotosentez etkinliginin azalarak bitkinin biiyiime ve
gelisiminde gerilemeler ortaya ¢iktigini belirlemislerdir.

Munns ve Termaat’a (1986) gore bitki gelismesinde erken olan gerileme spesifik
iyon stresinin degilde su stresinin bir sonucudur. Buna gore, agacin siirgiin gelismesini
koklerin su kapasitesi, 6zellikle ABA’nin dahil oldugu hormonal sistem sayesinde
diizenler. Diger bir diisiince ise apikal meristem dokularindaki besin maddelerinin zarar
goérmesi sonucu silirgiin meristeminin, gelismekte olan yapraklara sinyal gondermesidir.
Bitkilerin haftalar ya da aylar 48 siiren tuz stresi sonucu yapraklarinda fazla miktarlarda
tuz biriktirdikleri ve bunun da simplastta su eksikligine ve toksik iyon etkisine neden
oldugu bilinmektedir.

Lloyd vd. (1989), “Prior Lizbon” limonunda ve “Valencia” portakali ile
yaptiklart  bir ¢aligma sonucunda, CO: asimilasyonunun artan vyaprak CI
konsantrasyonu ile 6nemli diizeylerde azaldigini1 bildirmislerdir. Ayni ¢alismada, tacin
iyonlar sitoplazma disinda tutma yeteneginin, tuzlarin vokuollerde tutulma yetenegine
bagli oldugunu, bu olaylarin bitkinin tuzluluga hassasiyeti lizerinde 6nemli bir rol
oynadigini ve Na/Ca oraninin bu acidan biiylik 6nem tasidig: bildirilmistir. Genis Na/Ca
orani, turunggillerde de zararlanmalara sebep olmaktadir. 45 mol/m® NaCl ve 10 ve 20
mol/m3 Ca [Ca(NOs); ve CaSO4 karisimi] ile hazirlanan soliisyonla yetistirilen iki yash
Navel portakal fidanlarinda sadece NaCl ile hazirlanan solusyonda yetistirilen fidanlara
oranla gelismedeki yavaglamanin ve yapraklardaki dokiilmenin azaldigi goriilmiig, Ca™
ilavelerinin, hem Kleopatra mandarininde, hem de Troyer citrange’de koklerden taca
Na* ve CI tasinimim azalttigi saptanmistir (Banulus vd. 1991). Kibris’taki Valencia
portakali plantasyonlarinin beslenme durumlarinin incelendigi calismada, ozellikle
denize yakin bahgelerde topraktaki Na birikiminin fazla oldugu bildirilmistir (Ozerdem
vd. 1987).

Bohra ve Doffling (1993), yaptiklar1 ¢alismada tuz stresi altinda bitkilerin kok
bolgesinde iyon dengesinin bozuldugunu; sodyum aliminda miktarin artmasiyla diger
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bitki besin elementlerinin alimi ile rekabete girerek bitkilerde beslenme eksikligine yol
actigini bildirmislerdir.

Villora vd. (1997), tarafindan yapilan ¢alismada iyon dengesizliginin koklerde
hiicre zar1 gegirgenliginin bozulmasina, bitkinin beslenme rejimini etki altina alarak,
metabolik fazda kullanilan bazi temel elementlerin alimini engelledigi, bu durumdan
dolay1 fizyolojik sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Romero vd. (1997). Yaprak dokularinda Na Kkonsantrasyonunun artmasi
fotosentez ve transprasyonu olumsuz yonde etkilemekte, K ve Na iyonlarinin
antagonistik etkiye neden olamakta ve bunun sonucunda K eksiklikleri ortaya
cikmaktadir. Tuz miktarinin yiiksek olmasi, bitkinin Ca*™ alimmi ve tasinimini
azaltarak, Ca** yetersizligi ve iyon dengesizligine neden olmaktadir (Cramer ve ark.
1986, Huang ve Redman 1995). Tuz stresinde bitki de olumlu etkiye sahip bir element
olan Kalsiyum, yiiksek oranda disaridan Ca*™ uygulamasi, Na* iyonuna karsi hiicre
zarinda gegirgenligi azaltmaktadir. Boylece sodyumun pasif alimla bitkide ve hiicre
iginde birikmesi 6nlenmektedir (Hoffman vd. 1989, Whittington ve Smith 1992).

Zhu (2001) aragtirmasin da, tuz stresinin bitki de stomalarin kapanmasina neden
oldugu, kloroplast yapisinin bozularak CO2 fiksasyonunun azalmasina yol actigini, bu
durumlarin da fotosentezi olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir.

Zhang ve Blumward (2001) yaptiklar1 arastirmada, Na iyonunun vakuollerde
birikmesini saglayan geni domates bitkisine aktardiktan sonra elde edilen transgenik
bitkilerin, tuzlu kosullarda yetismis, meyve olgunlasma donemine kadar incelenen
bitkilerde tuzun yash yapraklarin vakuollerinde depolandigi bildirilmistir. Buna ek
olarak ise meyvelerde ¢ok diisiikk oranlarda bulundugunu kaydetmislerdir. Yiiksek tuz
kontaminasyonu bitkilerde bodur biiyiimeye ve kok biiyliimesinde gerilemeye yol
acmaktadir. Toprak istli organlarin gelisimi olumsuz etkilenir, bitki de tomurcuk
olusumu azalir ve yapraklar olmasi gerekenden daha kiiciik halde kalir. Hiicrelerin
Olmeleri sonucu ise koklerde, yaprak kenarlarinda, tomurcuklarda ve biiylime uglarinda
nekrozlar meydana gelir. Biiyiime mevsimi bitmeden nekrozlarin olustugu yapraklarda
kuruma goriiliir ve en sonunda bitkinin tamami kurur (Larcher 1995).

Yokoi vd. (2002), bitki biinyesine alinan tuzlarin kimyasal yapisi nedeniyle
apoplast ve simplast taginim sirasinda su potansiyeli 6zelligi agisindan dengesizliklerin
ortaya ciktigini, boylece bitki gelisimini olumsuz etkiledigini belirtmektedir. Hiicre
duvart turgor basincinin diismesi ile birlikte bitki gelisimi yavaslamaktadir. Turgor
kayb1 ile olusan su potansiyelindeki farkliliklar hiicresel seviyede su kaybina neden
olmaktadir. Net karbondioksit asimilasyon orani, stoma iletkenligi ve transpirasyon
orani tuz stresi sirasinda azalir. Bagta yan kok gelisimi olmak {izere biiylime ve gelisme
siddetli bir bicimde azalir (Tattini ve ark, 2002).

Arbona vd. (2003), vyaptiklar1 c¢alismada turunggillerde farkli tuz
konsantrasyonlarinda antioksidan savunma mekanizmalarini incelemisler ve enzimatik
olan, enzimatik olmayan antioksidanlarin verdikleri tepkileri arastirmislardir.
Tuzlulugun etkisiyle birlikte bitkilerde oksidatif stres olustugu ve bu durumdan
kaynaklanan zararlanmalarin oldugu bildirmislerdir. Oksidatif zararlanma miktarlari;
SOD, APX, MDA, CAT ve GR aktiviteleri ile enzimatik olmayan antioksidanlarin
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miktarlarim1 Olgtlilerek belirlenmistir. Ayrica bitkilerde prolin birikimi de Olgiilerek
oksidadif zararlanmay1 belirlemislerdir. Turunggiller tuzun neden oldugu oksidatif
strese enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin miktarlarinda artma meydana
gelmesi ile bir tepki olusumu gostermistir. Stres siiresinin uzamasiyla bu savunma
bilesik ve enzimlerin arttigin1 géstermistir. MDA igeriginde 6nemli dlgiide bir degisiklik
olmamakla birlikte, tuzun neden oldugu oksidatif stresten ¢ok CI stresinin zararli
oldugu belirlenmistir. Ulasilan bulgulara ilaveten 30 mM NaCl uygulanan bitkilerde
yedi giinde prolin igeriginin en yiiksek seviyeye ulastigi, uygulanan tuz miktari arttik¢a
ise bitkilerdeki prolin miktarninda arttig1 bildirilmistir.

Tuz stresi ve tuz stresi ile birlikte bor uygulamalarinin bitki biinyelerinde prolin
birikimini arttirdig1 belirlenmistir. Stres altinda bitkilerde prolin miktarinin artmasiyla
ilgili cok sayida arastirma bulunmaktadir. Gunes vd. (1999) biberde, Arbona vd. (2003)
turunggillerde, Turan ve Aydin (2011), fasulye bitkisinde tuz konsantrasyonlarmnin artan
uygulamalarinin ve tuz stresi ile birlikte bor uygulamasimnin bitki biinyesinde prolin
miktarlarini artirdigini bildirmislerdir.

Kehu vd. (2010) Mandalina (Citrus reticulate blanco), Limon (Citrus limonia
osbeck) ve Portakal (Citrus grandis osbeck) turunggillerin tuz stresine karsi gostermis
olduklar1 tepkileri belirlemek amaciyla yaptiklart ¢aligmada NaCl tuzunun ¢esitli
enzimatik antioksidanlar tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bitkiler 21 giin boyunca
farkli NaClI (0,5, 0, 100, 150, 250 ve 350 mmol/L) uygulanmistir. Bitkilerin yapraklar
glutatyon (GSH), malondialdehit (MDA), siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz
(POD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) maddeleri bakimindan analizler
yapildi. Katalaz igerigi bitkilerin yapraklarinda tuz stresi altinda azalma gostermistir.
Glutatyon igerigi ise kontrole gore 350 mmol/L ‘de %137 ile % 90.8 oraninda artis
gostermistir. Calisma sonuglarina gore ise enzimatik antioksidanlarin NaClI
¢Oziiniirliiglinde 6nemli rol oynadig1 saptanmustir.

Grewal (2010) tarafindan yapilan c¢alisma da yiilksek miktarda tuz
uygulamalarinin kok gelisimi ve yesil aksam ile kok/gévde orani ve su kullanim
etkinligi gibi parametreleri olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ancak, tuza dayanikli olan
bitki tiirlerinde ise Ca/Na ve K/Na oranlarinin daha ytiksek oldugunu bildirmistir.

Balal vd. (2011) Turunggillerin tuz stresine kars1 gostermis olduklar1 tepkileri
belirlemek amaciyla yaptiklart bir ¢alismada, on farkli turunggil anact 90 giin boyunca,
30, 60 ve 90 mM NaCl tuz stresine maruz birakilmistir. Calisma sonucunda yiiksek
diizeyde bulunan tuz konsantrasyonlarinda yas - kuru siirgiin ve kok agirliklarinda
biiyiik ¢lgiide azalmalara sebep olmustur. Bu degisimlerin sebebi olarak yaprak klorofil
miktarindaki azalmalar gosterilmistir. Buna ilaveten tuz seviyesinin artmasi ile prolin
miktar1 artmis ve bu osmolitin tuz stresine tolerans saglamada 6nemli rol aldigi
belirlenmistir.

Eisa vd. (2012), Na ve Cl nedeniyle ozmotik potansiyelin azaldigi tuzlu
kosullarda yaprak su potansiyelinin de azaldigini kinoa bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada
ortaya koymuslardir. Yaprak su potansiyeli; - 0.6MPa olan kontrol kosullarindan -
5MPa olan 500 mM NaCl stresi kosullarina gegildiginde derhal diismektedir. Benzer
bulgular cok sayida arastirici tarafindan teyit edilmistir (Kusvuran 2011). Kavun
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bitkisinde tuzluluk yaprak su potansiyelini dramatik bir bi¢imde diislirmiistiir. Asilama
ile elde edilmis asili bitkiler tuzlu kosullarda yetistirildiginde asisiz olanlara gére daha
yiiksek yaprak su potansiyellerine sahip olmaktadir (Martinez-Ballesta vd. 2010)

Sodyum’un spesifik etkileri daha ¢ok {iziim bagi, turunggiller, avokado ve sert
¢ekirdekliler gibi ¢ok yillik - odunsu bitkilerde gorilir (Mass 1990; Mass 1986).
Sodyum zararlanmalarinin belirtileri, daha ¢ok yash yapraklarda goriilmektedir.
Sodyum toksisitesi yaprak ucundan baglayarak yaprak kenarlar1 boyunca yanikliklar ve
bitkide doku oliimleri seklinde kendini gostermektedir. (Chapman 1968).

Bitkilere uygulanan yiliksek NaCl konsantrasyonu, bitkide toksik seviyede klor
birikimine neden olmaktadir. Tuz stresi altindaki bitkilerde asir1 kloriir birikimi sonucu
ortaya ¢ikan olumsuzluklar, asmalarda siirgiin uzamasindaki azalma, limonlardaki
klorofil miktarinda olusan kayiplar (Nieves vd. 1991) ile portakallarda fotosentez
miktart ve stoma iletkenligindeki azalmalar (Banuls ve PrimoMilo 1990) olarak
yorumlanmigtir. Kavun bitkisinde de tuzun zararli etkisinin klor toksisitesinden
kaynaklandig1 yoniinde goriisler bulunmaktadir (Kusvuran 2004; Demir vd. 2012).

Asirt miktarda tuz kontaminasyonu altindaki bitkilerde kalsiyum alimi ve
taginim1 azalmakta, bunun sonucu olarak bitki biinyesinde kalsiyum yetersizligi ile
birlikte bitki de iyon dengesizlikleri olusmaktadir. (Cramer vd. 1986; Huang ve
Redmann 1995). Kalsiyumun tuz stresine karst koruyucu bir rol oynadigi bilinmektedir.
Bu durumu ¢esitli mekanizmalarla acgiklamaya c¢alisan arastirmacilarin  ortak
diisiinceleri; kalsiyumun hiicre zarini1 saglamlastirdigi ve bitkilerde iyon alimini ve
tasiniminda seciciligin kontroliinii sagladigi yoniindedir. Kalsiyum iyonunun, hiicre
zarindaki negatif yiiklii temel gruplarla baglant1 yapmasi sonucu hiicre zariin yapisal
biitiinliglinii korundugu bildirilen agiklamalar arasinda yer almaktadir (Cramer vd.
1986; Lauchli 1990). Cramer vd. (1986), tarafindan su kiiltiiriinde yetistirilen pamuk
bitkilerine NaCl ilave ettiklerinde, bitki gelisimi ve kok biiyiimesinin tuzluluktan
etkilendigi bildirilmistir. Ancak ortama Ca eklenmesiyle kok gelisiminin bu durumdan
olumlu yonde etkilendigini belirlemislerdir.

Tuz, bitki doku ve organlarinda asir1 birikmesi sonucunda, kok uzamasi ve
biyokiitle miktarinda azalma, klorofil biyosentezini 6nleme, bazi enzim aktivitelerinde
artma, azalma veya aktiviteyi 6nleme gibi etkilere yol agmaktadir. Bununla birlikte,
hiicre duvari stabilitesini ve hiicre turgorunu olumsuz etkilemekte bunun yam sira,
yaprak alaninin azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bitki - su diizenini olumsuz
etkilemektedir (Miranda ve llangovan 1996). Ayni zamanda, kloroplast ultrastriiktiiriinii
bozarak, klorofil sentezini azaltarak, elektron tasinmasini engelleyerek ve Calvin
dongiisii enzimlerinin aktivitelerini inhibe ederek bitkilerin fotosentez oranini azaltir.
Toprakta pH, partikiil biiyiikliigli, katyon degisim kapasitesini, kok yiizey alani, kdk
eksiidasyonu ve mikorizal transpirasyon orani bitkilerin varligin1 ve alim giiciinii
etkilemektedir (Sengar vd. 2008). Tuzun kokler tarafindan tutulmasi, siirgiinlere gore
daha fazla olmaktadir. Bu durum, kok gelisimini azaltmakla birlikte bitkilerin anyon ve
katyon aliminda olusan dengesizliklerden dolayi, bitkiye makro ve mikro besin elementi
alimimi da olumsuz yonde etkilemektedir (Sharma ve Dubey 2005). Sodyum iyonu kdk
sistemi tarafindan alinarak kokler i¢inde biriktirilir. Bu durum turunggil ve yerfistiginda
“Sacak Kok Yenilenmesi - Fine Root Turnover” sagak koklerin artirilmasi gibi bir
savunma mekanizmasi oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Tozlu vd. 2000; Dogan vd. 2013).
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Tuz stresi bitkiler tizerinde oksidatif hasara neden olduklar1 igin; lipid
peroksidasyonuna (Keller ve Hammer 2004), hiicre ve tilakoit membran yapisinin
bozulmasina, kloroplast yapisindameydana gelen degisimlere bagli olarak klorofil
miktarinda azalmaya ve bu sebeplerden dolay1 kloroza neden olmaktadir. (Braz 2005).
Proteinlerin (-SH) gruplarina baglanarak enzim aktivitesinin engellenmesine (Van
Assche ve Clijsters 1990), oksidatif DNA hasarma (Hernandez-Jimenez vd. 2002;
Banfalvi 2011), kromozomsal anormallige (Candan 2013) ve diger mutlak bitki besin
elementlerin eksikligine yol agmaktadir (Meharg 1994; Ouzounidou 1998). Tiim bu
etkilesimler bitki fizyolojisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tuz stresi sonucu sinyal iletisiminden gorevli salisilik asit ve jasmonik asit gibi
sinyal molekiilleri, absisik asit sentezini harekete gecirmekte, artis gosteren ABA ise
bekei hiicrelerine tasinarak stomalarin kapanmasina neden olmaktadir. Tiim Stres
etmenlerinde goriilen bazi faktorler tuz stresinde de goriilmekte ve strese ilk tepki olarak
bitkiler su kaybini en az diizeye indirebilmek veya oOnleyebilmek icin stomalarini
kapatip, su aktivitesi diizenlemeya ¢alismaktadirlar. Stomalar kapandiginda yeteri kadar
CO; fiksasyonu saglayamayan bitkide, karbondioksit girisi engellenenerek fotosentez
azalmakta, fotoinhibasyon ile birlikte oksidatif stres olusmaktadir. Hiicre icinde CO2
fiksasyonunda yer almasi gereken, ancak yeterli gaz girisi olmadigi i¢in indirgeme
isleminde kullanilamayan elektronlar, klorofiller tarafindan tutulan 151k enerjisi ile
birlikte O2’nin aktivasyonunda ve indirgenmesinde rol almaya baslar. Boylece canli
hiicre igin ¢ok zararli bilesikler olan serbest oksijen radikallerinin olusumu meydana
gelir. Serbest oksijen radikalleri niikleik asitler, protein membran lipitleri ve Kklorofil
gibi hiicre bilesenlerinde hasar olusturarak hiicrelere zarar verir. (Asada 1994; Foyer vd.
1994; Makela vd. 1999; Munns 2000). Serbest oksijen radikallerinin olusum
mekanizmalari, tiirevleri hakkinda onceki yapilan caligmalarda genis agiklamalar ve
detayli literatiir bilgisi verilmektedir (Yasar 2003; Dogan 2008; Kusvuran 2004; Demir
2009; Sevengor 2010).

Tuzlu kosullarda ortaya ¢ikan en yaygin zararlanma, asir1 miktarda ROT
(Reaktif Oksijen Tiirleri) yani serbest oksijen radikallerinin birikimidir. Fotosentezin
azalmast sonucunda hiicrede gereginden fazla biriken elektronlar karbon
asimilasyonunda kullanilacak yerde oksijen molekiillerini aktive ederler, boylece ¢ok
zararli olan radikaller olusur (Halliwel ve Gutteridge 1985; Elstner 1987; Makela vd.
1999; Ciirtik vd. 2009). Tuzluluk ve kuraklik gibi stres kosullarinda olusan serbest
oksijen radikalleri, hiicre zarlarindaki lipitlerin peroksidasyonuna neden olurken,
membran biitiinliigliniin ve seciciligin de azalmasmma yol agmaktadir. Lipit
peroksidasyonu, yasayan her organizmada en yliksek oranda zararlanmaya neden olan
biyokimyasal bir reaksiyondur. Membran zararlanmasi, farkli stres kosullarinda
lipitlerin yikim seviyelerinin belirlenmesinde, tek basina kullanilabilecek yetkin ve
zararlanma siddetini ¢ok yiiksek dogrulukta veren bir parametre olarak
degerlendirilmektedir (Makela vd. 1999; Gill vd. 2010). Stres c¢aligmalarinin
bircogunda, stres kosullarindaki bitkilerin hiicre zarlarinda ortaya c¢ikan hasarin
belirlenmesinde lipit peroksidasyonun bir iirlinii olan malondialdehit (MDA) miktar1
belirlenmektedir. Lipit peroksidasyonu, oksidatif zararlanmanin ortaya konulmasinda
siklikla kullanilan bir indikatdr olup, MDA miktarinda ortaya ¢ikan artis hiicre zari
hasarindaki artigin bir géstergesi olarak kabul edilmektedir (Niki 1987).
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Tuzluluk nedeniyle ortaya ¢ikan oksidatif stres, 6zellikle artan hidrojen peroksit
ve lipid peroksit dozu yiiziinden mitokondriler {izerinde zararh etkiler olusturmaktadir
(Mittova vd. 2004). Tuz stresi sonucunda Reaktif Oksijen Tiirleri (ROT)’ ni zararli bir
halden zararsiz bilesiklere doniistiiren antioksidan miktarlar1 ve enzim aktiviteleri,
bitkilerin oksidatif strese karsi ortaya koyduklari en 6nemli savunma mekanizmalarini
olusturmaktadir. Kloroplastlar, zararli oksijen tlirevlerine karsi antioksidan savunma
sistemlerine sahiptir. Bunlarin basinda ise; vitamin C, vitamin E, glutatyon ve
karotenoidler gibi antioksidan maddeler gelmekte olup; siiperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, glutatyon rediiktaz, katalaz gibi etkin antioksidatif enzimler yer almaktadir.
Bu mekanizmalar bitkide stres aninda hiicre savunma sisteminde olabildigince hizli ve
olumsuz sartlarda bile aktive olmaktadirlar.

Enzimatik antioksidan savunma mekanizmasi denildiginde, 6zellikle kloroplast
ve mitokondride bulunan H.O2’yi uzaklastirmak i¢in sirasiyla askorbat peroksidaz
(APX) ve glutayon rediiktaz (GR) ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda H2O>’yi etkin bir
sekilde ortadan kaldiran katalaz (CAT) ve siliperoksit anyonlarini temizleyen siiperoksit
dismutaz (SOD) aktiviteleridir (Scandalios 1997; Ye vd. 2000; Dixit vd. 2001; Shalata
vd. 2001; Shigeoka vd. 200; Demiral ve Turkan 2005; Azevedo-Neto vd. 2006).
Bitkilerin bu enzimleri aktive edebilme yetenekleri her bir bitkinin tiir ve gesidine gore
farklilik gostermekte, bitkinin stres kosullarina karst dayanim mekanizmasi {izerine
biiyiik bir 6nem tasimaktadir (Yasar vd. 2012). Bitki hiicrelerinde olusan stres sonucu
stiperoksit radikalleri, SOD enziminin reaksiyonu ile H2O> ‘e doniistiiriilmektedir (Dixit
vd. 2001; Mittiova vd. 2004). SOD’un katalize ettigi reaksiyon sonucunda olusan ve
kuvvetli bir oksidant olan H2O>nin hiicrede birikimi, CAT ya da APX - GR dongiisii ile
Onlenir. Bitkilerin strese tolerans mekanizmalari, biinyelerinde bulunan ve ROT’u
zararsiz hale getiren antioksidanlar ve antioksidan enzimler ile dogrudan baglantilidir
(Ashraf ve Ali 2007).

MDA miktarmin ve antioksidan enzim aktivitelerinin tuzluluk stresi altinda
arttig1 son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda da vurgulanmaktadir (Xue vd. 2013;
Howladar 2014; Tuna vd. 2014). Bununla birlikte enzimlerden bazilarinda diisiisler
yasanirken, bazilarinda artiglar tespit edilebilmektedir. Ornegin Perveen vd. (2014), iki
bugday c¢esidinin tuz stresi altinda antioksidatif enzimlerini Olgmiisler, SOD
aktivitesinde azalma belirlendigi halde CAT enziminde artislarin oldugunu kayit altina
almiglardir. Benzer durumlari rapor eden Yasar vd. (2006), antioksidatif enzim
aktivitelerinin birbirini takip eden zincir reaksiyonlardan olustugunu, stresin farkli
giinlerinde alinacak orneklerde farkli enzimlerin daha yiiksek aktivitede olduklarinin
belirlenebilecegini ifade etmislerdir. SOD stresin erken donemlerinde daha fazla tespit
edilebilirken, daha sonra bunun yerini CAT almaktadir. Abu-Murlefah (2015) de, tolere
edilebilir seviyelerde artis oldugu halde yiiksek tuz seviyelerinde (200 mM NaCl) SOD
ve APX enzimlerin aktivitelerinde diisiisler belirlendigini bildirmislerdir. Yasar vd.
(2006) bu konuda da Onerilerde bulunmakta olup, oOzellikle yiiksek tuzluluk
seviyelerinde calisildiginda stresin erken donemlerinde O6rnek alinmasi gerektigini,
olime yaklasan bitkilerdeki enzim aktivitelerinin saglikli sonuglar veremedigini ifade
etmektedirler. Calismalarin ortak degismez bir paydasini stres kosullarinda artan MDA
miktar1 olusturmaktadir. MDA miktar artisinin plazma membraninin, ROT tarafindan
lipid peroksidasyonu sonucundaki hasar1 nedeniyle olustugu agiklamasi da yine ortak
noktalardan birisidir.

19



KAYNAK TARAMASI Z. UNAL

Tuzluluk bitki blyiimesini olumsuz etkilemektedir. Bunu da nitrat, fosfor,
potasyum ve kalsiyum emilimini azaltarak, hiicre igerisindeki iyon birikimini arttirarak
ve osmotik stres sonucu bitki besin eclementi alimi — tagimimini sinirlandirarak
etkilemektedir. Tuz stresi bitki blinyesine etki altina aldiginda sodyum ve klor iyonlari
proteinlerin hidrasyon katmanlarina emilerek proteinlerin yapisim1  ve islevini
bozmaktadir. Tuz stresi nedeniyle gergeklesen iyon toksisitesi, 0Smotik stres ve besin
elementlerinin  azalmasi metabolik aktivitede dengesizlikler olusmasina neden
olmaktadir (Taiz ve Zeiger 2010; Batool ve Sahzad 2014).

Son yillarda, “iyon dengesi (regiilasyonu)”bitkilerin tuz stresine karsi gostermis
oldugu dayaniklilik mekanizmasinda ¢ok 6nemli bir faktorii olusturmaktadir. Tuzluluk
sonucu Na birikiminin, yapraklardaki Ca™ / Na* ve K* / Na* oranlarmmn artan
diizeylerde olmasi, tuzluluga karsi dayanim konusunda onemli parametrelerden birini
olusturmaktadir (Cuartero ve Fernadndez-Munoz 1999; Al-Karaki 2000; Dasgan vd.
2002). “Tuza dayanim/tolerans”, bitkilerde farkli sekillerde kendini gostermektedir.
Levitt (1980)’in bildirdigi iki farkli mekanizma, daha sonraki yillarda Marschner (1995)
tarafindan gelistirilerek agiklanmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda, eger bir bitkide
tuz stresine karsi tuz iyonlarma karsi “’sakinim’’ (exclusion) ve <’kabullenme’’
(inclusion) mekanizmalarindan bir tanesi iyi gelismis ise, bu bitkinin genotip 6zellikleri
bakimindan tuza kars1 toleransi yiiksek diizeyde olmaktadir (Kusvuran vd. 2008). Tuzlu
kosullarda bitkilerin Na* iyonuna tercihen Ca™ veya K iyonlarininin biinyesine alimini
tercin etmeleri nedeniyle segicilik 6zelliginin gelismis olmast ve bununla birlikte
olgiilen yiiksek Ca/Na ve K/Na oranlari, tuz stresine karsi tolerant tiirlerin, genotiplerin
secilebilmesinde kullanilabilecek bir referans olarak belirtilmektedir (Muhammed vd.
1987; Maathuis ve Altmann 1999).

2.2.1. Bitkilerde tuz stresine karsi gelistirilen mekanizmalar

Tuzluluk stresi sonucu olusan osmotik stres ve iyon toksisitesine karsi bitkiler,
farkli molekiiler, biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar gelistirmislerdir. Bunlarin
bazilari; bazi iyonlarin tercihen biriktirilmesi veya bilinyeden atilmasi, kokten iyon alim
ve tasiniminin kontrolii, bitkinin hiicre, doku ve organ diizeylerinin belirli béliimlerinde
iyon biriktirilmesi ve osmoregulasyonlarin sentezi ile antioksidan sistemler olugturmasi
olarak siralanabilir (Parida ve Das 2005). Bitki tiir, ¢esit ve hatta organlarinin tuz
stresine kars1 tepkileri fizyolojik ve metabolik degisimler bakimindan farkliliklar
gostermektedir (Awank vd. 1993). Tuz stresine dayanim i¢in bitkide ozmoregulasyon
mekanizmas1 olmasi gerekmektedir. Osmoregulasyon, tuz iyonlarin biinyeye alimi ve
hiicre icinde depolanmasi, ¢oziinebilir bazi organik maddelerin sentezlenmesi ile
saglanabilmektedir (Marschner 1995). Bitkilerin tuzlu kosullara kars1 gosterdigi tepkiler
bitki dokular ile ortamda bulunan tuz konsantrasyonuyla iligkili oldugu bildirmistir
(Delzoppo 1999).

Tuzlu ortamlarda yetisen bitkiler yapilarindaki tuz miktarii1 dogrudan fiziksel
miidahale ve dolayli biyokimyasal destekleme mekanizmalar1 ile diizenlerler. Bu
mekanizmalarin bazilar1 asagida siralanmistir.

Fiziksel miidahale mekanizmalari

a) Tuzun biinyeye alinmamasi ile tuzdan sakinma. Tuzun konsantrasyonu rizosferde
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yogun oldugunda kok bazi iyonlar i¢in (Na* ,Cl" ) daha diisiik gecirgenlik gosterir.
Ancak belli bir miktar tuz yine de biinyeye aliir (Liittge 2002). Iyon aliminmn
engellenmesi kaspari seridinin pasif taginimi engelleyip hiicreler arasindaki iyonlari
membrandan ge¢meye zorlamasiyla olur (Botella vd. 2005). Baz1 bitkiler bilinyeye
alinan tuzu kok, gévde, yash yaprak ve cigek saplarinda tutarak, meristem, geng yaprak
ve meyveler gibi hassas dokulara ulagimini kisitlar (Larcher 1995). Diger bir yolda koke
Na* girisini kisitlarken kokten toprak ¢ozeltisine dogru disari rizosfere Na® taginimini
artirmaktir (Tester ve Davenport 2003). Bu diizenlemeler iyon taginma hiicrelerinde
bulunan secici kanallarca (transport proteinleri gibi) yapilir (Botella vd. 2005). Bu
olaylar kaspari seridinin pasif taginima izin vermeyip iyonlarin hiicre zarindan gegmeye
zorlamasi ve hiicre zarinda bulunan kontrol noktalarinin tiire 6zgii seciciligi tarafindan
kontrol edilir.

b) Tuzun uzaklastirilmasiyla (eleme, atma) sakinma. Bitkiler 6zellesmis yapilar
araciligiyla tuzun uzaklastirilmast ve tuz saklanan boliimlerin uzaklastirilmasiyla
(dokiilmesiyle) kurtulurlar. Tuzun bu sekilde uzaklastirma islemi epidermisde modifiye
olmus hiicre ve dokular tarafindan yapilir (trikom - salgi tiiyleri ve tuz salgi bezleri)
(Munns ve Tester 2008). Salgi bezleri tuzu salgilayarak, trikomlar ise biiyiik
vakuollerinde biriktirerek tuzu zarar verecekleri dokulardan fizyolojik olarak
uzaklastirllir (Breckle 2002). Bir diger mekanizma ise, tuzun asir1 akiimiilasyonla
yogunlasmis olan yash yapraklarin dokiilmesiyle tuzun atilmasidir. Bu, tuzlu
ekolojilerde yasayan ve herhangi bir tuz uzaklagtirma bitkilerin karakteristik bir
ozelligidir (Cram vd. 2002).

¢) Dokularda sukkulentlik veya retranlocation (yeniden dagilim) ile tuz
konsantrasyonu seyreltilmesi. Sukkulentlik, yaprakta fazla tuzun seyreltilmesini
saglayan mekanizmadir (Glenn vd. 1999) ve hiicre duvar elastikiyetiyle iliskilidir.
Sukkulent yapidaki tuzcul (halofitik) bitkilerd morfolojik ve anatomik farkliliklar;
stinger ve depo parankimasini olusturan hiicrelerin hacim ve su iceriklerindeki artis ile
ortaya ¢ikan yaprak kalinliginda artma buna karsilik stomalarin say1 olarak azalmasidir
(Dajic 2006). Retranslokasyon ise aktif dokularda yiiksek transpirasyonun tuzun
birikimine neden olmamas: i¢in, Na* ’un ve CI" ‘un tekrar floeme aktarilarak bitki
blinyesinde tuzun yeniden ve buyapraklarda tuz miktarinin seyreltilmesi ile gerceklesir
(Larcher 1995). Floeme gegen iyonlar asagi hareketle koke, buradan tuzu uzaklastiracak
Ozellesmis yapilara ve/veya ksileme gegerek yeniden iist dokulardaki tuz depolayan
yasl yapraklara dagitilir (Botella vd. 2005).

Biyokimyasal Destekleme Mekanizmalari

Tuz stresi turgor basincini artirmakta ve bitkinin turgoru korumaya
yonlendirmektedir. Bir¢ok arastirmada bu konudaki K’nin aktif rolii teyit edilmistir
(Hsiao ve Lauchli 1986; Guardia ve Benlloch 1980; Mengel ve Arneke 1982). Bu
durum hiicre iginde uygun K* / Na* oran1 korunarak hiicre i¢i Na* miktarinin toksik
diizeye ¢ikmasi engellenmekte bu arada da turgor basinci i¢in su giriginin saglanmasiyla
ger¢eklesmektedir (Reinhold ve Guy 2002). Kokler toprak ¢ozeltisindeki NaCl’e temas
ettiginde Na" koke iyon kanallari veya kolaylagtirilmig difiizyon yoluyla pasif olarak
girer. Pasif diflizyon siirecinde HKT - High affinity Potassium Transporter (yiiksek
afiniteli K* transporter), LCT - Low affinity Cation Transporter (disiik afiniteli katyon
transporterler) ve NSCC None-Selective Cation Chanals (secici olmayan katyon
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kanallar1) iyon kanallar1 kullamilir (Sekil 2.3). Bitki tiirtine gore kanallar degisiklik
gostersede kotransporterlerin (Na / K cotransporter) Na aliminda birlikte ¢aligtirklar1 da
gosterilmistir (Apse ve Blumwald 2007). Bitki bilinyesine girerken yolun ilk boliimiini
kok epidermisi ve korteksi olusturur. Tasiyici kanallar yardimiyla giren Na*, yine hiicre
zarindaki tagiyicilar veya plazmadezmatalarla silindire ve nihayet ksilem’e taginirlar. Bu
simplastik yol disinda, Na*, apoplastik olarak hiicreler aras1 boslukta gecirgen olmayan
endodermisteki kaspari seridine kadar taginirlar. Buradan yine proteinler yardimiyla bir
membran gecerek symplastik yola gecer kaspari seridini gegerek ksileme ulasirlar
(Botella vd. 2005). Ancak, CHX benzeri katyon/proton antiportlar: ile Na* endodermal
hiicrelerden ksileme taginabilir ve busekilde ksileme tasinim apoplastik yolla da olabilir
(Sekil 2.3).

Bu sekilde koke giren Na* “un bir kismi gegilen hiicrelerin vakuollerinde Na* /
H* antiportlar1 (NHX) vasitasiyla depolanarak siirgiine tasinacak olan miktarin
azalmasina yardimci olur (Sekil 2.3). Sodyum’un ksileme yiiklenmesi Na® /H*
tagtyicilart (SOS1) kanaliyla olur. Kokte ksilemden yeniden koke geri yiiklenmesi Na*
"a kars1 nonselektif olan uniportlar (HKT ve Nax) ve NSCC kanallar1 araciligiyla olur
(Apse ve Blumwald 2007). Yaprakta asir1 biriken Na®, ksilem veya floeme geri
yiiklenerek koke geri gonderilir veya NHX araciligiyla vakuolde biriktirilebilinir
(Botella vd. 2005). Sodyumun floem vasitasiyla koke yeniden tagimmasinin
mekanizmasi net olarak acgiklanamamis olsada Arabidopsis ile yapilan bir ¢alismada,
Na*" ’un siirgiinde floeme aktarilarak koke geri gonderilmesine AtHKT1 geninin tirtini
olan Na* tastyicilarinin aracilik ettigi belirtilmistir (Berthomieu vd. 2003).
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Sekil 2.3. Sodyum’un toprak- kok ve iletim demetlerindeki hareketinin sematik
gosterimi (Apse ve Blumwald 2007°den modifiye edilerek alinmistir)
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Tuz stresine karsi bitkiler, birbiri yerine kullanilabilen (compatible) koruyucu
osmotik bilesikler tretirler (Hussein vd. 2008). Osmolit olarakta isimlendirilen bu
bilesenlerden iyon olarak en yaygii K* olsa da, genel olarak biiyiik boliimii organik
maddelerdir (Parvaiz ve Satyawati 2008). Bunlar, metabolizmada toksik olmayan,
molekiil agirligr disiik ve yiiksek molar konsantrasyonlarda biriken nétral maddelerdir
(Djilianov vd. 2005). Potasyum gibi inorganik iyonlar vakuolde birikirken, organik
osmolitler sitoplazmada genellikle de organellerde birikirler (Moghaieb vd. 2004).
Osmolit birikimi tiire/¢eside gore su girigini artirmak veya ¢ikisini azaltmak amaciyla
matrikste (hiicrelerarasi bosluk) artan osmotik basinca orantili olarak degisir (Parida ve
Das 2005). Osmoregiilasyon yaninda osmolitler, stres kosullarinda saperonlar gibi
davranma, PSII kompleksindeki enzim ve protein yapilariin stabilizasyonunu saglama
hiicre zar1 biitiinliigiinii ve pH’sin1 koruma, N depolamasi ve oksijen radikallerinin
detoksifikasyonu aktivitelerinde rol alirlar (Chen vd. 2007; Vijiyan 2009).

Osmolitler, karbonhidratlar (trehaloz, sukroz), aminoasitler (prolin), amonyum
bilesikleri (glisin betain), ve polioller (mannitol) gibi gruplara ayrilirlar (Djilianov vd.
2005). Bunlardan bir aminoasit olan Prolinin sentez ve birikimi tuz stresi kosullarinda
digerlerine gore daha fazladir (Abraham vd. 2003). Ciinkii prolin sentezi, diisiik su
potansiyeli kosullarinda (osmotik stress) strese verdigi yaygin bir cevaptir (Ashraf ve
Harris 2004). Glisin Betain (GB) gibi betainler N atomlarinca metillenmis amonyum
bilesikleridir. Notral bir amfoterik bilesik olan GB bitkinin stres toleransina orantili
olarak sentezlenerek akiimiile edilir (Sakamoto ve Murata 2002). En 6nemli gorevi,
stres kosullarinda enzim ve proteinlerin ¢aligmalarinin durmasini 6nlemek i¢in onlarin
yapisal stabilizasyonu ile aktivasyonunu saglayarak membran biitlinliigiinii korurlar
(PSII kompleksinde oldugu gibi; Sakamoto ve Murata 2002). GB sentezi kolinin
oksidasyonu ile 1s1kta ve kloroplastta meydana sentezlemede kolin monooksigenaz ile
betain aldehit dehidrogeaz enzimleri gorev yaparlar. Ancak prolinin aksine stres
kosullar1 kalkinca hizli bir sekilde degrede olmazlar (Hare vd. 1998).

Tuz stresine dayanimla ilgili olarak akiimiile edilen polihidrik alkoller (polioller)
bitkilerde lineer (acyclic; mannitol, gliserol, sorbitol) ve dairesel (cyclik; ononitol ve
pinitol) formlariyla genis olarak bulunurlar (Sun vd. 1999). Diger osmolitler gibi
polioller de osmoregiilasyonda gorev alirlar. Sodyumun vakuol veya apoplasta
gonderilmesine yardimer olarak suyun sitoplazma igerisinde tutulmasini kolaylagtirirlar
(Bohnert vd. 1995). Ayrica enzim-protein komplekslerini aktif oksijen radikallerinin
etkilerine kars1 korurlar (Djilianov vd. 2005).

Osmolit olarak sentezlenen karbonhidratlardan glukoz, fruktoz ve sukroz
osmoregiilasyonda gorev alirlar; fruktoz ayrica osmotik korumayada katki yapar (Parida
ve Das 2005). Trihalozlar disakarittir ve bitkilerde eser miktarda sentezlenerek
biriktirilir. Osmotik stress altindaki bitkilerde hiicre stabilizasyonunu saglayarak
osmotik koruyucu gorevi yapar (Djilianov vd. 2005).

2.3. Kuraklik Stresi

Evren tizerinde devam eden yasam dongiisii boyunca meydana gelen kuraklik,
tuzluluk, asir1 miktardaki yagislar, ani sicaklik degisimleri gibi ¢evresel faktorlere baglh
stres kosullart abiyotik stresleri olusturmakta, bitkide biiylime ve gelismeyi dogrudan
etki altina almaktadir (Taiz ve Zeiger 2010). Diinya iizerinde birgok alan kuraklik,
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tuzluluk, yanlis sulama rejimi, sicaklik degisimleri, pH ve agir metal gibi faktorlerin
neden oldugu stres etmenlerinden etkilenmekte, giin gegtik¢e bu durum oldukga ileri
diizeye tasinmaktadir. Bu stres faktorlerinin etkisi yada etki edilebilirliginin artmasi
ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in ekonomik ve sosyal problemlerin
temelini olusturmaktadir. Diinya iizerinde kullanilabilir tarim alanlarinin sadece % 10
‘luk bir kismi1 herhangi bir abiyotik stres etmeni ile karsilasmamistir. Bu oraninin
disinda kalan % 90’lik kisimda, % 26 oraninda en fazla karsilasilan kuraklik stresi
tehdidi altinda olan alanlar gelmektedir (Blum 1985; Ashraf 1994). Kuraklik, akdeniz
ekosistemlerinde bitki yasamini smirlayan 6nemli bir faktordiir (Villar-salvador vd.
2004). Kuraklik olusumu; sicaklik, nem, yagislar, evaporasyon, transpirasyon gibi belli
bash unsurlara bagli olarak degisen ve gelisen bir olaydir. Kuraklik stresi genel bir ifade
ile, “yeryliziinde bulunan gesitli sistemlerce kullanilan dogal su varliginin belli bir
zaman igerisinde ve bolgesel 6l¢ekte ortalamanin altina inmesi sonucu ortaya ¢ikan su
ac1g1dir” seklinde tanimlanabilir (Semerci vd. 2008).

Diinya niifusunun hizla artmasi ile ortaya ¢ikan besin ihtiyacina ¢oziim
tretebilmek ic¢in yapilan c¢alismalar, daha ¢ok olumsuz ¢evre kosullarinda dahi
siirdiiriilebilecek tarimsal faaliyetler igin yetistirilebilecek bitki tiirlerini belirlemeyi
hedeflemektedir. Diinyada meydana gelen bu olasi durum, iilkemizde de tarim
alanlarimin giderek sinirlanmasi, iiretimin arttirilmasi agisindan birim alandan daha fazla
urtin elde etmeyi zor hale getirmektedir. Hiicresel seviyede oksidatif bir hasar olarak
ortaya ¢ikan kuraklik stresi, kurak ve yari kurak bolgeler igin verimi 6nemli 6lgiide
etkileyen bir faktordiir. Kuraklik sorununu ¢ozebilmek igin tolerant genotiplerin
se¢ilmesi en etkili yaklagim olarak goriilmektedir (Shalaby vd. 1993).

Su, agaclarin (odunsu bitkilerin) yas agirliginin yarisim1 (%50), diger bitkilerin
ise tamamina yakinini (%90) olusturmaktadir (Anjum vd. 2011). Bitkilerde su durumu
iki sekilde incelenir. Bitki su iligkisi genellikle bitki su potansiyeli (BSP) veya bitki su
gerilimi (BSG) olarak belirlenir (Landis 1989). Su potansiyeli deyince, bir sistemdeki
(toprak, bitki dokusu) suyun serbest enerjisiyle ayni sicaklik ve basing altindaki suyun
serbest enerjisi arasindaki fark akla gelmektedir. (Cleary ve Greaves 1979; Yahyaoglu
1987). Bitki su gerilimi ise, toprak nem igerigine ve fidanin bunu absorblama
yetenegine, atmosferik buharlagsmaya (sicaklik, nem vb.) ve stomalarin kapanarak nem
kaybini kontrol edebilme yetenegine baglidir (McDonald 1984).

Kuraklik stresi bitki biinyesinde genel olarak su eksikligi ve kuruma olarak iki
grup altinda incelenebilir (Smirnoff 1993).

1. Su eksikligi, bitki blinyesinde kuraklik stresi algilandiginda bitki su kaybini 6nlemek
amactyla stomalarin1 kapatarak ve gaz aligverisini en aza indirerek biinyesi iizerinde
kisitlamaya neden olan orta derecedeki su kaybina denilmektedir. Stomalarin
kapanmasina bagli olarak CO> fiksasyonunun kisitlanmasi ile birlikte bitkilerde oransal
su igeriginin yaklasik %70’te kalmast ile “’hafif su’” eksiliginin goriilmesidir.

2. Bitkilerde Kuruma, hiicre yapisimin ve metabolik aktivitenin tamamen
bozulmasindan kaynaklanan ve sonunda bitki biinyesinde enzimsel Kkatalizor
reaksiyonlarin durmasina neden olan asir1 miktardaki potansiyel su kaybi olarak
tamimlanmaktadir. Kuraklik stresinde bu grupta yer alan bitkilerde Kkural olarak,
kurumaya duyarli olanlarin ¢ogunda vejetatif dokular, oransal su igeriginin %30 un
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altinda kalmasiyla bu kapsamda iyilesme siirecine girememektedir (Smirnoff 1993).

Bitkinin gelisim evresi kuraklik stresinin olusma doneminde su sikintisi iizerine
etkili olup bitki biiyiime ve gelisimi ile arasindaki etkilesime baglhidir. Bitkide kuraklik
stresinden ve olusan bu kosullardan kaynaklanan verim miktarini belirleyen ¢ok sayida
fizyolojik parametre de stres faktorlerinden etkilenmektedir. Bitkilerin kuraklik stresinin
neden oldugu su eksikligine kars1 hassasiyeti en ¢ok generatif doneminde olmaktadir.
Arastirmalar sonucu, tohum olusumunun basladigr ilk gelisim evresi igerisinde meydana
gelen siddetli kuraklik kosullart %95’lere kadar artan bir verim kaybima neden
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bitki ¢igeklenme evresinde gergeklesen kuraklik
stresinin neden oldugu su sikintisi bitkide kisirliga neden oldugu bilinmektedir (Farooq
vd. 2009).

Bitkide stomalarin acilip - kapanmasinda olusan dengesizlikler, yaprak alaninin
genisglemesi gibi 6nemli morfolojik ve fizyolojik olaylarin, yaprak turgor potansiyelinin
azalmasi ile iliskili oldugunu ve stres boyutunun artmasiyla birlikte yaprak dokusunda
oransal su igeriginin azaldigi belirtilmistir (Jones ve Turner 1978). Kuraklik stresinde
ilk olarak topragin, daha sonra bitkide bitki - su potansiyeli azalmakta olup stresin daha
ileri seviyelere ¢ikmasiyla ise turgor basincinda azalma, stomalarin kapanmasi, yaprak
alanimin biiylimesinde azalma ve fotosentez oraninda diisiis meydana gelmektedir
(Oztiirk 1998). Kuraklik stresi altinda bitki yapraklarindaki su oranmin azalmas: ile
stomalarin kapanmasinin bagka bir etkisi ise; yaprak sicakliginin artmasi ve buna bagli
olarak membran stabilitesinin hasar gérmesinden kaynaklanan hiicre 6liimleri
olmaktadir (Farooq vd. 2009; Dolferus 2014).

McKimmie ve Dobrenz (1991) ile Ashraf vd. (1996), yapmis olduklar
calismalarda, kurak ekosistemler de yetisen tolerant gesitlerin govdelerinde hassas
cesitlere gore daha az miktarda iyon biriktirdigini bildirmektedirler. Bitkilerde yaprak
dokularinda strese karsi toleranslari belirleyebilmek amaciyla oransal su igerigi
Olciilebilmekte, kuraklik stresinin tayininde belirleyici rol oynamaktadir.

Bitkinin transpirasyon ile yitirdigi su miktart aldig1 su miktarindan fazla olmasi
durumunda, bitki organlar1 arasinda suyu kendi bilinyelerine alabilmek i¢in rekabet
baslar; bitkinin farkli organlar1 arasindaki su potansiyeli gradienti bozulur ve bitki su
eksikligi stresine girer (Dasgan 2009). Diger stres etmenlerinde oldugu gibi kuraklik;
stresin stiresine, siddetine, diger stres tiirlerinin varligina, stresin boyutuna, strese maruz
kalan bitkinin genetik 6zelliklerine, strese maruz kalan bitkinin yetistigi ortama, bitkinin
gelisimine bagli olarak, kisitli g¢evre sartlarina adapte olmayr saglayacak, bircok
fizyolojik, morfolojik, ve biyokimyasal etkileri tetiklemektedir. Bu faktorlere bagh
olarak, bitkiler, kisith ¢evre sartlarina adapte olmaya olanak yaratan tolerans
mekanizmalar1 gelistirebilmektedirler (Kalefetoglu ve Ekmekg¢i 2005). Ziska ve ark.
(1990), yaptiklart galigmada, stress seviyesinin artmasina bagli olarak Rubisco
(ribulozbisfosfat karboksilaz) etkinliginde ve klorofil igeriginde diisiis oldugunu
gbzlemlemis olup, Ganieva ve ark. (1997) da kuraklik stresinin fotosentezi olumsuz
etkiledigini gostermislerdir. Stres kosullarinin  biyokimyasal aktivite iizerine
dayaniklilig1, stres proteinlerinin sentezlenmesi ve diizenleyici osmotik potansiyel
olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan poliaminler ve ¢6ziiniir karbonhidratlar gibi metabolitlerin
birikimi ile saglanabilir (Guy vd. 1985; Kramer ve Wang 1990). Osmoregiilator olarak
gorev yapan degisik organik maddelerin ve ¢esitli inorganik iyonlarin birikimi (Wyn
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Jones 1981; Ashraf 1989), yapraklarda fotosentez etkinligi ve parametrelerinin
belirlenmesi (Sharma ve Hall 1992; Belkhodja vd. 1994), hiicre zarinin segici-
gecirgenliginde meydana gelen zararlanma (Blum 1985), kuru madde miktarinin stres
indeksi ile olan iligkisi (Bouslama ve Schapanagh 1984) strese dayanikli bitkilerin
secilmesinde kullanilabilecek etkin faktorler arasindadir.

Bitkide biiyiime ve gelisme acisindan stresin ana etkisi osmotik basing ile
aciklanabilmektedir. Bitkilerin kok bolgesindeki osmotik potansiyellerinde meydana
gelen degisimlerine karsi osmotik durumlarini ayarlamalarina ‘osmotik uyum’
denmekte olup bunun i¢in 6zel mekanizmalar gelistirmislerdir (Hamada vd. 1992).
Bitkilerin stres faktorii ile karsilagtiklar1 anda, iyonlari, ¢6zilinebilir maddeleri ve serbest
amino asitlerin birikimini saglamasi nedeniyle osmotik potansiyelleri diiser (Weimberg
1986). Bitkiler osmotik uyumu saglayabilmek igin, bazi organik bilesikleri
sentezleyerek ya da toprak ¢ozeltisinden ¢esitli iyonlar1 biinyesine almaktadir (Ashraf
1994; Salama vd. 1994). Cok sayida arastirmaci bitki - stres toleransi ile osmotik uyum
arasinda kuvvetle muhtemel bir iligkinin oldugunu bildirmislerdir (Greenway ve Munns
1980; Yeo 1983; Weimberg 1987).

Su ile kapl topraklarda oksijen ¢ok ¢abuk tiikkenir ve anaerobik mikroorganizma
islevi sonucu olusan metabolik triinler toksik etkiye neden olur.(Giliglii 2006). Strese
kars1 gosterilen tepki agisindan her bir bitki tiirli ve gesidi, hatta organlari arasinda
metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler bakimindan &nemli farklar
bulunmaktadir (Belkhodja vd. 1994). Genetik Ozelliklere paralel olarak farkli
siddetlerde meydana gelen kuraklik stresinden etkilenme derecesi o0 genetik 6zelliklere
sahip bitkinin stres faktoriine kars1 gelistirdigi metabolik aktiviteye baghdir.

Bilindigi {izere bitkiler kuraklik stresine tepki olarak ©nemli fizyolojik,
metabolik ve morfolojik degisimler gosterirler. Bu degisimler arasinda bitkinin gelisme
diizeyinin normal diizeyin altinda kalmasi, kok boyunda azalma veya artmanin
goriilmesi, kok/govde oraninda artma, bitki de bulunan toplam yaprak sayisinin ve
yaprak alaniin azalmasi, yaprak kiitlesinin toplaminda azalma (Fischer ve Wood 1979;
Karamanos ve Papatheohari 1999; Cattivelli vd. 2008; Jaleel vd. 2009) ve bitkinin
yapraklarinin kivrilmasi (Terzi ve Kadioglu, 2006) gibi degisimler goriilmektedir.

Bitkilerde meydana gelen fizyolojik cevaplar, kokten gelen sinyallerin
tanimlanmasi, ozmotik diizenleme ve turgor kaybinin olusmasina, bitkide yaprak/su
potansiyeli iliskisinde, stomal iletkenlikte, i¢sel karbondioksit konsantrasyonunda, net
fotosentez miktarinda ve bitki biiylime ve gelisimi oranlarinda énemli 6l¢iide azalmayi
kapsamaktadir. Kuraklik stresine karsi verilen erken cevaplar, bitkinin hayatta kalmasini
saglamanin yaninda glisin betain ve prolin gibi osmoregiilatorlerin birikimi ile
dehidrasyona kars1 direng olusturarak bitkinin yapisal biitiinliigiin saglanmasi ve
korunmasinda, iglevselliginin siirdiiriilmesinde etkili olmaktadir (Pinhero ve Paliyath
2001). Mevsimsel evotranspirasyonun ve bu durumdan kaynaklanan verimde azalmaya
neden olan daha uzun vadede stomalarin kapanmasi, karbondioksit derisiminde
kisitlama ve rubisco etkinliginin azalmasi gibi faktorlerden dolayr fotosentez orani
azalmaktadir (Lawlor 1995; Pinhero vd. 2004). (Sekil 2.4)
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Sekil 2.4. Uzun (sol) veya kisa (sag) donem kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde
gozlenen degisimler (Chaves vd. 2003)

Bitkilerde kuraklik stresine kars1 etkiler ti¢ grup altinda incelenmektedir. Bunlar;
mekanik, metabolik ve oksidatif etkiler olmak iizere asagida detaylandirilmistir.

1. Mekanik Etki: Turgor kayb1 ile meydana gelen, yani bitki hiicrelerinde belirgin su
kaybinin gergeklesmesi ile kendini gosteren birincil stres faktoriidiir. (Levitt 1980).
Hiicredeki sulu ortamin bir sonucu yapisal plazma membranlar1 olusturmaktadir. Olusan
bu yapt membranda suyu sevmeyen (hidrofobik) fosfolipid u¢larin su tarafindan itilmesi
durumudur (sivi-kati faz). Hiicrede su kaybedilmesi ile birlikte, plazma membran yapisi
degisiklige ugrayarak; fosfolipidlerin suyu seven (hidrofilik) kisimlar1 birbirine
yaklagarak membranlar biitin (Jel fazinda) bir gorinim alirlar. Olusan yeni
yapilanmada plazma membran lipidleri lateral ve rotasyonal harekete sahiptir Bu
hareketi sivi-kati1 fazda daha az kinetik enerji harcayarak gerceklestirirler. Hiicrede su
eksikligine bagli olarak hacim azalir. Plazma membrani hiicre duvarindan ayrilir ve
sadece plazmodezmler araciligiyla iligkisini siirdiirebilmektedir (plazmoliz). Bu nedenle
olusan gerilim nedeniyle plazma membraninda ve tonoplastta meydana gelen ¢6kme,
yirtilmalara yol agmaktadir (Mc Kersie ve Leshem 1994) bu durum ise, hidrolitik
enzimlerin agiga ¢itkmasi ve bundan dolayr sitoplazmanin otolize ugramasi ile
sonuglanabilir (Salisbury ve Ross 1992). Bu hasar, normal diizeyde seyreden bir
hiicresel metabolizmay1 cogunlukla kalic1 olarak bozmaktadir.

2. Metabolik Etki: Bitkilerde su hiicre igeriginde biiyiikk bir kismi olusturdugu igin,
hiicre i¢inde tasinabilir rol almasi, hiicresel diizeydeki reaksiyonlar i¢in ayristirici
olmasi gibi ¢ok yonlii ve nitelikli 6zellikler barindirmasindan dolayi, hiicrenin su
kaybetmesi durumunda, normal regiilasyon devam edememektedir. Buda
metabolizmanin dengesini kaybetmesi, bozulmasini beraberinde getirmektedir. Kuraklik
stresinde su yitimiyle gerceklesen iyon toksisitesi, membrandaki biitiinliigiin ve protein
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yapisinda bozulmalara yol agar ve hiicreye hasar verir. Bu yitimin sonucunda; protein
yapisinda bulunan hidrofilik ve hidrofobik aminoasitlerin su ile iliskilerinde bozulma
olusur (Campbell 1991) ve bu durum protein denatiirasyonlarina, enzim inhibisyonuna
neden olmaktadir (Bray 1997).

3. Oksidatif Etki: Serbest radikallerin, singlet oksijen (* O), siiperoksit molekiilii (O2 -
), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil radikallerini (OH™ ) 6zellikle de bahsedilen
reaktif oksijen tiirlerini igermektedir. Kimyasal ve biyokimyasal tepkimeler de
atomlarin dis orbitallerindeki paylagilmamis elektron bulunmasi, serbest radikallerin
olusumunu arttirdig1 ig¢in bu molekiiller oldukga reaktif yapidadir. Bu radikaller;
mitokondri de, ER membran yapisinda, plazmam membraninda da olusabilmektedir
(Mc Kersie ve Leshem 1994). Bununla birlikte, suyun sinirlt oldugu araliklarda, bitkinin
vejetatif dokularinda oksidatif stres olusumunda Kloroplastta olusan 1sik ve klorofil
iligskisi en yaygin faktor olarak diistiniilmektedir (Farrant 2000). Bitki biinyesinde su
siirl haldeyken, bitki su kaybini engellemek igin, cogunlukla, stomalarimi kapatir ve
bu durum fotosentezi engelleyerek ya da en aza indirerek karbondioksit fiksasyonunun
kisitlanmasina neden olur. Olusan bu durumda kuantum verimi azalir. Boylece
fotosentetik reaksiyon merkezlerinde eksitasyon enerjisinde artmaya neden olur
(Stuhlfauth 1990).

Siiperoksit radikalleri tek basina oldukga reaktif degildir. Reaktif hale gelmeleri
daha ¢ok H2O; ve sonrasinda OH™ olusumu ile etkin hale gelmektedir (Halliwell ve
Gutteridge 1989). Calvin dongiiside H202 birgok enziminin aktivasyonunun
engellenmesine neden olmaktadir (Charles ve Halliwell 1980; Kaiser 1979). Siiperoksit
radikalleri ve H20., ~. Hidroksit diatomik anyonunu olusturmak suretiyle tepkime
sirasinda (Haber-Weiss reaksiyonu), Fe ya da Cu gibi diger gecis metallerinin
artmasiyla, bu reaksiyonlara ivme kazandirarak oksidatif zararlanmayi daha ¢ok
arttirabilmektedir ’Fenton reaksiyonu’’ (Smirnoff 1993).

Bitkiler, oksidatif hasarlanmanin neden oldugu yikim etkileri ile basa ¢gikabilmek
ve bu etkileri ortadan kaldirabilmek i¢in; membran yapisina baglh antioksidanlar (lipid
peroksidasyonu serbest radikallerini azaltan a-tokoferol, Pkaroten), suda ¢oziinebilen
antioksidanlar ve enzimatik antioksidanlar (SOD - siiperoksit dismutaz, CAT - katalaz,
POD - peroksidaz, APX - askorbat peroksidaz ve GR - glutatyon rediiktaz )’dan olusan
kaotik bir antioksidan savunma sistemine sahiptir. Kuraklik stresi altindaki bitkiler
antioksidan savunma sistemlerinin birkagin1 ya da tamamini aktive ederek oksidatif
stresin yarattigi zararlanmayr ortadan kaldirabilmekte ya da bu durumla miicadele
edebilmektedir (Jung 2004, Srivalli vd. 2003, Ramachandra Reddy vd. 2004; Pinheiro
vd. 2004). Buna ilaveten, stres faktorleriiniin siddeti veya seviyesinin uzun soluklu ve
kronik olabilmesi, bazen de kisa siireli ancak etkili stres durumunda bile, bitki -
savunma mekanizmalarinin kapasiteleri ileri diizeyde asilabilir. Bu gibi durumlar da ise
bitkide, gozle goriilebilir hasarlara ve hatta bitki 6limiine kadar giden bir siirece neden
olabilmektedir (Alexieva vd. 2003).

Chen vd. (1992), Ug yaprakli anaci iizerine asili 3 yasindaki Satsuma
mandarininde kuraklik stresi altinda bitki su durumu ve fotosentezi iizerine
calismiglardir. Toprak su igerigi tarla kapasitesinin % 50°si kadar altina distiigiinde,
yaprak su igerigi ve su potansiyelinde; % 42.5’un altina diistliglinde ise fotosentez
oraninda 6nemli azalmalar gozlemlenmistir.
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Germana ve Sardo (1996), turuncgil agaclarinda net fotosentez ile terleme
arasindaki iligkiyi ayn1 yapraklarda 6l¢lim yaparak incelemigler ve yaprak yiizeyi stoma
yogunlugu, net karbondioksit degisim orani, terleme orani, buhar basinci eksikligi ve
fotosentetik aktif radyasyon parametrelerini arastirmiglardir. Arastiricilar sonug olarak,
ayni ¢evresel kosullar altinda bitkilerin (6zellikle fotosentetik su kullanimi eksik bitkiler
arasinda) yaprak boyutu ve stoma &zellikleriyle baglantili olarak yapragin morfolojik ve
fizyolojik farkliliklarinin oldugunu bildirmislerdir.

Goldschmidt ve Koch (1996), turunggillerde asimilasyon hizinin optimal arazi
kosullar1 altinda 4 - 8 p mol CO2 m 2 s ! oldugunu belirtmislerdir. Turunggillerin
fotosentetik aktivitesi gilines 1s18imnin yaklasik % 30’u olan 600 - 700 PAR gibi diigiik
151k yogunlugunda doymaktadir. Turuncggiller sicakta, kurak ¢evre kosullarinda
geligebilmelerine ragmen, yaprak fotosentezi nisbeten diisiik bir sicaklik optimumuna
gereksinim duyar. Yaprak fotosentezi i¢in 25 - 30 °C sicakliklar optimum olup 35
°C’nin tzerindeki sicakliklar fotosentetik aktiviteyi azaltir. Fotosentez drtinlerinin
metabolik dagilimlari, depo ve tasiyict yapraklar arasinda Onemli derecede
degismektedir. Yash yapraklar asimilat {irlinlerinin biiyiik bir kismin1 disar1 gonderirler
ve bu geng yapraklara gore daha hizli olmaktadir. Nisasta, turunggillerdeki temel depo
karbonhidrattir. Turunggillerde nisasta dongiisii diger tiirlerden daha yavas olusur ve
bazen fotosentez iirlinlerine gereksinim duyulan donemlerde olsa da bu dongi
tamamlanamamaktadir. Ayrica, nisasta karanlikta 3 - 5 hafta sonra bile yaprakta
kalabilmektedir. Nisastanin yikimi i¢in gerekli enzim aktivitesi turunggil yapraklarinda
mevcuttur ve 15.6 - 18.3°C arasinda aktivite gostermektedir.

Yakushiji vd. (1998), kurak kosullarda Satsuma mandarin meyvesinde seker
birikim mekanizmasimi incelemislerdir. Iyi sulanan kosullara gore, kurak kosullarda
fotosentez hiz1 ve stoma hareketi diismektedir. Buna ragmen, orta derecedeki kurak
kosullarda yetistirilen agaclarin meyvelerinde seker igerigi en yiliksek bulunmustur.
Siddetli kuraklikta meyvelerde en yiiksek sakkaroz, glukoz ve fruktoz saptanmistir.
Aragstiricilar; kuraklikta meyvede artan seker birikiminin fotosentez {iirlinlerinin meyve
suyu keseciklerinde tasinmasindan ileri geldigini belirtmislerdir. Sulanan kosullarda
biliylime gosteren dokularda (yeni siiren siirgiin gibi) karbonhidratlarin kullanim orani
diger organlara gore daha fazladir.

Nogues vd. (2000), zeytin, lavanta ve biberiyede yaptiklari kuraklik
calismasinda fotosentetik karakterlere bakmislardir. Calisma sonunda, fotosentetik
tiretkenligin kuraklik stresi altinda {i¢ bitkide de azalis gosterdigini gozlemlemislerdir.

Diaz vd. (2004), 27 turunggil anacimin kuraklik stresine karsi tepkilerini
incelemislerdir. Aragtiricilar denemede O (kontrol), 15, 30 ve 45 giin hi¢ sulama
yapmamak {izere toplam dort uygulama ile anaglarin performanslarini
degerlendirmislerdir. Denemede kok kuru ve yas agirliklari, yaprak alani, yaprak rengi,
su potansiyeli ve gorsel olarak azot, demir ve magnezyum eksiklikleri incelenmistir.
Deneme sonunda anaglari ii¢ farkli gruba ayirmislardir. Grup 1 (hafif kuraklik belirtisi
gosterenler) : Sacaton sitrumelo, Flying Dragon, Hiryu, Rubidoux ii¢ yaprakli, Rich -16-
6, Beneke ii¢ yaprakli, Sunki mandarini ve Sun Chu Sha. Grup 2 (orta diizeyde kuraklik
belirtisi gosterenler) : C-35 sitranji, Depressa, Volkameriana, Carrizo sitranji, Troyer
sitranj1, "California" sitrumelo, Rangpur laymi, Amblycarpa, Gou Tou Cheng turuncu
ve turung. Grup 3 (siddetli kuraklik belirtisi gosterenler) : Swingle sitrumelo, X -639,

29



KAYNAK TARAMASI Z. UNAL

Yuma, Taiwanica, Makrofilla, Portakal, Shaub kaba limon ve Florida kaba limon.

Reddy vd. (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, bes farkli dut ¢esidinde, kontrol
bitkilerine tam sulama uygulamasi yapilmis olup, stres faktorii olusturulmak istenen
bitkilerde ise sulama rejimini keserek -2.5 MPa siddetinde bir kuraklik stresi
yaratmiglardir. Stres sonunda bitkiler iizerine olan etkileri degerlendiren arastirmacilar,
tolerant oldugu diisiiniilen ¢esitlerde lipid peroksidasyonu degerlerinin az oldugunu
belirlemislerdir.

Li Ming vd. (2006), Satsuma mandarininde (Guoqing 4 klonunda) net fotosentez
orani lizerine ii¢ yaprakli, Troyer sitranji, Swingle citrumelo ve Red tangerin + {i¢
yaprakli anaglarmin etkilerini sera kosullarinda incelemislerdir. Gilinliikk fotosentez
degisimi 10 ve 13 saatlerinde birinci ve ikinci pikleri olusturmus ve fotosentez degeri
birincisinde ikincisinden yiiksek bulunmugtur. Transprasyon orani, su kullanim
etkinligi, tUrlin miktarn ve karboksilasyon etkinligi fotosentez analizlerine
dayandirildiginda fotosentezin ii¢ yapraklida en yiiksek, Red tangerin + {i¢ yaprakli ve
Swingle sitrumeloda orta diizeyde, Troyer sitranjinda en diisiik oldugu saptanmustir. Ug
yapraklida ¢oziinebilir protein degeri, spesifik yaprak agirligi ve fotosentetik pigmentler
digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Fotosentez ile stoma iletkenligi,
transpirasyon orani ve oransal nem arasinda pozitif, hiicreler aras1 CO2 konsantrasyonu
ile negatif iliski bulunmustur. Fotosentez ve hava sicakligi arasinda, fotosentetik aktif
radyasyon ve yaprak ylizeyindeki buhar basinci noksanlig1 arasinda kompleks iligkiler
gbzlenmistir.

Ti-da vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, misir bitkisinin (kok ve yapraklarinda)
kuraklik stresinde lipid peroksidasyonu ve koruyucu enzim aktivitelerini
incelemislerdir. Arastirma, kuzey Cin’de iki y1l boyunca (2002 ve 2003) Haziran-Ekim
aylar1 arasinda 4 m? lik ve 1.5 m lik betonla izole edilmis alanda yiiriitiilmiistiir.
Aragtirma sonucunda, MDA igeriginin yapraklarda koklere gore daha fazla arttifi ve
koruyucu enzimlerin fonksiyonlarini yitirdigi belirlenmistir.

Treeby vd. (2007), 1999/2000 ve 2000/2001 sezonlarinda 5 anag iizerine
asilanmis Bellamy Navel portakalinda su stresinin ve kismi kok bolgesi kurakliginin
meyve olusumu ve kalitesi lizerine etkisini belirlemek amaciyla diisiikk seviyede
yagmurlama sulama yoOntemiyle sulama yapmigslardir. Kontrol uygulamasi olarak
donemde hektara 5,9 ML ve bitkinin bir yanina su vermek yerine alternatif olarak bahge
zeminine hektara donemde 5,5 ML su uygulamalari yapilmistir. Tim sulama
uygulamalarinda ilk yildaki ortalama meyve yiikii ikinci yila gore azalmistir (agag
basina 43 meyve 7,5 kg agirligindan, agac basina 34 meyve 4,4 kg agirligina). Sezon
boyunca en ¢ok etkilenen agagclar sitranj ve li¢ yaprakl ilizerine asili olanlar olmustur.
Meyve boyutu ve agirligi sezon 1°den 2’ye gegerken dnemli dl¢iide sulama tekniginden
degil su miktarindan dolayr azalmistir. Olgunluk déneminde PRD (partial rootzone
drying) uygulamasinda meyveler kontrole kiyasla daha kiiciik ve hafif bulunmustur.
Toplam ¢oziinebilir bilesikler ve meyve suyunda titre edilebilir asitlik, olgunlasma
doneminde taban sulama ve PRD uygulamalarinda kontrol meyvelerine kiyasla 6nemli
ol¢iide yiiksek bulunmustur. Meyve kabuk kalinlig1 ise anaca bagl olarak degisiklik
gostermistir.

Erismann vd. (2008), saksilarda yetistirilen 3 farkli anag¢ iizerine (Rangpur
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laymi, Swingle sitrumelo, Sunki mandarin) asili 1 yashh Valencia portakalina ait
fidanlarda, orta siddetli su noksanliginin fotosenteze olan etkilerini aragtirmiglardir. Net
CO, asimilasyon orani (An), stoma iletkenligi (Gs) ve hiicreler aras1 CO2 kismi
basincindaki degisime cevaben fotosistem (PSII)‘in uygulanabilir etkinligini (Fq/Fm)
kontrollii kosullarda incelemislerdir. Kurakligin net CO; asimilasyon oranini1 ve stoma
iletkenligini azalttigini, buna karsin PSII ¢aligma etkinliginin degismeden kaldigini
bildirmiglerdir. Ayrica, orta siddette kuraklik stresi altindaki portakal yapraklarinda
karbondioksitin sinirlanmasi nedeniyle fotosentez miktarinin azaldigini belirtmislerdir.

Tsokankunku vd. (2008), 5 yasli Navel ve Bahianinha portakallarinda 2007
yilinin yaz sezonunda iki aylik stirede CO2 ve su buhar1 degisimini ve bunlarin yaprak
sicakligina olan etkilerini arastirmiglardir. Calismada 25-30 °C yaprak sicakliginda
transpirasyon artmis ve fotosentez en yiliksek bulunmustur. Navel portakallarinin iki
cesidi arasinda bu dénemde CO2 ve HxO net degisimindeki farklilik %10'dan diisiik
bulunmustur. Golgelemenin yaprak sicakligini etkili bir sekilde diistirdiigline; ancak,
fotosentetik aktif 151k yogunlugunun oOnemli diizeyde azalmasma ve fotosentetik
doygunluk seviyesinin (600-700 mmol m -2 s -1) diismesine neden oldugu saptanmistir.

Jie vd. (2008), 1.5 aylik kayisi ¢ogiirlerinde kuraklik stresinin fotosentez
parametreleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Kontrol bitkileri tarla kapasitesinin %
70’1, hafif kuraklik uygulamasi, % 60°1; orta derecede kuraklik uygulamasi, % 50’si;
siddetli kuraklik uygulamasi ise % 40’1 oraninda sulanmistir. Toprak neminin
azalmasiyla fotosentez orani, solunum oram1 ve stoma iletkenliginin azaldig
gozlenmistir.

Gamir vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada Forner-Alcaide no.5 (FA-5) turunggil
anacinin kuraklik stresine dayanikliligini test etmis ve akrabalari olan anaclarla
(Kleopatra mandarini ve Poncirus trifoliata ) kiyaslamislardir. Calismada 9 aylik
Kleopatra mandarini, Poncirus trifoliata ve FAS ¢ogiirleri ve 15 aylik bu {i¢ anaca asili
Valencia portakallarini seralara dikmis ve besin ¢ozeltisiyle sulamiglardir. Yapraklar
tam solana kadar bitkileri kuraklik stresine maruz birakmiglardir. Kuraklik stresi
stiresince ¢Ogiirlerin ve asili agaglarin hayatta kalma siiresinin topragin suyu birakma
stiresi, yaprak biyokiitlesi ve terleme oraniyla iligkili oldugunu goézlemlemisledir.
Calisma sonunda FA5’in ¢6giir ve asili agaglarda akrabalarina gore kuraklik stresine
daha dayanikli oldugunu gozlemlemislerdir.

Pandey vd. (2010), yaptiklari ¢alismada yedi farkli Avena tiirtinde iki farkli
gelisme evresinde (¢igeklenme ve vejetatif ) kuraklik stresinin lipid peroksidasyonu ve
diger antioksidant enzimlere etkisini aragtirmislardir. Arastirma siiresince lipid
peroksidasyonu seviyesi malondialdehid (MDA) igerigine bagli olarak kuraklik
stresinde artis gostermistir. Arastirmanin sonunda MDA seviyesi yiiksek olan Avena
tiirlerinde lipid peroksidasyonu ve hiicre gecirgenliinin daha fazla oldugu ve kuraklik
stresine toleranslarinin az oldugu belirlenmistir.

Vu ve Yelenosky’e gore (1988) Valencia portakalinda (Citrus sinensis [L.]
Osbeck) su stresi altinda fotosentetik CO. asimilasyonu, terleme, Ribuloz-1, 5-
bisphosphate karboksilaz (RuBPCase) ve ¢oziiniir proteinleri arastirmiglardir. Her iki
kontrol ve uygulama bitkilerinde giin ortasinda gézlenen maksimum fotosentetik CO2
asimilasyon ve terleme, stres uygulanan bitkilerde (-2.0 MPa yaprak su potansiyeli)

31



KAYNAK TARAMASI Z. UNAL

kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda (-0.6 MPa yaprak su potansiyeli) %50 ve %40
bulunmustur. Su noksanligmin agirlastigi 6gleden sonra saatlerinde stres uygulanan
bitkilerde yaprak su potansiyeli -3.1 MPa, buna karsin kontrol bitkilerde -1.1 MPa,
strese maruz kalmis yapraklarda terleme olmamis ve fotosentetik CO2 asimilasyon hizla
sifira diigsmiistiir. Su stresi RuBPCase’in hem etkinlesmesini hem de toplam etkinligini
azaltmistir. Bu enzimin aktivitesi stres uygulanan bitkilerde yaklasik %62, kontrol
bitkilerinde ise %80 olarak bulunmustur. Su eksikligi RuBPCase’in ilk etkinligini %40
ve HCO3-/Mg?* ile doymus olan etkinligini %22 azaltmistir. Stres uygulanmus bitkilerin
yapraklarinda RuBPCase ve ¢oziilebilir proteinlerin  konsantrasyonlari kontrol
bitkilerine oranla sirasiyla ortalama %80 ve %85 olarak saptanmistir. Bdylece su
kithginda Valencia portakalinda RuBPCase’in etkinlesmesi ve konsantrasyonu enzim
faaliyetlerindeki azalmalara katkida bulunmustur. Ancak, su stresine bagli olarak yaprak
fotosentezi, ¢Oziinebilir protein ve RuBPCase faaliyet ve konsantrasyonundaki
gerilemeler 5 giin siire ile tekrar sulama sonucu diizeltilebilir bulunmustur.

Hu vd. (2006), turunggillerin fotosentez mekanizmasi tizerine gevresel etkilerini
arastirdiglt calismasinda; 1s1k, sicaklik, su, tuz ve bazi elementlerin fotosentezi
etkiledigini bildirmistir. Gii¢lii 151k veya ultraviyole 1sinlarimin PSII ve ksantofil
dongiisiinii  engellemesiyle fotosentezin engellendigi bildirilmistir. Yiikselen CO:
konsantrasyonu ile artan fotosentez sonucunda turunggil gelisiminin, veriminin ve
kalitesinin artabilecegi agiklanmistir. Arastirici, fotosentez mekanizmasinda N, P, Fe
gibi elementlerin etkili oldugunu belirtmistir.

Sanchez vd. (2007), 6 aylik Carrizo sitranji ve Kleopatra mandarinine 9 giinlik
kuraklik stresi uygulayarak yaprak su iligkisi, yapraklarda gaz degisimi, klorofil
konsantrasyonu, yaprak ve koklerdeki iyon konsantrasyonuna bakmislardir. Caligsma
sonucunda K, Ca, Cl iyonlarinin stres uygulamasiyla her iki bitki yapraginda artis
gosterdigini, Mg ve Na iyonlarmin ise Kleopatra mandarininde artis gosterdigini
gozlemlemislerdir.

Richardson vd. (2009), Silverhill ¢esidine Troyer sitranjinin ve {i¢ yapraklinin
ana¢ olarak kullanilmasin1 karsilastirmuglardir.  Ug  yaprakli iizerinde ¢esidin
yapraklarindaki Mg ve Ca seviyeleri yiiksek, fakat Troyer sitranj1 anacina gore P ve K
daha diisiik bulunmustur. Kalsiyum ve K arasinda ters bir iligki oldugu belirlenmistir.
Bu calismada, bodur veya diisiik gelisme giiciine sahip anaglarin iizerine asili agaglarin
yapraklarinda fotosentez orani, kuvvetli gelisme giicline sahip anaclarin iizerine asili
agaclardan daha diisiik bulunmustur. Bitki organlarinda depolanan nisasta ve
karbonhidrat miktarinin 6l¢iildiigii calismada; ii¢ yapraklilarda gévde ve dallarda nisasta
daha yiiksek bulunmustur. Troyer sitranjinda koklerde daha diisiik bulunmustur.

Skewes vd. (2009), Avustralya kosullarinda bes farkli turunggil anaci (Kleopatra
mandarini, Parramatta portakali, kaba limon, Troyer sitranji ve Swingle sitrumelo)
tizerine asili Washington Navel portakalinda %100, %33 ve %10 sulama uygulamalari
ile kuraklik stresine karsi anaclarin performanslarini karsilastirmislardir. Denemede,
yaprak solgunlugu, yaprak dokiimii, yaprak rengi, yaprak karbonhidrat miktari, meyve
iriligi, meyve sayisi ve verim parametrelerini degerlendirmislerdir. Arastiricilar,
Kleopatra mandarininin kurakliga kars1 en tolerant; Parramatta portakalini ise en hassas
olarak bulduklarini bildirmislerdir.

32



KAYNAK TARAMASI Z. UNAL

Nunez vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada 12 farkli anaca asilanan Tahiti layminin
sulu ve susuz kosullardaki performansina bakmislardir. Calisma sonunda daha kuvvetli
gelisen anaglarda susuz kosullarda sulu kosullara gore daha fazla iiriin alindig
gozlemlenmistir (6zellikle 1646 citradia ve Morton sitranji daha iyi performans
gostermistir). Diger taraftan, daha zayif biiyliyen anaglarda sulu kosullarda susuz
kosullara gore daha fazla {iriin alindig1 gézlemlenmistir (6zellikle tetraploidlere asili
olanlarda Carrizo ve Troyer sitranji, Swingle sitrumelo, Davis A trifoliata ve Flying
Dragon trifoliata) ve Flying Dragon trifoliatanin Tahiti laymi i¢in daha uygun bir anag
oldugunu gézlemlemislerdir.

2.3.1. Bitkilerde kuraklik stresine kars: gelistirilen mekanizmalar

Ayni grupta siniflanan bitkilerin iklime gore degisen bolgelerdeki dagilimlari,
birgok farkli ¢cevre kosullarina uyum saglayabildiklerini gostermektedir (Dolfeus 2014).
Bitkiler, ¢evre kosullarinda meydana gelen degisikliklere adapte olarak gorecekleri
zarart en aza indirecek sekilde biiylime ve gelismelerini manipiile ederek ekolojiye
uyum saglayabilirler. Dolayisiyla kuraklik stresiyle karsilagan bitkide ekolojiye uyum
saglayabilmek i¢in metabolizmasinda degisim yollar1 arayacagi kacinilmazdir.

Kuraklik stresi marjinal kosullara adaptasyonu saglayan bir¢ok diizeyde
(molekiiler, biyokimyasal ve fizyolojik) metabolik aktiviteleri harekete gecirir (Arora
vd. 2002). Dayaniklilik mekanizmasi olarak “stresten kaginan” bitkiler orta diizey
kuraklik stresinde yasamlarmma devam edebilirken “strese tolerant” bitkiler sahip
olduklart mekanizmalarla daha siddetli kurak kosullarda hayatta kalabilirler. Toleranti
bitki gruplar1 igerisinde yer alan “Yeniden Dirilis (resurrection) bitkileri”, susuz
kosullarda vejetatif dokularindaki bagil suyu %5’e kadar indirir ve suyun varliginda
rehidrasyonu gergeklestirerek yasamini siirdiiriir (Mundree vd. 2002). Vejetatif dokulari
asir1 kuraklikla 151k varliginda olusan anormal abiyotik streslere karsi koyabilmektedir
(Sherwin ve Farrant 1998).

“Resurrection Bitkileri” Foto-oksidatif strese karsi gelistirdikleri stratejiye gore
2 gruba ayrilirlar:

1. Klorofil Alikoyucu Yeniden Dirilis Bitkileri (Homiochlorophyllous Resurrection
Bitkiler): Kuruma sirasinda Kklorofilleri alikonur. Klorofil-isik etkilesimlerinin
tehlikeleri alikonan klorofil ile onlenir. Yapraklar: kivirma ve katlama hareketleri 151k
stresinden kaginmada 6nemlidir (Sherwin ve Farrant 1998).

2. Klorofil Kaybeden Yeniden Dirilis Bitkileri (Poikilochlorophyllous Resurrection
Bitkiler): kloroplastlardaki tilakoit ve tiizerindeki klorofilleri pargalayarak serbest
radikal olusumuna neden olan reaksiyonlar1 engellerler (Sherwin ve Farrant 1998).
Kurakligin sona ermesiyle onarim proteinleri sentezlenir ve fotosentez aparatlari
yeniden olusturularak bitki yeniden fotosentez yapar. Normal bitkiler kuraklik
karsisinda ortaya ¢ikan turgor kaybiyla hiicre zar ve ¢eperindeki mekanik basing ortadan
kalkar ve buralarda onarilamayacak zararlanmalar baglar (Vander vd. 2002). Yeniden
dirilis bitkilerinde ise, olusacak olan mekanik stres bazi mekanizmalarla 6nlenir.

Ornegin baz1 tiirlerde (Myrothamnus flabellifolius, Craterostigma wilmsii
(Farrant 2000; Vicré vd. 1999) ve Eragrostis nindensis (Vander vd. 2001) mezofil
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hiicreleri hacim olarak azalirken, diger bir grup bitkide (Xerophyta humilis, Xerophyta
viscosa (Farrant 2000; Mundree ve Farrant 2000) ve Eragrostis nindensis (Mundree
2002) ise demet kim1 (Bundle sheet) hiicreleri ¢cok sayida vakuol olusturarak hiicre
hacmini korur bu hiicreler prolin benzeri osmolitler yardimiyla yeniden su kazanirlar

(Vander vd. 2002).

Bitkilerde ‘“oksidatif etki” serbest radikallerin olusumundan ortaya ¢ikar.
Kimyasal ve biyokimyasal tepkimeler atomlarin en dis orbitalindeki elektronlarca
gerceklestirilir. En dig orbitalde atil bir elektronun aktivitesi oldukg¢a yiiksek olup
serbest radikalleri olusturur. Bu radikaller plazma membrani, mitokondri ve ER
membranlarinda olusabilir (McKersie ve Lehsem 1994). Su stresi altindaki bitki
stomalarini kapatir bu da gaz aligverisini yani fotosentezin hammaddesi olan CO2’nin
alimin1 kisitlanmasina neden olur buda kuantum verimi azaltarak siiperoksit (02 )
tretimini artirir. Kuraklik stresinde artan siiperoksit (O™ ) iiretim hiz1 da
membranlardaki lipitlerin peroksidasyonuna, yag asitlerinin doymasina sonugta da
membranin tiimiiyle zararlanmasina yol agar (Sgherri vd. 1996).

Siiperoksit aslinda tek basmna asiri reaktif degildir. H2O2 ve hidroksil (OHe )
radikallerinin olugmasini sagladigindan dolay1 etkilidir (Halliwell ve Gutteridge 1989).
Serbest oksijenler, peroksit, singlet oksijen, hidroksil, peroksinitrit ve hidrojen
peroksitten olusur. Bunlarin yarilanma omrii birka¢ mili saniye ile saatler arasinda
degisir. Serbest radikaller redoks reaksiyonlarina yol acarak (indirgen, yiikseltgen
ve/veya her iki etkiyi birlikte gostererek) hiicre hasarina neden olurlar. Protein, lipidler
ve DNA iizerinde de zararli etkileri vardir.

Kuraklik altindaki bitkiler antioksidant savunma sistemleriyle oksidatif stresin
zararindan kurtulurlar (Jung 2004; Srivalli vd. 2003; Ramachandra-Reddy vd. 2004;
Pinheiro vd. 2004). Ancak yine de savunma mekanizmalarin kapasiteleri stresin
etkisiyle agildiginda zararlanmalar ve hatta bitki 6liimlerine neden olabilir (Alexieva vd.
2003).

Su stresi altindaki bitkilerdeki ilk adaptasyon mekanizmasi su kaybim
engellemek icin stomalar1 daraltmak veya kapatmaktir (Osakabe vd. 2014).
Karbondioksit alinimi azaldigindan fotosentez oraninda bir diislis olur (Chavez vd.
2003). Net fotosentez iceri alinan karbondioksit miktari ile iligkilidir.

Kurak kosullarda bitkiler yasayabilmek icin topraktan iyonlari alarak ya da
organik bilesikleri sentezleyerek ozmotik su kaybini en diisiik seviyeye indirler (Ashraf
1994; Salama vd. 1994). Su noksanligina kars1 olusturulan cevaplar; tiire, genotipe, su
kaybr siddetine ve uzunluguna, bitkinin gelisme durumuna, yasina, organ ile hiicre
tipine ve hiicresel kompartmanlagmaya bagli olarak degismektedir (Bray 1997). Bu
cevaplar birkag saniye ile (Bir proteinin fosforilasyon derecesinde meydana gelen bir
degisiklik gibi) dakikalar veya saatler siirebilir (Gen ekspresyonunda meydana gelen bir
degisiklik gibi) (Bray 1997).

Strese tepkide yer alan genler iki grupta toplanir:
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1. Erken Tepki Genleri: Cok hizli- ani (dakika diizeyinde) ve gegici olarak aktive olur.
Tiim sinyal bilesenleri hali hazirda var oldugu icin aktivasyonlari yeni protein sentezine
gereksinim gdstermez.

2. Geg Tepki Genleri: Daha yavas (saatler diizeyinde) aktive olurlar ve ekspresyonlari
genellikle devamlidir. Strese cevapta aktiflesen genlerin ¢ogunlugunu olustururlar.
Erken tepki genleri genelde olarak gec tepki genlerini aktive edecek transkripsiyon
faktorlerini kodlar (Zhu 2002).

Water Stress in Vegetative Tissues
(Coping Mechanisms)
Vejetatif Dokularda Kurakhk Stresi
(Dayamkhlik Mekanizmalar)

Strain Avoidance
Stresten Kaginma

Strain Tolerance
Stres Tolerans:

4A Desiccation Tolerance

Survive Moderate Water Stresses
Orta Dereceli Kurakhik Stresinde
Hayatta Kalirlar

Sekil 2.5. Kuraklik stresi ile miicadelede bitkiler tarafindan kullanilan mekanizmalarin
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| |

e || [ Kuruma Tolcrans
Drought reduced water Protective solutes,
Escaping: loss, increased osmotic adjustment for
dormant peniods wakes uptake Surgor maistenmnce Rate of water Joss Rapid water loss
short life cycle (cg Succulents) coatinue functioning sutinde determined by
‘:E Ephemerals ) :::"“- B e d‘ﬁc). (g predominantly rely environment, rely
(uraklikta : Dosent overgrocns. .
T kurakliktan su Kuraklik Tolerans: . sscrie A P
B ) kaybins (Kurakhk Direnci): Saldatn & m:'&um"?
periyoda onleyerck ya da su kith@: boyunca turgons : “E‘ R ion
grmekis su alemm strdarmek iom koruyucu Agn m ko> mosses and algac)
vasam dongoso 2 warak solutlar sentezleme ( s‘o_lhl SR {qnh
sogme Rp— ————— koruyucu “evrodoks hezh su
(Efemerter gibi) ‘ubbplentler mekanizmalan tz)hmm neden oldugu
sibi) kullanarak ctkib ber etkiys suyun normal
sekalde su kayip dazeye donmesi
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etkili br gekilde
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yosunlar ve algler gibi)
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siiflandirilmasi (Mundree vd. 2002)

Survive Severe Water Stresses
Siddetli Kurakhk Stresinde Hayatta
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2.4. Diizenleyici Osmolitlerin Biyosentezi ve Prolin

Ozmolitler streste olusturulan ROT’un deaktivasyonunda gorev yapan
proteinlerdir. Ozmoregiilatér ve ozmoprotektan olarak rol oynarlar. Sitoplazmanin su
kaybin1 Onlerler ve hiicre dis1 sayilan apoplast ve vakuollerde sodyumun tutulmasini
yardimci olarak hiicre yapilarini korumaktadirlar (Smirnoff ve Cumbes 1989).

Osmolitlerin biyosentezi: Tuz stresi altinda, bitkiler tuz alimimimi kisitlar ve
osmolitlerin biyosentezi ile osmotik basinci ayarlar. Osmolitler diisiik molekiiler agirligi
ve hiicre icerisinde yiiksek konsantrasyonda bile genellikle toksik olmayan yiiksek
¢Oziintirliikleri olan molekiillerdir (Rai 2011). Bu osmolitler prolin, siikroz, hidroksil
grubu igeren alkoller, trehaloz ve glisin- betain, kuanerter amonyum (Glisin betain,
alenin betain, prolin betain, hidroksilprolin betain ve kohlin O- siilfat) dur (Ashraf ve
Foolad 2007).

Prolin bitkileri osmotik stresten koruyan en 6nemli osmolitlerden biridir. Tuz ve
kuraklik stresi altinda, doku igerisinde biriken prolinin osmotik basinci ayarlama, strese
diren¢ sonrasi biiylime i¢in karbon ve azot rezervi, amonyumlarin detoksifikasyonu,
hiicre zarinin stabilizasyonu, fotosentetik aktivite ve mitokondriyal fonksiyonlarin
korunmas1 ve serbest radikallerin yok edilmesi gibi bircok fonksiyonu vardir. Ayrica
prolin miktari (birikimi) tiirlere gore degismektedir (Rai vd. 2011).

Bitki hiicreleri igerisinde prolin birikimi; diger amino, imino asitler ve protein
yapisina katilmayan amino asitlerden olan sitrulin ve ornitin (ornithine) gibi amino
asitlere gore daha fazladir. Prolin birikimi normal olarak sitozol igerisinde olusur.
Osmotik olarak ¢ok aktif olan prolin 6zellikle NaCl’nin bitki hiicresinin membraninda
olusturacag1 zarari azaltir ve hiicre membraninin stabilitesinin korunmasina yardimeci
olur. Prolin sentezi yiiksek bitkilerde iki alternatif yolla (L-ornitin (ornithine) veya L-
glutamat) yapilir. Ayrica bitkilerde oldugu gibi, memelilerde ve mikroorganizmalarda
da L-glutamat (glutamate) ve L-ornitin (ornithine) prolin biyosentezindeki Oncii
molekiillerdir (Parvaiz ve Satyawati 2008). Prolin-5-karbolsilat sentetaz (P5CS) ile
prolin-5-karbolsilat rediiktaz (PSCR) enzimleri prolinin biyosentez yolunda temel rol
oynamaktadir. Kuraklik stresine karsi gelistirilen osmoregiilasyon osmolit sentezinde
gorev alan spesifik enzimlerle (betain aldehid dehidrogenaz, prolin-5- karboksilat
sentetaz ve rediiktaz, kolin monooksidaz gibi) ile saglanmaktadir (Bray 1997; Moghaieb
vd. 2004).

Prolin miktar1 bitkilerin tuz ve kuraklik gibi abiyotik stres faktorlerine kars
toleransinin  belirlenmesi noktasinda Onemli bir parametre olarak literatiirde
gosterilmektedir (Beyaz 2014).

Prolin hiicre igindeki yogunlugunun artmasi1 hem strese karsi indikator olup,
hemde bitkinin strese kars1 savunma mekanizmasini harekete geciren metabolik olayin
ilk basamagmi igermektedir. Bitkilerde biriken prolin osmotik  basincin
dengelenmesinde, Na, K, Mg ve Ca gibi iyonlarin konsantrasyonlarina etkide
bulunduguna, hiicre duvarmin giiglendirilmesinde, klorofil molekiillerinde ve enzim
aktivetelerinde 6nemli bir yerinin oldugu belirtilmektedir (Iba 2002).
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Bitkilerde klorofil molekiillerinin merkezindeki Mg ile biriken Na’un yer
degistirmesinin yapraklarda klorofillerin yapisint bozmakta ve kloroza neden oldugu bu

siirecte de prolinin hiicrelerde {iretim ve birikiminin arttig1 belirtilmektedir (Avcioglu
vd. 2003).

Bitkilerin stres kosullarinda, putresin ve prolin gibi poliaminleri iireterek
hiicrenin osmotik basincini yiikselttigi, bu sekilde de olusan yiiksek osmatik basinci
dengeleyebildigi belirtilmektedir (Oztiirk ve Demir 2002).

Aminoasit tlirevi olan poliaminlerin; Putresin (Put), Kadaverin (Cad), Spermidin
(Spd) ve Spermin (Spm) olarak ¢esitleri bulunmaktadir. Putresin ile Kadaverin bir
diamin iken, Spermidin Triamin ve Spermin ise tetraamindir (Smith 1979; Bagni ve
Pisstochoni 1992; Liu vd. 2000).

Poliaminler bitki biinyesinde serbest olarak, fenolik asitlere, negatif yiiklii
makromolekiillere (protein, niikleik asit ve fosfolipitler) veya diger diisiik molekiil
agirhi@ina sahip bilesiklere bagli olarak bulunurlar (Evans ve Malmberg 1989; Bagni ve
Tassoni 2001). Bu baglanma sekli nedeniyle de membran yapisinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, niikleik asitlerin fonksiyonlarin1 ve enzim aktivitelerinin farkliliklarini
etkilemektedirler (Galston ve Sawhney 1990). Bu nedenlerle de, Prolin hiicre
farklilagsma, gelisme ve boliinmesine diisiik konsantrasyonlarda bile etki eder (Gallardo
ve Matilla 1996). Poliamin igerisinde yer alan Prolin ve diger bagl aminler dokuya ve
gelisim evrelerine gore farklilik gostermektedir (Bonneau vd. 1994).

Putresinin hiicre duvar1 kesitleri, vakuoller, mitokondri ve kloroplastlarda
bulundugu ortaya konmustur (Torrigiani 1986; Slocum 1991b; Tiburcio 1997).
Poliaminler gorevleri arasinda somatik embriyogenez sap veya govde kalinlagmasi,
ciceklenme, kok biliylimesi ve gelismesi, yumru gelisimi, meyve olgunlagmasi
bulunmaktadir (Hanzawa vd. 2000; Couée vd. 2004).

Poliaminlerden Prolin genellikle en yiiksek oranda bulunandir. (Kalac ve
Karusava 2004). Poliaminlerin artis1 potasyum eksikligi su, tuz, agir metal, asit,
cevresel stresler ve oksijensizlige karsi yanit olarak ortaya ¢ikar (Flores vd. 1989).

Abiyotik stresler, bitkilerin karbonhidrat igerigi tizerinde farkli etkilere sahiptir.
Baz1 aragtirmacilar, tuz stresi altinda bitkilerde karbonhidrat birikimi oldugunu rapor
etmiglerdir (Abd ElSamad ve Azooz 2002; Parida vd. 2003; Azooz vd. 2004). Diger
taraftan Mostafa (2004), diisiik seviyede diizenli uygulanan tuzun seker ve toplam
karbonhidrat miktarin1 azalttigin1 bildirmistir.

Tuz stresine tepki olarak bitkilerde ¢ziinebilir proteinler azalir (Parida vd. 2002;
Abed-Latef 2005). Yiiksek tuz konsantrasyonunu glikofik bitkilerde, azot bilesiklerinin
ve yiiksek protein igeriliginin yiikselmesine neden olur (Abed El-Baki 1996; Jones ve
Mac Milan 1987). Bitkilerde, ¢cok sayida azot igeren bilesiklerin birikmesi ¢evresel stres
faktorlerine baglidir (Robe vd. 1990; Kuznetsov vd. 2007). Tuz stresi altinda bitkiler
ozmotik stresin dengelenmesinde, amid iceren aminoasitleri (glutamin ve aspareginler),
amino asitleri (arginin, prolin, sitrulin ve ornitin) ve amin putresini siklikla birikir.
Bitkinin tuz ve kuraklik stresi altinda osmotik dengeyi saglamasinda prolin, asparagin
ve amino biitirik gibi amino asitler 6nemli rol oynar (Gilbert vd. 1998).
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Tuz stresi altinda, bitkiler osmotik strese karsi hiicrelerinde prolin biriktirirler ve
tuz yanit genlerinin expresyonunu ylikseltirler, bu promotor bolgeleri prolin cevap
elementleri olarak bilinir (Satoh vd. 2002; Oono vd. 2003). Bitkinin tuz stresine karsi
koymasinda rol oynayan ozmotik basing diizenleyici aminoasitler icerisinde prolin
birikimi, belirleyici olarak kullanilabilmektedir (Haroun 2002; Ueda vd. 2007). Tuz
stesi altindaki bir bitkide, prolin sentezinde rol oynayan bir veya birden fazla genin
uyarilmasiyla prolin iiretimi artmaktadir (Stewart vd. 1986). Tuz stresi altinda verilen
cevaplar igerisinde P5CS geni tarafindan ifade edilen Al -Piyrolin-5 karboksilik asit
sentaz, prolin sentez yolaginda 6nemli bir rol oynamaktadir (Xiong vd. 2001; Chen vd.
2001). Prolin ise tuz stresine maruz kalan bitkilerde en fazla biriktirilen biriktirilen
ozmolitlerden bir tanesidir (Delauney ve Verma 1993; Jimenez-Bremont vd. 2006;
Tripathi vd. 2007). Prolin bir ozmoproktant gibi gérev yaparak proteinleri sabitler ve
hiicre yapisinin tuzdan zarar gormesini engeller (Kavi Kishor vd. 2005). P5CS geninin
ifade seviyesi, cesitli abiyotik stres faktorlerinin (kuraklik, sicaklik, tuz ve ABA gibi)
etkisiyle olabilmektedir. (Igarashi vd. 1997; Chen vd. 2013). Tiitiin bitkisinde yapilan
bir ¢calismada, tuz stresi altinda PSCS geninin fazla ifade edildigi ve prolin miktarinin
artarak tuz stresine toleransi artirdigi bildirilmistir (Kishor vd. 1995). Kaktiis bitkisi
tizerinde yapilan bir ¢alismada TaP5CS geninin tuz stresi altinda Prolin birikimini
diizenledigi, fakat gen ifade seviyesi ile hiicrede dlgiilen Prolin enzim aktivitesinde bir
paralellik olmadigi, TaP5CS geninin ve Prolinin hiicrenin turgor basincini dengelemede
ve tuz stresine toleransta 6nemli roller oynadigi bildirilmistir (Silva-Ortega vd. 2008).
Celtik ve Arabidopsis bitkileri iizerinde yapilan calismalarda, tuz stresi altinda P5CS
geninin yliksek oranda ifade olmasiyla hiicrede prolin miktarinin arttigt ve ozmotik
strese karsi toleranslilik sagladigi bildirilmistir (Sawahel ve Hassan 2002).

Poliaminler aminoasit dekarboksilaz reaksiyonuyla H* tiiketerek hiicreler arasi
pH’y1 ayarlar (Flores vd. 1995). Genellikle aktif olarak biiyiiyen dokularda yiiksek
senesensli dokularda diisiik oranda bulunur (Neves vd. 2002). Bazi pestisitlerin
turunggillerin fizyolojik ve anatomik Ozellikleri {izerine etkisinin arastirildigr bir
calismada, Washington Navel yapraklarinda (0, 25 mg/g) pestisit uygulamasinda prolin
konsantrasyonunun uygulamanin 15. giliniinde (1,26 mg/g), 30. giinlinde ise (0,22
mg/g), arttig1, Valencia portakal ¢esidi yapraklarinda ise pestisit uygulamasindan 6nceki
doneme gore prolin konsantrasyonunun degismedigi tespit edilmistir (Botella 1997).

Bakterilerden yiiksek bitkilere kadar hiicre prolin diizeyi ile kuraklik ve tuz stresi
arasinda gii¢lii iliskiler bulunmaktadir (Sairam ve Tyagi 2004). Prolinin temel gorevi,
lipit oksidasyonunu engelleyerek membran sistemlerindeki protein yapilarini
korumaktir. Ancak son calismalar prolinin farkli gorevleri de yerine getirdigini
gostermistir. Bunlar; sinyal iletimi, hiicre c¢ogalmasi veya Oliimii, mitokondri
fonksiyonlarmin diizenlenmesi ve gen ekspresyon seviyelerinin diizenlenmesinde rol
serbest amino asit olabilecegini dogrultusundadir (Anjum vd. 2011; Liang vd. 2013;
Kishor ve Sreenibasulu 2014).

Stewart ve Lee (1974), deli otunda yaptiklar1 ¢alismada, tuzsuz kosullar altinda
yetisen bitkinin prolin seviyesinin diigiik oldugunu ve tuz stresinin artmasi ile birlikte
prolin diizeyinin arttigini belirtmektedirler. Ispanakta tuza tepki olarak glisin betain
konsantrasyonunda yiikselme goriilmektedir (Lioyd vd. 1990). Citruslar amonyum
bilesikleri ve prolin betaine biriktirmektedir (Storey 1999).

38



KAYNAK TARAMASI Z. UNAL

Myers vd. (1995), glikofitlerde potasyum ve organik bilesiklerin, genel osmotik
diizenleyici maddeler oldugunu bildirmektedir.

Bu organik bilesikler:

1- Organik asitler: Glikofitlerde hiicre vakuollerinde yiiksek oranda organik asitler
bulunmaktadir (Hellebust 1976).

2- (Coziinebilir karbonhidratlar: Tuz stresine karsi c¢oziinebilir seker birikimi
gosterilmektedir (Chauhan 1980). Bazi cam tiirlerinde, osmotik potansiyelin %30-
50’sini sekerler olusturmaktadir. Bu kapsamda zeytin manitol sentezleyen bir tiirdiir
(Tattini 1995).

3- Azot bilesikleri: Bitkilerde amino asitler sadece tuz stresinin sonucunda degil, su
stresi kosullarinda da biriktirilmektedir (Flower vd. 1977).

Inal vd. (1997), besin ¢ozeltisinde yetistirilen domates bitkisine artan diizeyde
uygulanan NaCl’iin bitkinin Na ve Cl igerigini 6nemli miktarda arttirdigini ve
tuzlulugun bu etkisine bagl olarak bitki kuru maddesini 6nemli miktarda azalttigini,
stresin bir Ol¢iisii olarak bitkinin prolin kapsaminin arttigini belirlemistir.

Gadallah (1999), bezelye bitkilerinin tuza dayanimini etkileyen prolin ve glisin
betain igerigini inceledigi c¢alismasinda, NaCl ve CaCly uygulayarak toprak ozmotik
potansiyelini 0 ile —1.2 MPa araliginda tutmaya ¢aligmistir. Bu bitkilere 8.7 muM prolin
ve 8.5 muM glisin betain piiskiirtmiistiir. Tuzlulugun artmasma karsilik bitkiler
yapraklardaki su igeriklerini diisiirerek ozmotik diizenleme yapmistir. Tuzluluk
bitkilerin kuru agirlik, klorofil igerigi, suda erir sekerler ve suda erir proteinlerinin
miktarin1 azaltirken, toplam serbest aminoasitlerin, Na*, Ca*™* ve CI° iyonlarinimn
miktarint arttirmistir. K/Na orami tuzlulukla birlikte azalmistir. Tuz stresi uygulanan
bitkilerin yapraklarindan alinan disk seklindeki 6rneklere sicaklik stresi uygulandiginda
membranlarinin, stres uygulanmayan bitkilere gore daha az dayanikli olduklar
gorilmistiir. Bitkiye prolin ve glisin betain uygulamasi stresi azaltmig, K alimini bitki
gelismesini ve klorofil miktarini de arttirmistir.

Agarwal ve Pandey (2004), baklagil familyasindan olan sinameki (Cassia
angustifolia Vahl.) bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada tuz stresinin antioksidan enzimlerin
lizerine etkisini arastirmislardir. Arastirmalarinda bitkilere 0, 20, 50 ve 100 mM NaCl
tuzunu giin boyunca uygulamislardir. Calismada biiyliime parametrelerini, i¢csel Na+ ve
Cliyon konsantrasyonunu, antioksidan sistemi, lipid peroksidasyonu, H20- igerigini ve
prolin miktarin1 analiz etmislerdir. Analizler sonucunda tuzlulugun biiylime
parametrelerini 6nemli derecede azalttifini, yine artan enzim aktivitesine bagli olarak
H20:> igerigi ile askorbatin azaldigini saptamislardir. Artan tuz dozuna bagli olarak
prolin ve lipid peroksidasyonun arttigini tespit etmislerdir.

Sumithra vd. (2006), iki boriilce (Vigna radiata) ¢esidinde ('"Pusa Bold' ve 'CO4’)
tuz stresinin bitki biiylimesine, prolin metabolizmasina ve antioksidatif enzimlerin
(APX, CAT, GR, SOD ve MDA\) aktivitesi lizerine etkisini ve hangi ¢esidin tuz stresine
kars1 daha toleransli oldugunu arastirdiklar1 ¢alismalarinda, bitkilere dort farkli NaCl
dozunu (0, 100, 200 ve 300 mM) 30 giin boyunca uygulamislardir. Ol¢iimleri yaprak ve
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kok dokularinda yapmislardir. Arastirmada ayrica dokulardaki K* / Na* oranini ve lipid
peroksidasyonu dlgmiislerdir. Tuz stresi altinda 'Bold' ¢esidinin k6k dokusunda K* / Na*
oranini daha yiiksek oldugunu, her iki ¢esitte de diisiik seviyede lipid peroksidasyon ve
H20: igerigi oldugunu, prolin ve glisin-betain miktarinin ¢ok yiiksek oldugunu,
antioksidatif enzimlerin aktivitesinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Arastirma
sonucunda tuz stresi altinda olusan oksidatif strese karst en etkin antioksidatif
parametrelere 'Pusa Bold' ¢esidinin sahip oldugunu, buna bagl olarakta tuz stresine
kars1 daha toleransli oldugunu bildirmislerdir.

Kog vd. (2009), dort turung (Citrus aurantium L.) hattindan tuza tolerant yeni
somaklonal varyantlar elde etmek iizere kallus kiiltiirleri olusturmuslardir. Tuzluluk igin
MT (Murashige ve Tucker) besin ortamina 100, 200 ve 300 mM NaCl ilave edilmistir.
Kallus materyalinin morfolojik goriiniimlerinin degerlendirilmesi ile ¢cok sayida tuza
tolerant hiicre hatt1 sec¢ilmis, 100 mM NaCl kapsayan ortamdan bu secilmis kallus
kiimelerinin embriyoidlerinden toplam olarak 67 bitkicik elde edilmistir.

Montoliu vd. (2009), {i¢ turunggil anacinda (Carrizo (Poncirus trifoliata L. Raf.
x Citrus sinensis L. Osb.), citrumelo CPB4475 (C. paradisi L. Macf. x P. trifoliata L.
Raf.) ve Cleopatra mandarin (C. reshni Hort. Ex Tan.) in vitro kosullarda tuzluluk
testleri i¢in belirledikleri 60 mM NaCl konsantrasyonunda koksiliz kiiltiirlerde
stirglinlerde kloriir birikimi ve yaprak zararlanmasinin benzer oldugunu bildirmislerdir.
Oksitatif stresin bir 6l¢iimii olan malondialdehit seviyesi ¢alismadaki hi¢bir genotipte
artmamustir.

Ghaleb vd. (2010), tuz stresine karsi turung (C. aurantium L.) ve Volkamer
limon (C. volkameriana Ten. & Pasq.) genotiplerinin mikro siirgiinlerinin tepkisini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda iki tuz tipini (NaCl ve CaCl) 0, 50, 100, 150, 200 ve 300
mM dozlarinda kullanmislardir. Gelisme ortaminda NaCl’iin konsantrasyonu arttik¢a
dokularda Na* ve CI birikiminin arttigi, Ca™ miktarinin azaldigi belirlenmistir. CaCl>
dozunun artis1 ile birlikte bu kez dokularda Ca™ birikiminin arttigi, Na* miktarinin
azaldig her iki tuz uygulamasinda da potasyum miktarmin azaldig1 saptanmistir. NaCl,
CaCl, ya da bunlarin kombinasyonlarinin bulundugu kiiltiir ortamlarinda 2 ay sonra
bitki gelisiminin (yaprak sayisi, bitki uzunlugu, taze ve kuru agirlik) azaldig, bitkilerde
yaprak zararinin arttig1 saptanmaistir.

Topaloglu (2010), Kontrollii kosullar altinda Capsicum annuum L. varyetelerinin
farkli NaCl konsantrasyonlarinda (50, 100, 150 ve 200 mM) chili biberlerinin
kapsaisinoid ile peroksidaz arasindaki iligki incelendiginde; tuzluluk oransal su, klorofil
ve karotenoidler ile bitki agirligi ve meyve miktarini azaltirken, prolin, glisin betain
(GB) ¢oziinilir karbonhidrat, total aminoasit ve antioksidant enzim peroksidaz (POD)
aktivitelerini arttirmistir.

Zhou vd. (2012)’nin patlicanda yaptiklar ¢alismada; asisiz ve Solanum torvum
tizerine asili bitkileri, hafif (% 50-55) ve siddetli (% 35-40) kuraklik stresi kosullarinda
bitki gelisimi ve enzim aktiviteleri bakimindan incelemislerdir. Kuraklik stresi altinda
asili bitkilerde asisiz olanlara goére bitki uzunlugu, bitki yas - kuru agirliklari, yaprak
nispi nem ve klorofil igeriginin arttigl, MDA miktarimin diistiigii, asilama ile ¢oziilebilir
seker, prolin icerigi ile SOD ve POD aktivitelerinin dikkat cekici bir sekilde arttig
belirlenmistir.
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Kavas vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, Kirkagag ve Galia kavun gesitlerinin
PEG ile olusturulan ozmotik stres altinda olusan oksidatif hasar1 ve antioksidant
savunma cevaplar1 karsilagtirilmistir. Kavun fideleri iki farkli ozmotik potansiyele (0,2
MPa ve 0,4 MPa) ayarlanan PEG-6000 ¢ozeltileri ile muamele edilmistir. Fizyolojik
parametrelerden MDA, prolin igerigi ile CAT, APX ve GR antioksidant enzimlerinin
miktar1 Ol¢iilmistiir. Ayrica kok ve silirgiin dokularinin taze ve kuru agirliklar
kaydedilmistir. Her iki ¢esitte de artan ozmotik potansiyel ile dnemli miktarda prolin
belirlenmistir. Kirkaga¢® ta 0,4 MPa ozmotik potansiyeli MDA igeriginde 6nemli bir
artisa sebep olmustur. Galia cesitinde de PEG konsantrasyonunun artmasiyla H2O>
miktarinda artis kaydedilmistir. CAT aktivitesi sadece 0,4 MPa ozmotik potansiyeli her
iki ¢esitte de belirgin artis gostermistir. PEG ile indiiklenen ozmotik stres her iki cesitte
de GR aktivitesini degistirmistir. Bu sonuglara gore Galia cesidinin Kirkagag‘a gore
kurakliga daha toleransli oldugu, kuraklik stresinin her iki ¢esitte de antioksidant enzim
aktivitesinde artig kapasitesine ve prolinin ozmotik stresten koruyucu fonksiyonu ile
yakindan iligkili olabilece§ini goéstermistir. Bu cevaplarin karsilastirilmasi, kavun
cesitlerinde kurakliga tolerans mekanizmalarinin anlasilmasina katki saglamistir (Kavas

vd. 2013).

Dogadaki ¢ok cesitli biyotik ve abiyotik etmenler bitkiler de strese neden
olmaktadirlar. Bitkilerde strese neden olan etmenlerin meydana getirdikleri zarar,
bitkinin sahip oldugu tolerans mekanizmasina gore farklilik gosterebilmektedir.
Bitkilerin sahip oldugu bu mekanizma onlarin degisik bolge ve sartlarda en iyi sekilde
gelismelerini  saglamaktadir. Bitkiler gelistirdikleri bazi mekanizmalarla stresin
etkilerini Onleyebilmekte veya tolerans mekanizmalar1 ile strese karst koyarak
yasamlarini stirdiirebilmektedirler.

2.5. Bitkisel Uretimde Mikoriza (Mantar)

Mikoriza, 1885°te ilk olarak orman patologu Albert Bernhard Frank tarafindan
agac kokleri ve mantarlar arasinda saglanan bir birlik olarak tanimlanmigtir. Yunanca
kokenli myco, fungus, mantar; rhiza ise kok anlamina gelmektedir. Bu kelimelerin
birlestirilmesiyle kok mantar1 anlamina gelen mikoriza terimi ortaya ¢ikmistir. Bitki
tirlerinin yaklasitk % 95’inin mikoriza ile birlik olusturdugu bilinmekte olup,
mikorizanin birgok bitki i¢in 6nemli oldugu anlagilmaktadir (Mehrotra 2005). Mikoriza
ilk olarak mantar-agag ortakligi olarak agiklanmis ancak daha sonra mantarlarin otsu ve
cali formundaki bitkilerle de birliktelik igerisinde oldugu belirlenmistir. Ericaceae ve
Orchidaceae familyalarmin iiyelerinde de 1887 yilinda mikorizal birligin oldugu
belirlenmistir. Arbuskiiler vesikiiler mikoriza (AMF) 1897 yilinda tanimlanmis olana
giiniimiizde en yaygin mikoriza olarak bilinen tiirdiir (Strack vd. 2003; Koide ve Mosse
2004). Mantar ve bitkinin kokleri ile olan iliski, mikorizal birlik dogada yaygim bir
sekilde bulunmaktadir. Bu birligi olusturan ¢ok sayida mantar tiirii belirlenmistir
(Gosling vd. 2006). Dort yiiz milyon yil dncesine ait fosillerde dahi mikorizal yasam
oldugu arkeologlar tarafindan tespit edilmis olup, glinlimiizde de simbiyotik yagam tarzi
popiiler olarak dikkatleri {izerine ¢ekmektedir (Dura 2010).

Simbiyotik yasam dongiisiinii olusturan birliktelikte bitki mikorizaya enerji
kaynag1 olarak karbonhidrat vermekte, buna karsilik mikoriza bitkinin ihtiyaci olan
besin elementleri ve su alimin1 saglamaktadir (Smith ve Read 1997; Atul Nayyar vd.
2009). Bitki ile mikoriza arasindaki bu simbiyotik iliski ekosistemdeki besin dongiisiine
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onemli Olgiide katki saglamakta ve bazi bitki popiilasyonlar1 i¢in canliliginin devamini
saglamakta olduk¢ca Onemli olmaktadir. (Ortas 1997; Jeffries 1991; Bagyaraj ve
Manjunath 1981; Harley ve Smith 1983). Bitkiler arasinda; Dikotiledonlarin %83’
monokotiledonlarin %79’u ve Gymnospermlerin tiimii bu simbiyotik yasam sekline
sahiptir. Bununla birlikte, Cruciferae ve Chenopodiceae familyasina ait bitkilerde ise,
her tiirlii ¢evresel kosul altinda dahi mikorizal yasam goriilmemektedir (Marschner
1995).

Mikorizal mantarin konukcu bitki ile arasindaki simbiyotik iliskiye en 6nemli
faydasi, bitkinin besin elementi ihtiyacini saglamasidir (Strack vd. 2003). Mikoriza bu
durumu hiflerinin ¢ok ince yapist ile koklerin giremedigi ince porlara girerek su ve
besin elementlerinin bitki biinyesine alimini saglayarak gerceklestirmektedir. (Bagyaraj
ve Manjunath 1981; Harley ve Smith 1983; Jeffries ve Dodd 1991; Hooker ve Atkinson
1996, Marschner 1995; Mosse 1981). Mikorizal mantarin 6zellikle fosforun (P) bitki
biinyesine iletiminde oldukga etkili oldugu bilinmektedir. P, biitiin organizmalar i¢in
onemli bir makrobesindir ve niikleik asit, fosfolipid, ¢ok sayida enzim ve koenzim i¢in
gerekli yapisal bir elementtir. Bu nedenle yeterli miktarlarda P’nin bitkiye alinmasi,
hiicresel P dengesini saglayabilmek icin oldukca Onemli bir rol oynamaktadir
(Karandashov ve Bucher 2005; John 1992). Mikorizal birlikteligin olmadig: bir bitkide
P’nin toprakta hareketliligi yavas oldugu icin bitki kok hiicrelerine girisi siirh
olmaktadir. Bunun nedeni ise, koklerin fosfati absorbe etme orani, toprakta bulunan
fosfatin diflizyon oranindan daha fazladir. Bitkinin fosfat alimi zor oldugu i¢in bitkiler
fosfat ihtiyacini kolaylagtirici mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalardan birini
de mikorizal birliktelik olusturmaktadir (Karandashov ve Bucher 2005). Biiylimekte
olan bitki kokii, kok bolgelerinde (rizosferde) mikorizal birlik ile fosfat tilketim zonu
olusturur. Boylece bitki, mikorizal birlikte mantar hifleri yardimiyla bulundugu
bolgeden daha uzak bolgelere uzanabilir ve ¢oziinmiis yeni fosfat merkezlerine ulasarak
kok sisteminin uzantist olarak gorev yapabilir (Karandashov ve Bucher 2005; Kuiper
vd. 1988). Ayrica; mikorizal birlikteligin ¢inko, bakir, mangan, demir, kalsiyum,
potasyum ve azotun bitki bilinyesine aliminda da etkili oldugu bildirilmistir (Hayman
1982).

Mikoriza, kok i¢indeki - disindaki durumu ve taksonomik 6zellikleri bakimindan
siniflandirilmaktadir (Smith ve Read 2008).

» Ektomikoriza

* Endomikoriza (Arbuskiiler mikoriza)
» Ektendomikoriza

* Erikoid mikoriza

* Orkide mikorizasi

Mikorizal funguslar taksonomik yonden sporlarimin yapisi, bitkilerdeki
enfeksiyon sekilleri ve kok i¢cindeki morfolojik ve fizyolojik yapilari itibariyle biiyiik
farkliliklar gostermektedir. Mikorizal funguslar, fungal miselyumun kok yapisi ile olan
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iliskisine gore Endomikoriza ve Ektomikoriza olmak iizere iki biyiik grubu
olusturmaktadir (Marschner 1995).

Ektomikorizalar daha ¢ok odunsu bitkilerin koklerinde ortaya ¢ikmakta ve iki
onemli yapilari ile karakterize edilmektedir. Ilk olarak kék yiizeyinin etrafinda bulunan
Hartig ag1 olarak tanimlanan fungal miselyum agi, digeri ise bu fungal miselyum
agindan kok korteksinin yiizeyine penetrasyon yapan hif yapisidir.

Endomikorizal funguslar ise kok korteks hiicreleri iginde yasar ve interseliiler
veya intraseliiller olarak gelisirler. Endomikorizanin en taninmis tiirleri; Erikoid
mikoriza, Orkide mikoriza ve Vesikiiler Arbiiskiiler Mikoriza (VAM)’dir (Marschner
1995).

Mikoriza olusumunda, primer enfeksiyon (koke ilk giris) ile sekonder
enfeksiyon (fungal hiflerin kollara ayrilarak enfeksiyonun ilerlemesi) farkli sekillerde
gerceklesir. Ik enfeksiyon sporlarin ¢imlenmesine, hifin toprakta biiyiimesine ve bitki
kokiine girisine baglidir. Ikincil enfeksiyon ise konukgu bitkinin fizyolojisi ile
etkilenmektedir, ¢linkii hifin yayilmasi i¢in gerekli olan enerjinin biiyiikk bir kismu,
bitkiden arbuskiiller ya da hifler araciligiyla fungusa gonderilen fotosentez tiriinlerinden
temin edilir. Fungus, konuk¢unun karbonhidratlarina bagimli bir yasama ihtiyaci
olacagindan, fotosentetik iirlinlerin ulasilabilirliginin  degismesi fungusu da
etkileyecektir (Juniper ve Abbott 1993). Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)’1n
yasam donglisii asimbiyotik bir sekilde gerceklesmemekte, sadece AMF sporlari
bitkiden bagimsiz olarak bulunmaktadir (Requena vd. 2007). Sporlar birden fazla tabaka
iceren kalin hiicre duvarli, yuvarlak yapili ve yaklasik olarak 10-1000 pm arasindaki bir
yapiy1 olusturmaktadir. Cok sayida nukleusa sahip olup, spor olusumu ortam sartlarina
gore ve tirden tire farklilik gostermekte, fakat genellikle mikorizal birliktelik
olustuktan 3-4 hafta i¢inde meydana gelmektedir (Mehrotra 2005). AMF sporlarinin en
belirgin 6zelligini ise degisik fizyolojileri olusturmaktadir. AMF sporlari, uygun su ve
sicaklik sartlarinda ¢imlenmekte ve 2-3 hafta icinde hifleri gelismektedir. Cok sayida
nukleus spordan uzayan misele gider ve bazilar1 mitoz gegirir (Requena vd. 2007).
Diger toprak mantarlarindan farkli olarak, bu sporlar cogu zaman bitkiye bagl sinyaller
tarafindan uyarilmadigi zaman ¢imlenme ve biiyiime yeteneklerini durdururlar.

Mikoriza-bitki iliskisi ilizerine yapilan ¢alismalarda mikorizal birlikteligin bitki
stresi iizerindeki rolii ortaya ciktikga bu konu daha dikkat ceken bir hale gelmistir.
Nitekim arastirmalar mikorizalarin stresin olumsuz etkilerini azaltmak, hafifletmek ve
telafi etmek adina bitkide birtakim diizenlemelerin olusumunu sagladiklarini ve boylece
konukg¢usunun biyotik ve abiyotik kosullar altinda da biiyiimesini saglayacak toleransin
kazanimina katki sagladigi belirtilmistir (Gholamhoseini vd. 2013).

Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF), bitkiye besin alinimini artirmanin yan
sira, bitkinin tuzlu ve kurak kosullara, agir metal toksisitesine ve sicaklik stresine karsi
dayanikliligini arttirmakta, bitkinin, biliyimeyi tesvik edici maddeler (hormonlar)
salgilamasini saglamaktadirlar. Ayrica, baz1 mikorizal funguslar miselleri ile toprak
agregatlarin1 bir yumak seklinde sararak ve salgiladiklar1 enzimler ile toprak
striikktiiriniin iyilesmesine katkida bulunmakta ve toprak erozyonundan dolayir olan
kayiplar1 da engellemektedirler (Tisdall 1994). Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)
dogal ve tarimsal ekosistemlerde yaygin olarak bulunan ve toprak rizosferindeki en
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fonksiyonel mikrobiyal simbiontlardan biridir (Smith ve Read 2010). AMF aym
zamanda bitkilerin hem biyotik hem de abiyotik stres faktorleriyle miicadelelerinde
etkin bir rol oynamaktadir (Sensoy vd. 2005). AMF’lerin, kuraklik, tuzluluk, pH, toprak
yapisi, agir metal gibi stres faktorlerine karsi bitkinin direncini arttirdigi belirlenmistir
(Strack vd. 2003).

Tuzlu kosullarda artan bitki biiyiimesi, arbuskiiler mikorizal mantar ile enfekte
olan bitkilerin daha fazla miktarda mineral almalarindan kaynaklandigi bildirilmistir
(Sharifi vd. 2007). Tuz stresinde AMF ile kolonizasyonun besin elementlerinin
iletiminin artmasiyla bitkinin biiylimesinin ve tuza toleransinin arttigi bilinmektedir
(Giri vd. 2007). Tuz stresinde AMF ile enfekte olan bitki koklerinde daha fazla
miktarda ¢oziinebilir seker bulunabilecegi, bunun nedeninin AMF’nin karbonhidrat
ihtiyac1 nedeniyle koklerde ¢oziinebilir sekerlerin depolanmasi ve taginiminin artmasi
oldugu belirtilmistir. Mikorizal kok dokularindaki ¢oziiniir sekerlerin yiiksek olmasi,
mikorizal bitkileri tuz stresinde olusan ozmotik strese karsi daha fazla dayanikli kilacagi
vurgulanmigtir (Feng vd. 2002).

Bolat (2006), tuzlu topraklardan alinan dogal mikorizalarin da kiiltiir bitkilerinde
calistigimi ve bitki gelisimine ve bitki besin elementleri alimina destek oldugunu
vurgulamastir.

Arbuskiiler mikoriza tuzlu topraklarda dogal olarak bulunmaktadir. Bununla
birlikte tuzluluk mikorizal birligin olusumunu ve isleyisini etkilemektedir (Giri vd.
2007). Ayrica tuz oraninin artmastyla birlikte mikorizal mantarin  koklerdeki
kolonizasyonu ve topraktaki hiflerinin uzunlugu azalmaktadir (Cantrell ve Linderman
2001). Hif uzunlugunun azalmasiyla birlikte suyun ve P, K, Fe, Cu ve Zn gibi 6nemli
minerallerin bitkiye alim1 azalmaktadir. Ayrica topraktaki sodyum miktarinin artmasiyla
diger besinlerinde rizosferdeki dagilimi da baskilanmaktadir (Martin ve Stuzt 2004).
AMF zorunlu olarak konukguya ihtiya¢ duydugu icin konukguyu etki altina alan tiim
faktorler fungal simbiyozisi de etkilemektedir (Juniper ve Abbott 1993).

Tuzlu kosullar altindaki alanlardan alinan dogal mikorizalarin kiiltiir bitkilerinde
uyum sagladigi ve bitki gelisimi ile bitki besin elementleri alimina destek oldugunu
belirlenmistir. Ancak, yapay ortam kosullarinda (andezitik tif: toprak: kompost - 6:3:1
v/v) yetistirilen bitkilerde mikorizalarin daha iyi ¢alistigi ve mikoriza enfeksiyonunun
belli bir doza kadar tuz ilavesi sonucu olusan strese yanit verdigi belirlenmistir (Bicici
2011).

Mikorizal mantarlarin stres kosullarinda bitki performansini iyilestirdikleri ve bu
sekilde verimde artis1 saglayabildikleri (Evelin vd. 2009) bu etkinin stres faktorii
arttikca daha da arttig1 belirlenmistir (Miransari 2008). Mikoriza mantarlarinin gerek
kok yiizey alani genisletmesi gerekse koklerin su ve besin alimini yaklasik 5-7 kat
artirabilmesinin  6zellikle kuraklik problemine ciddi anlamda c¢oziim olabilecegi
diisiiniilmektedir. Mikoriza’nin yogun oldugu kok bolgelerinde bitki koklerinin daha
fazla gelistigi ve ortamdaki sudan daha fazla yararlanarak kurak doneme bu sekilde
dayanim kazandiklar1 bilinmektedir. Ancak kompleks bir mekanizmanin oldugu ig¢in,
tepkinin boyutu ve tipinin mikorizaya, bitki tiirlerine ve stresin siddetine bagli olarak
degisebilecegi bildirilmistir (Miransari 2008; Zhongqun 2007). Mikorizalarin kuraklik
stresine kars1 bitkide olusan bu dayanima ¢ok yonlii etkilerinin oldugu disiiniilmektedir.
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Cesitli fizyolojik ve biyokimyasal siireclerin oldugunu belirten arastirmacilar
mikorizalarin ozmotik diizenlemede (Porcel ve Ruiz Lozano 2004), su kullanim
etkinligi ve gaz aligverisinde (Allen ve Allen 1986; Nelsen 1987), fotosentetik
aktivitede etkili rol oynadiklarini belirtmislerdir (Hajiboland 2010). Bununla beraber,
bitki biinyesinde yliksek antioksidan etkili enzimlerin {liretiminin artmasinmi saglayarak
toleransin kazanilmasinda biiyiik dlglide etkili oldugu da diistiniilmektedir (Goicoechea
vd. 2005; Manchanda ve Garg 2011; Rapparini ve Pefiuelas 2011).

Duan (2007) belirttigi gibi bitkilerin kurakliga uyumunun bitkinin morfolojisi,
bliylime orani, ozmotik diizenleme ve antioksidan savunma sisteminde meydana gelen
degisiklikleri igeren fiziksel ve biyokimyasal adaptasyonlar sonucu oldugunu
bildirmistir.

Mikorizalar aracilifi ile kurakliga toleransin saglanmasi dogrudan hifler
sayesinde olabildigi gibi mikorizanin bitki fizyolojisi ve morfolojisi ilizerinde yaptigi
degisikliklerden kaynaklanan kok biiyiimesi veya kilcal kok olusumuna tesvik etmesi ile
de ilgili olabilmektedir (Davies vd. 1992). Mikoriza ile enfekte edilmis bitkilerde
kurakliga karst dayanim mekanizmasinin ortaya ¢ikarilmasi bakimindan farkl
caligmalar yiiriitilmektedir. Son yillarda simbiyotik birlikteligin kurakliga kars
stirdiiriilebilir bir uygulamasi olmasi ile birlikte (Aroca 2012) mikorizal birlikteligin
ayn1 zamanda ekolojik bir yaklasim olmasi da olduk¢a onem tasimaktadir (Yang vd.
2008). Kuraklik stresi lizerine yapilan calismalarda, enfekteli bitkilerde bitki biyokiitle,
klorofil igerigi ve oraninin daha fazla oldugu belirlenmistir (Ruiz Lozano vd. 1995;
Augé 2001; Beltrano vd. 2003; Asensio vd. 2012). Kuraklik stresinde mikorizal
bitkilerin oksidatif strese kars1 tepkilerinin su durumunun kontroliinde 6nemli oldugunu
belirtmistir (Augé 2001). Mikorizalarin bitkiyi kurakligin zararli etkilerinden
korumasinda konukcu {iizerindeki isleyis mekanizmalarini belirlemek i¢in molekiiler
diizeyde incelemelerin gerekliligini vurgulanmistir (Ruiz Lozano 2003).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Bitkisel materyal

Denemede bitkisel materyal Carrizo (Citrus sinensis Osb. x Poncirus trifoliata
Raf.) anaci kullanilmis olup, bu anaglar Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midiirliigi’'niin  (BATEM) Kayaburnu biriminde {retilmistir. Mart-Nisan (2018)
aylarinda niiseller ¢ogiirler BATEM biriminden deneme alanina transfer edilmis, kum-
perlit-kokopit (1:1:1) igeren saksilara sasirtilmistir. Bitki materyalleri ¢imlenmis ve
gercek yapragini olusturmus (yaklasik 2-3 aylik ve/veya 15-20 cm uzunlugundaki)
¢ogiirlerden secilmistir. Deneme, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Seralarinda gerceklestirilmistir. Cogiirler 16 cm derinliginde 9x9 cm en x
boy ebatindaki, 0,85 It hacmine sahip hava budamaya uygun kare saksilara alinmustir.
Saksilar 6zel olarak dizayn edilmis benclere yerlestirilmis ve iclerine spaghetti sulama
sistemi takilarak denemeye uygun hale getirilmistir.

3.1.1.1. Carrizo sitranji (Citrus sinensis Osb. X Poncirus trifoliata Raf.)

Portakal ve ii¢ yaprakli hibriti olan sitranjlar ile altintop ii¢ yaprakli hibriti olan
sitrumelolar sonraki ana¢ jenerasyonunu temsil eder. Bu anaclar diinyanin ¢ok biiyiik
turuncgil endiistrilerinin ¢ogunda dominant ana¢ olarak turunggil diinyasin
degistirmistir. Carrizo sitranj1 ve Troyer sitranji en onemli ticari anaglar olarak ortaya
cikmistir. Bu anaglar, 1909 yilinda USDA tarafindan Kaliforniya’da gerceklestirilen tek
bir melezlemeden elde edilmistir (Hodgson 1967).

Troyer ve Carrizo sitranjlarinin her ikisi de ayni tohumdaki embriyolardan
olusmus olmasina ragmen Carrizo’nun biiylime verimi Troyer’den fazladir. Exocortis
(Ciicelesme - CEV) viriis hastaligina kars1 ¢ok duyarli, fakat Tristeza (Gogiiren - CTV)
ve Xyloporosis (Gozeneklesme) virlis hastaliklarina olduk¢a dayaniklidir. Pytophthora
citrophthora'ya orta derecede duyarlidir. Tristeza ve Pytophthora citrophthora'ya
toleransli olmasindan dolayr ana¢ olarak kullanimi, tercih edilebilirligi oldukg¢a
yaygindir (Davies ve Albrigo 1994; Saunt 2000).

Carrizo sitranj1 1970’li yillarda Florida da esas olarak “kaba limon™un yerine
gecerek bir ticari anag olmus, Ispanya’da da yayilmis ve dominant bir anag haline
gelmistir. Ancak kiregli topraklara duyarliligi potansiyel kullanimini sinirlamigtir.
Troyer ve Carrizo sitranjlar1 Florida ve Kaliforniya’dan ziyade diger yerlerde yaygin
bi¢imde degerlendirilmis ve bazi iilkelerde yavas yavas turuncun yerine gegmistir ve bu
gecis devam etmektedir. Kaliforniya da ve diger turunggil alanlarinda Makrofilla
(Citrus macrophylla) limon i¢in uygun anag olarak bulunmustur.

Swingle sitrumelo, sitranjlar1 izleyen ve hald degerlendirilen ve kullanilan
onemli bir anactir. Dr. Walter Swingle, USDA, Florida’da 1907 yilinda yeni bir anag
gelistirmek amaciyla degil, li¢ yapraklinin soguga dayamikliligini kalem g¢esitlerine
aktarmak i¢in bir melezleme calismasi yapmistir. Bu calismadan elde edilen “Swingle
sitrumelo”nun resmi olarak 1974 yilinda piyasaya siirilmesiyle beraber Swingle
sitrumelo anaci Florida’da biiylik 6l¢iide Carrizo sitranjinin yerini almistir (Davies ve
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Albrigo 1994).Swingle sitrumelo halen Florida’da popiiler olarak kullanilmaktadir.
Rangpur laymi, turung CTV nedeniyle kullanilamaz oldugunda Brezilya’da tercih edilen
bir segenek olmustur. Carrizo sitranjinin Troyer sitranjina gore verimi olumlu etkilemesi
ve kuraga toleransli olmasi nedeniyle Brezilya’da Rangpur laymi halen en yaygin anag
durumundadir. Baz1 kaynaklarda kurakliga daha toleransli oldugu belirtilmistir (Gardner
ve Horanic 1961a; Gardner ve Horanic 1961b; Ford 1966; Blondel 1967; Tuzcu 1978;
Ozcan ve Ulubelde 1984; Castle 1984 ve Tuzcu 1994).

Davies ve Albrigo (1994), Carrizo sitranjinin meyvelerinin ¢ekirdekli, yiiksek
oranda niiseller embriyoni gosterdigi ve ana¢ olarak kolaylikla g¢ogaltilabilmekte
oldugunu belirtmislerdir. Uzerine asili agaclar kumlu, kumlu- tinli topraklarda iyi
gelisme gostermektedir. Kiregli topraklarda ii¢ yaprakli’ dan gorece daha iyi olsa da
zayif gelistigi bildirilmekle beraber (Davies ve Albrigo 1994), iilkemizde yapilan
dikimlerde herhangi bir sorunla karsilagilmamistir.

Giiney Afrika’da en sik kullanilan anaglar arasinda bulundugu belirtilen Carrizo
sitranj1, Ozellikle Ispanya’ da %80 oraninda portakal, mandarin ve mandarin
melezlerinin {izerine agilanmaktadir. (Saunt 2000).

3.2. Metot

Arastirma, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Seralarinda gergeklestirilmistir. Arastirmada 10 (on) farkli uygulama kullanilmig ve bu
uygulamalar agagida agiklanmustir.

3.2.1. Uygulamalar

Cogiir yetistiriciligi i¢in standart olarak belirlenen 16 cm derinliginde 9x9 cm
enxboy ebatindaki, 0,85 1t hacimdeki kare seklinde hava budamaya uygun tabansiz
saksilara sasirtilmistir. Saksilarin tabanlarinin ¢ikartilmis olmasi zemin iizerine koklerin
atma ihtimalinin ortadan kalkmasi amaglanmistir (Sekil 3.1). Bu nedenle denemenin
kurulacagi bengler iizerine 6zel olarak dizayn edilmis 1zgara sistemi yapilarak koklerin
zemin ile temasinin kesilmesi saglanmistir (Sekil 3.2). Benglere yerlestirilen bitkilerin
iclerine spaghetti sulama sistemi yerlestirilmistir. Tim bitkilerin zeminle iliskisi
kesilmis olarak ayni saksilar icerisinde topraksiz iiretim formiilasyonu kullanilarak
fertigasyon yontemiyle (sulama suyu ile birlikte giibreleme) beslenme yapilmustir.
Planlanan deneme de tiim bitkiler ayni kosullarda ayni ebatlardaki saksilara
sasirtildiktan sonra uygulamalara baglanmistr. Toplam on farkli uygulama topraksiz
tarim ortaminda ‘’kontrol, PEG 6000, PEG 6000 + prolin, PEG 6000 + Mikoriza, NaCl,
NaCl + prolin, NaCl + mikoriza, NaCl + PEG 6000, NaCl + PEG 6000 + Mikoriza,
Mikoriza’’ uygulamalar1 olmak iizere on farkli kombinasyonlarin tuzluluk ve kuraklik
stresine kars1 gosterdigi tepkiler bitkinin biitiin aksamlarinda ¢alisilmistir. Uygulamalar
15 hafta boyunca bitkiler iizerinde devam etmistir. Bu siire sonunda bitkiler
ortamlarindan ¢ikarilmis, temizlenmis ve bir kismi taze iken hemen analizlerde
kullanilmais, bir kismi ise daha sonraki biyokimyasal analizlerde kullanilmak {izere derin
dondurucuya (-80 °C) konulmuslardir.
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Sekil 3.2. Bengler tizerine dizayn edilmis 1zgara sisteminin goriiniimii
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3.2.2. Uygulamalarda kullanilacak olan iiriinler ve uygulama sekilleri

1. Kontrol: Bitkilere standart gilibreleme disinda hi¢ bir uygulama
yapilmayacaktir.

2. Tuz (NaCl): Calismada bitkilere Dogan vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma
baz aliarak belirlenen 50 mM tuz uygulamasi NaCl formunda sulama suyuna ilave
edilerek uygulanaccaktir.

3. Tuz (NaCl) + Prolin: Wu vd. (2011) tarafindan belirtilen yontem dikkate
alinarak prolin bitkilere 100 mg L-1 dozunda disaridan (yapraklara piiskiirtme seklinde)
hafta da bir olmak tizere uygulanmistir. Tuz uygulamasi ise besleme soliisyonuna ilave
edilerek diizenli sulama seklinde verilmistir.

4. Tuz (NaCl) + Mikoriza: Tuz uygulamasi ve mikoriza belirlenen parametreler
dahilinde uygulanmastir.

5. PEG 6000: Calismada PEG 6000 uygulamasi Zekri ve Parsons (1989)
tarafindan belirtilen yontem dikkate alinarak osmotik potansiyeli -0.35 MPa’ya
ayarlanmig besleme soliisyonuyla birlikte uygulanacaktir.

6. PEG 6000 + Prolin: Planlanan dozlarda ve uygulama sekilleri ile bitkilere
aktarilmastir.

7. PEG 6000 + Mikoriza: Uygulamalar belirlenen parametreler dahilinde
saglanmistir.

8. Tuz (NaCl) + PEG 6000: Belirlenen dozlarda besleme soliisyonuna NaCl
atom agirliklaria gore hesaplanan ve PEG 6000 yogunluguna gore orantili bir karisim
olusturulmus, bitkilere capraz stres faktorii olarak tek basina tuz ve kuraklik
uygulamalarinin kombine haline getirilmis formu uygulanmistir.

9. Tuz (NaCl) + PEG 6000 + Mikoriza: Belirlenen parametreler dahilinde
bitkilere kombine uygulamalar yapilmistir.

10. Mikoriza: Calismada ERS (Endo Roots Soluble) Mikoriza kullanilmustir.
Mikoriza Bioglobal firmasindan temin edilmistir. Bir paket (250 gr — 1 da) te toplam
canli organizma 1x10* olarak bulunmaktadir. Denemede mikoriza karisimi olarak
kokteyl (Glomus spp: G. intraradices, G. aggregatum, G. mosseae, G.clarum,
G.monosporus, G. etunicatum, G. margarita, G. deserticola, G.brasilianum)
kullanilmistir. (Dalkilig ve Ozbek 2017).

Uygulamalar siiresinde olusturulan stres faktorlerinden Tuz stresi i¢in Sigma
NaCl (sodyum kloriir, ACS reagent, >99.0%, safsizlik 000.005% Co6ziinmeyen madde,
pH 5.0-9.0 (25 ° C, ¢ozeltide% 5), erime noktas1 801 ° C (lit.) ) kullanilmis olup,
kuraklik stresini bitki biinyeinde saglamak amaciyla ise Polietilen glikol (PEG 6000)
kullanilmigtir. Osmoregiilator olan kullanilan Prolin, Sigma L-Prolin (Pyrrolidine-2-
carboxylic acid) ReagentPlus®, >99% (HPLC) kullanilmistir. Mikoriza, ERS (Endo
Roots Soluble) kullanilmistir.
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Topraksiz Besleme Formiilasyonu ve Uygulanmasi (Fertigasyon):

Cogiirlerin besleme formiilasyonu Furlani vd. (2009) tarafindan belirtilen
yonteme iklim ve bitki durumuna gore modifiye edilerek kullanilmistir. Arastirmada
kullanilan fertigasyon uygulamasinda bitkinin ihtiyaci olan tiim makro ve mikro besin
elementlerinin kontrollii kosullarda soliisyon seklinde bitkiye verilmistir. Bu durum
giibrelerin  alim etkinligini arttirmis olup, giibre kullanim diizeyini de azalttig
bildirilmistir (Savvas vd. 2013). Fertigasyon sisteminin kazandirdirdigi diger bir faktor
ise drenaj atiklarmin da kontrol altina alinabilmesinden dolay1 ¢evre kirlenme diizeyini
en aza indirilmekte (Olympos 1999) bdylece daha siirdiiriilebilir bir tarim anlayisini
giivence altina almaktadir.

Kisith bir ortam igerisindeki bitkilerin sulamalarinin baglama/bitis saati, giinliik
sulama sayisi/sikligi/siiresi/miktari, bitki tiirli, gelisme asamasi, kullanilan substrat tipi
ve miktarina ve en 6nemlisi de ¢evresel sartlara bagl olarak degismektedir (Adak 2009;
Xiao vd. 2010; Nicola vd. 2015). Isik, bu anlamda en 6nemli gevresel faktor olarak on
plana ¢ikmaktadir. Bitkinin transpirasyonu saksi igerisindeki kisitli ortamda yetistirilen
¢ogiirlerin besleme formiilasyonunun hesaplanmasinda etkili ve en 6nemli faktor olarak
g6z Oniine alinmaktadir (Adak 2009). Ayrica bu sistemde yapilan drenaj kontrolleri (EC
%, pH) ile de yapilan yetistiriciligin dogrulugu ol¢iilmektedir. EK olarak topraksiz
yetistiricilikte, besleme sisteminin otomasyona bagli olarak gerceklesmesi, iiretimin
tamamen kontrollii kogsullarda yiirtitiilebilmesini saglamaktadir.

Bu tez calismasi Turunggil ¢ogiirlerinin (Carrizo) tuz ve kuraklik stresi altinda
gelistirmis olduklari mekanizmalarin arastirilmast ve bu strese karsi toleransin
gelistirilmesinde mikoriza ve osmoregiilator uygulamalarinin roliiniin incelenmesi ve bu
stirecte meydana gelen bazi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amaca yonelik bir yiiksek lisans tezi olarak yiiriitiilen bu
calismada incelenen 6zellikler agagida detaylandirilmistir.

3.2.3. Cogiir iiretim seralari

Denemede BATEM Kayaburnu birimindeki ¢ogiir iiretim serasindaki tohum
ekim yastiklarinda iiretilen ¢dgiirler kullanilmistir. Cogiirler Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii serasinda belirlenen saksilara alinmis olup deneme
baslangicina kadar gecgen siire de diizenli bakim islemleri yapilarak kontrol altina
alinmistir. Bitkilerin deneme i¢in uygun hale gelmelerinin ardindan uygulama siirecine
baglanmistir.

3.2.4. Kiiltiirel islemler

Deneme siiresi boyunca, c¢ogiirlerin saglikli biliylimeleri i¢in diizenli olarak
sulama, giibreleme, kimyasal miicadele ve yabanci ot temizligi yapilmistir.

3.2.5. Sicaklik dl¢iimleri

Arastirma stiresince bitkilerin yetistirildigi cam sera icerisinde yer alan seranin
sicaklik (°C) ve nem degerleri (%) HOBO U12-012 datalogger Temperature/ Relative
Humidity (temp/RH) datalogger cihaz tarafindan kayit altina alinmistir (Sekil 3.3 ve
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Sekil 3.4). Cihaz olgiimleri her saat basi bir rasat (glinde 24 rasat) yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Sera sicaklik ve nem degerleri agagida verilmistir.

25
20 ‘\\
v —— .
——\ ] ]
10 \ -
5
0
Kasim Aralik Ocak Subat
=== Minimum sicaklik (°C)  ==ll=Ortalama sicaklik (°C)  ==f==Maksimum sicaklik (°C)

Sekil 3.3. Deneme siiresince serada aylara bagli olarak saptanan minimum, ortalama ve
maksimum sicaklik degerleri

100
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60 :; —~— —ill

50 =
40
30
20
10

Kasim Aralik Ocak Subat

=@=—Minimum nem (%) =@i—Ortalama nem (%) === Maksimum nem (%)

Sekil 3.4. Deneme siiresince serada aylara bagli olarak saptanan minimum, ortalama ve
maksimum nem degerleri
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3.2.6. Cogiirler de bitki biiyiimesi ve gelismesi él¢iimleri

Cap Olgiimleri (mm): Denemenin baslamasi ile birlikte 30 giin arayla bir
saksinin 5 cm istiinden ¢ogir cap ““mm’’ Ol¢timleri dijital kumpas ile yapilmistir.
Olgtimler arastirmanin sonuna kadar devam etmistir.

Boy Olgiimleri (cm): Denemenin Baslamasi ile birlikte ¢ogiirler tek govdeli
olarak biiyiitiilerek 30 giinde bir siirgiin uzunluklari cetvel yardimi ile “’cm’’ cinsinden
Olctilerek kayit altina alinmistir. Siirgiinlerin 6lgtimleri biiyiime sezonunun sonuna kadar
(Subat) devam etmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Deneme baslangicinda farkli uygulamalara tabi tutulacak bitkilerinin ilk
goriiniimleri

Yas Govde Agirhk Oram (%): Kombinasyonlara ait bitkiler, biiylime
sezonunun sonunda sokiilip yaprak ve kok dokularindan ayrilarak, hassas terazide
govde yas agirliklart alinmustir. (Sekil 3.6)

Yas Yaprak Agirbk Oram (%): Kombinasyonlara ait bitkiler, biiyiime
sezonunun sonunda sokiiliip gévde ve kok dokularindan ayrilarak, hassas terazide
yaprak yas agirliklart alinmistir. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. Bitkinin tiim aksamlarinda orneklenen kok govde ve yapragin yas
goriintimleri

Yas Kok Agrhk Oram (%): Kombinasyonlara ait bitkiler, ornekleme
donemlerinde sokiiliip koklerinin hassas terazide yas agirliklari alinarak asagidaki
esitlikle hesaplanmustir.

Yaprak Kuru Agirhk Oram (%): Kombinasyonlara ait yas agirliklar1 alinacak
bitkiler, 65°C etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutularak hassas terazide toprak tistii
kuru agirliklart alinmigtir.

Kok Kuru Agirhk Oram (%): Kombinasyonlara ait yas agirliklar1 alinacak
bitkiler, 65°C etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulacak hassas terazide koklerin
kuru agirliklart alinmgktir.

3.2.7. Fizyolojik yaprak parametreleri

Klorofil indeksi: Deneme de °’Spectrum Technologies FieldScout CM1000
Model’> Klorofil Metre kullanilmistir. Klorofil miktar1 sabah 10:00 -12:00 saatleri
arasinda giin 1s18inda, her bitkinin en alt, orta ve en istteki yapraklarin 6lgiilmesi ile
yapilmistir. Klorofil indeksi bakimindan klorofil miktarinda azalma orani diisiik olan
bitkilerin, kuraklik stresine karst daha toleransli olduklar1 yapilan calismalarda
bildirilmistir (Anju vd. 1994).

Klorofil fluoresansi él¢iimleri: Photon Systems Instruments (PSI) FluorPen FP
100 cihaz1 ile yapraklarda klorofil fluoresansi belirlenmistir. Her tekerriirdeki
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cogiirlerden tig bitki segilerek geng ve yash yaprak baz alinarak yapraklarin ist, alt ve
orta bolgelerinden yaklasik 1 cm yiizey alanmma sahip 6rnekler alinmustir. Olgiim
yapilarak her bitki 6rnegi icin, fotosentetik verim, yaprak fluoresansina gore hesaplanan
Fv (degisken fluoresans) /Fm(maksimum fluoresans) oranina gore belirlenmis olup QY
- Kuantum Verimi hesaplanmistir. (Percival vd. 1999).

3.2.8. Dokularmn bitki besin elementi igerikleri

Yaprak Orneklerinin Alnmasi: Uygulamalardaki her tekerriirii temsilen beser
fidanin yapraklarmin tamami alinarak analizler yapilmistir. Alinan yapraklar 65°C' de
48-72 saat sabit agirliga ulasana dek kurutulduktan sonra besin elementi tayini i¢in hazir
duruma getirilmistir. Kurutulmus olarak laboratuvara gonderilen bitki Orneklerine
homojenizasyon saglanmasi ve organik maddenin kolay pargalanabilmesi amaci ile
ogiitme islemi uygulanmistir. Ogiitiilen bitki numuneleri porselen kapsiillere 0,8 g
gelecek sekilde tartilmistir. Porselen kapsiiller kiil firiinda 5 saat boyunca 550 °C ‘de
kuru yakma islemine tabi tutularak, yakma islemi biten numunelerin sogumasi
beklendikten sonra hotplate iizerine alinmistir. Porselen kapsiillere 4 mL 1/3 HCI
eklenerek ugurulur. Asidin tamamen ug¢masi beklenir. Porselen kapsiiller hotplate
tizerinden alinarak numara verilmis numune kaplari ile eslesecek sekilde dizilir. Tekrar
4 mL 1/3 HCI + 36 mL saf su eklenerek numune kaplari igerisine siiziilmesi beklenir
(Huni ve filtre kagidi kullanilarak siizme islemi gerceklestirilir). 0,8 g 40 mL ye
tamamlandig1 i¢in 50 kat seyreltilmis stiziikler hazirlanmis olur.

Fosfor Analizi Igin; 50 kat seyreltilmis siiziikten 25 mL’lik balon jojelere 0,5 mL
ornek almir saf su ile 20 mL’ye tamamlanmistir. Olsen metodu kullanilarak
spektrofotometrede 880 nm dalga boyunda fosfor miktari ppm olarak belirlenir.

Bor Analizi I¢in; Bor miktar1 Azomethine-H ydntemi ile spektrofotometrede 420
nm dalga boyunda ppm olarak belirlenir.

Iz Elementlerin Tayini I¢in( Cu, Zn, Mn, Fe); Okumalar 50 kat seyreltilmis
stiziikten AAS(Atomik Absorbsiyon Spektrometre)‘de ppm olarak yapilir. Sonuglar
seyreltme faktorii (50 kat) ile ¢arpilip ppm cinsinden verilmistir. K, Ca, Mg Tayini I¢in;
Okumalar 100 kat seyreltilmis siiziikten AAS(Atomik Absorbsiyon Spektrometre) ‘de
ppm olarak yapilir. Sonuglar yiizde cinsinden verilmistir.

Azot Tayini Igin; Kurutulup 6giitiilmiis olan bitki drneginden 0,2 g numune
tartilarak Kjeldahl tiiplerine aktarilir. Uzerine derisik 0,1 N siilfiirik asit + Kjeldahl
tablet konularak titrasyon islemine tabi tutulur, agz1 kapatilarak 1sitma {initesinde yakilir
(Kjeldahl 1883). Yakma islemi tamamlandiktan sonra tiipler sogumaya birakilir.
Kjeldahl cihazinda destilasyon yapilir. Ardindan siilfiirik asit ile harcanan miktar
belirlenir.

Kok Orneklerinin Alinmasi: Uygulamalardaki tekerriirii temsilen beser fidanin
kokleri 65°C de 48 saat sabit agirliga kadar kurutulduktan sonra oOgiitiilerek pacal
yapilmis ve bu pagaldan alinan 6rnek {izerinde analizler yapilmistir.

Makro ve Mikro Besin Element Analizleri: Kok ve Yaprak dokularindaki
makro ve mikro elementlerden N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B’ un
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konsantrasyonlar1 hizmet alimi olarak akredite SOZ TARIM laboratuvarinda analiz
yaptirilmistir.

Su Analizleri: Sulama suyunun K, Na, Ca, Mg, ClI, pH, EC, SAR, RSC, S04,
HCOs ve COs degerleri igin analizler hizmet alimi olarak akredite LABEN
laboratuvarinda iki ayr1 zamanda yaptirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan suyun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

P EC K Ca? Mg N coO
H (24°C) (24°C) +me/L  *me/L >* me/L a"me/L 3% me/L
ms/cm
7. 71 0 5.0 1.2 1. --
2 7C> .04 6 2 03
HC C S Sodyum Kalici Potan
Oy me/L  I'me/L  OsZme/L Adsorpsiyon Sodyum siyel
Oranit SAR Karbonat Tuzluluk PS
(me/L)” RSC me/L me/L
5.1 1 0. 0.581 S1 -- 1.83
9 5 66

Tuzluluk durumuna gore degerlendirildiginde (EC degerine gore) 2. Sif (C2)
orta diizey tuz icermektedir. Killi,kumlu ve tinli topraklar i¢in de potansiyel tuzluluk
durumuna goére 1 sinif sulama suyu kategorisine girmektedir.

EC degerine gore tuzluluk durumu degerlendirildiginde 2. Smifinda (C2)
bulunan su, orta diizeyde tuz igermektedir. Potansiyel Tuzluluk durumuna goére toprak
tiirleri igin ise (killi, kumlu ve tinli topraklar igin) 1.sinif bir sulama suyu olmaktadir.
Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ve Kalict Sodyum Karbonat (RSC) bakimindan
incelendiginde, 1.Simif (S1) grubunda yer almaktadir. Klor (Cl) igerigi bakimindan da 1.
Siif sulama suyu kategorisinde yer almistir. Siilfat (SOs) igeri8i i¢in de 1. Smif bir
sulama suyunu olusturmaktadir.

Bu degerler turunggiller i¢in herhangi bir sorun olusturmamaktadir. Sulama
suyunda ve toprak Orneklerinde alinan degerler turunggiller i¢in %100 verim alinan
limitler igerisinde yer almaktadir (Tozlu ve Kersting 2001).

3.2.9. Kok ve rhizosferde bulunan mikroorganizmalar
Kok bolgesinde mikoriza spor yogunluklarimin belirlenmesi (adet): Biiyliime
periyodu sonunda 10 g har¢ karisimi 6rnekleri plastik torba igerisinde buzdolabinda (+4

°C) muhafaza edilmistir. Toprak siispansiyonu toprak igerisindeki kaba materyallerin
gecmesini engellemek amaciyla farkli gézenek boyutlu eleklerden en altinda en kiigiik
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boyutta elek olacak sekilde yerlestirilerek elekler iginden gegirilmis ve ¢ozelti
berraklasincaya kadar toprak materyali su ile yikanmistir. En kii¢iik boyuta sahip en alt
kisimda bulunan elek tlizerinde tutulan sporlar bir pipet yardimiyla 100 ml’lik santriifiij
tiiplerine aktarilmig ve 2000 devir/dk’da birka¢ dakika santriifiij edilmistir. Buradan
aliman ornekler petri kaplarina aktarilarak 10 ve 40 biiyiitmeli 151k mikroskobu altinda
goriis alanlar1 sirastyla 0.24 mm? ve 1.94 mm? olacak sekilde mikoriza sporlari
sayllmistir. Elde edilen degerler cm? gevrilmistir (Caglar vd. 2004) (Sekil 3.7). 10g
topraktaki spor yogunluklari her bir tiir i¢in kaydedilmistir.

Sekil 3.7. Kok bolgesinden (rizosfer) hazirlanan ve mikoriza sayimi yapilacak olan
soliisyonlar

Mikorizal Kok Kolonizasyonunun Belirlenmesi (%): Temizleme ve boyama islemi
Koske ve Gemma (1989)’ya gore yapildi. Bu yonteme gore; Mikorizal enfeksiyonunun
yogun oldugu tahmin edilen kilcal kok bolgelerinden yaklasik 1 cm uzunlukta olacak
sekilde kok pargalart alinarak, 50 ml’lik beherlere konuldu. Koklerin iizerini kaplayacak
kadar (%10) KOH ve yine koklerin tizerini kaplayacak sekilde (%10) HCI konulup 30
dakika bu sekilde bekletildi. Daha sonra beherlerdeki HCI bosaltildi. (Sekil 3.8).
Koklerin iyi temizlenebilmesi i¢in %10 luk KOH igerisinde 100 °C ye kadar kokler
1sitilarak bekletilmistir. Daha sonra kokleri boyamak i¢in beherlere; 40 ml laktik asit, 40
ml saf su, 80 ml gliserin ve 0.08g glycerol trypan blue karisimi ile elde edilen boyama
cozeltisi koklerin tizerini kaplayacak sekilde konulmustur. Kokler bu sekilde 2 saat
bekletilmistir. Daha sonra ise 50 °C’deki etiiv igerisinde ise 5 dakika bekleyen kokler saf
su ile yikanip %80’lik laktik asitte 1 saat bekletilerek boyama islemi tamamlanmastir.
Beherlerdeki kokler laktik asit ile birlikte bir petri kutusuna alinarak, pens yardimiyla
hassas ve dokiilgen olan kokciikler lamlarin {izerine tasinmistir (Sekil 3.9). Her lam i¢in
yaklasik 8 kokciik yan yana yerlestirilerek iizeri lamel ile kapatilip mikroskop i¢in
incelemeye hazir hale getirilmistir. 4x10 - 10x10 - 40x10 biiyiitmeyle incelenenen
kokler, i¢-dis hifler, vesikiil ve arbuskiil yapilarindan en az biri goriilen kok mikoriza ile
bulasik olarak adlandirilmistir (Giovannetti 1980; Ortas 1998).
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% kok enfeksiyon miktar1 agagidaki formiil ile belirlenmistir.

% Kok enfeksiyonu = 100 x (Toplam mikorizali kok / Toplam kok sayist)

Sekil 3.8. Ince koklerde Mikoriza uygulamalarinda kok biinyesinde saptanacak
enfeksiyonunun belirlenmesi i¢in hazirlik asamalarindan goriiniimler
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Sekil 3.9. Boyama islemi yapilan koklerin lamlarin {izerine taginmasi

Topraktaki Toplam Mikoriza Enfeksiyonunun Belirlenmesi (adet): Denemede
toprakta bulunan mikorizal enfeksiyonu belirlemek i¢in uygulama topraklarindan
bitkinin kok bolgesinden (5-10 cm derinlikten), 10 g toprak ornegi alinarak yapilmustir.
Her bir uygulamadan 6renckler alinmis, her bir 6rnek elenmis 10 gr toprak Ornegi
tartilmustir. Uzerine steril edilmis 90 ml su ilave edilmistir. Cdzelti yarim saat boyunca
magnetik bir karistirici ile karigtinlmistir. Sonra ki asamada ise seyreltme serileri
ha21r1ayabilmek icin 4 adet plastik tiip icerisinde 9 ml’lik distile su koyulmus, her bir
uygulama i¢in alinan toprak orneklerinden 1 ml sivi alinarak hazirlanan tiiplere
konulmustur. Ornekler arasi farkli uygulamalar oldugu igin her islemden sonra uglar
degistirilmek suretiyle]l0® konsantrasyona kadar seyreltme serileri yapilmistir. Bu
seyreltme serileri sonucunda 10° kez seyreltilmis toprak o6rnegi elde edilmistir.
Enfeksiyonun ve diger bakteri kiiltiirlerinin gelisip ¢ogalabilmesi i¢in Nutrient Agar
(NA) besi ortam1 hazirlanmistir. Daha sonra 10 kez seyreltilmis tiipten baslanarak
geriye dogru, 102, 10, 103, 102, 10 kez seyreltilmis tiiplerden mikropipet ile 100’er
pl stvi alinmistir. Bu 6rnekler i¢in hazirlanmis olan ikiser petrilik NA besi ortamina
ekimleri yapilarak, besi ortamma yayilmalart i¢in steril ¢ubuk yardimiyla
karistirilmistir. Ekim islemi bittikten sonra tiim petriler 4 giinliigiine inkubasyona 25
°C’lik bir ortama birakilmistir. inkubasyon siiresi sonunda tiim petrilerdeki mikorizal
enfeksiyon sayimi yapabilmek ve bakteri olusumunu belirlemek amaglanmgtir. Her bir
ornek icin (10, 10° ve 10°) ekim yapilan petrinin ortalamasi alinmistir. (Saygili vd.
2006) (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Topraktaki toplam bakteri sayisinin belirlenme asamalari
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3.2.10. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Antioksidan enzim analizleri ve protein miktarinin belirlenmesinde her bir enzim
analizi i¢in referans alinan protokoller takip edilerek belirtilen oranlarda kimyasallar
hassas terazi ile tartilarak hazirlanmistir (Sekil 3.11.). Hazirlanan kimyasallar distile su
ile karistirilarak ekstraksiyon agamasi tamamlanmistir (Sekil 3.12.).

Total protein ve antioksidant enzim aktivite analizleri i¢in, her deneme
serisinden, alinan 3’er tekrarli yas yaprak ve kok orneklerinin her birisinden,
protokollere uygun gramlarda yas ornek tartilarak, sivi azot ile pargalanmistir (Sekil
3.13.). Her bir enzim analizi i¢in pargalanan 6rnekler protokollerde belirtilen siirelerde
santfiriij asamalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.14.).

Santfirlyj islemi biten 6rnekler miracloth bezi ile siiziiliip slipernatant kisimlar
analiz i¢in ayrilmis, falcon tiiplerine aktarilmistir (Sekil 3.15). Etiketlenmis ve
aktarilmis olan 6rnekler okumalar1 yapilmak iizere spektrofotometre i¢in hazirlanmigtir
(Sekil 3.16.). Enzim ekstraktlarinin hazirlanmasinda tiim islemler + 4°C’de ¢aligilmustir.
Ekstraksiyon asamalarinda yapilan hazirliklar ayni olup, kimyasallar ve santfiriij
stireleri degismektedir. Her bir enzim i¢in hazirlik asamalar1 ayn1 metadoloji de ancak
farkl1 protokoller kapsaminda calisilmistir.

Sekil 3.11. Ekstraksiyon i¢in hazirlanan ve tartilan kimyasallardan 6rnek bir asama
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Sekil 3.13. Yas yaprak ve kok drneklerinin s1vi azot ile pargalanmast
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BECKMAN

Sekil 3.14. Parcalanan Orneklerin yapilan enzim analizine uygun ekstrasiyonlar: ile
tiiplere alinarak santfiriij edilmesi

Sekil 3.15. Santfiriij edilen 6rneklerin miracloth bezi ile siiziiliip siipernatant kisminin
analiz i¢in ayrilmasi
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Sekil 3.16. Siipernatant kisimlart ayrilan 6rneklerin falcon tiiplerine alinmasi ve enzim
aktivitesinin belirlenmesi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

Total protein miktari: Total protein miktar analizleri Bradfort (1976)’a gére BSA
(Bovine Serum Albiimin) standartlar1 kullanilarak yapilmistir. Uygun hacimde alinan ve
gerekli oranda seyreltilen siipernatantlara 1 ml reaksiyon karigimi (coomassie blue
protein boyasi igeren) eklenmistir. Oda sicakliginda 10 dakika bekletilen 6rneklerden
595 nm’de absorbans alinmistir. BSA standartlar1 (0.02-0.2 mg/m) ile olusturulan
kalibrasyon egrisinden faydalanilarak, ¢oziinebilen total protein miktart belirlenmistir
(Sekil 3.17.).

m

Sekil 3.17. Total protein miktarinin belirlenmesi i¢in orneklerin son hazirlik agamasi
Protein standartlar1 (a), Protein analizi (b)

Prolin Analizi: Bitki kok ve yesil aksamlarmin prolin miktarlart Bates vd.
(1973)’larmin saptadiklar1 yonteme gore belirlenmistir. Taze bitki materyali tartilacak
ve % 3’lik 5 mL siilfosalisilik asit kullanilarak havanda homojenize edilmistir.
Homojenizat 5000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatantin 2 ml’si 2 mL
asit-ninhidrin ve 2 mL glasiyel asetik asitle test tiiptinde karigtirilmistir. Bu karisim 100
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°C’de 1 saat su banyosunda bekletilmistir. Bu siire sonunda tiipler alinarak buz icerisine
sokularak ve reaksiyon sonlandirilmigtir. Reaksiyon karigimi 4 mL toluen ile ekstrakte
edilecek ve 15-20 saniye tiip karisana dek ¢alkalanmistir. Toluen igeren renkli sivi oda
sicakliginda bekletilmis ve bekleme sonunda reaksiyon karisimi 2 faza ayrilmis, iist faz
kismidan 1 ml alinip 520 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma yapilmustir.
Standart olarak prolin kullanilmigtir (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. Total prolin miktarinin belirlenmesi i¢in 6rneklerin son hazirlik asamasi

Malondialdehid (MDA) iceriginin Belirlenmesi: MDA miktar1 Lutts vd. (2004)’nin
yontemi esas alinarak belirlenmistir. Bu yonteme gore -80 °C de donmus olan
orneklerden 200 mg yas yaprak ornegi alinmis, bunun tizerine 5 ml % 0.1 ‘lik Trichloro
Aceticacid (TCA) ilave edilerek ve bu karigim 12500 rpm devir hizinda 20 dakika
stireyle santrifiij edilmistir. 5 ml’lik ekstrakttan 3 ml siipernatant alinarak, tizerine % 20
Thiobarbiitiric Acid (TBA) bulunan % 0,1°lik 3 ml TCA ilave edilmistir. Karigim 95
°C’ deki sicak su banyosunda 30 dakika bekletilmis olup, 532 ve 600 nm’de absorbans
degerleri spektrofotometrede okunmustur. Kor olarak, i¢inde % 20 TBA bulunan %
0.1°lik TCA kullanilmistir. Yaprak dokularindaki MDA miktari, pmol/g T.A. olarak
hesaplanmistir (Sekil 3.19.).

MDA (umolg-1 FW)=[((A532-A600]*1000*V) / (E¥FW*10-3)

FW: Yas agirlhik

A532: 532 nm’de absorbans degeri

A600: 600 nm’ de absorbans degeri

&€: MDA konsantrasyonu ekstinsiyon katsayisi

V: Ekstrakt ¢ozeltisinin hacmi
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Sekil 3.19. MDA (Lipid peroksidasyonu) igeriginin belirlenmesi i¢in 6rneklerin son
hazirlik asamasi (a) yaprak ornekleri (b) kok 6rnekleri

Lipoksigenaz (LOX) aktivitesi: Calisma kapsaminda oOrneklerin lipoksigenaz
aktivitesinin tayininde Anthon ve Barrett (2003)’te verilen spektrofotometrik yontem
bazi modifikasyonlar ile diizenlenerek kullanilmistir. Lipoksigenaz aktivitesinin
belirlenmesinde 0,1 M fosfat tamponu (pH 6,5) icerisine enzimi serbest duruma
getirebilmek icin % 0,2 triton X-100 eklenerek homojenizasyon tamponu hazirlanmistir.
Aktivite tayininde “linoleik asit” substrat olarak kullanilmis ve 25 ml linoleik asit
substrat1 hazirlamak i¢in 5 ml distile su igerisine 280 mg tween 20 ile 140 mg linoleik
asit eklenmis ve ¢ozeltiyi berraklastirmak amaciyla 0,6 ml, 1 N NaOH ilave edilmistir
(Sekil 3.20.).

Sekil 3.20. LOX miktarinin belirlenmesi i¢in drneklerin son hazirlik asamasi
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Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi: 290 nm’de (E=2,8 mM cm-1 ) askorbatin
oksidasyon hiz1 olgiilerek saptanmistir. Bu yonteme goére, son hacmi 1 ml olan
reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA iceren 50 mM’lik fosfat tamponu (pH 7.6), 0.1 ml
10 mM EDTA igeren 12 mM H202, 0.1 ml 0.25 mM L(+) askorbik asit ve enzim
akstrakti ilave edilerek askorbat oksidasyonu 20 saniye ara ile 1 dakika siiredeki
askorbat oksidasyonu spektrofotometrede okunmus ve AP aktivitesi umol/min/g T.A.
olarak hesaplanmistir Nakano vd. (1981) (Sekil 3.21.).
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Sekil 3.21. Orneklerin APX miktarmin belirlenmesi i¢in son hazirlik asamasi

Glutatyon rediiktaz (GR) enzim Aktivitesi: 340 nm’de (E=6,2 mM cm—1 ) NADPH’
nin oksidasyonu esas alinarak ol¢iilmiistiir. Bu yonteme gore, son hacim 1 ml olan
reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igeren 50 mM‘lik fosfat tamponu (pH 7.6), 0.1 ml
0.5 mM okside gulutatyon, 0.1 ml 0.12 mM NADPH ve enzim ekstrakti ilave edilerek
NADPH oksidasyonu 340 nm’de 20 saniye ara ile 1 dakika siiredeki askorbat
oksidasyonu spektrofotometrede okunarak ve GR aktivitesi umol/min/g T.A. olarak
hesaplanmistir (Foyer ve Halliwell 1976) (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Orneklerin GR miktarinin belirlenmesi i¢in son hazirlik asamasi
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Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi: Siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin
aktivitesi, Constantine ve Stanley (1977)’nin belirttigi metoda gore yapilmistir. 13 mM
methiyonin, 75 puM NBT, 10 uM EDTA ve 2 uM riboflavin igeren 50 mM sodyum
fosfat buffer (Ph:7,8)’dan 2.9 ml alinip 0.1 ml 6rnek ile 3 ml’ye tamamlanip 560 nm
dalga boyunda absorbans degerleri spektrofotometrede okutulmustur. Daha sonra
ornekler 10 dakika 1sikta bekletildikten sonra ayni1 dalga boyunda tekrardan okuma
yapilmistir. Sonuglar, NBT nin SOD miktarin1 %50 oraninda azaltmasi sonucunda
enzimin miktart olarak tanimlanip U/mg protein olarak ifade edilmistir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. Orneklerin SOD miktarmin belirlenmesi i¢in son hazirlik asamasi

Peroksidaz (POD) aktivitesi: Peroksidaz (POD) enziminin aktivitesi, Edreva’ya
(1999) gore yapilmistir. Seyreltilecek oOrneklere, %50 w/v jelatin ve 0.15 M Na-
fosfatsitrat tamponu igeren, DAB (diaminodenzidin-tetrahidroklorid dihidrat) ¢ozeltisi
ve %0.6 H20: eklenerek yapilmistir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. Orneklerin POD miktarinin belirlenmesi i¢in son hazirlik asamas: soldaki
tiipler H2O2 eklenmis hali sagdaki tiipler H2O2 eklenmemis 6rnekler
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Katalaz (CAT) aktivitesi: Katalaz (CAT) enziminin aktivite analizi, Bergmeyer’e
(1970) gore yapilmistir. 240 nm’de H202’in tiiketilmesi 3 dk siire ile izlenmis,
reaksiyon karisimi 0.05 M Na-fosfat tamponu (pH 7.0), %3 H202 ve 1 mM EDTA
icerecek olup dakikada tiiketilen pmol H2O2 miktar1 saptanmustir (Sekil 3.25.).
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Sekil 3.25. Orneklerin CAT miktarmin belirlenmesi i¢in son hazirlik asamasi

3.2.10. Verilerin degerlendirilmesi: Calisma sonucunda elde edilen veriler “Bdliinen
Boliinmiis Parseller Deneme Desenine” gore gergeklestirilmis olup varyans analizi ile
degerlendirilerek, SPSS 24.0 istatistik paket programinda Tek Yonli ANOVA
kullanilarak farklilik durumlari incelenmistir ve ortalamalar arasinda 6nemli farkliliklar
(P <.05) 6nem diizeyine gore belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sera kosullarinda Carrizo Sitranji (Citrus sinensis Osb. X Poncirus trifoliata
Raf.). ¢ogiirlerine tuz ve kuraklik stresleri uygulanmistir. Bu streslere ek olarak yapilan
osmoregiilator olarak prolin ve ayrica mikorizal enfeksiyon uygulamalar ile bitkilerin
stres faktorlerine karsi ortaya koyduklari mekanizmalar incelenmistir. Farkli
parametreler lizerinden yapilan analizlerde bitki biiyiimesi ve gelismesi dl¢timleri; ¢ap
Olclimleri (mm), boy Ol¢iimleri (cm), toprak istii yas agirlik orani (%), yas kok agirlik
orant (%), yaprak kuru agirlik orani (%), kdk kuru agirlik orani (%) incelenmistir.
Fizyolojik yaprak parametreleri; klorofil indeksi ve klorofil fluoresansi olglimlerini
kapsamaktadir. Dokular iizerine bitki besin elementi igerigi ve koklerdeki oranlari
arastirma sonunda incelenen parametrelerden bir digeridir. Arastirma siiresinin sonunda
mikorizal enfeksiyon oranmin bitki dokularinda ve yetistirilen ortamdaki oranlarinin
belirlenmesi ve antioksidan sistemde bitki mekanizmasinda stres kosullarinda meydana
gelen aktivasyonlar incelen diger parametlerdir.

Sera kosullarinda yiiriitiilen arastirma da bitki dl¢limleri 15 Kasim — 15 Subat
tarihleri arasinda 30 giinde bir olmak {izere tamamlanmistir. Arastirmanin sonuna dogru
Olciim stirecinde stres faktorlerinin bitkiye olan etkileri gz Oniine alinarak bazi
bitkilerde dl¢lim alimamamistir. Bu nedenle istatistik analiz sonuglari i¢in eksik olan
veriler gdz Oniine alinarak coklu karsilastirmalar yapilmustir. Incelenen tiim
parametreler her bir faktoriin istatistiksel analizi yapilan bulgular asagida ayr1 bagliklar
halinde sunulmustur.

4.1. Bitki Biiyiime ve Gelismesi
4.1.1. Cap ol¢iimleri

Bitki biliylime ve gelismesi iizerine incelenen parametrelerin sonuglart (Cizelge
4.1) (Sekil 4.1) de swrastyla verilmistir. Yapilan c¢oklu karsilagtirma testinde
uygulamalarin ¢ap Olglim sonuglarina bakildiginda bitkiler arasinda bu parametre
tizerinde istatistiki olarak onemli farkliliklar goriilmistiir (p<0.05). Uygulamalardan
kaynaklanan bitkiler arasindaki fark su sekilde agiklanabilir:

Incelenen faktorler iizerine farkliliklar dért gruba ayrilmistir. Buna gére, ¢ap
Olciimii bakimindan 3,61 mm ile Tuz+Mikoriza (T+M) uygulamasi en iyi sonucu
verirken, Tuz+Kuraklik+Mikoriza (T+K+M) uygulamasinda ise 3,16 mm ile en diisiik
cap Ol¢iim sonucuna ulasilmistir. Cap Olgiimleri icerisinde incelenen uygulamalar da
diger veriler ise istatistiki olarak ara grubu olusturmaktadir. Bu sonuglar incelendiginde
Carrizo anaci tizerine T+M uygulamasinin Tuz ve Mikorizal yasam dongiisliniin ¢ap
gelisimine en biiyiik etkiyi sagladig: analiz edilmistir.
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Cap Olctimleri

Kontrol T T+PR T+M K+PR K+M T+K T+K+M

4,50

4,00

o

3,5

3,0

o

2,5

o

2,0

o

o

1,5

1,0

o

0,5

o

0,0

o

B 15.Kas ®15.Ara m15.0ca E15.Sub

Sekil 4.1. Carrizo ¢ogiirlerinde uygulamalar arasinda ¢ap Olgiimleri iizerine aylara gore
etkili olan degisimler
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Cizelge 4.1. Uygulamalarin bitki bliylime ve gelisim parametreleri {izerine etkisi

Uygulamalar Cap (mm) Boy (cm) Kok yas agirhg1  Yaprak yas Govde yas Yaprak kuru K6k kuru
(g) agirhg (g) agirhg (g) agirhg (g) agirhg (g)

Kontrol 3,22 +0,32bcd 17,5 £ 0,29cde 4,00 £ 0,23abc 1,11+ 0,02b 0,96 + 0,05bcd 3,45 + 0,005b 2,24 +0,005e
T 3,52 £ 0,26abc 20,0 £ 0,32abc 4,35+ 0,20ab 1,61 +£0,06a 1,13 £ 0,03abc 2,92 + 0,00f 1,74 £ 0,005h
T+PR 3,55 +0,24ab 21,2 +0,38ab 4,55 +0,30ab 1,82 +0,07a 1,18 £ 0,05ab 3,11 +0,005e 1,74 £ 0,00h
T+M 3,61+0,31a 22,0+0,67a 4,36 £ 0,27ab 1,82 £ 0,06a 1,29 £ 0,06a 3,15+ 0,005d 2,89 £ 0,005d
K 3,20 £ 0,35bcd 18,8 + 0,89bcd 3,68 £ 0,36bc 0,81 +0,07bcd 0,88 £ 0,08cd 2,52 +0,005h 1,78 £ 0,005g
K+PR 3,32 +0,33abcd 17,5 +£0,76cde 3,93 £ 0,24abc 1,00 + 0,08bc 0,94 + 0,06bcd 3,2+ 0,005c 1,95 + 0,005f
K+M 3,19 +0,30cd 16,9 £ 0,68de 5,01 +0,21a 0,89 £ 0,04bc 0,78 £ 0,04d 3,58 £ 0,005a 3,58 £ 0,005a
T+K 3,25+ 0,28bcd 18,3 £ 0,79cde 3,67 £ 0,23bc 0,53+0,11d 0,95 +0,07bcd 2,52 £ 0,005h 1,6 £ 0,005i
T+K+M 3,16 £ 0,30d 15,5+ 0,49 3,71+ 0,23bc 0,73 £ 0,04cd 0,76 £ 0,04d 2,52 +0,005h 3,41 +0,005b
M 3,23 £ 0,24bcd 17,0 £ 0,34de 2,9+0,13c 0,79 £ 0,05bcd 0,80 +0,05d 2,62 +0,005g 3,36 £ 0,005c




BULGULAR VE TARTISMA Z. UNAL

Fernandez-Conde ve ark., (1998) yapmis olduklar1 aragtirmada pamuk bitkisine
farkli PEG (0, 30 ve 60 g/L) konsantrasyonlarini artan PEG dozu ile sagladiklari
kuraklik stresinin bitki gelisimi tizerine etkileri incelenmistir. Bitkilerin yas agirlik orani
kontrol bitkilerine gére % 27- 42 oraninda kayiplar igerirken, bitkilerin kuru agirlik
iceriginde ise % 11-20 oraninda bir azalma saptanmustir. Ilaveten, Stoma
gecirgenliginde, nispi biiylime oran1 ve fotosentez verim miktarinda da kontrol
bitkilerine gore kayiplarin oldugu saptanmustir.

Al-Karaki (2000) tarafindan yapilan arastirmada mikorizanin tuz stresine karsi
bitkiyi korudugu goriilmistiir. Tuz stresi uygulanan domates bitkisine Glomus mossese
infekte ederek mikorizanin domates bitkisini tuz stresine karsi korudugunu, bitki
gelisimi ve besin maddesi aliminda da artis oldugunu belirlemistir.

Cigsar ve ark. (2000) tarafindan yapilan arastirmada serada yetistiriciligi yapilan
hiyar bittkileri VAM ile enfekte edilmis, besin maddeleri alimi ve bitki biiylimesi
tizerine etkileri incelenmigtir. Uygulanan mikorizanin bitki gelisimi iizerine yapmis
oldugu etkiyi incelemek amaciyla ayda iki kez araliklarla gévde capi, bitki boyu ve
bogum sayist Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte ayda bir kez sokiilen bitkilerde biyomas
Olclimleri yapilarak bitkiler tarafindan aliman P, Mn ve Zn miktarlar1 ile mikorizal
infeksiyon oranlart belirlenmistir. Arastirma sonucunda, yetistirme ortamima VA
mikoriza infeksiyonunun bitki biiylimesini olumlu yonde etkiledigi saptanmistir.
Yapilan biyomas ol¢iimleri sonucunda ise mikoriza ile inokiile edilen bitkilerin kok yas
ve kuru agirliklari, yaprak, govde, yaprak alani degerlernin mikoriza bulunmayan
bitkilere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mikorizal enfeksiyonun bitki
bliylime ve gelisimi tlizerine etkisi ylksek P, Zn ve Mn alimma bagli oldugu
belirtilmistir.

Tilirkmen ve ark. (2005) Tuz stresi uygulanan bitkilerde yetistirme ortaminda

humik asit ve mikoriza mantar uygulamalarinin biberde fide gelisimi ve besin elementi
alimi tizerine olumlu etki yaptig1 gozlenmistir
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4.1.2. Bitki boy ol¢iimleri

Bitki biiyiime ve gelismesi {izerine incelenen bir diger parametre uygulamalar
arasinda meydana gelen bitki boyu farkliliklarini olusturmaktadir. Yapilan coklu
kargilastirma testinde uygulamalarinin bitki boyu iizerine istatistiki olarak Onemli
farkliliklar gorillmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.1). Burada uygulamalar arasindaki
farkliliklar ¢ap Olglimlerinden farkli olarak bes grup altinda siralanmigtir
Uygulamalardan kaynaklanan bitkiler arasindaki fark su sekilde agiklanabilir:

Bitki boyu baz alinarak yapilan analizler sonucunda cap ol¢lim sonuglarina
benzer olarak en yiiksek deger 22,0 cm ile T+M uygulamasini gosterirken, en diisiik
bitki boyunun O6l¢iildiigi uygulama sonucu 15,5 cm ile T+K+M olmustur. Diger
uygulamalar arasinda 21,2 cm ile T+PR uygulamast T+M uygulamasma en yakin
yiiksek deger olarak gosterilmektedir. Yapilan diger uygulamalar ise istatistik analizde
ara grupta yer almaktadir (Sekil 4.2).

Bitki Boyu
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Kontrol T+PR T+M K+PR K+M T+K T+K+M

B 15Kas W15.Ara m15.0ca HE15.Sub

Sekil 4.2. Carrizo ¢ogiirlerinde uygulamalar arasinda boy olglimleri {izerine aylara gore
etkili olan degisimler
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4.1.3. Toprak iistii ve alt1 organlarin kuru ve yas agirhk ol¢ciimleri

Uygulamalar arasinda toprak {iistii ve alt1 organlarin yas ve kuru agirlik 6l¢iim
sonuglart bakildiginda incelenen bu parametreler arasinda da onemli farkliliklarin
oldugu saptanmistir. (p<0.05) (Cizelge 4.1). Toprak iistii yas agirlik uygulamalar1 iki
grupta incelenmistir (Yaprak yas agirhigi - Govde yas agirhigil). Yaprak yas agirligimi
temsilen uygulamalar dort grupta siralanmistir. Bu gruplar igerisinde yaprak yas agirlig
incelendiginde en yiiksek degerler 1,82 g ile T+M ve T+PR olurken yine ayn1 grubun en
yiiksek diger temsilcisi 1,61 g ile T uygulamasinin takip ettigi belirlenmistir. Yaprak
yas agirliklar1 bakimindan en diisiik deger 0,53 g ile T+K uygulamasinda 6l¢lilmiistiir.

Govde yas agirlik oraninda ise yapilan analiz sonucunda en yiiksek deger 1,29 g
ile tek basina T+M uygulamasinda elde edilirken, 0,76 g ile T+K+M, 0,78 g K+M, 0,80
g ile M uygulamalar1 en diisiik analiz oranini1 géstermistir. Yaprak yas agirligi ve govde
yas agirhigini temsilen olusturulan Toprak iistii organlarin agirliklar: ise belirtilen
uygulamalar disinda kalan oranlar istatistiki bakimdan ara grupta yer almistir.

Kok yas agirligi degerlerini temsilen uygulamalar ii¢ grupta incelenmistir. Buna
gore en yiiksek degeri 5,01 g ile K+M uygulamasi gosterirken, en diisiik degerin 2,9 g
ile M uygulamasinin gosterdigi belirlenmistir.

Toprak istii kuru agirlik {izerine ise sonuglar sekiz grupta siralanmigtir. Buna
gore; Yaprak kuru agirhigini temsilen uygulamalar incelendiginde en yiiksek deger 3,58
g ile K+M uygulamasi olmustur. Yaprak yas agirliklar1 bakimindan en diisiik degerler
ise 2,52 g ile K, T+K, T+K+M uygulamalarini temsil etmektedir.

Kok kuru agirlik parametresi tizerine sonuglar dokuz grup altinda incelenmistir.
Uygulamalar arasinda yapilan istatistik analizi sonucunda en yiiksek degerin bulundugu
grup 3,58 g ile K+M uygulamasi olurken, 1,6 g ile T+K uygulamasi en diisiik degeri
gostermektedir (Cizelge 4.1).

Mikoriza haricindeki diger uygulamalarin bir fark olusturmamasi, Mikoriza
muamelesinin kok kuru agirlik ve yaprak kuru agirlik degerleri lizerine diger
uygulamalara gore en yiiksek degeri olusturmasi yaptigi pozitif etkisiyi net olarak
gostermektedir.

£ &
Joadealy

C+KURAKLIK
+TUZ
+MIKORIZA

C+KURAKLIK+
TUZ

Sekil 4.3. Carrizo ¢ogiirlerinde T+K+M ve T+K uygulamasinin arastirma sonunda ki
durumu
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Sekil 4.4. Carrizo ¢ogiirlerinde analiz oncesi sirasiyla (soldan saga) T+M, T, T+PR,
T+K uygulamalarinin gériiniimii
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Sekil 4.5. Carrizo ¢ogiirlerinde analiz 6ncesi K (a) ve K+M (b) uygulamalarinin
gorinimu

Jones ve ark. (1985)’e gore kuraklik stresinin meydana gelmesiyle birlikte buna
paralel olarak bitki yaprak alanini azaltarak su kaybini engeller. Bu durum bitki de su
iceriginin korunarak uygun su potansiyelinin saglanmasi amaglanir. Bdylece topraktan
bitkiye su gecisi esnasinda her bir bitki parcasinin birim alanina diisen su kayb1 azalir.
Erken sathada dal ve yaprak biiylimesinin engellenmesi, ayrica yeni yaprak olusumunun
engellenmesi ve yaprak dokiimii sonucu yaprak alaninin azalmasina sebep olur.
Kuraklik stresinde turunggillerde yaprak alanindaki azalma en 6nemli dokiilme nedenini
olusturmaktadir.

Antunes ve Cardoso (1991) mikoriza enfeksiyonun turunggiller iizerine P, K
etkinligini ve kuru madde verimini pozitif oranda artirdigini belirlemislerdir.

Matsubara ve ark. (1994) tarafindan da rapor edildigine gore, Japonya’da 17
sebze bitkisinde iki farkli mikoriza G. etunicatum ve G. intraradices ile yiiriitiilen
arastirmada mikorizanin bitkinin kok kuru agirlik madde miktarini artirdigi ve kuru
madde verimini arrtirirken mikorizaya bagimliliginin da arttigini belirlemislerdir.

Kozlowski (1997)’e gore tuz stresi yaprak olusumunun baglangicini, yaprak ve
siirglin gelisimini engelledigi gibi bitki de bogum aralarinin uzamasini yavaslatir ve
yaprak dokiilmelerine neden olmaktadir. Bazi yabani formlar ise ana¢ olarak
kullanilmasmin yani sira tuzluluga farkli dayanim gostermektedir. Ornegin tuz
stresinde, turunggiller i¢in en ¢ok Citrus jambihri ve Poncirus trifoliata’nin gelisimine
zarar verdigi bildirilmistir.
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Smith ve Read (1997)’nin rapor ettiklerine gore turunggiller de fidan
yetistiriciliginde ya da dikimi esnasinda mikorizal enfeksiyonun bitkiler i¢in erken
gelisme doneminde iyi bir kok gelisimi saglayacagi bildirilmistir.

Ustiiner (2001) tarafindan yapilan arastirma da mikoriza ile enfekte olan
turunggil bitkilerin de toprak iistli ve alt1 organlarinin her ikisinin daha iy1 gelistigini
belirtmistir. Ayrica G. clarium mikoriza 1rki ile turunggil bitkilerinin koklerinde en
yiiksek miktarda enfekte olabilen bir tiir oldugunu belirlemistir.

Her bir bitki i¢cin homojen biiytikliikte ki saksilar (16 cm derinliginde 9x9 c¢cm en
x boy ebatindaki, 0,85 It hacmine sahip hava budamaya uygun kare saksilar ) yetistirilen
Carrizo ¢ogiirleri biiyiime ve gelisme Olgiimleri {izerinden degerlendirildiginde stres
uygulamalar1 varliginda mikorizal enfeksiyonun biiylime parametreleri iizerine basarili
sonug verdigi goriilmektedir. Bu parametrelerden ¢ap Ol¢limlerinde (3,61 mm) ile T+M
uygulamasi, boy (22,0 cm) ile T+M uygulamasi, yaprak ve govde yas agirlik oranlarina
bakildiginda da sirasiyla (1,82 g) — (1,29 g) ile T+M uygulamast Tuz stresi ile birlikte
mikoriza ile simbiyotik yasam iizerine Carrizo c¢oglirlerinde basarili sonuglara
ulagilmistir. Arbuskiiler mikorizal mantar ile inokiilasyonunun tuzlu kosullarda yetisen
bitkilerin biiyiimesini artirdigi yoniinde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Al-Karaki
2000; Feng ve ark, 2002; Buscot ve Varma, 2005; Al-Karaki 2006; Bolat 2006; Cho ve
ark, 2006; Ghazi ve Al-Karaki 2006; Sharifi ve ark, 2007).

Al-Karaki ve ark. (2001) yaptiklari arastirmada mikorizanin tuza dayanikliligini
belirlemek amaciyla iki domates c¢esidi kullanilmis ve bu cesitlerin mikoriza
bagimliliklarinin farkli oldugunu belirlemislerdir.

Feng ve ark (2002) tarafindan yapilan ¢alisma da tuz stresi altindaki bitkinin
AMEF ile kolonize olan kdklerinde yiiksek miktar da ¢oziinebilir seker bulunabilecegi,
simbiyotik yasamda AMF’nin ihtiya¢ duydugu karbonhidrati karsilayabilmek i¢in
koklerde c¢oziinebilir sekerlerin tasinmasi ve depolanmasini arttirdigi belirtilmistir.
Kolonizasyon sonucu kok dokularindaki seker miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle
mikorizal bitkilerin tuz stresi sonucu olusan osmotik strese karsi daha dayanikli
kiliabilecegini vurgulamislardir.

Giri ve ark (2007) ise; tuz stresinde AMF kolonizasyonun besin elementlerinin
bitkiye iletiminin artmasiyla bitkide biiyiimenin ve tuza karsi toleransin arttigini
bildirmislerdir.

Sharifi ve ark (2007) tarafindan mikorizal mantar ile enfekte edilen bitkilerin
tuzlu kosullar da bitki biliylimesinde meydana gelen artisin daha fazla miktarda besin
elementi aliminin saglanmasindan kaynaklandigi bidirilmis olup bu tez calismasi ile de
desteklenmigstir. Bunun sebebi ise mikoriza hiflerinin topragin daha derin bdlgelerine
uzanarak, bitkinin element alim absorbsiyonunu artirmasidir (Ortas 1997).

Zarei ve ark, (2016) tarafindan Turunggil anaglart iizerine yapmis olduklari
aragtirmada Glomus mosseae’ nin bazi bilyiime parametreleri iizerine etkilerini
incelenmis olup, arastirma sonucunda kontrol bitkileri ile yapilan karsilastirma da
asilanan bitkilerde siirgiin kuru agirligin da artis meydana geldigini belirlemislerdir.
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Bitki biiyiimesi ve gelismesi bakimindan degerlendirilen parametrelerden ¢ap
Olgtimlerinde (3,16 mm) ile T+K+M uygulamasi, boy (15,5 cm) ile T+K+M
uygulamasi, yaprak yas agirligr icin (0,53 g) ile T+K uygulamasi ¢apraz stres
faktorlerinin en diisiik degerlerine sahip olarak arastirma da analiz edilmistir.

Kontrol bitkileri ile M uygulamasi1 arasinda biiylime parametreleri arasinda
onemli farklar bulunmamasina ragmen Tuz ve Kuraklik streslerinin tek tek ve kombine
edilmis uygulamalarinda Mikoriza ve Prolin varliginin 6nemi ve pozitif etKisi
saptanmistir (Cizelge 4.1)

4.2. Fizyolojik Yaprak Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Arastirma siiresi boyunca yapilan bazi fotosentetik yaprak parametrelerinin
Olctimleri de yapilmistir. Bu parametler ise Klorofil indeksi ve Klorofil fluoresansi
Olgtimlerini kapsamaktadir. Elde edilen veriler Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Deneme boyunca devam eden uygulamalarin klorofil indeksi ve klorofil
fluoresansi iizerine Carrizo ¢ogiirlerine etkisi

Uygulamalar Klorofil fluoresansi (QY) Klorofil indeksi
Kontrol 0,62 + 0,00ab 87,0+ 2,75b
T 0,53 £ 0,00bc 90,0 £ 3,06b
T+PR 0,55 £ 0,02bc 96,4 +2,71b
T+M 0,58 + 0,00abc 101,5 £ 4,08b
K 0,50+ 0,03c 95,2+ 3,77b
K+PR 0,56 + 0,01abc 103,1 £ 3,40b
K+M 0,52 +0,03c 98,7 + 3,25b
T+K 0,52 +0,02c 95,9 + 3,04b
T+K+M 0,58 + 0,01abc 103,6 £ 4,07b
M 0,65 £+ 0,00a 139,4 + 3,11a

Klorofil indeks degeri yaprak klorofil miktarinin belirlenmesinin yani sira
karbon asimilasyon miktar1 ile dogrudan iliskilendirilebilen bir parametre olmasi
yoniiyle olduk¢a dnem tagimaktadir. Deneme boyunca kaydedilen degerler uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak Onemli farkliliklar oldugunu gostermektedir (p<0.05) —
(Cizelge 4.2), (Sekil 4.6). Elde edilen verilerden yola c¢ikarak yapilan ¢oklu
karsilastirma testi sonucunda uygulamalar arasindaki farkliliklar iki grupta
incelenmistir. Klorofil indeks degeri bakimindan tek ve en yliksek deger 139,4 ile M
uygulamast olmustur. Klorofil indeks degeri bakimindan diger uygulamalar
incelendiginde ise istatistiki olarak ayni grubu olusturmakta, belirgin bir fark ortaya
koymamaktadir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak klorofil indeks degeri bakimindan M
uygulamasinin diger uygulamalara gore 6nemli dl¢iide katki sagladigi ve daha iyi bir
sonuca ulasildig1 goriilmektedir.
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M uygulamast disinda kalan diger faktorler arasinda ise en diisiik sonucun
Kontrol (87,0) bitkilerinde ulasildig1 kaydedilmistir (Cizelge 4.2).

Mikorizal birlikteligin bitkilere bitki besin elementi alimini arttirmalarinin
yaninda (Cavagnaro ve ark. 2006; Singh ve ark. 2001) ikincil metabolitlerin
sentezlenmesinde, fotosentez hizinin ve stres kosullar1 altinda meydana gelen enzim
aktivitelerininde de arttigin1 bildirilmistir (Wu ve Xia 2006).

Bavaresco ve Fogher (1996) yapmis olduklar1 aragtirmalarinda inokulasyonun
anaglarda kire¢ kaynakli kloroz iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirma
sonucunda 3309 C ve 41 B anac lizerine asilanan bitkilerin yapraklarindaki klorofil
konsantrasyonu ve demir miktarinin arttigi, kok biiyiimesi lizerine pozitif etkili 11
oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar kudret nari (Momordica charantia) bitkisinde yapilan
calisma ile benzerlik gostermektedir. Kudret nar1 bitkilerinde biiyiime periyotlar1 ve
cimlenme parametreleri incelenmis olup bitkilerin yapraklarinda klorofil miktarlar
ciceklenme siireci boyunca kaydedilmistir. Yapilan ¢aligma da kaydedilen verilere gore
yaprak klorofil miktar1 degerlerine bitki mikoriza enfeksiyonunun oldukga etkili oldugu,
kolonizasyondan kaynakli olarak bitkinin fosforlu ve demirli giibre alimina etkisi
oldugu belirlenmistir (Akay ve Karaarslan, 2012).

Klorofil indeksi
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Sekil 4.6. Carrizo ¢ogiirlerinde uygulamalar arasinda klorofil indeksi 6l¢timleri {izerine
aylara gore etkili olan degisimler
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Klorofil fluoresans degeri, net fotosentez verimi ile iliskilidir. (Edwards and
Walker, 1983). Her bitki 0rnegi icin, fotosentetik verim, yaprak fluoresansina gore
hesaplanan Fv (degisken fluoresans) / Fm (maksimum fluoresans) oranina gore
belirlenmis olup QY - Kuantum Verimi hesaplanmistir. (Percival ve ark. 1999). Bu
degerler fotosistem II ‘nin fotokimyasal yeterlilik durumunu gosteren Fv/Fm=QY
oranina yerlestirilerek Klorofil fluoresans’1 hesaplanmistir. (Cizelge 4.2), (Sekil 4.7).

Klorofil fluoresans degeri, Bitki blinyesinde su sinirli haldeyken, bitki su kaybini
engellemek icin, ¢ogunlukla, stomalarni kapatir ve bu durum fotosentezi engelleyerek
yada en aza indirerek karbondioksit fiksasyonunun kisitlanmasina neden olur. Olusan
bu durumda kuantum verimi azalir.

Deneme boyunca kaydedilen degerler uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli farkliliklar oldugunu gostermektedir (p<0.05) — (Cizelge 4.2), (Sekil 4.7). Elde
edilen veriler dogrultusunda yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda uygulamalar
arasindaki farkliliklar ti¢ grupta incelenmistir. Klorofil fluoresans degeri (QY)
bakimindan tek ve en yiiksek deger (0,65) ile M uygulamasi olmustur. Yapilan analiz
sonucu klorofil fluoresans degerinin en diisik oldugu grupta K (0,50), T+K (0,52),
K+M (0,52) degerleri ile uygulamalar arasindaki farklilik saptanmistir. Klorofil
fluoresans degeri igin diger uygulamalar incelendiginde ise istatistiki olarak ayni grubu
olusturmakta, belirgin bir fark ortaya koymamaktadir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak
klorofil fluoresans degeri bakimindan M uygulamasinin diger uygulamalara gére 6nemli
olglide katki sagladig1 ve daha iyi bir sonuca ulasildig1 goriilmektedir. Buna ilaveten en
diisiik grubu olusturan degerlerin Kuraklik stresi uygulanan bitkiler de oldugu goriilmiis
olup kuraklik stresinin bitki de kuantum verimi iizerine daha etkili oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Bitki biinyesinde su kisitl haldeyken, bitki su kaybini engellemek igin,
cogunlukla, stomalarmi kapatir ve bu durum fotosentezi engelleyerek yada en aza
indirerek karbondioksit fiksasyonunun azalmasina yada durmasina neden olur. Olusan
bu durumda bitkide kuantum verimi azalir. (Stuhlfauth, 1990). Bu tez g¢alismasiyla
birlikte desteklenmis olup, Carrizo ¢o6girlerininde kuraklik stresi altinda klorofil
fluoresans degerleri azalmis, kuantum veriminde (QY) diisiik sonuglara ulasilmistir.
Carrizo ¢ogiirlerinde de kuraklik stresi net fotosentezi olumsuz etkilemektedir (Cizelge
4.2), (Sekil 4.7).

Aksoy ve ark, (1998), tarafindan yapilan c¢alisma ile, Trifoliata orange
tizerindeki bitkilerin yapraklarindaki klorofil fluoresans (fv/fm) 0.92, Troyer citrange
tizerindeki bitkilerde ise 0.97 olarak olglilmistiir. Klorofil fluoresansi dlgtimlerine gore
tiim uygulamalarin etkisi dikkate alinarak genellestirildiginde ise, sonuglar 0.65 ve 0.99
degerleri arasinda ve genel ortalamanin ise 0.88 oldugunu bildirmislerdir.
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Klorofil Fluoresans Ol¢iimleri
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Sekil 4.7. Carrizo ¢o6giirlerinde uygulamalar arasinda klorofil fluoresans Ol¢limleri
lizerine aylara gore etkili olan degisimler

Hava budamaya uygun olarak (0,85) It hacme sahip saksilarda yetistirilen
Carrizo ¢ogiirlerinde uygulamalar arasi farkliliklarin fizyolojik yaprak parametreleri
tizerine etkisi incelenmistir (Cizelge 4.2), (Sekil 4.7). Carrizo ¢6giirleri tizerinde her ay
diizenli olarak ve ayni saat araligin1 kapsayan Ol¢iim sonuglart analizinde, klorofil
indeks degerleri arasinda M uygulamasi diger uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Yine ayni dogrultu da Ol¢iimii ve analizi tamamlanmis olan
Carrizo ¢ogiirlerinin klorofil fluoresans degerlerinde Kuraklik stresi uygulamalar1 bu
parametre i¢in belirleyici bir rol oynamig olup, diger uygulamalar arasinda net
fotosentez verimininin en diisiik diizeyde oldugu saptanmustir.

4.3. Uygulamalari Kok ve Yaprak Dokularindaki Bitki Besin Elementi Icerikleri

Carrizo ¢ogiirleri arasinda yapilan farkli uygulamalar sonucu yapraklardaki bitki
besin elementlerinin oranlar1 incelenmistir. Yaprak analizi i¢in Ol¢iimii yapilan
uygulamalar; Kontrol, T, T+PR, T+M, K+PR, K+M ve M olmak iizere analiz edilmistir.
Diger uygulamalar stres etkileri sonucu yapraklarini kaybetmeleri nedeniyle analiz igin
yeterli yaprak ornegi almamamugstir. Uygulamalar arasinda bitki besin elementlerinin
sonuglart incelendiginde bu parametreler arasinda da onemli farkliliklarin oldugu
saptanmigtir. (p<0.05) (Cizelge 4.3).

Azot i¢in uygulamalar aras1 farkliliklar alti gruba ayrilmistir. Bu gruplar
icerisinde azot i¢in en yliksek deger sadece topraksiz besleme formiilasyonu ile
yetistirilen kontrol (3,6 %) grubunda dl¢iilmiistiir. Kontrol grubu ile benzerlik gdsteren
ikinci uygulamalar ise T (3,18 %) ve T+PR (3,16 %) olarak kaydedilmistir.
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Uygulamalar arasinda azot bakimindan en diisiik deger M (1,71 %) uygulamasina aittir.
Diger uyulamalar ise ara grupta yer almaktadir. (Cizelge 4.3)

Fosfor i¢in uygulamalar arasi farkliliklar ii¢ gruba ayrilmistir. Bu gruplar
igerisinde fosfor i¢in en yiiksek degerler topraksiz besleme formiilasyonu ile yetistirilen
kontrol (0,21 %) ve tuz uygulanan bitkiler T (0,21 %) grubunda Sl¢tilmistiir. T+M (0,18
%), K+PR (0,18 %) ve K+M (0,17 %) degerleri ile uygulamalar arasinda en diisiik
grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.3).

Potasyum igin ise yapraklarda belirlenen miktar T+M (1,58 %) ve T (1,56 %)
olmak suretiyle en yiiksek degerler oOlgiilmiistiir. En diisiik deger ise M (1,28 %)
uygulamasi olmustur.

Genel bir ifade ile bitki besin elementleri agisindan uygulamalar arasi en yiiksek
degerler incelendiginde; Kalsiyum (3,26 %) K+M uygulamasi i¢in, Magnezyum (0,29
%) M uygulamasi i¢in yiiksek degerler gostermistir (Cizelge 4.3).

Cinko tiim uygulamalar i¢in tek bir grubu olusturmaktadir. Uygulamalar
arasinda ki fark 6nemli bir diizeyde bulunmamistir (Cizelge 4.3).

K+M uygulamasi (40,3 ppm) ile Mangan i¢in, (282,9 pmm) ile Demir igin en
yiiksek sonucu gostermektedir. K+M uygulamas: kuraklik stresi altindaki Carrizo
¢ogiirlerinin mikorizal kolonizasyonu ile bu elementler igin istatiski olarak &nemli
farkliliklar ortaya koymustur. Genel olarak kuraklik ile mikorizal iliski Ca, Mn ve Fe
miktarlarinda artisa neden olurken, P i¢in en digik diizeyi gostermektedir. Diger
elementler agisindan ise ara grupta yer almaktadir (Cizelge 4.3).

Bor elementi ise Kontrol bitkilerinde (62,8 pmm) orani ile en yiiksek diizey de
bulunmaktadir (Cizelge 4.3).

Kok bolgesinde bitki besin elementleri incelendiginde; yapilan uygulamalar
arasinda bitki besin elementi akiimiilasyonu ve bitki besin elementi bulundurma
miktarlari arasinda 6nemli farkliliklar goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Koklerde bitki besin elementi tayininde azot i¢in uygulamalar arasi farkliliklar
dokuz gruba ayrilmistir. Bu gruplar igerisinde azot i¢in en yiiksek deger T+K (3,43 %)
ile capraz stres faktorii etkisi altindaki bitkilerde goriilmiistiir. Fosfor elementi i¢in
uygulamalar arasi farkliliklar alti grup altinda incelenmistir. Bu gruplar arasinda en
yiiksek degerler Kontrol (0,18 %) ve T+K (0,18 %) uygulamalarinda goériilmiistiir. En
diisiik deger T (0,13 %) uygulamasinda kaydedilmis olup, diger uygulamalar agisindan
gruplandirma ara degerlerde yer almistir. Potasyum analizi ii¢ grup altinda incelenmis
olup, en yiiksek deger lider olarak K+PR (1,65 %) uygulamasinda analiz edilmistir. En
diisiik degerler ise K+M (1,23 %), T+K+M (1,27 %) ve M (1,14 %) uygulamalari
olmustur. Kalsiyum i¢in dort ana grup olusturulmus olup, en yiiksek degerler K+M
(3,12 %) ve M (2,94 %) uygulamalarin1 kapsamaktadir. En diisiik degerler grubunu ise
stres faktorlerinin olusturdugu belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Giovannetti ve Mosse (1980) tarafindan mikorizal kolonizasyonun bitki - su
dengesi {iizerine etkilerinin bitkinin ozellikle fosfor bakiminca zengin bir beslenme
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durumunu saglamasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ancak, mikorizalarin kuraklik
stresi lizerindeki etkisinin fosfor alimindan bagimsiz olabilecegine iliskin ¢aligmalar da
bulunmaktadir (Sweatt ve Davies 1984; Bethlenfalvay 1988; Almagrabi ve
Abdelmoneim, 2012; Karimi 2012).

Ho ve ark, (1995).tarafindan bildirildigine gore, bitkilerde Kalsiyum noksanligi
meydana gelmesi, su veya tuz stresi sonucunda yeterli miktarda alinamamasindan
kaynaklanmakta olup, toprak ¢o6zeltisinde yeterli ve alinabilir miktarda bulunsa bile
stres faktorlerinden dolay1 alim1 engellenerek noksanliga sebep oldugu bildirilmistir.

Anag ve ark, (1997) Potasyum miktarindan etkilenmis tuz stresi altindaki
topraklarda yetisen bitkilerdeki Sodyum’un olumsuz etkilerini azalttigi bildirilen bir
diger calismada, farkli dozlarda (0.65, 2, 3.5, 6.5 dS/m) tuz verilerek yetistirilen
Poncirus trifoliata ve Troyer citrange iizerine asili satsuma mandarinlerine aga¢ basina
100-200g K20 verilerek yapragin Na, Cl, K, Ca igerikleri ve agacin gelisimi (agac capi,
dal uzunlugu, yaprak alani) incelenmistir. . Artan tuzluluk ile birlikte, her iki anag
izerine asili satsuma mandarini yapraklarindaki Na miktar1 artmistir. Poncirus trifoliata
anacina asili mandarinlerde Na daha ¢ok aga¢ tacinda birikirken, Troyer iizerine asili
agacglarda Na tacin alt kisimlarindaki yash yapraklarda birikmistir. En yiiksek tuzluluk
dozunda ve K:O ilavesinde yapraklardaki Na igerigi, Poncirus trifoliata anacina asili
mandarin yapraklarinda %35, Troyer citrange {izerine asili mandarin yapraklarinda %11
azalmistir. Artan tuzlulukla birlikte Poncirus trifoliata anaci {izerine asili mandarin
yapraklarinda daha fazla CI iyonu birikmistir. Her iki anag¢ {izerine asili mandarin
yapraklarinda en yiiksek dozdaki tuz ve K uygulamalarinda, K miktar1 artmistir. Artan
K uygulamalarinda, yapraktaki Ca miktar1 azalmistir. Agac gelisiminde ise, tuzluluk
arttikca Troyer citrange anacina asili satsuma mandarinlerinde agac¢ ¢ap1 diger anaca
asili olanlarda gore daha fazla azalmistir. Tuz orani arttikga yaprak alani her iki anagta
da azalmistir. Uygulanan K ile bu etki tersine ¢evrilmistir

Kara ve Tilki (2001), mikorizal kolonizasyonun bitki biiyiimesini hizlandirdigi,
kok yenilenmesini tesvik ettigi, ve kimyasal gilibre kullanimmi azalttigin
bildirmiglerdir.

Magnezyum bakimindan uygulamalar aras1 farkliliklar alti1 grupta incelenmistir.
Buna gore Mg igerigi bakimindan en yiiksek deger kontrol (0,32 %) grubunda olup, en
diisiik deger ise K+M (0,22 %) uygulamasinda saptanmistir. Gruplar arasinda seyreden
diger uygulamalar ise ara grupta yer almaktadir (Cizelge 4.4).

Bakir elementi i¢in en iyi sonu¢ K (9,40 ppm) uygulamasinda, en diisiik deger
ise T+PR (5,50 ppm) uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cinko i¢in en yiiksek degerler Kontrol, T+K, T+M uygulamalarin1 gosterirken
K+PR uygulamasinda en diisiik analiz degerine ulasilmistir (Cizelge 4.4).

Mangan i¢in yapilan analizler alti farkli grubu olusturmaktadir. En yiiksek
degerler K+M ve M uygulamasinda olup en diisiik analiz degeri T+PR uygulamasinda
belirlenmistir. Diger uygulamalar icin analiz degerleri ara grupta yer almaktadir
(Cizelge 4.4).
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Demir elementi i¢in yedi ayr1 analiz grubu altinda inceleme yapilmis olup,en iyi
sonuca K+M uygulamasinda ulasilmistir. K+PR uygulamas: ise en diisiik analiz
sonucunu olusturmaktadir (Cizelge 4.4).

Bor analizinde en iyi grubu M, K+M ve T+M uygulamalar1 olusturmustur.
Mikorizal kolonizasyon olusmus bitkilerde ve tuz-kuraklik streslerinde enfekte edilmis
mikorizanin bor alimi {izerine etkisi oldugu belirlenmistir. Bununla beraber en diisiik
deger T uygulamasinda analiz edilmistir (Cizelge 4.4).

Mikorizal kolonizasyon Mn miktarlarinda artis saglarken, Cu miktar1 iizerine
mikorizal kolonizasyonun herhangi bir etkisi olmamistir. Mn miktarindaki en biiylik
artis K+M ve M uygulamasinda goriildiiglinden dolayr bu durumun M ile birlikte
kuraklik {izerine sinerjistik bir etki olabilecegi diisliniilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Uygulamalarin Carrizo ¢ogiirleri lizerine yapraktaki bitki besin elementi igerikleri
Uygulamalar  Azot (N) % Fosfor (P) %  Potasyum Kalsiyum Magnezyum  Bakir (Cu) Cinko (Zn) Mangan Demir (Fe) Bor (B)
(K) % (Ca) % (Mg) % ppm ppm (Mn) ppm  ppm ppm
Kontrol 3,6 £0,02a 0,21+ 1,48+0,0lab 2,75% 0,24 +0,01b 3,5+0,9ab 15,1+ 23,5+ 1330+ 62,8+
0,003a 0,34ab 2,85a 1,99c 1,23c 0,91a
T 3,18 +0,03b 0,21+0,0la 1,56+0,10a 2,47 0,24 +0,01b 4,81+ 16,1 24,3 + 1104 50,7 +
0,19b 1,10a 1,10a 1,22c 8,04de 0,46¢cd
T+PR 3,16 £ 0,05b 0,19 % 1,50+0,04ab 2,61+ 0,26 +0,0l1ab 3,61+ 20,5+ 26,0+ 148,0 + 48,8 +
0,002b 0,13b 0,12ab 3,06a 1,2bc 4,92b 0,92de
T+M 2,98 £ 0,02c 0,18 £ 1,58 £0,03a 2,51+ 0,24 +0,01b 2,51+ 14,1+ 26,5+ 148,1 + 50,3
0,001c 0,18b 0,20b 2,45a 1,32bc 0,57b 0,32cd
K+PR 2,68 £ 0,05d 0,18 £ 1,35+0,06bc 2,83 0,25+0,02ab 3,56 % 17,2 28,3+ 1219+ 51,3+
0,002c 0,11ab 0,79ab 3,12a 1,04b 0,33cd 0,68c
K+M 2,36 £0,01e 0,17 1,28 + 0,06¢c 3,26 0,28+ 0,0l1ab 3,51+ 20,6 £ 40,3 2829+ 55,2+
0,002c 0,11a 0,60ab 2,47a 0,86a 5,05a 0,48b
M 1,71 +£0,03f 0,20 £ 1,34+0,10bc 2,79 0,29 +0,01a 2,33+ 19,0 23,8 107,8 + 47,3+
0,001b 0,13ab 0,12b 0,52a 1,33c 5,90e 1,36e




98

BULGULAR VE TARTISMA

Z. UNAL

Cizelge 4.4. Uygulamalarin Carrizo ¢ogiirleri lizerine kokteki bitki besin elementi igerikleri

Uygulamalar Azot(N)%  Fosfor (P) Potasyum Kalsiyum Magnezyum  Bakir (Cu) Cinko (Zn) Mangan Demir (Fe) Bor (B)
% (K) % (Ca) % (Mg) % ppm ppm (Mn) ppm  ppm ppm
Kontrol 2,66t 0,18 +0,00a 1,38+ 0,66+ 0,32+0,00a 5,86 61,8+ 1439 + 596,8 £ 15,6 +
0,01b 0,07abc 0,02cd 0,36de 3,12a 0,87cd 2,96d 0,33cde

T 2,20+0,02¢ 0,13+0,00f 1,39+ 0,53+ 0,29+0,00b 6,9+0,36cd 46,81 1254 + 517,1+ 14,0

0,08abc 0,00d 2,80bc 2,02e 0,72e 0,3%e

T+PR 1,94 + 0,17+0,00c 1,28+ 0,54+ 0,27 £ 5,5+0,05e 52,3+ 97,7+2,78f 538,6 14,6 +
0,02de 0,03bc 0,02d 0,00bc 0,20abc 6,58e 0,30de

T+M 2,04 £ 0,17 1,34 + 0,83+0,03¢c 0,27+ 7,38 56,8 £ 153,7 + 841+3,21c 22,8+t

0,01d 0,00bc 0,07abc 0,01bcd 0,07bc 2,17a 1,72c 0,92a

K 1,89+ 0,16 £ 1,61+ 0,48 £ 0,29+0,00b 9,4+0,18a 56,0 + 132,8 + 4170 17,8 £
0,02e 0,00d 0,09ab 0,01d 2,01ab 0,44de 4,61fg 0,74bc

K+PR 1,75+0,02f 0,16 % 1,65+ 041+ 0,24 +0,00ef 7,81 % 459+ 1,71c 182,7 3775+ 18,5+

0,00d 0,07a 0,01d 0,24bc 0,46b 1,51g 0,21b

K+M 0,84 £0,01 0,13+0,00f 1,23+0,07c 3,12+ 0,22 + 0,00f 7,31+ 52,9+ 214,2 + 1115+ 23,1+

0,10a 0,30bc 0,65abc 1,11a 2,02a 0,49a

T+K 3,43 + 0,18 1,38+ 0,83+ 0,26 + 7,33+ 61,7 + 149,3 + 427,8 £ 16,6 £

0,02a 0,00a 0,02abc 0,05d 0,00cde 0,24bc 0,50a 0,67c 1,48f 0,46bcd

T+K+M 1,61+ 0,17 1,27+0,04c 1,26t 0,24 8,38t 54,5+ 189,9 + 1069 + 17,8 =
0,02g 0,00b 0,06b 0,00def 0,12ab 1,91abc 5,71b 20,9b 0,42bc

M 1,45+ 0,14 + 1,14 +0,05c 2,94+ 0,29+0,00b 7,1+0,23c 53,3t 205,1 1109 + 23,6

0,03h 0,00e 0,06a 2,28abc 5,11a 13,6ab 0,32a
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4.4. Kok ve Kok Bolgesinde Incelenen Mikroorganizmalar
4.4.1. Mikoriza tayini

Sera kosullarinda yetistirilen Carrizo ¢ogiirlerinde ERS (Endo Roots Soluble)
Mikoriza kullanilmistir. Denemede mikoriza karigimi olarak kokteyl (Glomus spp: G.
intraradices, G. aggregatum, G. mosseae, G.clarum, G.monosporus, G. etunicatum, G.
margarita, G. deserticola, G.brasilianum) kullanilmis olup, yetistirilen ¢ogiirlere
astlanmistir (Dalkilic ve Ozbek, 2017). Deneme sonunda mikoriza uygulamalar
yapilmis olan Carrizo ¢ogiirlerinin kok enfeksiyonu belirlenmistir. Koklerde bulunan
enfeksiyon boyama metodu ile belirlenmis olup, kok enfeksiyonu oranlarina ait
ortalamalar Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5. Carrizo c¢ogirlerinde kok bolgesinde mikoriza spor sayisi (adet) ve
mikoriza enfeksiyon orani (%)

Kok bolgesinde spor . S
Uygulamalar sayisi/adet (};)l l%)harg: ortam Efl(f(:zll((ls‘;;dofl Dg;l;(:ll;l(z(;) )

Kontrol - -
T N -
T+PR - -

T+M 117 95
K - -
K+PR - -

K+M 160 95
T+K - -

T+K+M 161 75

M 75 90

*(-) mikoriza uygulamasi yapilmamustir.

Carrizo ¢ogiirlerinde kok bolgesinde yapilan sayimlarda kok enfeksiyonu
bakimindan en yiiksek kolonizasyonun T+M (%95) ve K+M (%95) uygulamasinda
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5) - (Sekil 4.9). Mikorizal kolonizasyon uygulmasi (M)
tek higbir stres faktorii olmamasi halinde % 90 enfeksiyon saglamistir. Diger mikorizal
uygulama T+K+M igin kok enfeksiyon orani ise % 75 enfeksiyon degerine ulasiimigtir
(Cizelge 4.5). Tuz stresi ve kuraklik stresinin bitki biinyesi tizerine etkili olan
uygulamalarinda mikorizal kolonizasyonun arttigi, stres faktorlerinin kolonizasyonu
arttirdig1 sonucuna ulasilmistir. Bu durumun bitki stres faktorlerinin etkisi altindayken
daha cok besin elementlerine ihtiya¢c duydugu ve bu nedenle mikorizal birligin sagladigi
pozitif etkiden dolay1 enfeksiyonun arttig1 diisiiniilmektedir.

Bitki ile mikoriza arasindaki simbiyotik iligki, bitkinin fosfor ve inorganik
minerallere olan ihtiyacini karsilamaktadir. Bitki fotosentez iiriinii olarak elde etmis
oldugu karbonun %20-40’1n1 kok bolgesine aktararak, bu aktarimin énemli bir bolimii
mikoriza tarafindan kullanildigi bildirilmistir (Smith ve Read 1996).

Nunes ve ark, (2006) tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli mevsimde turunggil
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bahgelerinden toprak ve kok ornekleri alinmigtir. Buna gore, mikorizal enfeksiyonun
ornek alinan iki donem i¢inde yiliksek oldugu belirlemislerdir. Kok enfeksiyonunun %
42 - % 83 degerleri arasinda degismekte oldugunu saptamislardir.

Mikoriza ile enfekte tuz stresi altindaki bitki de biiylimenin artmasi, AMF ile
kolonize olmus bitkilerin daha ¢ok mineral madde almalarindan kaynaklanmaktadir
(Sharifi, 2007).

Tuz stresinde etkisi altindaki bitki de AMF ile kolonizasyonun tuza karsi
toleransi arttig1 bildirilmistir (Giri ve ark, 2007).

Hetrick ve Wilson (1989) rapor ettigine gore, steril olmayan ve verimliliginin
minimum oldugu sartlarda Turung bitkisinde biiyiime ve mikorizal kolonizasyonu
incelemislerdir. Bu sartlar altinda Turung’ta bitki biiyiimeve gelisiminin ilaveten
mikoriza enfeksiyonunun azaldigini saptamiglardir. Buna bagli olarak Turunggillerin,
mikoriza kolonizasyonu saglanmayan yetistirme kosullarinda optimum gelisim
gostermekte zorluk yasadigi bildirilmistir (Menge ve ark, 1978; Ortas ve ark, 2002a).

Sekil 4.8. Carrizo ¢ogiirlerinin koklerinde M uygulamasinda 10x10 (sol), 4x10 (sag)
biiylitme ile mikroskop altinda mikoriza sporlarinin gériiniimii
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Sekil 4.9. Carrizo ¢ogiirlerinin kdklerinde K+M uygulamasinda 10x10 (sol), 4x10 (sag)
biiyiitme ile mikroskop altinda mikoriza sporlarinin goriiniimii

Sekil 4.10. Carrizo ¢ogiirlerinin koklerinde T+M uygulamasinda 10x10 (sol), 40x10
(sag) biiyiitme ile mikroskop altinda mikoriza sporlarinin gériiniimii

89



BULGULAR VE TARTISMA Z. UNAL

Sekil 4.11. Carrizo ¢ogiirlerinin koklerinde T+K+M uygulamasinda 10x10 (sol), 4x10
(sag) biiyiitme ile mikroskop altinda mikoriza sporlarinin goriiniimii

Akpinar (2004), farkli bitkiler iizerine yaptig1 ¢alisma da (misir, yonca, sorgum,
sogan, pirasa, i¢giil) mikorizal kok enfeksiyonunun kokler iizerine dordiincii haftadan
sonra daha etkili oldugunu bildirmistir. Baz1 bitkilerde biiyiime ve gelismenin optimum
diizeyde saglanabilmesi, bitki besin elementlerinden fayda saglayabilmesi mikorizal
kolonizasyonun kokler ile iliskisine baglidir. Bu durum bazi bitkiler i¢in mikoriza
birligini mutlak gerekli, "olmazsa olmaz" seviye de etkilemekte yasamlarini sadece
mikorizal enfeksiyonun var olmasina bagli kilmaktadir (Ortas ve ark, 2002 a ve b).

Deneme siiresince Carrizo ¢ogiirlerine yapilan uygulamalar sonunda, mikoriza
enfekte edilmis bitkiler ve yetistirme ortamlar1 analiz edilmigtir. Yetistirme ortami
lizerine yapilan analiz i¢in koklerin degdigi bolgelerden alinan 10 g’lik toprak
orneginde mikoriza sporlarinin sayimi yapilmistir. Uygulamalar arast sayim
miktarlarinda en yiiksek deger T+K+M (161) gosterdigi deger olup, en yakin ikinci
deger K+M (160) uygulamasinda sayilmistir. Diger uygulamalar ise, T+M (117), M
(75) adet mikoriza spor sayimi1 yapilmistir (Cizelge 4.5), (Sekil 4.13).

Mikoriza sayimimin kok enfeksiyon yiizdesi gibi stres faktorleri altinda arttig
saptanmigtir. K6k bolgesinde mikoriza miktar1 stres faktorii / faktorleri etkisi altinda
bitki biinyesinde kolonizasyon artmakta, bitki — mikoriza iliskisi giiclenmekte oldugu
belirlenmistir.

Harley ve Smith (1983), Abbot ve ark (1992) tarafindan bildirildigine gore,
mikorizal kolonizasyon bitki koklerini patojenik organizmalara karsi korumaktadir.
Ayrica bitkide saglanan kolonizasyon sadece patojenler ig¢in korunma saglamayip,
bitkiyi abiyotik stres faktorlerine (agir metal toksisitesi, tuzluluk, kuraklik vb.) karsi
korumakta ve bitkinin bu stres faktorlerine kars1 direncini arttirmaktadir.
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Sekil 4.12. Carrizo ¢ogiirlerinde mikorizali uygulamalarin spor miktarini belirlemek
icin yapilan 6rnekleme ve meydana gelen enfeksiyonun goriiniimii

4.5. Antioksidan Enzim Aktiviteleri

Carrizo ¢ogiirleri arasinda yapilan farkli uygulamalar sonucu yapraklarda ve
koklerde antioksidan enzim aktivete degerleri hesaplanmistir. Yaprak ve kok icin analizi
yapilan uygulamalar; Kontrol, T, T+PR, T+M, K+PR, K+M ve M olmak iizere
gruplandirilmistir. Uygulamalar arasinda antioksidan enzim aktiviteleri incelendiginde
bu parametreler arasinda da 6nemli farkliliklarin oldugu saptanmistir. (p<0.05) (Cizelge
4.6, Cizelge 4.7).

Protein analizi i¢in uygulamalar aras1 farkliliklar yaprak dokularinda tek grup
altinda incelenmistir. Bu nedenle yaprak dokularinda enzim aktivitesi bakimindan
istatistiki bir fark bulunamazken, koklerde yapilan protein analizinde sonuglar alt1 gruba
ayrilmigtir. Uygulamalar arasinda protein miktar1 en yiiksek deger M (1518,3)
uygulamasi olup en diisiik degerler ise T+K (719,4), K (788,5) uygulamalarina aittir.
Diger uyulamalar ise ara grupta yer almaktadir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.7).

MDA analizi i¢in uygulamalar arasi farkliliklar yaprak dokularinda alti gruba
ayrilmistir.  Bu gruplar igerisinde MDA igin en yiiksek deger T+PR (8,08)
uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Bu durum MDA miktarinin tuz stresinde oldukga arttigini
ve uygulamalar arasinda en yiiksek diizeyde bulunarak oOnemli bir parametreyi
kapsamaktadir. Uygulamalar arasinda MDA bakimindan en disiik degerler sadece
topraksiz besleme formiilasyonu ile yetistirilen kontrol (4,50) ve mikorizal kolonizayon
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uygulamasi olan M (4,16) i¢in saptanmistir. MDA analizi bakimindan gruplar arasinda
istatistiki farklar kaydedilmis olup diger uygulamalar ara grupta yer almaktadir. MDA
analizinin koklerdeki analiz sonucuda alt1 grup altinda incelenmis olup, en yiiksek deger
K (7,35) ve en diisiik analiz degeri de K+PR (3,63) olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7). Bu durumda yaprak dokularinda prolin uygulamasinin MDA aktivitesi
tizerine stres faktdrlerine karsi artan tepkisini ortaya koymaktadir.

LOX enzim aktivitesi i¢in ise olusan bes grup altinda yaprak dokularinda
T+K+M ve Kontrol uygulamasi en yiiksek degeri gostermis, T+K en diisiik degeri
gosteren  uygulama  olarak  saptanmustir.  Uygulamalar  aras1  farkliliklar
gruplandirildiginda ise olusan bes ayri1 gruplandirmada T uygulamast en iyi sonucu
vermis olup, K+M ve T+K uygulamalarinda en diisiik deger hesaplanmistir (Cizelge
4.6, Cizelge 4.7).

POD enzim aktivitesinin belirlenmesinde istastiksel olarak 6nemli farkliliklar
saptanmistir. POD aktivitesi i¢in istatistik analiz metoduna gore uygulamalar ii¢ gruba
ayrilmistir. Buna gore yaprak dokularinda en yiiksek degerler T, K+M, T+K
uygulamalarin1 gostermektedir. Koklerde yapilan analiz sonucunda ayrilan dort grup
arasinda en yiiksek deger T+K uygulamasi olmustur. Bu sonuglara bakildiginda stres
faktorlerini barindiran uygulamalarda POD seviyesinin artti§1 belirlenmistir (Cizelge
4.6, Cizelge 4.7).

CAT enzim aktivitesi i¢in yaprak dokularinda yapilan analizler sonucunda dort
grup olusmus olup yine POD analizinde oldugu gibi en yliksek deger ¢apraz stres
faktoriiniin uygulandigit T+K uygulamasinda o6l¢iilmiistiir. Koklerde ise bes gruba
ayrilmis olan sonuglar arasinda CAT enzimi i¢in yine en yliksek deger T+K
uygulamasinda kaydedilmistir. Ayrica en diisik degerler ise Kontrol ve M
uygulamasinda kaydedilmis olup diger uygulamalar ara gruplari olusturmaktadir
(Cizelge 4.6, Cizelge 4.7). Calismada CAT aktivitesinin T+K uygulamasinda yiiksek
sonuglar elde edilmesi ¢apraz stres ya da tekli stres faktorlerinin savunma mekanizmasi
tizerine olumsuz etkilerini ortaya koymaktadir. Bitki de stres faktorlerinin antioksidan
savunma sistemini harekete gecirerek savunma mekanizmalarimi etkinlestirdigini ve
Carrizo ¢ogiirlerinde ¢izelgelerde belirlenen etkileri goriilmektedir (Cizelge 4.6, Cizelge
4.7).

Yaprak dokularinda yapilan analizde uygulamalar arasinda Prolin bakimindan
istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmamistir. Bu durum stres faktorlerinin bitki
biinyesinde maksimum seviyede oldugunu ve bu nedenle digsal prolin uygulamasinin
bitki iizerine herhangi bir katkisinin olmadig1 saptanmistir. Koklerde yapilan analizde ise
sadece en diisiik deger M uygulamasini gostermis olup diger uygulamalar arasinda
onemli bir fark hesaplanmamuistir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.7).

SOD enzim analizi i¢in yaprak dokularinda kaydedilen en yiiksek deger T+PR
uygulamasi olmustur. Koklerde ise SOD analizi i¢in T+M uygulamasi en yliksek degeri
gostermistir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.7).

APX i¢in uygulamalar arasi farkliliklar dort gruba ayrilmistir. Bu gruplar
icerisinde yaprak dokularinda APX i¢in en yliksek deger M uygulamasinda dl¢iilmiistiir.
Koklerde ise analiz sonuglart {i¢ gruba ayrilmistir. Buna gore K uygulamasi APX

92



BULGULAR VE TARTISMA Z. UNAL

aktivitesi bakimindan en yiiksek degerin bulundugu grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7).

GR aktivitesi incelendiginde ise; yaprak dokularinda en yiiksek deger T
uygulamasinda kaydedilmis olup, en diisik deger M uygulamasinda hesaplanmistir.
Ancak aktivasyonun yiiksek olmasi nedeniyle T+PR, T+K, T+K+M uygulamalarinda
aktivasyon belirlenememistir. Yine GR aktivitesi i¢cin uygulamalar arasi farkliliklarin
koklerdeki degisimi analiz edildiginde, K+M en yiiksek deger, K+PR ve T+K+M
uygulamasi en diistik deger hesaplanmistir. Koklerde de T+PR ve T+K uygulamalarinda
aktivasyon yiiksek oldugu i¢in 6l¢iim sonucu alinamamustir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.7).

Sofo vd., 2004 tarafindan yapilan bir calismada, iki yashi zeytin agaclar1 (CCI
'Coratina') yirmi glin boyunca kontrollii bir sekilde su stresine maruz birakilmistir.
Arastirmada uygulama oncesi ve esnasinda kok ve yaprak Ornekleri alinarak prolin,
MDA ve LOX analizleri yapilmistir. Sonug olarak yaprakta ve kokte kuraklik siddetine
bagli olarak prolin, MDA ve LOX seviyesi arttig1 belirlenmistir.

Ozpay, 2008 tarafindan on farkli fasulye (Phaseolus vulgaris L.) (GB64, S100,
4F-89, GS57, GS26, S96, SB, KG, OB) genotiplerinde yiiriitiilen ¢alismada su stresine
kars1 tolerans mekanizmalari arastirilmistir. Fideler Hoagland besin ¢ozeltisi bulunan
kaplarda kiiltiire alinmig ve besin ¢oOzeltisine %10 Polietilen glikol eklenmistir.
Uygulama sonrasinda yaprak oOrnekleri alinarak nisbi su igerigi, klorofil miktari,
antioksidant enzim aktiviteleri (SOD, POD, CAT, APX) ve MDA miktarlar ile K, Ca,
Zn, Fe ve Mn igerikleri belirlenmistir. Sonugta antioksidant enzim aktivitelerinin
kuraklik tizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir.

Arbona vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada turunggillerde farkli tuz
konsantrasyonlarinda antioksidan savunma mekanizmalarini incelemisler ve enzimatik
olan, enzimatik olmayan antioksidanlarin verdikleri tepkileri arastirmiglardir.
Tuzlulugun etkisiyle birlikte bitkilerde oksidatif stres olustugu ve bu durumdan
kaynaklanan zararlanmalarin oldugu bildirmislerdir. Oksidatif zararlanma miktarlars;
SOD, APX, MDA, CAT ve GR aktiviteleri ile enzimatik olmayan antioksidanlarin
miktarlarmi Olgiilerek belirlenmistir. Ayrica bitkilerde prolin birikimi de olgiilerek
oksidadif zararlanmay1 belirlemiglerdir. Turunggiller tuzun neden oldugu oksidatif
strese enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin miktarlarinda artma meydana
gelmesi ile bir tepki olusumu gostermistir. Stres siiresinin uzamasiyla bu savunma
bilesik ve enzimlerin arttigini1 géstermistir. MDA igeriginde 6nemli dlgiide bir degisiklik
olmamakla birlikte, tuzun neden oldugu oksidatif stresten ¢ok CI stresinin zararli
oldugu belirlenmistir. Ulagilan bulgulara ilaveten 30 mM NaCl uygulanan bitkilerde
yedi giinde prolin igeriginin en yiiksek seviyeye ulastigi, uygulanan tuz miktari arttik¢a
ise bitkilerdeki prolin miktarninda arttig1 bildirilmistir.
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Cizelge 4.6. Uygulamalarin yaprak dokularinda belirlenen antioksidan enzim aktiviteleri

Uygulamalar  PROTEIN MDA LOX POD CAT PROLIN SoD APX GR
(ng/ml) (nmol/mg (U mg? protein) (U mg* protein) (U mg* protein) (U mg* protein) (U mg* protein) (mol min*g?) (mol min?g?)
protein)
Kontrol 1709,5+8,91a 4,50 + 0,08f 13,4+0,65a 156,1+1,86bc 9,74+0,19cd 7,51+0,02a 12,8+1,89cd 0,01 +0,00d 5,45 +0,07d
T 1688,6 +5,75a 4,47 +0,07de 5,84+0,29cd 185,4+1,58a 10,3 £0,03c 7,59 £ 0,06a 10,1+0,92cd 0,02+0,00cd 9,36 +0,32a
T+PR 1698,9+9,69a 8,08 +0,10a 6,47 £ 0,03c 164,8 +1,80b 8,86 + 0,15d 7,39+0,14a 65,4 +7,22a 0,02 £0,00cd -
T+M 1693,0+6,74a 4,94 +0,14cde 10,5+0,27b 154,8 +2,94bc 10,4 +0,05c 7,45+0,11a 32,0+0,64b 0,02%+0,00cd 6,31+0,16cd
K 1717,4+4,33a 7,02+0,12b  4,65+0,15de 156,5+2,11b 10,1 £ 0,06¢c 7,46 +0,09a 23,1+3,18bcd 0,03+0,00bc 7,56%0,15b
K+PR 1690,5+2,95a 5,22+0,11cd 5,91+0,25cd 159,1+3,67b 9,86+ 0,19c 7,61+0,03a 25,6+2,95bd 0,02+0,00cd 6,24 +0,33cd
K+M 1706,5+4,96a 4,43 +0,09ef 6,95+ 0,08c 181,6+1,78a 13,9+0,42b 7,39 £0,08a 25,6 +3,80bc 0,01 £ 0,00d 6,67 + 0,04bc
T+K 1698,9+2,20a 4,93+0,16cde 4,45+0,17e 178,2+3,30a 16,2 +0,10a 7,53+0,09a 18,0%1,53bcd 0,04 +0,00ab -
T+K+M 1695,5+4,16a 5,37 +0,09¢c 12,7 £0,20a 159,5+1,08b 13,4 +0,08b 7,43 £0,07a 9,55+0,72d 0,04 £ 0,00ab -
M 1728,5+23,2a 4,16 + 0,09f 6,42 £ 0,03c 144,1 +3,19¢c 10,5+0,19¢c 7,22+0,08a 20,5+1,57bcd 0,05 *0,00a 5,45+ 0,19d

*(-): Aktivasyon miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle okuma yapilamamistir.
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Cizelge 4.7. Uygulamalarin koklerinde belirlenen antioksidan enzim aktiviteleri
Uygulamalar  PROTEIN MDA LOX POD CAT PROLIN SoD APX GR
(ng/ml) (nmol/mg (U mg? protein) (U mg? protein) (U mg? protein) (U mg? protein) (U mg? protein) (mol mintg?) (molmintg?)
protein)
Kontrol 1054,8 +8,30c 4,31+0,09ef 9,95+0,38de 256,2 +2,60d 7,2+0,38e 7,4 £0,08a 1,05 +0,01f 0,02+0,00c 1,67+0,01cd
T 880,5+13,6e 5,12+0,16de 20,8%+0,45a 339,5%+5,36b 12,6+0,15b 7,3+0,03a 4,15 + 0,06cd 0,02 £ 0,00c 1,70£0,12cd
T+PR 912,7 £23,5de 5,66+0,20cd 10,0+0,19de 290,8 £ 4,23c 8,9+0,17d 7,5+0,07a 2,42 +0,51ef 0,07 +£0,00ab -
T+M 1067,0+19,7c 6,73 £0,09ab 15,4+0,60c 272,4+2,97cd 9,0+0,20cd 7,1+0,03a 7,80+0,41a 0,02 £ 0,00c 2,11 +0,16c
K 788,5+11,2f 7,35+0,14a 15,7+0,29bc 360,9+7,22b  12,7+0,17b 7,0+£0,12a 5,49 +0,46bc 0,08 +0,00a 2,72 +0,07b
K+PR 993,6 +5,22cd 3,63 +0,16f 10,8 £+ 0,56d 266,0 + 8,48cd 9,9+0,15c 7,3+0,09a 6,45+ 0,04ab 0,07+0,00ab 1,47+0,11d
K+M 1066,4 +12,7c 5,25+0,37de 8,25+0,14e 273,8+2,63cd 7,4+0,12e 7,1+0,02a 3,98 +0,23cd 0,06 + 0,00b 5,56 £ 0,09a
T+K 719,4 +13,5f 6,32+0,25bc  8,34+0,34e 410,3+8,01a 13,7%0,12a 7,2+0,07a 4,39+0,12cd 0,07 £0,00ab -
T+K+M 1152,6 +22,5b 6,43 +0,08abc 12,0+£0,95d 271,3+2,70cd 8,8+0,13d 7,3+0,07a 3,72+0,13de 0,02 +£0,00c 1,52+0,17d
M 1518,3+21,9a 4,71+0,14de 17,8+0,19b 171,0+2,85 7,15 £ 0,08e 4,1+0,93b 1,07 £ 0,43f 0,02 £ 0,00c 1,73 £0,04cd

*(-): Aktivasyon miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle okuma yapilamamustir.
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5. SONUCLAR

Diinya genelinde iiretime yonelik tarim alanlari kisitl olup, degisen iklim sartlart
ile tarimda kullanilabilir alanlar her geg¢en giin daha da azalmaktadir. Abiyotik stres
faktorleri olarak karsimiza ¢ikan bu durum bitki yasaminda Onemli fizyolojik ve
metabolik degisimlere yol agmak suretiyle bitkilerde biiylimeyi ve gelismeyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu durum, bitkisel iiretimi etkileyen en biiyiik stres kaynaklarini
olusturmakta, 6ncelikle iiriin verim ve kalitesinde azalmaya; ileri diizeylerde ise bitkinin
ve bitki organlarinin yasamini yitirmesine neden olabilmektedir.

Bu calisma ile Carrizo anaglarinin fizyolojik bakimdan belirlenen tuzluluk ve
kuraklik stresine karsi gosterdigi tepkiler bitkinin biitiin aksamlarinda caligilarak,
Carrizonun tuzluluk tolerans mekanizmasi ile kurakliga kars1 dayanimi, prolin birikimi
ve mikoriza ile olan iligkilerinin arastirilmasi osmotik uyum mekanizmalari
belirlenmistir. Bu dogrultuda, tilkemizde turunca alternatif anag¢ olarak tercih edilen
Carrizo’nun abiyotik stres faktorleri (tuzluluk-kuraklik) karsisinda gosterdigi fizyolojik
ve biyokimyasal tepkiler ile savunma mekanizmalar1 arastirilmis olup, sonug¢ta uzun,
stirdiiriilebilir turunggil yetistiriciligine katkilar saglamak amaclanan arastirmada elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Seralarinda yiiriitiilen
arastirma da bitki 6l¢timleri 15 Kasim — 15 Subat tarihleri arasinda 30 giinde bir olmak
tizere sonuclandirilmistir.

Bitki biiylime ve gelismesi {izerine incelenen parametrelerin sonuglarinda ¢ap
Ol¢iimleri ve bitki boyu iizerine Tuz+Mikoriza (T+M) uygulamasi en iyi sonucu
verirken, Tuz+Kuraklik+Mikoriza (T+K+M) uygulamasinda ise ¢ap Ol¢iim ve bitki
boyu gelisiminde en diisiik sonucuna ulagilmistir. Bu sonuglar incelendiginde Carrizo
anaci tlizerine T+M uygulamasinda stres faktoriine kars1 mikorizal kolonizasyonun bitki
cap gelisimini ve bitki boyuunu olumlu yonde etkiledigi goriilmistiir. Ayn1 sekilde
T+K+M uygulamasinda ise c¢apraz stres faktorii altindaki bitkilerde mikorizal
kolonizasyonun belirleyici bir rol oynamadig1 sonucuna ulasilmistir. Tuz stresi altindaki
bitkilerde mikorizal kolonizayonun bitki biiylime parametrelerini olumlu etkiledigi
sonucuna ulagilmistir.

Bitki boyu ve ¢ap dl¢limii sonuglarinda T+M uygulamasina en yakin ve yiiksek
deger olarak T+PR uygulamasi analiz edilmis olup tuz stresinde disaridan prolin
uygulamasimnin tuz stresinin bitki biliylime ve gelismesi parametrelerini olumlu
etkilemistir. Prolin’in kuraklik stresinde ise bu parametreler iizerinde belirleyici bir rol
oynamadig1 saptanmistir.

Uygulamalar arasinda toprak iistii ve alt1 organlarin yas ve kuru agirhik 6l¢iim
sonuglar1 bakildiginda yaprak yas agirligi incelendiginde en yiiksek bulgular T+M ve
T+PR olurken yaprak yas agirliklar1 bakimindan en diisiik deger T+K uygulamasinda
belirlenmistir. Govde yas agirlik oraninda da yaprak yas agirligina benzer olarak T+M
uygulamasi basarili sonu¢ vermis olup, en diisiik sonuglar T+K+M, K+M uygulamalari
en diisiik analiz oranim1 gostermistir. Kok yas agirligi degerinde ise en yiiksek degeri
K+M uygulamas1 gostermistir.
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Her bir bitki i¢in homojen biiytikliikte ki saksilar (16 cm derinliginde 9x9 ¢cm en
x boy ebatindaki, 0,85 It hacmine sahip hava budamaya uygun kare saksilar ) yetistirilen
Carrizo ¢ogiirleri biiyiime ve gelisme Olglimleri lizerinden degerlendirildiginde stres
uygulamalar1 varliginda mikorizal enfeksiyonun biiyiime parametreleri iizerine basarili
sonu¢ verdigi gorilmektedir. Buna ilaveten Prolin uygulamasinin da ¢dgiirlerde
ozellikle tuz stresinde 6nemli oldugu ve bitki stres toleransini arttiric1 yonde etki yaptigi
saptanmustir. Tuz stresinin birlikte mikoriza ile simbiyotik yasam fiizerine Carrizo
¢ogiirlerinde basarili sonuglara ulasilmis olmasi, arbuskiiler mikorizal fungus ile
inokiilasyonunun tuzlu kosullarda yetisen turunggil ¢ogiirlerinin biiylimesini artirdigi
distiniilmektedir.

Calismada incelenen fizyolojik yaprak parametreleri sonu¢landirilmistir.

Klorofil indeks degeri bakimindan tek ve en yiiksek deger 1394 ile M
uygulamast olmustur. Klorofil indeks degeri bakimindan diger uygulamalar
incelendiginde ise belirgin bir fark ortaya koymamaktadir. M uygulamasi disinda kalan
diger faktorler arasinda ise en diisiik sonucun Kontrol (87,0) bitkilerinde ulasildig:
kaydedilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Carrizo ¢ogiirlerinde yiiriitilen denemede
klorofil indeks degeri bakimindan M uygulamasinin diger uygulamalara gore 6nemli
Olciide etkin rol oynadigina ulagilmistir.

Incelenen diger bir parametre ise klorofil fliioresans miktar1 olup, her bitki
Ornegi i¢in, fotosentetik verim belirlenmis olup QY - Kuantum Verimi hesaplanmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda Klorofil fluoresans degeri (QY) bakimindan tek ve en
yiikksek deger (0,65) ile M uygulamast olmustur. Yapilan analiz sonucu klorofil
fluoresans degerinin en diisiik oldugu grupta K (0,50), T+K (0,52), K+M (0,52)
degerleri ile uygulamalar arasindaki farklilik saptanmistir. Klorofil fluoresans degeri
icin diger uygulamalar incelendiginde ise istatistiki olarak ayni1 grubu olusturmakta,
belirgin bir fark ortaya koymamaktadir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak klorofil fluoresans
degeri bakimindan M uygulamasinin diger uygulamalara gore Oonemli ol¢iide katki
sagladig1 belirlenmistir. Buna ilaveten en diisiik grubu olusturan degerlerin Kuraklik
stresi uygulanan bitkiler de oldugu goriilmiis olup kuraklik stresinin bitki de kuantum
verimi lizerine daha etkili oldugu sonucuna ulagilmistir. Carrizo ¢ogiirlerininde kuraklik
stresi altinda klorofil fluoresans degerleri azalmis, kuantum veriminde (QY) diisiik
sonuclara ulasilmigtir. Carrizo ¢ogiirlerinde de kuraklik stresi net fotosentezi olumsuz
etkilemektedir. Calisma da Carrizo ¢ogiirleri lizerine mikoriza kolonizasyonunun yaprak
parametreleri lizerine pozitif etki ettigi saptanmigtir.

Carrizo ¢ogiirleri arasinda yapilan farkli uygulamalar sonucu yapraklardaki bitki
besin elementlerinin oranlart incelenmistir. Yaprak analizi i¢in Ol¢limii yapilan
uygulamalar; Kontrol, T, T+PR, T+M, K+PR, K+M ve M olmak iizere analiz edilmistir.

Azot icin en yiiksek deger sadece topraksiz besleme formiilasyonu ile yetistirilen
kontrol (3,6 %) grubunda 6l¢iilmiistiir. Fosfor i¢in en yiiksek degerler topraksiz besleme
formiilasyonu ile yetistirilen kontrol (0,21 %) ve tuz uygulanan bitkiler T (0,21 %)
grubunda oSlgiilmistiir. T+M (0,18 %), K+PR (0,18 %) ve K+M (0,17 %) degerleri ile
uygulamalar arasinda en diisiik grubu olusturmaktadir. Potasyum igin ise yapraklarda
belirlenen miktar T+M ve T olmak suretiyle en yiiksek degerler 6l¢iilmiistiir.
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Genel bir ifade ile bitki besin elementleri agisindan uygulamalar arasi en yiiksek
degerler incelendiginde; Kalsiyum (3,26 %) K+M uygulamasi i¢in, Magnezyum (0,29
%) M uygulamasi igin yiiksek degerler gostermistir. Deneme de mikoriza
kolonizasyonunun Carrizo ¢o6giirlerinde yaprakta Ca ve Mg miktarint arttirdig
sonucuna ulasilmistir. Ancak Zn miktar1 tiim uygulamalar i¢in O6nemli bir fark
yaratmamigtir.

K+M uygulamasi (40,3 ppm) ile Mangan i¢in, (282,9 pmm) ile Demir i¢in en
yiikksek sonucu gostermektedir. K+M uygulamasi kuraklik stresi altindaki Carrizo
cOgiirlerinin mikorizal kolonizasyonu ile bu elementler i¢in istatiski olarak 6nemli
farkliliklar ortaya koymustur. Genel olarak kuraklik ile mikorizal iliski Ca, Mn ve Fe
miktarlarinda artisa neden olurken, P i¢in en diisiikk diizeyi goOstermektedir. Diger
elementler agisindan ise dnemli bulunmamustir.

Kok bolgesinde bitki besin elementleri incelendiginde; azot i¢in uygulamalar
aras1 farkliliklar en yiiksek deger T+K ile ¢apraz stres faktorii etkisi altindaki bitkilerde
goriilmiistiir. Fosfor elementi i¢in uygulamalar arasi en yiiksek degerler Kontrol ve T+K
uygulamalarinda goriilmiistiir. En diisiik deger T uygulamasinda kaydedilmis olup,
diger uygulamalar agisindan gruplandirma 6nem arz etmemektedir. Potasyum igin en
yiiksek deger lider olarak K+PR uygulamasinda en diisiik degerler ise K+M, T+K+M ve
M uygulamalar1 olmustur. Kalsiyum i¢in en yiiksek degerler K+M ve M uygulamalarini
kapsamaktadir. En diisik degerler grubunu ise stres faktorlerinin olusturdugu
belirlenmistir. Magnezyum igerigi bakimindan en yiiksek deger kontrol grubunda olup,
en diigiik deger ise K+M uygulamasinda saptanmustir.

Bakir elementi i¢in en iyi sonu¢ K uygulamasinda, en diisiik deger ise T+PR
uygulamasinda belirlenmistir. Bu durum da Kuraklik stresinde Cu konsantrasyonunun
koklerde alimmin artmasi bitki igin toksik etki yaratabilecek bir besin elementinin
alimin1 arttig1 sonucuna ulagilmistir. Cinko i¢in en yliksek degerler Kontrol, T+K, T+M
uygulamalarini gosterirken K+PR uygulamasinda en diisiik analiz degerine ulasilmstir.

Mangan i¢in en yiiksek degerler K+M ve M uygulamasinda olup en diisiik analiz
degeri T+PR uygulamasinda belirlenmistir. Diger uygulamalar igin analiz degerleri ara
grupta yer almaktadir.

Demir elementi i¢in yedi ayr1 analiz grubu altinda inceleme yapilmis olup,en iyi
sonuca K+M uygulamasinda ulagilmistir. K+PR uygulamasi ise en disiik analiz
sonucunu olusturmaktadir.

Bor analizinde koklerde en iyi grubu M, K+M ve T+M uygulamalari
olusturmustur. Mikorizal kolonizasyon olusmus bitkilerde ve tuz-kuraklik streslerinde
enfekte edilmis mikorizanin bor alimi iizerine etkisi oldugu belirlenmistir. Bununla
beraber en diisiik deger T uygulamasinda analiz edilmistir.

Mikorizal kolonizasyon Mn miktarlarinda artis saglarken, Cu miktar1 iizerine
mikorizal kolonizasyon uygulamasina herhangi bir etkisi olmamistir. Bu analiz degerine
gore mikorizal kolonizasyonun Cu miktar1 alimimi kisitladigi sonucuna varilmistir. Mn
miktarindaki en bliyiikk artis K+M ve M uygulamasinda goriildiigiinden dolay1 bu
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durumun mikoriza ile birlikte kuraklik tizerine sinerjistik bir etki olabilecegi
disiinilmustir

Carrizo c¢ogirlerinde kok bdlgesinde yapilan sayimlarda kok enfeksiyonu
bakimindan en yiiksek kolonizasyonun T+M (%95) ve K+M (%95) uygulamasinda
oldugu belirlenmistir Tuz stresi ve kuraklik stresinin bitki biinyesi {lizerine etkili olan
uygulamalarinda mikorizal kolonizasyonun arttig1, stres faktorlerinin kolonizasyonu
arttirdigr sonucuna ulasilmistir. Bu durumun bitki stres faktorlerinin etkisi altindayken
daha ¢ok besin elementlerine ihtiya¢ duydugu ve bu nedenle mikorizal birligin sagladig:
pozitif etkiden dolay1 enfeksiyonun arttig1 diisiiniilmektedir.

Deneme siiresince Carrizo ¢ogiirlerine yapilan uygulamalar sonunda, mikoriza
enfekte edilmis bitkiler ve yetistirme ortamlar1 analiz edilmistir. Yetistirme ortami
lizerine yapilan analiz igin koklerin degdigi bolgelerden alinan 10 g’lik toprak
orneginde mikoriza sporlarinin saymmi yapilmistir. Uygulamalar arasi sayim
miktarlarinda en yiiksek deger T+K+M (161) gosterdigi deger olup, en yakin ikinci
deger K+M (160) uygulamasinda sayilmistir. Diger uygulamalar ise, T+M (117), M
(75) adet mikoriza spor sayimi yapilmistir. Mikoriza sayiminin kok enfeksiyon yiizdesi
gibi stres faktorleri altinda arttigi saptanmistir. Kok bolgesinde mikoriza miktar: stres
faktorti / faktorleri etkisi altinda bitki biinyesinde kolonizasyon artmakta, bitki —
mikoriza iligkisinin giiclenmekte oldugu belirlenmistir.

Antioksidan enzim analiz sonuglarinda ise uygulamalar arasinda Oonemli ve
6zglin sonuclar kaydedilmistir. MDA miktarinin T+PR uygulamasinda en yiiksek degeri
icermesi ve diger antioksidan analizler i¢in miktarlarin stres faktorlerinden 6zellikle tuz
uygulamalarinda arttig1 saptanmistir.

Yaprak dokularinda yapilan analizde Prolin miktarinda uygulamalar arasi
herhangi bir farkin bulunmamasi stres miktariin bitki biinyesinde maksimum diizeyde
bulunmasindan dolay1r digsal prolin uygulamasinin bitki tizerine bir etkisi olmadigi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Prolin miktarinda bir de8isim olmamast bitki
dokularindaki prolinin yeterli diizeyde olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Koklerde yapilan prolin analizinde ise M uygulamasinin en diisiik grupta yer almasi
Mikorizal kolonizasyonun koklerde daha aktif rol oynamasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.
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