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Topraklarda bitkilere yarayisl P konsantrasyonun disiik olmas bitkisel Uretimi simrlamaktadir
Topraklarda toplam P miktar1 oldukc¢a fazla olmakla birlikte bir takim toprak 6zelliklerinden (dusik
veya yuksek pH, yiksek CaCOs;, yetersiz organik madde vs.) gibi etmenlerden dolay: P toprakta
bitkilerin kolayca yararlanamayacag: bilesiklere donismektedir. Bitkiler yetersiz P kosullar: atinda
kok sistemlerinde degisim, kok sagilarinda artis, APA ve fitaz salgi aktivitelerinde atis, yuksek
absorpsiyon kapasitesi gibi bir takim adaptasyon mekanizmalar: gelistirebilmektedir. Bu nedenlerden
dolayi, fosfor etkinligi yiksek bitki tir ve gesitlerinin tarimsal Uretim alanlarinda yer almasi, hem
ekonomik hem de gevresel anlamda 6nemli faydalar saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, test edilen domates genotiplerinin P etkinligi oldukca genis bir varyasyon
gostermistir. Fosfor etkinligi distk ve yiksek bulunan gesitler arasindaki en énemli farkin, disiuk P
uygulamasindaki yesil aksam ve kok kuru madde verimi, fosfor icerigi oldugu saptanmstir. Disik P
kosullarinda yesil aksamda P konsantrasyonun cesitler arasinda blyik benzerlik gostermistir. Buna
kars1 bitki P eksiklik simptomu olan ve yesil aksamda morarmalar seklinde olusan antosiyanin
birikiminin duyarl: genotiplerde oldukc¢a fazla diizeyde oldugu belirlenmistir.

Fosfor absorpsiyonu ile ilgili olarak yirGtilen denemede, farkli P etkinligine sahip ¢esitlerin
dusuk P kosullarinda P absorpsiyonu ve P absorpsiyon hizlarimn P etkinligi ile iliskili oldugu
belirlenmistir. Fosfor etkin olan genotiplerin duyarli genotiplere gore ortalama %30 daha fazla P
absorpsiyon kapasitelerinin oldugu ve P absorpsiyon hizlarinin da daha fazla oldugu goril mustar.

Fosfor etkinligindeki farkliliklardan sorumlu olabilecek bitkisel 6zelliklerin arastirildig:
denemelerde, P eksikligi kosullarinda, koklerin APA (asit fosfataz) ve fitaz enzim aktiviteleri yeterli P
kosullarina gore 6nemli dizeyde arttigi, ancak, sdz konusu 6zellikler agisindan cesitler arasinda
farkliligin olmadig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfor Eksikligi, Domates, Etkin Genotip, Fitaz
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Low levels of available P in soils limit the plant production. Although total P concentrations
are generally high in soils, because of some soil characteristics (low and high pH, high CaCOs, low
organic matter etc.) in soils, it might be fixed in unavailable forms. Under P-limiting conditions,
plants have developed some adaptation mechanisms such as changes in root morphology, increased
root exudates, enhanced releases of acid phosphatase and phytase, increased root uptake of P, to
survive. Because of these reasons, it can be thought that selection and cultivation of P efficient species
and cultivars of a species might be very helpful for both economical and environmental aspects.

In this PhD study, there was very large variation among P efficiency values of tomato
genotypes. The most distinct differences between P-efficient and P-inefficient cultivars were shoot
and root growth and P content under P-limiting conditions. At low P supply, P concentration in shoot
was similar in all cultivars. However, it has been observed that, in sensitive cultivars, antosian
accumulation in the leaves which appears in reddish-purple colour, was much higher.

In the experiment dealing with the possible role of P uptake in P efficiency of tomato
cultivars, it has been found that among the plants pre-cultured with low P, there was a good relation
between P uptake and P efficiency of the genotypes used in this experiment. It isjust to say that the P-
efficient cultivars took almost 30% more P up and had higher P absorption rates than the P-inefficient
cultivars.

In the experiments conducted to see the role of possible physiological traits of plants such as
acid phosphatase and phytase activities of roots, although the activities of both enzymes were
increased under P limiting conditions, no relation was found between them and P efficiency of
genotypes.

K ey words: Phosphorus Deficiency, Tomato, Efficient Genotypes, Phytase
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1. GIRIS Mustafa AtillaYAZICI

1.GIRIS

Tlrkiye topraklarimn blydk boéliminde bir takim toprak ve iklimsel
faktorlerden dolayr mineral bitki besin elementlerinin bitkilere yarayisliligi cok dusuk
duzeydedir. Topraklarimizda ytksek pH ve kireg icerigi, dusik organik madde
kapsam: gibi olumsuzluklar, mineral besin elementlerinin ¢ozlndrlGgini  ve
hareketliligini ve sonugta bitkiye yarayishligim simirlamaktadir, Yagislarin sinirl
oldugu bolgelerde mineral besin elementlerinin yarayisliligr anilan nedenlerden dolay:
daha da azalmaktadir. Bitkilerin yeterli dizeyde fosfor (P) ile beslenmesinde
topraktaki P'un miktar1 kadar, bunun bitkiye yarayislilik durumunu etkileyen diger
toprak ve cevre faktorleri de 6nemli olmaktadir.

Tarkiye topraklarimin buyuk bir béluminde kireg ve pH'mn yuksekligi,
organik maddenin yetersizligi P yarayislhiligimn ciddi bir sekilde simirli olabilecegini
gostermektedir. Yapilan bir ¢alismaya gore Turkiye topraklarinin %82’ inde pH 7 ve
Uzerinde, %90’ ninda organik madde %2-3' Un altindadir. Bitkilerce alinabilir P miktar
ise NaHCO; ile ekstrakte edilebilir P yontemine gore %58’ inde yetersiz (< 6 kg P.Os)
diizeyde oldugu bildirilmistir (Eytpoglu, 1999).

Bitkiye yarayislhi P'un dusik oldugu topraklarda toplam P miktari normal
duizeyde bulunabilmektedir. Topraklarda rezerv P miktar: yeterli oldugu halde bitkiye
yarayislh P miktarinin yetersizligi uygulanan P un yuksek pH’l1 topraklarda Ca-P,
dustik pH’l1 topraklarda ise Fe-P, Al-P seklinde fiksasyona ugramasidir. Tarimsal
Uretimde topraklarda P yetersizligine karsi uygulanan P un fiksasyona ugramasi
nedeniyle yiksek dizeyde P'lu gubreleme yapilmasi hem ekonomik hem de cevresel
acidan problemleri beraberinde getirmektedir. Topraklara gibre olarak uygulanan
P un ancak %10-20'si bitkiler tarafindan kullanlabilmektedir (Holford 1997; Manske,
2000).

Ulkemizde P’ lu glibre tiiketiminin 474 417 ton oldugu diinyada ise 33 552 308
ton oldugu bildirilmistir (FAO, 2002). Fosforlu Gubrelerin rezerv kaynagi olarak
bilinen yiksek kaliteli kaya fosfatlarinin gelecek 80 yil igerisinde tikenecegi
bildirilmektedir(lsherwood, 2000). Fosforlu gibre dretiminde kullamlan kaya
fosfatlarinin yuksek miktarlarda agir metal icerebildigi bilinmektedir. Kaya fosfat
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rezervlierinin %91’i gibi yiksek bir diizeyinde arsenik, kadmiyum, krom, kursun, civa,
nikel ve vanadyum gibi ¢esitli agir metaleri igerdigi agiklanmistir (Konshaug ve ark,
1992). Topraklarda artan miktarlarda P uygulamasi kadmiyum (Cd) birikimine neden
olmaktadir (Alloway, 1995). Kullanilan P'lu gubrelerin ¢cogu Cd igerigi yuksek ham
kaya fosfatlarindan Uretilmektedir. Kadmiyum igerigi yiksek P'lu gibre kullanmm
bitkisel Uretim yoluyla bu agir metalin gida zincirine gegisini arttirmakta ve sonugta
Cd birikimi ile iliskili saglik problemlerine neden olabilmektedir (Piscator, 1985,
maliyet, hem de cevresel acidan gereginden fazla fosforlu giibreleme yapilmasi ideal
bir ¢ozim yolu degildir. Modern tarimsal uygulamalarda dusik P'li topraklar icin
cevreyle barisik ve ekonomik olarak uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesi oldukca
Onemli bir konudur (Derici, 1996). Tarnmsal Uretimde Pun bir alternatifi
olamamasindan dolay1 yenilenemeyen bir kaynak olarak bu bitki besin elementinin
surdardlebilir tarimin 6ngordugi sekilde kullaniimas: gerekmektedir.

Bitkiler toprakta zor c¢ozinen P fraksiyonlarindan yararlanmalarina imkan
verebilecek birtakim morfolojik ve fizyolojik adaptasyon mekanizmalarina sahiptirler.
Cok sayida ve birbiri ile etkilesim igerisinde oldugu tahmin edilen bu mekanizmalar,
yesil aksam ve kok kaynakli olarak simiflandiriimaktadir. Kok kaynakli P etkinlik
mekanizmalari P-absorpsiyon etkinligi  kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu
adaptasyon mekanizmalari, kok sistemlerini buyttmeleri (Lyncy,1995, Gahonnia ve
ark., 1999), mikorizal infeksiyon (Taraftar ve Marshner, 1994), koklerden organik asit
salgilamalart (Johnson ve ark.,1996), rizosfer asitliginde meydana gelen artis
(Neuman ve ROmheld, 1999), fosfataz salgisindaki artis (Tadano ve Sakai, 1991,
Gilbert ve ark, 1999) ve fitaz enzim aktivitesindeki artis (Li ve ark,1997b) seklindedir.
Y Uksek P-kullanim etkinligi ise, ainan birim P’ un yesil aksamda verimli kullanim ile
ilgili  mekanizmalart  kapsamaktadir.  Bitki  tlrlerinin  toprak  fosforundan
yararlanmalarina iliskin adaptasyon mekanizmalari ayn tirin genotipleri arasinda
bile farkl1 olabilmektedir (Wissuwa ve Ae 1999; Gahoonia ve Nielsen, 2001). Fosfor
etkinligini arttirict bitkisel mekanizmalarin belirlenmesi, belirlenen mekanizmalarin
1slah ve seleksiyon yontemleriyle iyilestiriimes ve yiksek verimli, kaliteli gesitlere
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aktarilmasi ile elde edilecek yeni ve Ustiin genotiplerin Uretim aanlarina sokulmasi
onemli bir sirdurdlebilir tarim stratejisidir.

Bu tez calismasinda domates cesitlerinin P etkinligindeki varyasyon ve bu
varyasyonun kaynagi olabilecek bazi mekanizmalar arastirilmustir. Tarkiye' de yaygin
olarak kullamlan standart ve F1 domates cesitleri yeterli ve diusik dizeyde P
uygulamas: altinda yetistirilerek P etkinlikleri belirlenmistir. Fosfor etkinligi
bakimindan farkli bulunan secilmis cesitlerle besin ¢ozeltis ortaminda yeterli ve
dustk P uygulamalar1 atindaileri fizyolojik testler yapilarak P absorpsiyon kapasites,
asit fosfataz ve fitaz enzim aktiviteleri, kok ve yesil aksamin biyokdtle Gretimi gibi
bazi parametrelerle P etkinligi arasindaki olasi iliskiler arastirilmstir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Toprakta Bitkiler Tarafindan Kullamlabilir Fosforu Etkileyen

Faktorler

Toprakta fosfor (P), organik ve inorganik formlarda bulunmaktadir.
Topraklarda toplam P un yaklasik olarak %50-80 kadarinin organik P formlarinda
oldugu belirlenmistir (Daal, 1977). Toprak c¢ozeltisinde inorganik P a gore yuksek
diizeyde bulunan organik P’ dan bitkilerin direk olarak yararlanmasi oldukca zordur
(Ron Vaz ve ark., 1993; Sedling and Jungk, 1996). Bu nedenle, bitkiler mevcut olan
organik P kaynaklarindan vyararlanabilmek amaciyla bazi mekanizmalar
gelistirmislerdir. Bunlardan en dnemlisi, kokler tarafindan salgilanan ve topraktaki
organik P'u hidrolize ederek inorganik P formlarina (H.POs, ve HPO,?)
donusturerek bitkiler icin yarayisli hale getiren fosfataz enzimidir (Hibel ve Beck,
1996; Hayes ve ark., 1999; Li ve ark. 1997ab). Bitkilerin disinda
mikroorganizmalar da, fosfataz salgilamaarinin sonucu organik P'u inorganik P
formlarina donustirme suretiyle bitkilerin P ile beslenmelerine dolayli olarak

yardima olurlar (Richardon ve Hadobas, 1997).

Inorganik P toprakta fosfat anyonlar: seklinde toprak c¢ozeltisinde, Fe ve Al
oksitler, Al silikatlar ve CaCOslar seklinde veya pH'ya bagimh olarak alkalin
karakterli topraklarda oldukca zor ¢oztinen Ca-Fosfatlar ve asit karakterli topraklarda
ise Fe-Fosfat ve Al-Fosfatlar seklinde adsorbe edilmis halde bulunur ( Sanyal ve De
Data, 1991). Seeling ve Zasoski, (1993) yapmis olduklari calismada, topraklarda
organik madde ve mikrobiyel aktiviteye bagli mineralizasyon ile beraber, toprak kati
faz1 tarafindan tutulan stabil haldeki P'un da bitkilerin kullanabilecegi inorganik P

formlarina donusebilecegini gostermslerdir.

Topraklara gubre olarak uygulanan Pun yamzca %10-20'u bitkiler
tarafindan kullanabilmekte geriye kalan kismi ise, akalin topraklarda toprakta
¢OzUnUrligli oldukga zor olan Ca-P seklinde, asit karakterli topraklarda ise Fe-P
velveya Al-P seklinde fiske edilerek daha az yarayishi formlara déntsmektedir
(Manske ve ark.,, 2000). Bu durum, toprak ¢ozeltisindeki fosfat konsantrasyonunun
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topragin ka1 fazi tarafindan Onemli derecelerde kontrol edilmesinden
kaynaklanmaktadir  (Derici, 1996). Toprak cozeltisindeki inorganik Pun
konsantrasyou tekstur, pH, CaCOs, oksitler ve hidroksitler, organik madde icerigi,
toprak nemi, toprak sicaklig: gibi toprak ézellikleriyle yakin bir iliski gosterir (Ozbek
ve ark.,1993). Fosforun toprak c¢ozeltisindeki diflizyona, yani, toprakta mevcut
konsantrasyon gradientine bagli olan hareketliligi, onun rizosfer veya kok
ylzeyindeki miktar1 Gzerinde 6nemli derecede etkiye sahiptir (Kovar ve Barber,
1998; Bhadoriave ark., 1991).

Y apilan ¢calismalar, Turkiye topraklarinin toplam P bakimindan yeterli ve yer
yerde asinn yiksek P miktarlarina sahip oldugunu oldugunu gostermektedir
(Zabunoglu, 1967; Ulgen, 1968; Kacar ve ark., 1996). Ancak bu bulgular, bitkilere
yarayisli P durumu hakkinda tam olarak bilgi vermemekte, sadece topraklardaki
rezerv durumda bulunan ve bitkilerin sahip olduklar1 6zelliklerine gore
yararlanabilecekleri/yararlanamayacaklari fraksiyonu temsil etmektedir. Turkiye
topraklarinin yarayishi P durumunun belirlenmesi amaci ile, Toprak ve Gulbre
Arastirma Enstitlst tarafindan Ulke genelindeki tarim aanlarindan ainan toprak
Ornekleri bitkiler tarafindan hai hazirda kullamilabilir inorganik P durumunu
yansittigi distinilen Olsen yontemine gore analiz edilmis ve elde edilen sonuglar da
bir rapor halinde sunulmustur. Bu rapora gore, Turkiye topraklarimn yarayishh P
durumlarninin ¢ok az, az, orta, yuksek, cok yuksek seklindeki bir skalaya gore
yapilan degerlendirmesinde ,Turkiye genelindeki oransal dagilimin sirasiyla % 29.5,
% 28.5, % 17.0, % 15.7 ve % 9.3 seklinde oldugu belirlenmistir (EylUpoglu, 1999).
Y apilan calismalar, Turkiye topraklarinin toplam (rezerv) P bakimindan oldukca iyi
olmasina karsin, topraklarin sahip olduklari ve Pun yarayisliligim etkileyen
Ozelliklerinden dolayi, bitkiler icin yarayish igeriklerinin oldukga az dizeylerde
oldugunu gostermektedir.
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2.2. Bitkilerin Toprak Fosforundan Yararlanabilmek icin Gelistirdikleri
Morfolojik ve Fizyolojik Mekanizmalar

2.2.1. Fosfor Etkin Genotipler

Topraklarda P eksikligini gidermek amaciyla uygulanan P un ¢ok 6nemli bir
b6l imii toprakta kalmaktadir. Gubre olarak uygulanan P un ancak %10-20's bitkiler
tarafindan kullamlabilmekte, geriye kalan diger kismimin ise toprakta bitkilerce
alinabilirligi kolay olmayan formlarda fiske edildigi belirtilmistir (Mc Laughlin ve
ark, 1990; Manske ve ark., 2000).

Bitkilerin toprakta alinabilirligi zor olan P kaynaklarindan farkli sekillerde
yararlandig1 bilinmektedir (Wissuwa ve Ae 1999; Neumann ve ROmheld 1999,
Ragothama, 1999,; Gahoonia ve Nielsen 2004; Lambers ve ark, 2006). Toprakta
bulunan P'u etkin kullanan genotiplerin belirlenmesi sonucunda elde edilen
genotiplerin P eksikligi kosullarinda dretim aanlarinda tarimsal Uretime sokulmast,
bircok Ulkede 6nemli bir strdurtlebilir tarim stratgjisi olarak kabul gormekte ve
uygulanmaktadr.

Fosfor etkinligi bircok arastirmaci tarafindan degisik sekillerde tammlaniyor
olsa da, genel anlamda, toprakta bulunan P un bitkiler tarafindan alinarak, bitkinin
ilgili organlarinda etkili bir sekilde kullanabilme yetenegi seklinde aciklanabilir. Bu
tammlamaya benzer olarak, Fageria ve Baligar (1999) da farkli bugday cesitleri
kullanarak, artan besin P uygulamaarinin bitki verimi tzerine olan etkilerine gore
kullanilan gesitlerin etkinliklerini 4 grup altinda degerlendirmislerdir. Bunlar:

1- Etkin olmayan ve tepkisiz genotipler; toprakta dustk dizeyde
bulunan anabilir P'dan verimleri olumsuz etkilenen ve P
uygulamasina pozitif tepki vermeyen cesitler

2- Etkin ve tepkisiz genotipler; toprakta dusik dizeyde bulunan
alinabilir P dan verimleri olumsuz etkilenmeyen ve P uygulamalarina

pozitif tepki vermeyen cesitler
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3- Etkin olmayan ve tepkili genotipler; toprakta disik diizeyde bulunan
alinabilir P’dan blyimeleri olumsuz etkilenen ama P uygulamasina
pozitif tepki veren cesitler

4- Etkin ve tepkili genotipler; toprakta distik diizeyde bulunan ainabilir
P dan verimi olumsuz etkilenmeyen ama P uygulamasina pozitif tepki

veren gesitler olarak ele alinmustir.

Y ukarda belirtilen bu simiflamaya gore arzu edilen, yani, idea cesitler 4.
sinifa uygun olan genotiplerdir. Yani, etkin ve duyarli genotiler olup, disuk P
duizeylerinde bile digerlerine gore daha yiksek verimi veren ama artan dozlardaki P
uygulamalarinin da verim artisina yol actigi genotipler olarak izah edilenleridir.
Olanaklarin sinirli oldugu ve gibreleme imkamnin olmadigi durumlarda ise, 2.

sinifta yer alan dzellikleri tasiyan etkin ve duyarsiz genotipler secilebilir.
Oshorne ve Rengel (2002a) ise, genotiplerin P etkinliklerinin;

a) Yetersiz P duizeyinde elde edilen verimin yeterli P diizeyindeki
verimine orani,
b) Yetersiz P diizeyinde elde edilen verim,
c) Yetersiz P uygulamasiyla elde edilen P verimin uygulanan P a oram (P
alim etkinligi),
d) Elde edilen kuru madde veriminin bitkinin toplam P icerigine oram (P
kullamm etkinligi)
seklinde 4 grup kriter atinda degerlendirilebilecegini belirtmislerdir. Osborne ve
Rengel (2002) bugday genctiplerinin Fe-P kullammim test etmek amaciyla
yurUttikleri bu calismada, P etkin genotiplerin seciminde yukarida vurgulanan 4 grup
kriterlere uygunluk bakimindan, bitin genotiplerin siniflandiriimast  seklinde
yapilacak degerlendirmenin daha saglikli bir yaklasim sekli oldugu gorusiinde karar
kilmiglardir. Osborne ve Rengel (2002a), bu kriterlere gore, farkli kategorilere giren
genotiplerin P etkinliklerinin farkli tarimsal sistemlerde farkli dizeylerde onemli
oldugunu belirterek su sekilde bir degerlendirmede bulunmuslardir: disuk girdili
sistemlerde, dusik P ile elde edilen en yiksek verimin, P kullamm etkinligi ve P alim
etkinliginin onemli bir kriterken,yiksek girdili sistemlerde ise yuksek verimli,
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uygulanan gubreye tepki veren ve P kullanim etkinligi yiksek genotipler oldukca

onemlidir.

Genel hatlariyla 1slah calismalari; verim potansiyeli yuksek, hastaliklara
dayanikl1 ve kullamim amacina uygun kaliteli genotiplerin gelistirilmes seklinde ¢
Onemli amaca uygun olarak yuritdldrler. Bununla birlikte son yillarda, besin
elementi eksikligine kars1 dayamkligi artirma amacina donik olarak yapilan 1slah
calismalar da 6nem kazanmistir. Bu amaca uygun olarak, 1slah programlarinda,
besin elementi eksikligine dayanikli genotiplerin secilmes yoluyla, besin elementi
eksikliginin gbzlendigi toprak kosullarinda normal gelisimini sirdirebilen yeni
genotipler gelistirilebilir. Tim bunlara uygun olarak, gore P aim yiksek donor
cesitlerle yuksek hasat indeksine sahip ¢esitlerin melezlenmesi sonucu P eksikligi
atinda yuksek verime sahip yeni cesitler olusturulabilecegini de belirtilmistir
(Wissuvave Ae., 2001., ; Gahooniave Nielsen 2004).

Bitkiler, gelisim gdstermis olduklar ortamda sinirli inorganik P'un sinirh
olmasi durumunda, bu P'dan en etkin dizeyde yararlanmak amaciyla koklerinde
rizosferlerindeki P’ un yarayishiligin artirmaya yonelik bir takim tepkiler gelistirirler.
Lambers ve arkadagslarina (2006) gore, bitki P noksanligina maruz kaldigi zaman, P
agilama mekanizmalart devreye girerek, P yetersizligine tepki gosterecek
mekanizmalarin genlerinin  aktif hale gelmesini saglayan bir takim sinyaller
gondermektedirler.. Bu genlerin aktif hale gelmes sonucunda da; kok tlyd
Uretiminde artis, koklerde salkimlasma (demetlesme), karboksilat salgilarinda artis, P
aim kapasitelerinde artis ve mikorizal infeksiyonda artis seklinde bir takim
mekanizmalar gelistirerek, bitkinin P ile besenme durumunu iyilestirmek icin

gerekli mekanizmalar devreye sokulmus olur.



2. ONCEKI CALISMALAR Mustafa AtillaYAZICI

Koklerin Fosfor Alimini Etkileyen Bitkisel Faktorler

Yetersiz P
Beslenmesi

Y

Fosfor Algilama
Mekanizmasi

v
Sinyal iletim Yollar

v
Fosfor Acligina Duyarli Genlerin Aktivasyonu

3 A N A A v

Kok tiyu Kok Karboksilat P aim Mikorizal
Uretiminde salkimlarinda salgilarinda kapasitesinde infeksiyon
artis artis artis artis artisi

Sekil 2.1. DUsuk duzeylerdeki inorganik P a bitkilerin gosterdikleri olasi
tepkileri ( Lambers ve ark., 2006).

2.2.2. Bitki Koklerince Ger geklestirilen Fosfor Ahhm Kapasitesi

Toprak cozeltisindeki P konsantrasyonu, topraktan topraga degismekle
birlikte 0.1 uM ile 3 uM arasinda yer alir (Marshner, 1995). Rizosfer topraginda ise
bitkiler tarafindan P alimiyla olusan P azalmasi nedeniyle, ¢cozelti P konsantrasyonu
daha da dustktar. Cozelti P konsantrasyonu, bitkilerin toprak P undan
yararlanmasinda karar verici duzeyde rol oynar. Bitkilerin toprak ¢ozeltisnden P'u
absorbe etmeleri sonucunda toprak cozeltisinde olusturabilecekleri en disuk P
dizeyi, diger besin elementlerinde de oldugu gibi Cmin degeri olarak
adlandiriimaktadir. Cmin degeri ne kadar disiik olursa P’ un koke olan difiizyonu ve
boylece bitkinin P aimi o denli fazla olur (Junk and Classen,1986). Bircok besin

elementi icin gecerli oldugu gibi, beslenme ortamindan koklerin P alim kinetigi de



2. ONCEKI CALISMALAR Mustafa AtillaYAZICI

ilk kez enzim calismaar icin gelistirilen Michais-Menten Kinetik yasasi
cercevesinde degerlendirilmektedir (Nielsen, 1976; Junk ve Claasen, 1986). Bu
yasaya gore iyon alimi asagida yer alan formulle karakterize edilmektedir:

Iyon Alimi = Imax (C-Cmin) / Km + (C-Cmin)

Burada;

Imax : maksimum iyon alim oranin,

C : beslenme ortamindaki iyon konsantrasyonunu ,

Cmin : bitkinin beslenme ortaminda absorpsiyonla
azaltabilecegi iyon miktarin

Km : maksimum iyon aliminin yarisinin gergekl estigi
durumda beslenme ortamindaki iyon konsantrasyonunu
temsi| eder.

Fosfor icin disik Km ve Cmin degerlerine sahip bir bitki, aynen diger besin
elementleri icin de oldugu gibi, yiksek bir P alim kapasitesine sahip oldugu seklinde
degerlendirilir ( Schenk ve Barber, 1979; Junk ve Classen, 1986). Arpa genotipleri
ile yapilan bir ¢alismada, P etkin olan genotiplerin diger genotiplere oranla daha
dustk Km ve Cmin degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Nielsen and Schjarring,
1983). Dustk Cmin degeri, genotiplerin toprak ¢ozeltisindeki dustk P dizeyinde P
absorbsiyon kapasitelerinin duyarli olan genotiplere gore fazla olmasimn bir
gbstergesi olup, bu tur genotiplerin distk girdili tarimsal sistemlerde ¢cok 6nemli
oldugu da Gahoonia ve Nielsen (2004) tarafindan belirtilmistir. Ayni ¢alismada, bitki
turlerinin  ve bir tdrin genotiplerinin P etkinliginin belirlenmesinde  kok
morfolojisinin, mikorizal infeksiyonun, kok salgilarimin ve P aim kinetikleri
yonunden incelenmesinin dogru bir yaklasim olacagi vurgulanmistir (Gahoonia ve
Nielsen, 2004)

2.2.3. Kok Morfolgjisinin Fosfor Alimindaki Onemi

Fosforun topraklarin kati fazi tarafindan ¢ok siki bir sekilde tutuluyor olmasi,
topraklardaki hareketli P (bitkilerin kullanabilecegi) diizeyinin disik olmasina neden
olmaktadir. Topraklarda P difizyon yoluyla kok bolgesine ulastigindan, rizosferde
kokler tarafindan P un fakirlestirilmesi ile kok bolgesine diflize olan P miktar: artis

10
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gostermektedir (Bhat ve Nye, 1973). Bitkilerin, P'un distk oldugu kosullarda, kok
yapilarinda degisiklikler yaparak, baska bir ifadeyle ulasabilecekleri toprak hacmi
miktarim artirmak icin kok morfolojilerinde degisiklik yapmalari onemli bir
adaptasyon mekanizmasi olarak kabul edilmektedir (Horst ve ark., 2001).

Fosfor eksikligine kars1 bitkilerin kok / yesil aksam oranlarim arttirmalar: en
Oonemli mekanizmalardan birisidir. Bitkilerin P eskiligine karsi en belirgin tepkisi
olarak asimilatlarin koke dogru tasinmasiyla kok gelisiminde, latera kok
formasyonunda, kok tuylerinin sayisi ve uzunlugunda meydana gelen artis sayesinde
kokun daha fazla toprak alam ile temasi saglamir (Vance ve ark., 2003). Yapilan
calismalarda P eksikligi kosullarinda sekonder (ikincil) koklerde dallanma ve latera
koklerin gelisiminde (Lyncy ve Brown, 2001) ve toplam kok uzunlugunda
(Wissuwa, 2005) artis oldugu gozlenmistir. Farkli bitki tir ve cesitlerinde, P
eksikliginin  marul genotiplerinde kok agirligiin  (Buso ve Bliss, 1988),
bugdaygillerde kdk yogunlugu (Manske ve ark., 2000) ve kilcal kok uzunlugunun
(Gahoonia ve Nielsen , 1997), yerfistigi genotiplerinde (Wissuwa ve Ae, 1999) ve
tahillarda (Gahoonia ve ark.1999) kok tuyu gelisiminin P etkinligi ile pozitif iligkili
oldugu bildirilmistir. Fosfor eksikligine kars1 verilen tepki olarak bitkilerin kok tiyl
uzunlugunda ve yogunlugunda artisin meydana gelmesi, kok yizeyinin daha az
maliyetli olarak genislemesiyle bitkilerin P besenmeleri yontinden bir adaptasyon
mekanizmasi olarak gorilmektedir (Gahoonia ve Nielsen, 1997; Lyncy ve Brown,
2001). Gahoonia ve arkadaslar1 (2001) kok ttyu fazla olan yabani arpa ve kok tlyU
az olan mutant arpa ile yapmis olduklar: calismada, fazla kok tiytne sahip yabani
arpamin APA salgisinin mutant arpaya gore oldukga fazla oldugunu, kok taytne
sahip bitkilerin organik P kaynaklarindan daha iyi yararlanabildiklerini

vurgulamugslardr.
2.2.4. Rizosfere Organik Asitler Salgilanmasi

Bitkilerin rizosfer pH’ st disirmesi ve rizosfere organik asitler salgilanmasi
P eksikligi kosullarina adaptasyonda buyUk bir 6nem tasimaktadir. Neumann ve
Romheld (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada P eksikligi kosullarinda domates,
nohut ve beyaz lipin bitkilerinde koklerden proton (H") salgilanmasinda énemli

11
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dizeyde bir artis meydana gelirken, bugday bitkisinde ise o kadar dnemli bir artisin
olmadigint belirlenmistir.

Zor cozinen P kaynaklarindan (Ca-P, Fe-P ve AI-P gibi) Pun
¢OzUnurligtinde bitki koklerinden salgilanan organik asitlerin 6zellikle sitratin etkisi
oldukca fazladir (Sas ve ark.2001). Cift cenekli bitki turleri tek genekli bitki tlrlerine
gore koklerinden daha fazla organik asitler salgilamaktadirlar (Ragothama, 1999).
Shen ve arkadaslarinca (2002) yurdtilen bir calismada ise fasulye genotipleri
arasinda, P eksikliginde salgilanan organik asitlerin cesitten ceside degisiyor
olmasinin yaninda, en fazla sitratin salgilandigin rapor etmislerdir.

2.2.5. Asit Fosfataz ve Fitaz Enzim Aktivitesi

Topraklardaki toplam P'un %30-80'i organik formda (Pog) bulunmaktadir
(Daal, 1977; Marshner, 1995). Toprakta bulunan organik formdaki P, bitkiler icin
potansiyel P kaynag: olup, bitkiler bu P kaynagindan direkt olarak yararlanmakta
zorluklarla karsilasirlar ancak bu organik P’ un hidrolizi sonucu agiga ¢ikan inorganik
P kaynaklarindan (H,PO, ve HPO,?) rahatlikla yararlanabilmektedirler. Organik
P’un hidrolizinde 6zellikle bitki kdklerinden salgilanan asit fosfataz enzimi (APA)
onemli rol oynamaktadir. Asit fosfataz enzimi (APA), Pog'u hidrolize ederek P’un
aciga cikmasimi saglayan bir ekto-enzim' dir. Asit fosfatazlar bitki metabolizmasinda
genis bir fonksiyona sahip hidrolitik enzimlerin olusturdugu genel bir gruptur. Birgok
bitki tlrinin yam sira mikorizal mantarlarin ve toprakta yasayan bazi bakteri
tirlerinin de APA sdgilayarak Pyg dan yararlamlabilmektedir (Tarafdar ve
Marschner, 1994; Marschner, 1997). Asit fosfataz bir enzim olarak P eskiligi
kosullarinda artarak kok yuzeyinden rizsosfere salgilanmaktadir (Helal ve Dresdler,
1989; Tadano ve Sakal, 1991; Gilbert ve ark., 1999).

Ancak asit fosfatazlarin etkinlik dereceleri substrattan substrata degisiklik
gosterir. Fitat gibi toprak Pog unun yarisint inositol penta- ve heksa-fosfatlar (fitat)
olusturan bilesiklere kars1 asit fosfatazin affinites disuktir (Dalal, 1977). Asit
fosfataz grubunda yer alan ve ayr bir simif olan fitazlar ise (E.C.3.1.3.8 ve 3.1.3.26)
inositol heksafosfatlara (fitat:IHP) karsi yuksek affiniteye sahip bir enzimdir.
Ozellikle mantar (Ullah ve Gibson 1987), bakteri (Yoon ve ark,1996), maya

12



2. ONCEKI CALISMALAR Mustafa AtillaYAZICI

(Greenwood ve Lewis, 1977), ¢esitli yuksek bitkilerin polen (Hara ve ark.,1996), fide
ve tohum (Konietzny ve ark., 1995) ve kotiledon dokularinda (Laboure ve ark.,
1993) ve hitki koklerinde (HUbel ve Beck 1996; Li ve ark., 1997a) bulundugu rapor
edilmistir. Yakin zamanda Li ve ark. (1997) tarafindan yapilan bir calismada, degisik
bitki cesitlerinde disuk P uygulamalariminin koklerden salgilanan fitaz aktivitesinde
kontrole gore 10 kat artis oldugu gozlenmistir. Bu calismada en fazla fitaz
aktivitesinin domateste, en az aktivitenin ise beyaz lupin, bazi1 yonca tirleri ve
piringte oldugu rapor edilmis ve bitki koklerinden salgilanan fitaz salgisinin toprakta
bulunan fitatlarn daha etkin kullanmak igin gélistirilen bir mekanizma
ol abileceginden soz edilmistir.

Tadano ve Saka (1991) P eksikligi atinda farkli bitki tlrlerinde (bakla,
domates, lahana, turp, soya, sekerpancari, bugday, azuki fasulyes)) APA
aktivitelerinin en fazla bakla ve domateste en az ise bugday ve azuki fasllyesinde
oldugunu belirlemislerdir.

Hayes ve arkadagslarinca (1999) yapilan calismalarda ise asit fosfataz ve fitaz
enzim aktivitelerinin bitkinin P beslenme gore degistigini, koklerden salgilanan asit
fosfataz ve fitaz enzim olgiimlerinin aktivite hakkinda tam fikir vermedigini ve bu
yuzden kokte total asit fosfataz aktivite Olciminin daha dogru bir yaklasim
olabilecegini ifade etmislerdir.

Y ukarida 6zetlenmeye calisilan bu bilgilerden de anlasilacag: Uzere, kok APA
ve fitaz aktiviteleri bitkilerin P beslenmesi ve P etkinligine etkili bir fizyolojik
mekanizma olmasinin yan sira, bunun, bitki tir ve gesitlerinin P etkinligine farkli
oranlarda etki edebildigi de anlasilmaktadir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Tohum Materyali

Bu tez calismasinda ydritilen farkli denemelerde kullanilan domates
genotipleri Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltes Bahce Bitkileri Bolimiinden ve
tohum dretimi yapan firmalardan talep edilerek saglanmistir. Sz konusu domates
genotipleri  hali hazirda Turkiye'de dretimi yapilan standart ve F1 hibrit
materyallerdir. Denemelerde kullanilan genotiplerin isimleri ve temin edildikleri

yerler Cizelge 3.1 de verilmistir.

3.1.2. Sera Deneméelerinde Kullanmilan Toprak Materyali

Cukurova Universitess Toprak Bolumu seralarinda  yiritilen saksi
denemelerinde kullamlan toprak materyali, bitkilere yarayisli P konsantrasyonu
dustk oldugu bilinen Eskisehir-Sultandni bolgesinden getirtilmistir. Bu topragin
baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir:

. Bitkiler icin elverisli P: 1.2 kg P,Os da*
. K=423 mg kg™ toprak

. S=12 mg kg* toprak

. Zn=0.1 mg kg™ toprak

. Fe= 2.92 mg kg™ toprak
. Mn= 3.36 mg kg™ toprak
. Cu= 0.54 mg kg toprak
- pH: 8.04

- Organik Madde: % 1

- Tekstur Sinifi: kil

- Kiregicgerigi: % 14.9
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Cizelge 3.1. Denemelerde kullamlan domates genotipleri ve alindiklar1 yerler

Sira Genotip/Cesit Alindigi Yer

1 AG 2134 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii
2 SC 2121 G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii
3 Urbana C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii
4 invictus C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii
5 Pearson G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii
6 Rio Fuego G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii
7 WC 156 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii
8 68 VF 26 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii
9 Falcon G.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

10 Arizona G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

11 Cambell 133 C.U. zir. Fak. Bahce Bitkileri B6lumui

12 Super Marmande C.U. zir. Fak. Bahce Bitkileri Bolumui

13 Super 6 HES 58 G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

14 Lignon C.19.18 G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

15 Roza C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii

16 Fer C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii

17 L. pimpinellifolium G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

18 Pakmor G.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

19 Cambell 37 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limi

20 Cambell 33 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii

21 Lignon C.8.6 G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

22 Lignon S1 C.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri Bolumui

23 LignonS2 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii

24 LignonS3 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limi

25 Red Cherry G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

26 Super Sweet G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

27 Sencan-9 C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii

28 Romitel C.U. zZir. Fak. Bahge Bitkileri B6limii

29 T-2 improved G.U. zir. Fak. Bahge Bitkileri B6lumii

30 TR37277 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

31 TR40359 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

32 TR40361 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

33 TR40363 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

34 TR40397 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

35 TR40478 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

36 TR52263 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

37 TR52428 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

38 TR61658 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

39 TR62573 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

40 TR68516 EGE Tarimsal Arastirma Enst.

41 PE-47 (L. pennellii) SAPEKSA AS.

42 Sink F1 Seminis Sebze Tohumlari A.$.

43 Standart
44 Oturak F1

Seminis Sebze Tohumlari A.S.
Seminis Sebze Tohumlari A.S.

45 LM 512 F1 Advanta Tohum A.$

46 LM 513 F1 Advanta Tohum A.$

47 LM 428 F1 Advanta Tohum A.S.

48 H-2274 Advanta Tohum A.S.

49 Marilyn-F1 Syngenta Sebze Tohumlari A.S.
50 00-4 F1 TAT Tohumculuk A.S.

51 Kagome 931 F1
52 Dalmone F1

TAT Tohumculuk A.S.
TAT Tohumculuk A.S.

53 93-10 F1 TAT Tohumculuk A.S.
54 Shasta F1 TAT Tohumculuk A.S.
55 Alta F1 TAT Tohumculuk A.S.
56 H-8892 F1 TAT Tohumculuk A.S.
57 Rio Grande TAT Tohumculuk A.S.
58 H 2274 May Tohumculuk A.S.
59 Tugba F1 May Tohumculuk A.S.
60 Bolero F1 SETO A.S.

61 Amber ez F1 SETOAS.
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3.2. Metod
3.2.1. Tohum Cimlendirme

Y Urittlen denemelerde kullanmilan domates tohumlari ilk 6nce plastik kaplarda
perlit ortaminda cimlendirilmistir. Bitkiler cimlenme slresince 20-22°C ortam
sicakliginda tutulmustur. Cimlenen bitkilerin kotiledon yapraklarindan sonraki ilk
surginlerin ¢gitkmasiyla birlikte bitkiler daha 6nceden uygulamanin amacina gore
toprak uygulamalar: yapilmis saksilara veya su kiltira saksilarina bitki kok ve yesil
aksamina herhangi bir zarar verilmeden dikkatli bir sekilde aktaril mistir.

3.2.2. Sera Denemelerinin Kurulmas ve Y Ur GtUlmes

Sera denemelerinde P'ca eksik oldugu hilinen (1.2 kg P,Os da') Eskisehir-
Sultandni topragr kullanilmistir. Plastik saksilarin kullanmildigi denemelerde her
saksiya 1650 g toprak konulmustur. Temel gubreleme olarak tim saksilara 200 mg
kg! N, Ca(NOs), , 50 mg kg’ S, K,SO, formunda, 5 mg kg Zn, ZnSO, ve 10 mg
kg' Fe , FEEDTA formunda uygulanmustir. Fosfor uygulamalari, denemelerin
amaglarina gore, disiik P uygulamalari icin, 50 mg P kg™ ve yeterli P uygulamalari
icin 150 mg P kg™ dozlarinda CaH4OgP, formunda yapil mstir.

Screening denemesinde 3 yinelemeli olarak, screening denemes sonuclarina
gore secilen cesitlerde ise 4 yinelemeli sekilde dizayn edilen denemelerde
baslangicta 4'er fide dikilmis, bitkiler sonradan 2'ye seyreltilmistir. Bitkiler
gereksindikce saf su ile sulanmis ve saksilar 4-5 giin araile randomize edilmistir.

Farkli amaclara yonelik olarak yudritilen sera denemelerinde, kullamlan
domates genotipleri, P uygulamalari, hasattaki bitki yas1 ve olcllen parametreler
denemeden denemeye farkli oldugundan, sbz konusu bilgiler bulgular bdlumiinde
“Genel” baglig1 altinda agiklanmustir.
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3.2.3. Cozelti Kalturi Denemeleri

3.2.3.1. Bitkilerin Sasirtilmas: ve Y etistirilmesi

Cozelti kulturt denemelerinde kullanilan sera screening denemesinden secilmis
domates genotipleri 3.2.1'de belirtildigi gibi ¢cimlendirildikten sonra gdvdelerinden
siingerle sarilip, her bir saksiya 1 bitki gelecek sekilde icerisinde besin ¢ozeltis
bulunan 1 litre hacimli PVC ¢ozelti kiltirl saksilarina transfer edilmistir. Strekli
olarak havalandirilan besin c¢ozeltileri 2 gin ara ile degistirilmis ve her cozelti

degisiminde saksilar rastgele yerlestirilmistir.

3.2.3.2. Kontrolli Kosullarin Saglanmasi

Cozelti kaltirt denemeleri, bilgisayar kontrollti iklim odalarinda (Digitech
Phytotrons-Ankara), 20-24 °C gece-guindiiz sicakligi, 400 pmol m?s? 11k intensitesi
ve % 70-50 gece gundiz nemi saglanarak yUritdlUstir. Gece-glindiiz saatleri, tim
denemelerde, 8 saat gece ve 16 saat guindiiz olacak sekilde programlanmustir.

3.2.3.3. Besin Cozeltisinin Kompozisyonu ve Fosfor Uygulamalari

Besin c¢ozeltisinin kompozisyonu tim denemelerde aym olarak: 0.88 mM
K2SO;4, 2.0 MM Ca(NO3),, 1.0 MM MgSOy, 0.1 mM KCI, 100 uM Fe EDTA, 1 pmol
H3BOg3, 0.25 umol MnSO,, 0.2 pmol CuSOy, 0.02 pmol (NH4)sM07024 ve 1 pumol
ZnSO, dir.

Fosfor uygulamalari ise;

Inorganik P uygulamalarinda, dusik P uygulamasinda 25 pmol, yeterli P
uygulamasinda da 250 pmol olarak Ca(H2PO,), formunda yapil mistir.

Organik kaynakli P uygulamalarinda, dustk P uygulamasinda 100 pmol,
yeterli P uygulamasinda da 800 umol olarak Phytic Acid (Inositol hexaphosphoric

acid) formunda yapil mstir.
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3.2.3.4. Fosfor Absorpsiyonu Deneyi

Toprak denemelerinden elde edilen P etkin ve duyarl: olarak secilen 4 domates
genotipinin  bilgisayar kontrolli iklim odarnda P absorsiyon kapasiteleri
arastinlmigtir. Besin ¢ozeltis ortaminda disik (25 nM) ve yeterli (250 M) P
uygulamalar ile 20 gun yetistirilmistir. Cozelti ortaminda koklerin P absorpsiyon
hizi ve miktarimin belirlenmesi icin yapilan deneyde, absorpsiyon baslangicinda
besin ¢ozeltileri degistirilerek distk ve yeterli P ile yetistirilen bitkilere ayni anda
250 pmol P uygulanmustir. Uygulama baslangicindan itibaren O, 3, 6, 12 ve 23 saat
sonra alinan ¢ozelti drnekleri spektrofotometre cihazinda 430 nm boyunda P icin
analiz edilmistir. Sonuclar, bitki basina pmol olarak kimulatif P absorpsiyonu, pmol
P kok*KM ve P absorpsiyon hizi, umol P kok*KM saat™ seklinde hesaplanarak
degerlendirilmistir.

3.2.4. intakt K6klerde Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Bitki koklerinden salgilanan APA ve fitaze enzimleri, organik P formlarin
hidrolize ederek bitkilerce ainabilir inorganik P formuna donustirmektedir. Ayrica
bu enzimler farkl: substratlara 6zgu ¢alistiklarindan APA enzim aktivites icin pNPP

fitaze enzim aktivites icin defitik asit (IHP) kullanmlmstir.

3.2.4.1. Asit Fosfataz (APA) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Intakt (bitkiden ayrilmamus canli ve aktif doku) koklerde APA aktivitesinin
belirlenmesinde Clark’in gelistirdigi yontem esas alinmistir (Clark, 1975). Besin
cozeltisinde dustk ve yeterli P uygulamalar: ile yetistirilen bitkilerden 0.25 gr taze
kok ainarak, icerisinde 50 ml aktivite dlclimine yonelik deney cozeltis (assay
solution) bulunan polietilen inklibasyon siselerine konulmustur. Ara sira ¢alkalanan
deney ¢Ozeltisinin kompozisyonu 10 mM Na-asetat tamponu (pH: 5.0) ve 0.2 mM 4-
nitrofenil fosfat (p-NPP)’ dir.

Kok ylzeyinden inkibasyon ortamina gegen APA, burada optimum aktivite
gosterebilecegi pH: 5.0'da p-NPP nin hidroliz reaksiyonunu katalizlemektedir. Bu
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reaksiyon sonucunda, organik P formu olan 1 mol p-NPP’ den 1 mol 4-nitrofenol ve 1
mol P; agiga gikmaktadir. Reaksiyonun esitligi asagidaki gibidir:
PNPP+H,0 —2TA 5 P+ 4 pNP+ pNPP

Asit fosfataz aktivitess oda sicakliginda (24°C) los bir ortamda bitki
koklerinim 6lglim ¢ozeltisine daldirilmasiyla baglatilmistir. Aktivite ¢ozeltiisnden 30
dakikka sonra 1 hacim reaksiyon ¢ozeltis + 1 hacim tampon + 1 hacim 2N NaOH
seklinde olusan sar1 rengin spektrofotometrede 405 nm dalga boyunda absorbans
okumalart yapilmustir. Sonuglar, absorbans okumalarimin bitki kok kuru agirligina
bolunlp saatlik APA aktivites elde edilmis olup sonuglar 6 yinelemenin ortalamave

standart sapmasi seklinde verilmistir.

3.2.4.2. Fitaze Enzim Aktivetesinin Belirlenmes

Fitaze enzim aktivites substrat olarak kullamlan sodyum fitatin (inositol
hexaphosphat : IHP) hidrolizi sonucu agiga ¢ikan inorganik P miktarinin 6l¢giimu ile
belirlenmektedir (Li ve ark., 1997; Hayes ve ark., 1999 ; Richardson 2001). Bir birim
bitki kokd ile 2 biriml5 mM MES 0.5 mM CaCl2 ve 1 mM EDTA tamponu
icerisinde (pH 5.5) 4°C de homogenize edilir. 10 000g de 15 dakika boyunca
santrifuj edildikten sonra Ustte kalan berrak alikottan 1 ml alinip Gzerine 1 ml 15mM
MES 0.5 mM CaCl2 ve 1 mM EDTA ve 2 mM IHP (fitik asit) (pH 5.5) ilave edilip
su banyaosunda 37°C’de 1 sat siireyle inkiibe edilir. inkiibasyon es hacim %!0’luk
TCA ilavesiyle sonlandirilir. Ornekler tekrar 10 000g de 15 dakika siireyle santrifj
edilir. Ustte kalan sividan Pi analizi yapilarak agiga g¢ikan Pi konsantrasyonu
belirlenir. Burada, 1 birim (Unite) fitaze aktivites 1 pmol Pi dak. seklinde
tanimlanmaktadir.

3.2.5. Bitki Materyallerinde Fosfor Etkinliginin Belirlenmesi

Sera ve su kulttirt denemelerinden hasat edilen 6rnekler (yesil aksam, kok) 48
saat buyunca 70°C’ de sabit agirliga ulasana kadar kurutulduktan sonra bitki basina
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kuru agirhgin belirlenmes icin tartilmistir. Cesitlerinin disik ve vyeterli P
uygulamalar: ile elde edilen P etkinlikleri Osborne ve Rengel’ e (2002a) gore [(dustk
P de Kuru Agirlik / yeterli P'de Kuru Agirlik) x100] seklinde belirlenmistir

3.2.6. Bitki Orneklerinde Fosfor Analizi

3.2.6.1. Bitki Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Bitki Orneklerinde kuru madde verimleri belirlendikten sonra agat
degirmeninde ogitilmistir. Ogiitilen bitki orneklerinden 0.25 g tartilarak yilksek
sicakliga dayamkli cam siselere konmustur. Kuru yakma yontemine gore kil
firnminda 550 °C’ de 6 saat siireyle yanan numunelerden elde edilen ki, 1/30 HCI’de
(20 ml) ¢ozunduruldikten sonra mavi-bant filtre kagidh ile sizuldikten sonra

orneklerin analize hazirlamaislemi tamamlanmustir.

3.2.6.2. Bitki Orneklerinde Fosfor Analizi

Bitki dokularinda P analizi Barton (1948) yontemine gore spektrofotometrik
olarak OlcUlmusttr. Barton yontemine hazirlanan renklendirme ¢Ozeltis asagida
verildigi sekilde hazirlanmstir.

1-) 25 g amonyum molibdat [(NH4)oM070244H,0] 400 ml saf su igerisinde
1sitilarak ¢ozundardl Or.

2-) 1000 ml hacmindeki dlcti balonuna 1.25 g amonyum metavanadat
(NH4VOs3) konup Uzerine 300 ml saf su ilave edilir kaynatilarak ¢cozindardlir ve
daha sonra sogumaya birakilir. Hazirlanan ¢ozelti soguduktan sonra tzerine 250 ml
konsantre nitrik asit (HNOg) ilave edilir.

3-) 1000 ml hacmindeki balon igerisinde yaklasik 550 ml hazirlanmis olan
amonyum metavanadat ve nitrik asit karisimlarinin tzerine daha 6nce hazirlanmis
olan 400 ml hacmindeki amonyum molibdat ¢ozeltisi ilave edilir ve balon derecesine
kadar saf su ile tamamlandiktan sonra calkalanir. Bu sekilde Barton renklendirme

cozeltis hazirlanms olur.
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Analize hazir hale gelen bitki 6rneklerinden 1ml alimp 10-15 ml hacmindeki
tuplere konur Uzerine 5 ml saf su ve 1 ml Barton ¢ozeltisi ilave edildikten sonra
karistirict yarchimyla tip icerisindeki ¢cozelti iyice karistinlmistir. Y aklasik 30 dakika
sonra olusan sar renk spektrofotometre cihazinda 430 nm dalga boyunda 0-50 mg P
L araliginda hazirlanmis standartlara karsi okunmustur. Elde olunan sonuglar
sulandirma faktor ile carpilarak yuzde kuru agirlik seklinde (%) verilmistir. Bu
sekilde belirlenen P konsantrasyonlari, bitki kuru agirliklarn ile carpilarak, ayrica,
bitki basina P icerikleri hesaplanmustir.

3.2.7. Toprakta Bitkilerce Alinabilir Fosfor Miktarinin Belirlenmesi

Topraklarda bitkiye yarayisli P miktar1 Olsen ve arkadaslar: (1954) tarafindan
gelistirilen yontemle yamlmistir. Bu method topragin 0.5 M NaHCO; ile
ekstraksiyonu sonucu ortaya cikan inorganik Pun spektrofotometrik olarak
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem toprak esktraksiyonun alinmasi,
yakma ve notirlestirme ve renklendirme asamal arindan olusmaktadhr.

Olsen yontemi renk c¢ozeltis; 37.5 ml %'ldk amonyum heptamolibdat
[(NH4)6M070244(H20)], 75 ml 0.1 M askorbik asit [CgHgOg], 125 ml 5 N H,SO,4 ve
125 ml 8.2 mM Potasyum antimonil tartarat [C4H4KO;Sb5H,0] kimyasallarinin
karisimu ile olusturulmustur.

Hava kuru olarak 2mm elekten elenmis toprak orneklerinden 5 er gr tartip
Uzerine 100 ml 0.5M NaHCO; ilave edilerek 30 dakika slreyle calkalanmustir.
Cakalama bittikten sonra mavibant filtre kagidindan stizilmis ve elde edilen
ekstrakttan 25 ml ainarak yakma tiiplerine aktariimistir. Uzerine 2 ml konsantre
siilfurik asit ilave edilip yakma islemine gecilmistir. Orneklerde yaklasik olarak 2 mi
kadar 6rnek kalincaya ve renk acilincaya kadar yakma islemine son verilmistir.
Ornekler biraz soguduktan sonra tizerine bir miktar saf su ile edilerek calkalanarak
olusan kristaller cozundurulmustir. Numunelere daha sonra pH indikatéri olan
%0.1'lik para nitrofenol ¢ozeltisinden 3 damla damlatiimis ve konsantre NaOH
cozeltisinden sar1 renk olusuncaya kadar damla damla ilave edilmistir. Elde edilen
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cozeltiyi nbtrlestirmek icin 1:1'lik hazirlanms H2SO4 ¢ozeltisiyle sari renk gidene
kadar titre edilmis ve ¢ozelti 50 ml hacmine saf su ile tamamlanmustir.

Hazirlanmis Orneklerden 1ml alimip cam tiplere konmus ve Uzerine yukarida
anlatildig sekilde hazirlanmis 1ml renk ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 13 ml saf su
ilave edilip karistirict ile iyice galkalandiktan sonra 10 dakika bekledikten sonra
spektorofotometrede 882 nm dalga boyunda belirlenmistir. Sonuclar kg P,Os da*
seklinde hesaplanmustir.

3.2.8 Denemede Kullamlan Topragin Kimyasal ve Fiziksel Analizleri

Toprakta K analizi amonyum asetat yontemine gore AAS de belirlenmistir
(Carson , 1980). Bitkiye yarayisli S konsantrasyonu Bloem ve arkaslarinca., (2002)
gdistirilmis 0.025 M KCI yontemine gore ekstrakt alindiktan sonra ICP cihazinda
olculmustar. Toprakta bitkiye yarayish mikro element(Zzn, Fe, Mn, Cu)
konsantrasyonlar: Lindsay ve Norvel’e (1978) gore DTPA yontemine gore AAS de
belirlenmistir.  Toprakta pH Jackson'a goére (1959), saturasyon camuru
olusturulduktan sonra, dijital pH metre ile belirlenmistir. Toprak organik madde
icerigi Walkey-Black yas yakma metoduyla belirlenmistir (Jackson, 1959). Kum, silt
ve kil fraksiyonlarinin belirlenmesi Bouyoucus' a (1952) goére, hidrometre yontemiyle
yapilmistir. Toprak kireg icerigi Caglar’a (1949) gore, Scheibler kalsimetres ile
Olculerek hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. Domates Genotiplerinin Fosfor Etkinliklerinin Belirlenmesine
Yonelik Sera Denemesi

4.1.1.1. Genel

Fosfor eksikligine dayanmkli ve duyarli domates genotiplerini belirlemek
amaciyla 61 genotipten olusan bir sera denemes yaritilmistir. Bu denemede
bitkiler, Eskisehir-Sultandnt bolgesinden getirilen P ca fakir (Olsen P: 1.2 kg P,Os
da) toprakta yetersiz (50 mg P kg toprak) ve yeterli (150 mg P kg™ da) diizeyde P
uygulamalarn atinda vyetistirilmistir. Deneme siresince kontrole gore, dustk
duzeydeki P uygulamasi atinda yetistirilen genotiplerin gosterdigi  blyime
performanst ve yesil aksamdaki semptom siddetine bagli olarak blylmenin 20.
guntnde bitkiler hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerde yesil aksam kuru madde
verimi ve P etkinligi, P konsantrasyonu, P igerigi ve P eksiklik semptomlar
belirlenmistir.

4.1.1.2. Yesil Aksam Kuru Madde Verimi ve P Etkinligi

Domates genotiplerinin dusuk (P50) ve yeterli (P150) P uygulamalar
altindaki ortalama kuru madde verimleri sirasiyla 0.340 ve 0.752 g bitki™* olmustur
(Cizelge 4.1). DUsuk dizeyde P uygulamasinda en distk kuru madde verimi AG
2134, AltaF1, H 8892, Rio Grande' de sirasiyla 0.163, 0.169, 0.194 ve 0.210 g bitki™
olurken, yeterli diizeydeki P uygulamasinda en az kuru madde verimi Urbana,
Lignon S2, Invictus, AG 2134'de sirastyla 0.450, 0.483, 0.490 ve 0.514 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.1). DusUk ve yeterli P uygulamasinda en yiksek kuru
madde verimi P50'de TR 40363, TR 62573, TR 37277 ve Marilyn F1'de sirasiyla
0.557, 0.515, 0.500 ve 0.489 g bitki™, P150'de ise TR 40363, Kagome 93 F1, Suiper
Marmande ve Cambell 133’ de sirastyla 1.133, 1.110, 1.103 ve 1.094 g bitki™ olarak
bulunmustur (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Sera kosullarinda dusik ve yeterli P uygulamalari ile 20 gin siireyle
yetistirilen domates genotiplerinin kuru madde verimi ile P etkinligi

Yesil aksam kuru agirhig

Genotip P 50 P 150 Etkinlik
(g bitki* KM ) (%)
TR 62573 0.515 + 0.09 0.575 + 0.07 89.7
Urbana 0.323 = 0.07 0.450 + 0.08 71.8
Pearson 0.358 + 0.08 0.554 + 0.12 64.6
Arizona 0.440 £ 0.08 0.703 £ 0.13 62.5
LM 512 0.414 + 0.15 0.671 + 0.11 61.7
TR 37277 0.500 £ 0.06 0.818 £ 0.21 61.1
Romitel 0.417 + 0.14 0.689 + 0.12 60.5
TR 40478 0.464 £ 0.03 0.782 £ 0.23 59.3
Hibrit Sirik 0.317 + 0.10 0.537 + 0.05 59.1
Falcon 0.345 + 0.04 0.598 + 0.10 57.7
H 2274 May 0.300 £ 0.10 0.551 + 0.07 54.4
TR 52428 0.407 + 0.04 0.749 £+ 0.11 54.4
H 2274 Advanta 0.425 £ 0.11 0.787 £ 0.15 54.0
Hibrit Oturak 0.415 + 0.08 0.775 £ 0.05 53.5
T-2 improved 0.400 £ 0.09 0.750 £ 0.12 53.4
TR 40397 0.445 + 0.10 0.840 + 0.30 53.0
WC 156 0.337 = 0.11 0.637 + 0.10 53.0
68 VF 26 0.399 + 0.06 0.762 + 0.05 52.4
TR 52263 0.326 £ 0.04 0.624 + 0.03 52.3
Marilyn F1 0.489 + 0.05 0.936 + 0.12 52.2
00-4 F1 0.385 £ 0.12 0.740 £ 0.06 52.0
SC 2121 0.377 = 0.03 0.728 + 0.06 51.8
Lignon C.19.18 0.407 £ 0.08 0.799 + 0.15 51.0
invictus 0.249 + 0.03 0.490 + 0.07 50.8
TR 40363 0.557 + 0.06 1.133 £ 0.33 49.2
TR 61658 0.376 + 0.01 0.765 + 0.10 49.1
Super 6 HES 58 0.414 £ 0.12 0.846 £ 0.12 49.0
Sencan-9 0.462 + 0.16 0.993 + 0.05 46.5
Dalmone F1 0.436 £ 0.06 0.947 £ 0.13 46.1
LM 428 0.422 + 0.03 0.922 + 0.01 45.8
TR 40361 0.383 £ 0.11 0.850 + 0.34 45.1
Super Marmande 0.472 £ 0.14 1.103 + 0.17 42.8
Pakmor 0.381 £ 0.19 0.912 £ 0.10 41.8
Red Cherry 0.320 + 0.02 0.770 £ 0.17 41.5
L. pimpinellifolium 0.269 = 0.05 0.658 + 0.07 41.0
LignonS2 0.195 + 0.04 0.483 + 0.05 40.4
Rio Fuego 0.260 = 0.02 0.650 + 0.11 40.0
Bolero F1 0.272 + 0.04 0.697 + 0.01 39.0
Fer 0.397 £ 0.06 1.023 + 0.12 38.8
Kagome 93 F1 0.426 + 0.11 1.110 £ 0.21 38.4
LM 513 0.315 £ 0.07 0.827 £ 0.04 38.1
Rio Grande 0.210 = 0.10 0.560 + 0.21 37.5
Shasta F1 0.334 £ 0.07 0.891 + 0.17 37.5
Alta F1 0.202 + 0.10 0.556 + 0.06 36.4
Roza 0.272 = 0.09 0.758 + 0.07 35.9
TR 40359 0.338 = 0.06 0.942 + 0.27 35.9
Amber ez 0.259 + 0.07 0.724 + 0.09 35.8
93-10 F1 0.343 + 0.10 0.958 + 0.12 35.8
Tugba F1 0.245 + 0.04 0.694 + 0.10 35.3
H 8892 F1 0.194 £ 0.04 0.552 £ 0.10 35.1
Standart 0.222 + 0.05 0.632 + 0.05 35.1
TR 68516 0.307 + 0.08 0.895 + 0.08 34.2
Lignon C.8.6 0.251 + 0.06 0.762 + 0.11 32.9
Super Sweet 0.220 £ 0.04 0.673 £ 0.13 32.7
Cambel 33 0.307 = 0.05 0.944 + 0.32 32.5
Cambell 133 0.351 £ 0.13 1.094 + 0.16 32.1
AG 2134 0.163 + 0.04 0.514 + 0.10 31.8
LignonS3 0.242 £ 0.03 0.767 £ 0.19 31.6
Lignon S1 0.236 + 0.04 0.824 + 0.01 28.6
PE-47 (L. pennellii) 0.017 £ 0.00 0.060 + 0.02 27.3
Cambell 37 0.230 + 0.14 0.869 + 0.14 26.4
Ortalama 0.340 0.752 45.6
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Dusuk ve yeterli P uygulamalarindaki kuru madde verimleri ile hesaplanan P
etkinligi ortalamasi % 46 bulunmustur. Denemeye konu edilen genotiplerin P
etkinligi % 90 (TR 62573) ile % 26 (Cambell 37) arasinda degisen ¢ok genis bir
varyasyon gostermistir (Cizelge 4.1). Dustk P etkinligi gosteren genotipler yetersiz
P uygulamasinda genelde ortalamadan daha az kuru madde olusturmustur (Cizelge
4.1.1.2.1). Test edilen genotipler arasinda TR 62573 (% 90), Urbana (% 72), Pearson
(% 65), Arizona (% 63) P etkinligi en yuksek, Cambell 37 (% 26), Lignon S1 (%
29), ve Lignon S3 (% 32) ve AG 2134'de (%32) P etkinligi en dusuk genotipler
olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 1).

Sekil 4.1'de gosterildigi Uzere yeterli P ile yetistirilen genotiplerde kuru
madde verimi ve P etkinligi degeleri arasinda bir iliski bulunmamaktadir (R*=0.029).
Buna karsin yetersiz P ile yetistirilen genotiplerin kuru madde verimleri ile P
etkinlikleri arasinda istatistiki olarak onemli dizeyde pozitif yonlt bir iliski oldugu
belirlenmistir (R?= 0.410%**),

1.20
_ o Yeterli P| o o o °
% 1.00 || « diisik P °
> 0090 o 8 °
% oo o © oo
E < . s
S Z 0.60 | °
~ O)
% Nt
» 0.40 -
T
=] { ~ 2 — *kok
Fis 0.20 - .'.! . R°=0.410
>

0.00 — \ \ \

0 20 40 60 80 100

P etkinligi (%)

Sekil 4.1. Sera kosullarinda dustk ve yeterli P uygulamalar ile 20 gin sireyle
yetistirilen domates genotiplerinin kuru madde verimi ile P etkinligi
arasindaki iligki.
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4.1.1.3. Fosfor Konsantrasyonu ve Icerigi

Dustk dizeyde P uygulamasi (P50) sonucunda genctiplerin yesil P
konsantrasyonu yaklasik % 50 oramnda azalmistir. Bu uygulamada yesil aksam P
konsantrasyonu % 0.12 (Amber €z) ile % 0.21 (Invictus) arasinda degisim gostermis
ve tim genotipler oratalamast % 0.16 bulunmustur (Cizelge 4.2). Yeterli P
uygulamasinda ise yesil aksam P konsantrasyonu ortalama % 0.32 olmustur.
Ozellikle Psy'de olmak kaydiyla her iki P diizeyinde de yesil aksam P
konsantrasyonu bakimindan genotipler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.
Yetersiz P uygulamas: ile vyetistirilen genotiplerin  yesil aksamlarindaki P
konsantrasyonu ile P etkinligi arasinda R?=0.163**, yeterli P uygulamasi ile de
R?=0.068* diizeyinde pozitif bir iligki oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2).

Domates genotiplerinde bitki basina toplam P miktarimin (P igerigi) her iki P
duizeyinde de P konsantrasyonundan daha fazla varyasyon gosterdigi anlasilmaktadir
(Cizelge 4.2). Ortadama deger bakimindan incelendiginde de farkli P
uygulamalarinda P igeriginin (% 77 azalma) P konsantrasyonundan (% 50 azalma)
cok daha fazla etkilendigi gorilmektedir. Ayrica istatistiki anlamda en énemli iligki,
genotiplerinin P etkinligi ile disuk P kosullarindaki P icerigi arasinda belirlenmistir
(R?=0.480***) (Sekil 4.3). Ornegin P etkinligi yiksek TR 62573, TR 37277 ve
Arizona sirastyla 0.98, 0.90 ve 0.82 mg P bitki™* iken P duyarli Cambell 37, Lignon
S1, H 8892'de sirasiyla 0.31, 0.33 ve 0.26 mg P bitki™* olarak P icermektedirler
(Cizelge 4.2). Yeterli P dizeyinde P igerigi ile etkinlik arasinda ise 6nemli bir iliski
bulunmamaktadir (Sekil 4.3). Ornegin P etkin genotiplerin yeterli diizeydeki yesil
aksam P icerikleri TR 62573, TR 37277 ve Arizona da sirasiyla 1.79, 2.60 ve 2.46
mg P bitki™ iken P duyarl: Cambell 37, Lignon S1, H 8892 F1' de sirastyla 2.4, 2.64
ve 1.62 mg P bitki"* olarak P icermektedirler.
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Cizelge 4.2. Sera kosullarinda P uygulamalarinin  domateste yesil aksam P
konsantrasyonu veicerigine etkisi
Yesil aksam P konsantrasyonu Yesil aksam P icerigi
Genotip P 50 P 150 P 50 P 150
(%) (mg P bitki™)

TR 62573 0.19 + 0.01 0.31 % 0.06 0.98 + 0.20 1.79 + 0.57
Urbana 0.20 + 0.01 0.38 + 0.04 0.64 + 0.16 1.74 + 0.49
Pearson 0.16 + 0.01 0.29 + 0.04 0.59 + 0.18 1.61 + 0.51
Arizona 0.18 + 0.02 0.34 + 0.05 0.82 + 0.21 2.46 + 0.74
LM 512 0.19 * 0.04 0.40 + 0.06 0.77 + 0.29 2.69 + 0.63
TR 37277 0.18 + 0.02 0.32 + 0.01 0.90 + 0.02 2.60 + 0.70
Romitel 0.17 * 0.02 0.28 + 0.03 0.71 + 0.27 1.93 + 0.54
TR 40478 0.17 + 0.01 0.32 + 0.02 0.78 + 0.09 2.56 + 0.86
Hibrit Sirik 0.16 + 0.02 0.36 + 0.04 0.51 + 0.20 1.92 + 0.28
Falcon 0.17 + 0.02 0.34 + 0.05 0.58 + 0.11 2.02+ 0.22
H 2274 May 0.15 + 0.03 0.30 = 0.03 0.46 + 0.25 1.67 + 0.22
TR 52428 0.19 * 0.04 0.30 + 0.07 0.78 + 0.26 2.21 + 0.18
H 2274 Advanta 0.17 + 0.03 0.34 = 0.04 0.75 + 0.30 2.74 + 0.89
Hibrit Oturak 0.17 + 0.03 0.37 + 0.05 0.70 + 0.27 2.85 + 0.25
T-2 improved 0.17 + 0.01 0.33  0.05 0.67 = 0.19 2.48 + 0.72
TR 40397 0.16 * 0.02 0.36 + 0.04 0.74 + 0.19 3.13 + 1.38
WC 156 0.14 * 0.02 0.32 + 0.01 0.49 + 0.23 2.03 + 0.35
68 VF 26 0.14 + 0.01 0.28 + 0.05 0.57 + 0.10 2.15 + 0.50
TR 52263 0.17 + 0.03 0.36 + 0.00 0.58 + 0.17 2.24 + 0.12
Marilyn F1 0.16 + 0.03 0.30 = 0.02 0.76 + 0.08 2.77 + 0.39
00-4 F1 0.15 + 0.03 0.35 + 0.04 0.61 + 0.28 2.63 + 0.48
SC 2121 0.20 + 0.02 0.33 + 0.02 0.74 + 0.10 2.43 + 0.14
Lignon C.19.18 0.15 + 0.02 0.29 + 0.06 0.61 + 0.18 2.29 + 0.37
invictus 0.21 * 0.03 0.34 + 0.03 0.53 + 0.13 1.67 + 0.42
TR 40363 0.18 + 0.02 0.31 % 0.02 1.00 £ 0.12 359 + 1.21
TR 61658 0.17 * 0.01 0.29 + 0.03 0.64 + 0.06 2.21 + 0.49
Super 6 HES 58 0.16 + 0.01 0.31 % 0.01 0.66 = 0.22 2.59 + 0.29
Sencan-9 0.18 + 0.05 0.36 + 0.04 0.90 + 0.48 3.55 + 0.37
Dalmone F1 0.17 + 0.03 0.30 + 0.06 0.76 + 0.22 2.86 + 0.93
LM 428 0.16 + 0.02 0.39 = 0.02 0.67 + 0.10 3.64 + 0.21
TR 40361 0.20 * 0.02 0.31 + 0.01 0.77 + 0.29 2.60 + 1.06
Super Marmande 0.14 + 0.01 0.30 + 0.03 0.68 + 0.21 3.37 + 0.86
Pakmor 0.15 * 0.02 0.27 + 0.03 0.60 + 0.37 2.47 + 0.50
Red Cherry 0.16 + 0.02 0.28 + 0.04 0.52 + 0.08 2.12 + 0.53
L. pimpinellifolium 0.19 + 0.01 0.34 + 0.02 0.53 + 0.14 2.24 + 0.09
LignonS2 0.17 + 0.03 0.32 + 0.05 0.34 + 0.08 1.54 + 0.40
Rio Fuego 0.17 + 0.03 0.34 + 0.05 0.44 + 0.08 2.19 + 0.24
Bolero F1 0.13 + 0.01 0.30 + 0.08 0.34 + 0.05 2.11 + 0.58
Fer 0.15 + 0.04 0.34 + 0.08 0.63 = 0.27 3.49 + 1.14
Kagome 93 F1 0.16 + 0.00 0.32 + 0.03 0.67 + 0.15 3.56 + 0.61
LM 513 0.16 + 0.03 0.35 + 0.04 0.52 + 0.20 2.94 + 0.47
Rio Grande 0.13 + 0.01 0.32 + 0.04 0.29 + 0.16 1.83 + 0.91
Shasta F1 0.16 * 0.02 0.35 + 0.06 0.56 + 0.17 3.04 + 0.22
Alta F1 0.17 + 0.01 0.32 + 0.05 0.44 + 0.10 1.80 = 0.40
Roza 0.15 + 0.02 0.31 % 0.01 0.41 + 0.15 2.35 + 0.24
TR 40359 0.19 * 0.02 0.31 + 0.02 0.64 + 0.16 2.96 + 0.89
Amber ez 0.12 + 0.01 0.27 + 0.05 0.32 + 0.10 2.01 + 0.60
93-10 F1 0.18 + 0.04 0.25 + 0.03 0.62 + 0.25 2.42 + 0.31
Tugba F1 0.14 + 0.02 0.28 + 0.03 0.34 + 0.09 1.96 + 0.26
H 8892 F1 0.13 + 0.02 0.29 + 0.04 0.26 + 0.08 1.62 + 0.47
Standart 0.13 + 0.01 0.28 + 0.02 0.28 + 0.08 1.78 + 0.12
TR 68516 0.17 + 0.02 0.33 + 0.02 0.54 + 0.18 291+ 0.16
Lignon C.8.6 0.16 + 0.04 0.32 + 0.04 0.42 + 0.22 2.50 + 0.63
Super Sweet 0.15 = 0.02 0.29 £ 0.05 0.34 £ 0.11 1.93 £ 0.33
Cambel 33 0.15 * 0.02 0.26 + 0.05 0.46 + 0.14 2.42 + 0.68
Cambell 133 0.15 + 0.01 0.31 % 0.04 0.53 + 0.22 3.37 + 0.88
AG 2134 0.18 + 0.01 0.36 = 0.05 0.29 + 0.09 1.85 + 0.26
LignonS3 0.17 + 0.01 0.30 + 0.01 0.40 + 0.05 2.28 + 0.62
Lignon S1 0.14 + 0.02 0.32 = 0.07 0.33 = 0.07 2.64 + 0.53
PE-47 (L. pennellii) 0.18 + 0.06 0.34 + 0.01 0.03 + 0.00 0.20 + 0.05
Cambell 37 0.13 + 0.01 0.28 + 0.01 0.31 % 0.21 2.44 + 0.41
Ortalama 0.16 0.32 0.57 2.39
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Sekil 4.2. Serakosullarinda diisiik( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P kg*
toprak) fosfor uygulamalar: ile 20 gun slreyle yetistirilen 61 domates
genotipinin yesil aksam P konsantrasyonu ile fosfor etkinligi arasindaki

iliski.
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Sekil 4.3. Sera kosullarinda diisiik( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg
P kg™ toprak) fosfor uygulamalar: ile 20 giin siireyle yetistirilen
61 domates genotipinin yesil aksam P icerigi ile fosfor etkinligi
arasindaki iligki.
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41.1.4. Fosfor Eksklik Semptomlar1 ve Antosiyan Birikiminin
Gozlenmes

DusUk P uygulamasinda yetistirilen bitkilerde olusan Peksikligi semptomlar:
biyomas Uretiminde azalma, yaprak uzunlugu ve genisliginde gerileme ve
bogumlanma araliginda daralma seklinde baslamis ve ilerleyen dénemlerde yasl
yapraklardan baslayarak yaprak ayasinin arka kisminda ve govdede morarmalar
seklinde antosiyan birikimi gozlemlenmistir. Fosfor eksikliginden kaynaklanan
antosiyan birikimindeki degisimler hasat 6ncesinde, bitkiler 20 ginlik iken yapilan
gbzlemle 1-5 skalasina gore fenolojik olarak gbzlemlenmistir. Buna gore antosiyan
birikimi; 1: yok 2: az 3: orta 4: fazlave 5 ¢ok fazla seklinde derecelendirilmistir.

Yapilan gozlemlerde antosiyan birkiminin 6nemli dizeyde genotipsdl
farklilik gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3). Antosiyan birikimi ile
etkinlik degerleri karsilastinldiginda bu iki parametre arasinda 6nemli dizeyde
isatiksel iliski oldugu belirlenmistir (R*=0.194***) (Sekil 4.4).

6

5 - oo o R? = 0.194%**

Semptom siddeti
w
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P etkinligi (%)

Sekil 4.4. Dustuk P uygulamasinda (50 mg P kg-1-toprak) 6ldomates genotipnin
yapraklarinda gozlenen P eksikligine bagli antosiyan birikimi ile P
etkinligi arsindaki iliski
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Cizelge 4.3. Dusiik P uygulamasinda (50 mg P kg™ toprak)
domates genotipinin yapraklarinda gézlenen P
eksikligine bagli1 antosiyan birikimi.

Semptom
Genotip siddeti*

TR 62573
Urbana
Pearson
Arizona

LM 512

TR 37277
Romitel

TR 40478
Hibrit Sink
Falcon

H 2274 May
TR 52428

H 2274 Advanta
Hibrit Oturak
T-2 improved
TR 40397

WC 156

68 VF 26

TR 52263
Marilyn F1
00-4 F1

SC 2121
Lignon C.19.18
invictus

TR 40363

TR 61658
Super 6 HES 58
Sencan-9
Dalmone F1
LM 428

TR 40361
Super Marmande
Pakmor

Red Cherry

L. pimpinellifolium
LignonS2

Rio Fuego
Bolero F1

Fer
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4.1.2. Besin Cozeltisinde Organik ve inorganik Fosfor Uygulamalari

4.1.2.1. Genel

Sera kosullarinda ydritilen denemeden elde edilen sonuclara gére P
eksikligine dayamkli ve duyarli olarak segilen domates genotiplerinin P etkinlik
mekanizmalarint  belirlemek amaciyla su kiltirinde organik ve inorganik P
kaynaklar1 kullamlarak bir deneme ydritilmastir. Denemede P uygulamalari,
organik kaynakl: (fitik asit) distk (100 uM) ve yeterli (800 uM) P ve inorganik
kaynakli (Ca(H,PO4)2.H,0) disik (25 pM P) ve yeterli (250 uMP) P seklinde
yapilmistir. DusUk ve yeterli dizeyde P uygulamalar1 atinda yetisen bitkiler 32.
ginde hasat edilmistir. Anilan P uygulamalar: ile 20 gin kontrollt iklim odasi
kosullarinda yetistirilen bitkiler bu siire sonunda hasat edilerek kuru madde verimi, P
etkinligi, P konsantrasyonu, P icerigi ve kok / yesil aksam oram belirlenmistir.

4.1.2.2. Yesil Aksam ve Kok Kuru Madde Verimi, Kok/Yesil Aksam
Orani, Fosfor Konsantrasyonu ve Icerigi

Genotiplerin organik ve inorganik P kaynaklarimn diusik ve yeterli
uygulamalarinda gostermis olduklar1 performandlar Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 de
verilmistir. DusUk P uygulamalarinda, genotiplerin yesil aksam kuru madde
verimlerinde ortalama olarak organik P’ da (100 uM’da) % 54 ve inorganik P da (25
UM P) % 57 dizeyinde azalma olmustur. Organik ve inorganik P uygulamalarinda
kok kuru madde Uretimi yesil aksamdan daha az etkilenmistir. Dustk P uygulamas:
sonucunda kék kuru madde Uretimi organik P (100 uM P)’de % 32, inorganik P (25
UM P)’de % 37 oramnda azal mistir.

Yeterli diizeyde P uygulamalarinda P'un organik (800 uM P) ve inorganik
(250 uM P) formlarda uygulanmasi domates genotiplerinin ortalama kuru madde
Uretiminde onemli bir farklilik olusturmamustir. Yeterli dizeyde P ile beslenen
domates bitkilerinde ortalama kuru madde Uretimi inorganik P uygulamasinda 2.35 g

bitki* ve organik P uygulamasinda 2.13 g bitki ™ olusturmustur (Cizelge 4.4).
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Farkl1 P kaynaklarimn kullanilcigr diistik P uygulamalarinda da ortalama kuru
madde verimi oldukca benzer bulunmustur. Buna goére disuk P uygulamalarinda
kuru madde Uretimi inorganik P’de 0.98 g bitki™* ve organik P'de 1.01 g bitki™
olarak belirlenmistir Sonucglar bu denemede uygulanan organik ve inorganik P
dozlarinda genotiplerin ortalama olarak benzer oranlarda yesil aksam kuru madde
verimi - olusturduklarini  gostermektedir (Cizelge 4.4). Domates genotiplerinin
ortalama kuru madde uretimlerindeki benzerlige karsin genotipler arasinda kuru
madde Uretimi bakimindan dnemli farklar olusmustur. Organik (% 47 ) ve inorganik
(% 44) P uygulamalarinda yetisen bitkilerde hesaplanan ortalama P etkinligi
degerleri oldukca benzerdir. Ancak genotiplerin P etkinligi tek tek incelendiginde her
iki P kaynaginda da P etkinliginde onemli farklar olustugu belirlenmistir. Fosfor
etkinligi bakimindan en yuksek degerin hem organik P'de hem de inorganik P da
Urbana da sirastyla % 54 ve %54 oldugu, en disiuk etkinligin de TR 68516’ da
sirasiyla % 41 ve % 37 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Y esil aksama benzer olarak, kok kuru madde verimi de, organik ve inorganik
P uygulamalar icin oldukga benzer bulunmustur. Organik P uygulamasimn yeterli
dizeyinde ortalama kuru madde verimi 0.34 g bitki* olup inorganik P
uygulamasinda ise bu deger 0.38 g bitki™ dir. Y etersiz P’ de ise ortalama kuru madde
verimleri hem organik hem de inorganik P uygulamalarinda sirasiyla 0.23 ve 0.24 g
bitki™ olmustur (Cizelge 4.5). Hem organik hem de inorganik P uygulamalarinda
Urbana genotipi yesil aksam ve kok kuru madde Uretimi bakimindan en yiksek
degerleri amstir. En disuk kuru madde Uretimi ise AG 2134 genotipinde
belirlenmistir. (Cizelge 4.5).

Kullanilan farkli P kaynaklarindan bagimsiz olarak kok / yesil aksam oram
yetersiz P uygulamasi ile artmaktadir. Baska bir deyis ile her iki P kaynagimn da
dustk oranda kullanilmast sonucunda olusan kuru madde kaybimin yesil aksamda
daha fazla oldugu gosterilmistir. Kok/yesil aksam oranlar: ortalama anlamda benzer
olmasina karsin, genotipler bireysel olarak tek tek incelendiginde oldukca farkl:
degerler gorilmekte olup en yuksek kok/yesil aksam oram Urbana ve Arizona
genotiplerinde belirlenmistir (Cizelge 4.6).
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Organik ve inorganik P kaynaklari ile disik ve yeterli P dizeyinde
yetistirilen bitkilerin yesil aksam P konsantrasyonu ve igeriginde énemli degisimler
olusmustur. Ozellikle inorganik P formunun kullanildigi uygulamada sz konusu
degisimler daha da carpict sekilde ortaya cikmustir. Ornegin inorganik P’ de dsik ve
yeterli uygulamalar arasinda konsantrasyonda 3.5 kat, icerikte ise 8 katlik bir fark
olusmustur. Organik P uygulamasinda ise amlan degerler 2.0 ve 4.4 kat olarak
belirlenmistir.

Sonuclar kuru madde dretiminde 6nemli farklar olusmamasina karsin organik
ve inorganik P kaynaklarimin hem uygulamalar arasinda hem de ayni uygulama
icerisinde yesil aksamin P konsantrasyonu ve igerigine farkli etkiler yaptigim
gostermektedir (Cizelge 4.7). Buna ek olarak organik ve inorganik kaynaklarla
yapilan uygulamalarda konsantrasyon degerlerinde gozlenen varyasyonun bitki P
iceriginden daha fazla oldugu gortlebilir. Ornegin yeterli inorganik P ile beslenen
bitkilerin yesil aksam P igerigi neredeyse aynm bulunurken P konsantrasyonu ise
oldukca genis bir varyasyon gostermistir (Cizelge 4.7).

Koklerde yurttilen analizlerde farkli uygulamalar icin yesil aksamdakine
benzer tepkiler oldugu belirlenmistir. Ornegin diisik ve yeterli P uygulamalarinda
olusan konsantrasyon ve icerik farki koklerde de inorganik P uygulamasinda daha
fazladir. Koklerin P icerigi degerleri incelendiginde mevcut P'un kokte kalan
bolimunun organik P ile beslenen bitkilerde daha fazla oldugu, baska bir deyis ile
inorganik P'un yesil aksama tasinma oramnin organik P'den daha iyi oldugu
anlasilmaktadr.
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4.1.3. Asit Fosfataz ve Fitaz Enzim Aktiviteeri

4.1.3.1.Genel

Bitkilerin organik P kaynaklarindan yararlanma mekanizmalarindan biri olan
asit fosfataz (APA) ve fitaz enzim aktivitelerinin belirlendigi bu calismada, bitkiler
organik P (200 ve 800 uM P) ve kontrol olarak da yeterli inorganik P (250 uM P)
uygulamalart atinda 20 gun yetistirilerek koklerin APA ve fitaz enzim
aktivitelerindeki degisimler incelenmistir.

4.1.3.2. Enzim Aktiviteleri

Y eterli diizeyde inorganik P ile beslenen bitkilerde APA aktivitesi 1.0 ile 1.5
arasinda degiserek ortalama 1.3 ABSss g TA™? saat’ bulunmustur. Yetistirme
ortaminda P kaynag: olarak organik P formu kullamldiginda bu deger kismen artarak
1.9 ayukselmektedir. Y etersiz diizeyde organik P uygulandiginda ise APA aktivites
2.7 kat artmaktadir. Bu uygulamada APA aktivitesi 3.1 (Arizona) ile 6.4 (H8892 ve
TR 68516) arasinda degiserek ortalama 5.2 ABSys g TA™ saat™ olmustur. (Cizelge
4.9).

Koklerin fitaz aktivitesinin organik P uygulandiginda APA dan ¢ok daha
fazla etkilendigi anlasiimaktadir. Yeterli duzeyde inorganik P kullamlan kontrol
bitkileri ile karsilastinldiginda, fitaz aktivites yeterli organik P'de 3.2 ve dusik
organik P’ de 17.8 katina cikmaktadir. Y eterli diizeyde organik P de 46 (H8892) ile
75 (Rio Grande) arasinda degisen fitaz aktivites, yetersiz dizeyde organik P
uygulandiginda carpict sekilde artarak 292 (TR 62573) ve 343 mU g TA™ dak™ (H
8892) arasinda degisim gostermistir.

Sonuclar domates genotiplerinin toprak kosullarinda gosterdigi P etkinligi ile
bu denemede belirlenen kok APA veya fitaz aktivitesi arasinda dnemli bir iliskinin
olmadigint gostermistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.9). Ancak test edilen genotiplerin
APA ve fitaz aktivitdleri arasinda bazi 6nemli benzerlikler saptanmustir. Ornegin

Arizona genotipi dusik organik P uygulamasinda hem APA hem de fitaz
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4.1.4. Fosfor Absorpsiyon Kapasitesinin Fosfor Etkinligi ileliskisi:
4.14.1. Gene

Sera kosullarinda yeterli ve yetersiz P uygulamalart atinda P etkinlikleri
belirlenen dayanikli ( Urbana ve Falcon) ve duyarli (AG 2134 ve H 8892 F1) domates
genotiplerinde kontrollti kosullar atinda ¢ozelti ortaminda zamana bagli olarak P
absorpsiyon kapasitesi arastirilmistir. Bu amagla bitkiler yetersiz (25 uM P) ve yeterli
(250 uM P) P uygulamalar altinda yetistirilmistir. Bitkilerde biomas olarak farklarin
baslamasiyla birlikte 20. ginde bitln bitkiler aym zamanda yeterli (250 pM P)
uygulamasina alinmig ve zamana bagli olarak 0, 3, 6 ve 23 saatte bitkilerin P
absorpsiyonu ve P absorpsiyon hizlari belirlenerek P etkinligi ile iliskis

arastirilmigtir.

4.1.4.2. Kumulatif Fosfor Absorpsiyonu ve Fosfor Absorpsiyon

Hizx

Denemede yetersiz P ile beslenen domates genotiplerinde P eksikligi stresinin
baslamasiyla birlikte 33. glinde dayanikli olan genotiplerden Urbana ve Falcon’un
yash yaprak ayalarimin turgid durumda olmasina karsin asagi yonlUu tropizm
gosterdigi, yeterli P ile bedenen bitkilerde ise yash yapraklarin dik oldugu
gbzlenmistir. Fosfor absorpsiyon testleri icin dnceden P stresine sokulan bitkilere
yeterli P saglandiginda yash yapraklarin dikleserek normale dondugt gozlenmistir.

Yeterli (250 uM P) P ile beslenen domates genotiplerinin birim kok kuru
madde basina kumdlatif (birikimli) P absorpsiyonu Sekil 4.5'de gosterilmistir.
Kumulatif P absorsiyonu 3., 6., 12. ve 24. saatlerde duyarli genotipler icin ortalama
16, 83, 179, 420 pmol P g KM ve dayanikl1 genotipler icin 40, 145, 258 ve 478
umol P g™ KM olmustur. Benzer durum P absorpsiyon hizi bakimindan da olmustur.
(Sekil 4.7). Yeterli P kosullarinda yetismelerine karsin, 3., 6., 12. ve 24. saatlerde
duyarli genotipler 4, 14, 15 ve 18 pmol P g KM saat™, dayanikli genotipler de
sirastyla 18, 24, 21 ve 20 umol P g™ KM saat™* ortalama absorpsiyon hizina sahip
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olmustur. Yeterli P ile beslenme kosullarinda dayanikli genotipler (Urbana ve
Falcon) duyarli genotiplere (AG2134 ve H 8892 F1) gore daha fazla kimulatif P
absorpsiyonu ve P absorpsiyon hizina sahip olmustur (Sekil 4.5 ve Sekil 4.7).

Yetersiz P(25 uM P) uygulamasinda zamana bagli kimulatif P absorpsiyon
degerlerinin yeterli P (250 pM P) uygulamasimin 2 katindan fazla oldugu
gorulmektedir. Yetersiz P ile beslenen genotiplerin ilerleyen P eksikligi stresinin bir
sonucu olarak birim zamanda kimdlatif P absorpsiyonu carpict sekilde artmustir
(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Yetersiz P ile bedenen genctiplerin kimulatif P
absorpsiyonlar: duyarli genotiplerde 3., 6., 12. ve 24. saatlerde ortalama olarak 133,
325, 586 ve 1058 umol P g™ KM olurken dayanikli genotiplerde ise sirasiyla 197,
428, 766 ve 1051 pmol P g™ KM bulunmustur. Fosfor absorpsiyon hiz: yetersiz Pile
beslenen duyarli genotipler icin 3, 6, 12 ve 24. saatlerde ortalama 46, 54, 49 ve 44
umol P g™ KM saat™ ve dayanikli genctipler icin de 66, 69, 64 ve 44 umol P g™ KM
saat " olarak belirlenmistir.( Sekil 4.8).

Genel olarak bakildiginda dayamkli ve duyarli domates genotiplerinin
kimulatif P absorpsiyonu ve P absorpsiyon hizi bakimindan farkli tepki gosterdigi
gorulmektedir. Bu durum, P dayamkli genotiplerin birim zamanda ortamdan daha
fazla P tuketimiyle P etkinligi arasindaki bir iliskinin olabilecegine isaret etmektedir.

Fosfor absorpsiyon hizlari bakimindan P’ ca yeterli ve yetersiz beslenen P
etkin domates genotiplerinden Urbana ve Falconun, duyarl1 AG2134 ve H8892 F1'e
gore 24. saate kadar gok daha yuksek P absorpsiyon hizina sahip olmalar: dikkat
gekici onemli bir bulgudur. Dayanikli cesitler duyarl gesitlere gore ilk 6 saate kadar
cok hizli, daha sonraki saatlerde ise ¢Ozelti P konsantrasyonundaki azalmaya bagl
olarak azalan bir P absorpsiyonu kapasitesine sahip olmuslardir. ( Sekil 4.7 ve Sekil
4.8).
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Sekil 4.5. Besin ¢ozeltisnde kontrollt kosullar atinda 20 gun stireyle yeterli P ile
(250 uM P) yetistirilen 4 domates genotipinin kiimulatif P absorpsiyonu
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Sekil 4.6. Besin ¢ozeltisinde kontrollt kosullar atinda 20 gun stireyle yetersiz P ile
(25 puM P) yetistirilen 4 domates genotipinin kiimulatif P absorpsiyonu
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Sekil 4.7. Besin ¢ozeltisinde kontrollU kosullar atinda 20 gin siireyle yetersiz P ile
(250 uM P) yetistirilen 4 domates genotipinin P absorpsiyon hizi
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Sekil 4.8. Besin ¢ozeltisinde kontrollU kosullar atinda 20 giin siireyle yetersiz P ile
(25 uM P) yetistirilen 4 domates genotipinin P absorpsiyon hizi
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4.15. Fosfor Ekskligine Dayamkli ve Duyarli Secilmis Domates

Genotipleri ile YUrutilen Sera Denemesi
4.15.1. Genel

Daha 6nce yapilan sera denemesinde dayanikli (Urbana, Arizona, TR 62573,
Falcon) ve duyarl: olarak (H 8892 F1, Rio Grande, TR 68516, AG 2134) belirlenen
secilmis domates genotipleri kullanilarak yetersiz (50 mg P kg™ toprak) ve yeterli
(150 mg P kg™ toprak) P kosullarinda ayri bir sera denemesi yiriitilmiistiir. Dilsik P
uygulamas ile yetistirilen bitkilerin yesil aksam biyo kitle Gretimi gorsel olarak
kontrol kosullarindakinin yaklasik yarisi oldugunda (ekimden sonra 29. gunde)
bitkiler hasat edilerek deneme sonlandirilmustir.. Onceki sera denemesinden farkl:
olarak bu denemede bitki kokleri de topraktan yikanarak yesil aksam ile birlikte
orneklenmistir. Hasat edilen bitkilerde yesil aksam ve kok kuru madde verimi, P
konsantrasyonu ve P icerigi belirlenerek bu parametrelerin P etkinligi ile iliskileri

incelenmistir.

4.152. Yesil Aksam ve Kok Kuru Madde Verimi, P etkinligi, P

K onsantrasyonu ve icerigi

Domates genotiplerinin yetersiz (P50) ve yeterli (P150) P uygulamalari
altinda yesil aksam kuru madde verimleri ortalama olarak sirasiyla 1.75 ve 3.83 g
bitki™* olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.10). Yetersiz P kosullarinda duyarl: domates
genotiplerinin yesil aksam kuru madde verimleri 1.11 ile 1.48 g bitki™* arasinda
degisirken, dayanikli genotiplerde ise 2.35 ile 2.61 g bitki™* arasinda bulunmustur.
Test edilen domates genotipleri yeterli P uygulamalarinda benzer yesil aksam kuru
madde verimine sahip olmuslardir.

Secilen domates genotiplerinin P etkinligine bakildiginda Urbana, Falcon,
Arizona dayanikli TR 62573, H8892 F1, Rio Grande, TR 68516, AG 2134
genotipleri duyarl: olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10). TR 62573 genotipinin istisnai

durumu disinda diger genotiplerinin 6nceki sera denemesinde belirlenen P etkinligi
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(Cizelge 4.1) ile bu denemede elde edilen P etkinligi degerlerinin oldukga benzerlik
gosterdigi anlasilmaktadir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Serakosullarinda diisik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P kg’
Ytoprak) P uygulamalari atinda 29 giin boyunca yetistirilen P
eksikligine duyarli ve dayanikli 8 domates genotipinin yesil aksam
kuru madde verimi ve P etkinligi.

Genotip P 50 P 150 P Etkinligi
(g bitki™) (%)
Urbana 2.61 + 051 3.96 + 0.50 66
Falcon 2.46 + 0.59 3.87 + 1.04 64
Arizona 2.35 + 0.96 4,51 + 0.46 52
TR 62573 1.46 + 0.63 3.64 £ 0.75 40
H 8892 F1 1.21 + 0.17 3.03 +£1.18 40
Rio Grande 1.11 + 0.49 3.28 + 0.18 34
TR 68516 1.48 + 0.20 4.40 + 0.97 34
AG 2134 1.31 £ 0.20 3.97 + 0.29 33
Ortalama 1.75 3.83 45

Genotipler yetersiz P uygulamasinda 0.27 (H 8892) ile 0.63 (Urbana)
araliginda ortalama 0.42 g bitki™ kok kuru madde verimi olusturmustur (Cizelge
4.11). Kok kuru madde veriminde ¢zellikle yetersiz P uygulamasinda onemli
genotipsel farklar olusmustur. Sonuclar P-etkin genotiplerin diger genotiplere oranla
yaklasik 2 kat daha fazla kék kuru madde verimi olusturduklarim géstermistir
(Cizelge 4.11). Fosfor-etkin olarak belirlenen Urbana, Falcon, Arizona genotiplerinin
ortalama kok kuru madde verimi 0.60 g bitki™ iken duyarl: olarak belirlenen TR
62573, H8892 F1, Rio Grande, TR68516 ve AG2134 genotiplerinde ortalama kok
kuru madde verimi 0.31 g bitki ™ olmustur. Yeterli P uygulamasindaise P-etkin ve P-
etkin olmayan genotiplerin kdk kuru madde verimleri benzer bulunmustur (Cizelge
4.1).

Y etersiz diizeyde P ile beslenen genotiplerin yesil aksam ve kok kuru madde
verimleri ile yesil aksam P etkinligi arasinda sirasiyla R?=0.894*** ve R’=0.896***
seklinde pozitif yonla bir iliski oldugu (Sekil 4.9) belirlenmistir. Ayrica yesil aksam
P etkinligi ile kok P etkinligi (disik P uygulamasinda elde edilen kok agirliginin
yeterli P uygulamasiyla elde edilen kok agirligina oram, kok P50 / koék P150)
arasinda oldukca onemli bir iligskinin oldugu (R?=0.867***) saptanmustir (Sekil
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4.11). Sonuglar P-etkin genotiplerin yetersiz P kosullarinda oransal olarak dahafazla
kok olusturup bu yolla diger genotiplere gore P eksikligi kosullarina daha iyi adapte
oldugunu ve topraktaki mevcut Pdan yararlanmada Onemli avantg] sagladigin
gostermektedir. DUsUk P kosullarinda P etkin olan genotiplerin duyarli genotiplerlere
gobre daha fazla kok yapmasi mevcut P'dan daha etkin yararlanmasi dolayisiyla da
yesil aksam veriminin daha fazla olmasini tesvik etmektedir (Sekil 4.10)

Cizelge 4.11. Sera kosullarinda diisiik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P
kg' toprak) P uygulamalar: atinda 29 giin boyunca yetistirilen P
eksikligine duyarli ve dayanikli 8 domates genotipinin kok kuru
madde verimi ve P50/P150 oran:

Genotip P 50 P 150 P50/ P150
(g bitki™) Orani
Urbana 0.63 = 0.12 0.92 + 0.13 0.68
Falcon 0.60 + 0.15 0.73 = 0.15 0.82
Arizona 0.57 + 0.25 0.94 + 0.13 0.61
TR 62573 0.39 + 0.20 0.68 *+ 0.29 0.57
H 8892 F1 0.27 + 0.06 0.70 + 0.28 0.39
Rio Grande 0.29 + 0.08 0.79 + 0.03 0.37
TR 68516 0.34 + 0.06 0.87 + 0.13 0.39
AG 2134 0.28 + 0.06 0.90 + 0.04 0.31
Ortalama 0.42 0.82 0.51
80
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Sekil 4.9. Sera kosullarinda diisiik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P kg*
toprak) P uygulamalar: altinda 29 giin boyunca yetistirilen P eksikligine
duyarli ve dayanikli 8 domates genotipinin yesil aksam ve kok kuru
madde verimi ve P etkinligi

47



4. BULGULAR VE TARTISMA Mustafa AtillaYAZICI

Sekil 4.10. Yeterli (150 mg kg™ P toprak) ve yetersiz P (50 mg kg™ P toprak)

uygulamasinda 29 gtin boyunca yetistirilen duyarl: ve dayanikli
genotiplerden bir gorinim.
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Sekil 4.11. Sera kogsullarinda diisiik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P kg*
toprak) P uygulamalar altinda 29 giin boyunca yetistirilen P eksikligine
duyarl: ve dayanmkli 8 domates genotipinin kok Psy /P orant ile P
etkinligi arasindaki iliski

Y etersiz ve yeterli P ile beslenen bitkilerin yesil aksamlarindaki ortalama
P konsantrasyonlar: sirastyla % 0.17 ve % 0.25 olarak bulunmustur. Uygulamalar
icerisinde yesil aksam P konsantrasyonu yoniinden genotipler arasinda bir fark tespit
edilememistir (Cizelge 4.12). Fosfor etkin genotiplerin  yesil aksam P
konsantrasyonlarimin duyarli genotiplerle benzer olmasi duyarli genotiplere goére
daha fazla yesil aksam olusturmalart bunun sonucunda da konsantrasyonda
seyrelmeden kaynaklanmis olabilir. Test edilen genotiplerin kok P konsantrasyonlar
bakimindan yetersiz ve yeterli P uygulamalarinda ortalamaolarak sirasiyla % 0.19 ve
%0.25 olarak belirlenmis olup uygulamaar icerisinde P konsantrasyonu agisindan
genotipsel bir fark tespit edilememistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Sera kosullarinda diisik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P kg™
toprak) P uygulamalar altinda 29 giin boyunca yetistirilen P eksikligine
duyarli ve dayarukli 8 domates genotipinin yesil aksam ve kok P
konsantrasyonlari

Yesil aksam P konsantrasyonu Kok P konsantrasyonu

Genotip P 50 P 150 P 50 P 150
(%) (%)

Urbana 0.18 £ 0.02 0.27 £ 0.02 0.18 + 0.02 0.25 + 0.03
Falcon 0.16 £+ 0.02 0.28 + 0.06 0.16 + 0.01 0.26 + 0.03
Arizona 0.17 £ 0.02 0.25 + 0.03 0.22 + 0.02 0.26 = 0.01
TR 62573 0.15 £+ 0.02 0.28 + 0.03 0.19 + 0.04 0.30 £+ 0.06
H 8892 F1 0.18 £ 0.03 0.24 + 0.03 0.21 £ 0.02 0.23 £ 0.03
Rio Grande 0.17 £ 0.03 0.26 * 0.02 0.18 + 0.02 0.22 + 0.02
TR 68516 0.18 + 0.03 0.23 + 0.03 0.20 + 0.05 0.24 + 0.01
AG 2134 0.18 + 0.01 0.23 + 0.02 0.19 + 0.03 0.25 + 0.02
Ortalama 0.17 0.25 0.19 0.25

Secilmis genotiplerin bitki basina sahip olduklar1 P icerikleri Cizelge 4.13'de
verilmistir. Genotiplerin yesil aksam P igerigi yetersiz P uygulamasinda 1.87 ve 4.83
mg P bitki™ arasinda degisirken ortalama P icerigi 2.97 mg P bitki™ olarak
bulunmustur. Urbana, Falcon ve Arizona domates genotiplerinin ortalama P igerigi
4.2 mg P bitki™! olurken TR 62573, H8892 F1, Rio Grande, TR68516 ve AG
2134’ de ortalama P icerigi 2.23 mg P bitki™ olmustur (Cizelge 4.13). Buna gore
yesil aksama alinabilen toplam P miktar: ile P-etkinligi arasinda énemli bir iligki
bulunmaktadir. Y eterli P uygulasindaise genotiplerin ortalama P igerikleri 9.68 mg P
bitki™ olup P igeriginde 6nemli bir genotipsel varyasyon bulunmamistir. Bu na
karsin genotiplerin P etkinligi ile disik P uygulamasindaki P icerigi arasinda
oldukcga 6nemli duzeyde istatistiki iliski (p<0.01) oldugu gorilmektedir (Sekil 4.13).
Genotiplerin kok P icerikleri yesil aksam P iceriklerine oldukca benzer bulunmustur
(Cizelge 4.13). Fosfor eksikligine dayanikli geneotiplerin duyarli genotiplerden daha
fazla P icerigine sahip olduklari, yeterli P uygulamalarinda genotiplerin P
iceriklerinin benzer oldugu gorulmektedir. (Cizelge 4.13). Fosfor etkinligi ile kok P

icerigi arasinda p<0.05 duizeyinde 6nemli bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 4.12).
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Cizelge 4.13. Sera kogullarinda dussiik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P
kg™ toprak) P uygulamalar altinda 29 giin boyunca yetistirilen P
eksikligine duyarl1 ve dayanikli 8 domates genotipinin yesil aksam
ve kok Picerikleri

Yesil aksam P icerigi Kok P icerigi
Genotip P 50 P 150 P 50 P 150
(mg P bitki™) (mg P bitki™)
Urbana 483 £ 1.16 1054 = 1.99 1.15 + 0.34 225 +0.24
Falcon 3.83 £ 0.94 10.56 £ 2.87 0.98 + 0.26 1.85 + 0.19
Arizona 3.94 £+ 153 11.05 £ 1.07 1.23 + 0.48 243 + 0.26
TR 62573 2.14 + 0.65 9.98 + 3.08 0.54 + 0.45 1.89 + 0.66
H 8892 F1 2.22 + 0.67 7.44 + 3.21 0.42 + 0.29 1.65 + 0.79
Rio Grande 1.87 + 0.69 8.44 + 0.20 0.51 + 0.21 1.75 + 0.15
TR 68516 2.60 £ 0.45 10.22 £+ 3.53 0.69 + 0.15 2.04 + 0.20
AG 2134 2.33 = 0.39 9.24 + 1.40 0.53 £ 0.16 2.22 £ 0.22
Ortalama 2.97 9.68 0.76 2.01
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Sekil 4.12. Sera kosullarinda duistik ( 50 mg P kg™ toprak) ve yeterli (150 mg P kg™
toprak) P uygulamalar1 altinda 29 giin boyunca yetistirilen P eksikligine

duyarli ve dayanikli 8 domates genotipinin yesil aksam ve kok P
iceriklerinin P etkinligi ileiligkisi.
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4.2. Tartisma

Bitkilerin P etkinligi ve etkinlik mekanizmalar: literattrde sikga rastlanan bir
konudur. Yapilan 6nceki arastirmalarda agirlikli olarak tarla bitkilerinde P etkinligi
arastinlmigtir. Bu arastirmalara drnek olarak bugday (Horst ve ark., 1993 ; Fageriave
Baligar, 1999; Oborne ve Rengel 2002; Ozturk ve ark. 2005) celtik (Fageria ve
Baligar, 1997; Kirk ve ark., 1998) fasllye ( Lyncy ve Bebe, 1995 ; Shen ve ark., 2002
tur ve cesitlerinde yapilan calismalar gosterilebilir. Anilan arastirmalarin tamaminda
konu edilen tahil turlerinde P etkinliginin genotipik olarak ¢ok genis bir varyasyon
gosterdigi bildirilmektedir.

Bu calismada, 61 domates genotipi ile sera kosullarinda toprakta yetersiz ve
yeterli P uygulamalanyla ydritilen sakst denemeleri sonucunda domates
genotiplerinin P etkinligi yoninden oldukca genis bir varyasyona sahip oldugu
saptanmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.10). Sera kosullarinda 61 genotiple yapilan P
etkinligi tarama calismasinda (p<0.001, R’= 0.410) ve buradan secilen ekstrem
genotiplerle (P etkinligi en yuksek ve en dusukler arasindan segilen) yapilan diger
sera denemesinde (p<0.001, R?=0.896) elde edilen bulgular yesil aksam kuru madde
verimi ile geneotiplerin P etkinligi arasinda istatistiksel olarak cok 6nemli ve pozitif
yonla bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.9). Fosfor-etkin olarak
belirlenen genotipler toprakta P yetersizligi kosullarinda genel olarak kuru madde
verimi yoniinden ortalamanin Uzerinde degerlere sahip olurken duyarli (P-etkinligi
diistk) olarak belirlenen genotipler ise daha az kuru madde ol usturabilmistir. Ornegin
61 genotiplik tarama denemesinde P-etkin olarak belirlenen TR 62573, Urbana,
Arizona ve Falcon domates genotiplerinin yesil aksam kuru madde verimi, duyarh
olarak belirlenen Rio Grande, H 8892 F1, TR 68516, AG 2134 Cambell 37 domates
genotiplerinden hem ¢ok daha fazla hem de genel oratalamanin Uzerinde kuru madde
verimi olusturmustur (Cizelge 4.1). Ekstrem genotiplerle yurttilen sera denemesinde
TR 62573 genotipi disinda diger tim genotiplerin yetersiz P kosullarindaki kuru
madde verimleri duyarli genotiplerden cok daha yiksek bulunmus ve secilen
genotiplerin P etkinliginin ilk deneme bulgular ile benzer oldugu, dolayisi ile elde

edilen sonuglarin bir anlamda tekrarlanabilirligi gosterilmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge
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4.10). Bu denemede TR 62573 genotipinin istisnai sekilde tarama denemesindekinden
farkl sekilde tepki vermesi, bu genotipin durulmamus bir hat olabileceginden genetik
acilim gostermesi ile iliskili olabilir. Diger F1 hibrit gesitlerde elde edilen istikrarlt
sonuclar bu olasiligr desteklemektedir. Bu nedenle P etkinligi mekanizmalarinin
acilim gostermeyen ileri hatlarla velveya F1 hibrit ¢esitlerle ydrttilmesinin daha
anlamli ve guvenilir sonuglar Uretecegini anlasilmistir. Bu c¢alismada yapilan
denemelerde gosterilen ve ayni bitki turinde dustk P kosullarinda goreceli olarak
yuksek kuru madde verimi olusturabilecek genotiplerin bulunabilecegi baska
arastirmacilar tarafindan da degisik bitki tirlerinde gosterilmistir.. Fosfor etkinligi
yuksek cesitlerin belirlemesi icin yetersiz P kosullarindaki yesil aksam kuru madde
veriminin ¢eltik (Fageria ve ark., 1997), bugday (Fageria ve Baligar, 1999; Osborne
ve Rengel 2002; Ozturk ve ark.,2005) ve domateste (Coltman ve ark., 1987) secici
kriter olabilecegi bildirilmistir.

Y Uritilen tarama denemesinde P konsantrasyonu ile P etkinligi arasinda
p<0.05 dizeyinde bir iliski bulunurken (Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2) secilmis
genotiplerle yuritilen denemede ise benzer bir durum ortaya cikmamustir Fosfor
etkin olan genotiplerin P konsantrasyonu yuksek iken secilmis olan genotiplerle
yapilmis ikinci denemede yesil aksam kuru madde veriminin artmasiyla P
konsantrasyonu seyrelmistir. (Cizelge 4.12). Nitekim, bugday ile yapilan ¢alismalarda
P etkinligi ile yesil aksam P konsantrasyonu arasinda bir iliski bulunamadig
bildirilmistir (Fageria ve Baligar, 1999 ; Ozturk ve ark., 2005). Yapilmis olan bu
calisma, bu tez calismasindan elde edilen bulgular: destekler nitelikte oldugunu, yesil
aksam P konsantrasyonunun P etkinligini  tek basina agiklayamacagin
gbstermektedir.

Y Uriittlen sera denemel erinde domates genotiplerinin yesil aksam Pigerigi ile
P etkinligi arasinda pozitif yonlt bir iliski oldugu ve genotipler arasinda genis bir
varyasyon oldugu bulunmustur (Sekil 4.2 ve Sekil 4.9). Fosfor etkinligi ile P igerigi
arasindaki bu pozitif yonla iliski cesitlerin yesil aksam kuru verimleri ve P
konsantrasyonuna baglichr. Ornegin, Urbana gesidinde disik P uygulamasinda P
icerigi 0.64 mg bitki™* iken, bu deger duyarli AG 2134 cesidinde 0.29 mg bitki™
olarak bulunmustur. (Cizelge 4.2). Aym c¢esitlerin kuru madde verimlerine
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bakildiginda da P igerikleriyle benzer egilim altinda olduklar1 gorilmektedir. Fosfor
etkinligi yonunden genotiplerin dustk P kosullarinda olusturduklar: kuru madde
verimi ve P icerikleri P etkinliginde en dnemli bir kriter olarak karsimiza ¢gitkmaktadhr.

Fosfor etkinligi bakimindan ekstrem genotiplerle organik ve inorganik P
kaynaklar1 kullanilarak ¢ozelti kiltirt ortaminda yapilan denemede elde edilen P
etkinligi, toprak ortamindaki P etkinliginden oldukca farklilik gostermistir (Cizelge
4.4). Test edilen genctiplerin organik ve inorganik P uygulamaar: atindaki P
etkinliginin oldukga benzer oldugu genotiplerin disik ve yeterli P uygulamalar
atinda olusturduklart benzer yesil aksam ve kok kuru madde verimlerinden
anlasilmaktadir (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5). Fosfor eksikligine bir tepki olarak
bitkilerin kok/yesil aksam oranlar yeterli P uygulamalarina gore %50 diizeyinde artis
gostermesi P eksikligine karsi bitkilerin evrimlesme stirecinde olusturduklar: bir
adaptasyon mekanizmasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Marschner, 1995).
Genotiplerin  ¢Ozelti ortamindaki P etkinligi toprak ortamina gore farklilik
gostermektedir. Buna karsin toprak ortaminda P etkin olarak belirlenen Urbana
genotipi digerlerinden farkli olarak ¢Ozelti ortaminda da ytksek P etinligine sahip
olmustur. Urbana genotipi ayrica disik P uygulamasinda yiksek kok/yesil aksam
orant ile hem organik hem de inorganik P uygulamalarinda diger genotiplerin 6niinde
yer amaktadir. Bu 6zellikleri ile Urbana, uygulanan birim P'u her iki yetistirme
ortaminda da diger genotiplerden daha fazla kullanma yetenegindedir. Fosfor
eksikligine bagli olarak kok/yesil aksam oranmindaki artisi, cogu arastirmaci onemli bir
P etkinlik mekanizmas: olarak kabul etmektedir (Vance ve ark., 2003; Lyncy ve
Brown, 2001; Bates ve Lynch 1996; Gahooniave ark., 2001).

Dustk fosfor uygulamaarinda yasli yapraklarda viyoletlesme seklinde
gbzlenen antosiyan birikimi genotipler arasinda oldukga genis bir varyasyon
gostermistir. Yapilan gozlemlerde antosiyan birikiminin 6zellikle P etkinligi distk
genotiplerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore test eilen domates
genotiplerinde antosiyan birikimi ile P etkinligi arasinda negatif yonde onemli bir
iliski bulunmaktadir (p<0.001, R?=0.194***). Bitkilerde gorsel olarak P eksikliginin
ayirt edici semptomlarinda birisi de antosiyanin birikimidir (Marschner, 1995; Steyn,

2002). Antosiyan turevlerinin guclt antioksidan 6zelligi ve bunun yamnda yuksek
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151810 zararh etkilerini azaltma yetenegi ile bitki dokularinda stres kosullarinda artan
reaktif oksijen turevlerinin yok edilmesinde rol oynadigi samimaktadir (Nagata ve
ark, 2003; Xu ve ark., 2004). Antosiyan birikimi P eksikligi kosullarinda
ribulozbisfosfat yenilenmesinde ve fotosentezde olusan yavaslama sonucunda
yapraklarda asirt miktarda seker birikiminden kaynaklandigi samilmaktadir (Rao ve
Terry, 1995). Yiksek seker konsantrasyonlarinda antosiyan sentezinden sorumlu
anahtara enzim olan chalcone synthase (CHS) aktivitesinin arttigi gosterilmistir
(Tsukaya et al., 1991; Takeuchi et a., 1994). Benzer sekilde disaridan uygulanan
sakaroz ve heksoz sekerlerinin hiicre siispansiyon kultirlerinde, kesilmis yapraklarda
ve yaprak disklerinde antosiyan biyosentezini siddetli bicimde arttirdigi bilinmektedir
(Murray et a., 1994; Decendit & Mérillon, 1996; Larronde et al., 1998). Fosfor
eksikliginde asimilant tasinimimin bozulmas: ve sakaroz birikimi CHS'yi aktive
etmektedir (Sadka et al., 1994). Sadka ve ark (1994) sakaroz’' un yoklugunda dahi P
eksikliginin CHS'yi aktive ettigini rapor etmistir. Hicre kltirt (vitis vinifera ; asma)
caismalarinda N vel/veya P konsantrasyonu disuk oldugu zaman yuksek diizeyde
antosiyanin birikimi oldugu (Dedaldechamp ve ark., 1995), ve N ilavesiyle de
antosiyanin birikiminin azaltilabildigi bildirilmistir (Sakamato ve ark., 1994). Misir
turtinde yurtdlen bir calismada Gaume ve ark. (2001) distk P kosullarinda olusan
antosiyan birikimi ile P etkinligi arasinda negatif yonlt dogrusal bir iliski oldugu
rapor edilmistir. Bu tez calismasinda elde edilen sonuclar literattrdeki bilgilerle
uyumlu gérinmektedir. Antosiyan biyosentezinin 6zellikle P etkinligi distk (duyarli)
genotiplerde cok daha fazla olusu bu genotiplerde fizyolojik anlamda P eksikliginin
daha hizl1 ve siddetli bicimde olustuguna isaret etmektedir. Elde edilen sonuclar
domates genotiplerinde P etkinliginin belirlenmesinde antosiyan birikiminden
yararlanilabilecegini gostermektedir.

Fosfor etkinligi mekanizmalar1 yesil aksam ve kokle ilgili parametreleri
kapsamaktadir. Dayanikli ve duyarl olarak secilmis domates genotiplerinin yeniden
test edildigi calismada P etkinligi ile disuk P kosullarindaki kok kuru madde
veriminin oldukga 6nemli oldugu ve bu iki parametrenin énemli diizeyde korelasyon
gosterdigi (p<0.001, R*=0.896) anlasilmustir (Sekil 4.9). Sonuglar P-etkin genotiplerin

etkin olmayanlardan daha fazla kok kuru madde verimi olusturdugunu gostermektedir
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(Cizelge 4.11,, Sekil 4.13). Fosfor eksikligi altinda bitkilerin kok agirligimin yamnda
kok uzunlugunun (Wu ve ark.,2005), kok morfolojisini ve kok tiyu miktarin (Bates
ve Lynch 1996; Gahoonia ve ark., 2001) degistirebildigi bildirilmistir. Gahoonia ve
ark. (1999) arpa genotiplerinin P aliminda kok tiyu gelisimin etkili oldugunu P etkin
olarak segilecek arpa genotipleri icin kok tlyl uzunlugunun uygun bir parametre
olabilecegini ortaya sirmuslerdir. Y apilan baska bir ¢alismada da kok tlyi fazla olan
yabani arpanin kok tlyl ¢ok az olan mutant arpaya gore 2 kat fazla P absorbe ettigi
rapor edilmistir (Gahoonia ve ark., 2001). Aynm arastirmacilar bu iki arpada
melezleme yaparak elde dilen F2 melezlerinde kok tlyi gelisiminde belirgin bir artis
oldugunu ortaya koymuslar ve kok ttyl oranimin genetik gegisli bir 6zellik oldugunu
belirtmislerdir. Bu tez ¢alismasinda da domatesle yapilan denemelerde P etkinliginin
dustk P kosullarinda yiksek oranda kok biyidmesinin saglanmast ile iliskili oldugu
gosterilmistir.

Fosfor etkinliginin belirlenmesinde bitkilerin yesil aksam ve kok verimi, P
icerigi ve kok salgilar: gibi parametreler kadar P alim kapasitesi ve hizi da onemlidir.
Fosfor etkin ve duyarli olarak secilmis genotiplerin P absorpsiyon kapasiteleri ve
hizlarinin belirlendigi calismada P etkinligini agiklayici bilgiler elde edilmistir. Bu
caismada P etkin genotipler P aclhigi atinda vyetistirildikten sonra yeterli P
kosullarinda elde edilen kimlatif P absorpsiyonu bakimindan dayanikli genotiplerin
duyarli genotiplere gore birim zamanda cozelti ortamindan daha fazla P dma
yeteneginde olduklari belirlenmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Benzer sekilde P
absorpsiyon hizlar1 bakimindan da dayanikli genotipler duyarl: genotiplere gore daha
hizl1 P absorpsiyon kapasitesine sahip olmustur (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Fosfor-etkin
olarak secilen ve absorpsiyon testlerinde kullanilan Urbana ve Falcon genotipleri 12
saatte duyarli olarak segilen AG2134 ve H8892 F1 genotiplerinden % 30 dahafazla P
absorbe etmistir. Etkinlik bakimindan farklilik gosteren bu genotipler birim zamanda
kok kuru maddes basina gosterdikleri P absorpsiyon hizi bakimindan da birbirinden
ayrilmaktadir.. Bu baglamda P etkin genotiplerin P absorsiyon kapasitelerinin daha
fazla olmasi P etkinligini destekleyen bir parametre olarak karsimiza gikmaktadir.
Gahoonia ve Nielsen (2004) arpa genotiplerinde P absorpsiyon kinetigi calismalariyla
farkliliklarin oldugu, distk P durumunda daha fazla P aabilen gentiplerin P etkin
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genotipler oldugunu ve besin ¢ozeltis ortaminda bir ¢ok genotiptin aym anda P
absorpsiyon kinetiklerinin ¢ok basit bir sekilde belirlenebilecegini bildirmistir.
Molekiler dizeyde yapilan calismalarda P absorpsiyonunda bitkilerin P beslenme
stattlerine gore P tasiyici proteinlerinin sentezinin aktive edildigi belirlenmistir. Liu
ve ark. (1998) tarafindan yapilan bu ¢alismada domates bitkilerin koklerinde LePT1
ve LePT2 olarak adlandirilan P-tasiyici proteinlerin ve ayrica LePT1 geninin
yapraklarda da sentezlendigi, bitkilerin P beslenmes iyilestikten sonra anilan
proteinlerin sentezinin durdugu bildirilmistir.

Organik P kaynaklarindan yararlanmada bitki koklerinin APA aktivasyonu
yonunden genotipsel olarak dnemli bir fark bulunmamustir. (Cizelge 4.9). Fosfor
eksikligine kars1 adaptif bir mekanizma olarak koklerde APA aktivasyonu bir ¢ok
arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Helal ve Dressler, 1989; Tadano ve Sakai, 1991;
Li ve ark. 1997a; Gilbert ve ark., 1999 Hayes ve ark. 1999). Farkl: bitki turlerinde
yurttilen bir calismada (Li ve ark. 1997b) P eksikligi kosullarinda APA ve fitaz
aktivitelerinin onemli dizeyde arttig1 ve bu artisin bitki turlerine gore degisebildigi
rapor edilmistir. Gahoonia ve ark. (2001) P eksikligi kosullarinda kok tiyt gelisimi
ve APA aktivitesinin birlikte arttigimi ve organik P kaynaklardan yararlanma
acisindan kok tdyl olusumunun Onemli oldugunu vurgulamistir. Degisik mera
bitkilerinde P kaynagi olarak fitat kullamlarak yapilan bir calismada Artan fitaz
aktivites ile birlikte toprak mikroorganizmalarinin da organik P kaynagindan etkin
bir sekilde yararlanmada onemli oldugu gosterilmistir (Richardson ve ark., 2001).
Fosfor kaynagi olarak fitat-P'nin kullanildigi bir calismada bugday genotipleri
arasinda P etkinligi yonunden genis bir varyasyon oldugu ve genotiplerin kok
morfolojisinde meydana gelen farkliliklarin organik kok salgilari, fenolik bilesikler,
sekerler ve enzimlerle birlikte rizoferde mikrobiyel aktiviteyi kamgilayarak organik
P un kullanilabilirliginde 6nemli genotipsel farkliklarin olabilecegi ifade edilmistir
(Osborne ve Rengel 2002b). Ozturk ve arkadaslari (2005) degisik bugday
genotiplerinin P eksikligi kosullarinda APA aktivitesinin yeterli P kosullarina gore
fazla oldugunu ancak APA aktivasyonunda genotipsel farkin bulunmagdigin
vurgulamislardir. Bugdayda yurittlen bu ¢alismamn sonuglar: burada domateste elde
edilen sonuclarla benzerlik gostermektedir (Cizelge 4.9). Bu tez calismasinda
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domateste P eksikliginde APA ve fitaz aktvitesinin carpic sekilde arttigi ancak bunun
genotiplerin sahip oldugu farkli P etkinligini agiklamadigi gosterilmistir. Sonuclar
domateste APA ve fitaz aktivasyonununP eksikligine karsi 6nemli bir adaptasyon
mekanizmasi oldugunu dogrulamakla birlikte bunun P etkinliginden direk sorumlu
biz 6zellik olamadiginaisaret etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Fosfor eksikligine dayanikli domates genotiplerinin belirlemek ve etkinlik
mekanizmalarimn morfolojik ve fizyoljik agidan incelemek Uzere ¢ok sayida
domates genotipi yeterli ve yetersiz P kosullarinda test edilmistir. Elde edilen veriler
domates genotiplerinin P etkinligi bakimindan c¢ok genis bir varyasyona sahip
oldugunu gostermektedir.

Fosfor etkinligi distk ve yeterli bulunan domates genotipleri arasinda
bulunan en dnemli farkin dustik P uygulamasindaki yesil aksam ve kok kuru madde
verimi ve P igerigi oldugu saptanmistir. Fosfor etkin genotiplerin daha fazla kok
olusturarak yetistirme ortamindaki P dan daha fazla yararlanabildigi ve buna bagli
olarak yesil aksam verimini ve Picerigini de arttirdig: anlasilmaktadr.

Toprak ortaminda ydritilen tarama denemesinde yesil aksam P
konsantrasyonu ve P etkinligi arasinda 6nemli iliski bulunurken ekstrem genotiplerle
yurdtulen diger denemede benzer bir durum olusmamustir. Bu sonug tek basina doku
P konsantrasyonunun farkl: P etkinligini agiklayamadigim gostermektedir.

Yetersiz P kosullarinda P eksiklik semptomu olarak yapraklarin altinda
(abaksiya bdlge) viyoletlesme seklinde ortaya ¢ikan antosiyan birikimi P duyarl
genotiplerde cok daha fazladir. Fosfor etkin genotiplerin belirlenmesinde diger
parametrelerle birlikte (kok ve yesil aksam kuru madde verimi, P icerigi, P
absorpsiyon kapasites)) yapraklarda antosiyan birikiminin de ©6nemli oldugu
saptanmigtir. Fosfor eksikliginde gozlenen antosiyan birikimi, domateste yiuksek P
etkinligi icin hizl1 bir gorsel tarama parametresi olabilir.

Fosfor eksikligi kosullarinda kok/yesil aksam oram test edilen genotiplerde
benzer oranlarda artis gosterdiginden bunun yiksek P etkinligi icin segici bir kriter
olamayacag: anlasilmistir. Bunun yerine kok P etkinliginin [dustk P kok KM /yeterli
P kok KM] dikkate alinmasi daha dogru bir yaklasim olabilir. Nitekim, bu ¢alismada
yesil aksam P etkinligi ile kok P etkinligi arasinda onemli bir iliski oldugu
gosterilmistir.

Domates ¢esitlerinin sahip oldugu farkli P etkinligi ile fosfor absorpsiyon

kapasiteleri ve hizlar1 arasinda 6nemli iliski bulunmustur. P-etkin cgesitlerin duyarl:
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cesitlere gore hem kumulatif bakimdan hem de birim zamandaki absorpsiyon hizi
bakimindan dahaiyi performans gostererek etkin genotiplerin uygulanan birim P’ dan
dahaiyi yararlanabildigine isaret etmektedir.

Koklerden salgilanan APA ve fitaz aktiviteleri disik P kosullarinda dnemli
dizeyde artis goOstermistir. Ancak, organik P kaynaklarini hidrolize edici bu
enzimlerin test edilen genotiplerde benzer oranlarda aktive oldugu ve P
etkinligindeki varyasyonu agiklamadigi anlasilmistir. Bu nedenle domateste yiksek P
etkinligi icin yapilacak ileriki calismalar icin APA ve fitaz aktivitelerinin iyi bir
seleksiyon parametresi olamayacagi 6ngorilmektedir.

Bu calismada P etkinligi buyUmenin veatatif gelisme donemi igin
belirlenmistir. Sonuclar vejatatif donemde yetersiz P kosullarinda P-etkin olarak
genotiplerin daha iyi kuru madde verimi olusturabilecegini gostermektedir. Uretim
amaglh olarak kullamldiginda szt edilen genotiplerin meyve verim potansiyeli
onemli farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle bu calismada P-etkinligi yiksek olarak
belirlenen genotipler ancak verim ve kalite yoninden de arastirildiktan sonra tretim
amacli olarak tavsiye edilebilir. Buna karsin yeni cesitlerin gelistiriimesinde, P
etkinligi oldukga yuksek bulunan domates genotiplerinin 1slah programlarina dahil
edilmesin bliyuk fayda saglayacag: distinilmektedir.

Dustk P uygulamasindaki yesil aksam ve kok kuru madde verimi ve P alim
hizimin P etkinligi ile 6nemli diizeyde korelasyon gostermesi, yuksek P etkinligi igin
yapilacak 15lah ve seleksiyon calismalarinda bu parametrelerin glvenilir bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.
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