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OZET
Doktora Tezi

MM106 VE M9 ANACLARI UZERINE ASILI BAZI ELMA (Mallus xdomestica
Borkh.) CESITLERININ KiREC KOKENLI KLOROZA TOLERANSLARI VE
OKSIDATIF STRESE TEPKILERININ BELIRLENMESI

Ozge SAHIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisti
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Aydin GUNES

Bodur (M9) ve orta kuvvetli (MM106) klon elma anaci ve bu anaglar iizerine asili 5
farkli elma ¢esidinin [Granny Smith, Fuji, Royal Gala, Mondial Gala ve Red Chief]
kire¢ kokenli Fe klorozuna hassasiyetleri ve Fe noksanligina bagli olarak ortaya ¢ikan
oksidatif tepkileri belirlenmistir. Bu amagla Fe beslenmesi ile anag iliskisinin yaninda
Fe noksanligina baglh ortaya c¢ikan oksidatif stres sonucu bitkilerde H»O, nin birikimi,
membran zararlanmasi ve toksik oksijenlerin detoksifikasyonunda gorev yapan katalaz,
stiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz ve lipoksigenaz ile enzimatik olmayan toplam
antioksidanlarin Fe noksanligi ile baglantis1 belirlenmistir. Bitkilerin bir grubu %7 kireg
iceren bir toprakta diger bir grup ise ayni topraga bikarbonat ilave edilerek
yetistirilmistir. Arastirma sonucunda MM106 anaci ve bu anag iizerine asilt Mondial
Gala ve Royal Gala gesitlerinin aktif ve toplam Fe konsantrasyonlar1 ve toplam klorofil
miktarlari ile yaprak demir selat rediiktaz aktivitelerinin (SR), ayrica 6zellikle Mondial
Gala gesidinin askorbat peroksidaz ve lipoksigenaz aktiviteleri ile P, Mg, Zn Cu ve Mn
konsantrasyonlarinn yiiksek oldugu belirlenmistir. M9 anacinin MDA ve H,0;
miktarlart ile KAT ve SOD aktivitelerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. M9 anaci
tizerine asili Royal Gala ve Mondial Gala c¢esitlerinin toplam ve aktif Fe
konsantrasyonlari ile toplam klorofil miktari, SR ve lipoksigenaz aktiviteleri ile Mg, Zn,
Mn konsantrasyonlarinin diger cesitlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. MM 106
anacinin M9 anacina gére Fe noksanligina daha dayanikli oldugu, ayrica her 2 anag
tizerine asili Mondial Gala ve Royal Gala ¢esitlerinin Fe noksanligina daha dayanikli
oldugu, en hassas ¢esidinin ise Granny Smith oldugu belirlenmistir.

Ekim 2015, 195 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kireg¢ kokenli kloroz, MM 106, M9, elma ¢esitleri, oksidatif stres



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF RESPONSES OF SOME APPLE (Mallus x domestica Borkh.)
CULTIVARS GRAFTED ON MM106 AND M9 ROOTSTOCKS TO LIME-
INDUCED CHLOROSIS AND OXIDATIVE STRESS

Ozge SAHIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Soil Sicence and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Aydin GUNES

The response of dwarf (M9) and semi dwarf (MM106) clonal apple rootstocks and 5
different apple cultivars [Granny Smith, Fuji, Royal Gala, Mondial Gala and Red Chief]
grafted on these rootstocks to lime induced iron chlorosis and iron deficiency induced
oxidative stress were investigated. The accumulation of H,O, as toxic oxygen radicals
and membrane damage, antioxidant enzymes, superoxide dismutase, ascorbate
peroxidase and lipoxygenase which scavenging toxic oxgen radicals and protects the
plants againist to oxidative stress as the result of iron deficiency induced oxidative
stress were also determined. The experiment was carried out one group of plants were
grown in a soil containing 7% lime and the others were grown in a additional
bicarbonate. According to experimental results, MM106 rootstocks and Mondial Gala
and Royal Gala grafted on this rootstock contained higher total and active Fe
concentration and total chlorophyll, leaf iron chelate reductase activity and also
especially Mondial Gala ascorbate peroxidase and lipoxygenase activity, the
concentration of P, Mg, Cu and Mn compared to M9 rootstock. In addition to this, M9
rootstock contained higher MDA, H,0,, catalase and superoxide dismutase activity.
Mondial Gala and Royal Gala grafted on M9 rootstock contained higher Fe and active
Fe concentration, total chlorophyll, catalase and lipoxigenase activity, the concentration
of Mg, Zn and Mn compared to other cultivars. Mondial Gala and Royal Gala cultivars
grafted either M9 or MM106 showed higher iron deficiency tolerance compared to other
cutivars. The cultivar of Granny Smith were seen more susceptible to iron deficieny.

October 2015, 195 pages

Key Words: Lime-induced chlorosis, MM106, M9, apple cultivars, oxidative stress
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1. GIRIS

Topraklarda demir yaklasik olarak 9%5.0 oraninda bulunmaktadir. Dogada ¢ok
bulunmasina ve bitkilerin demir ihtiyacinin az olmasma ragmen ¢ozinirligi ve
dolayisiyla alinabilirliginin az olmasi nedeniyle bitkilerde Fe noksanlig1 yaygin olarak
karsilagilan ~ bir  beslenme  sorunudur. Toplam demir  konsantrasyonuyla
karsilastirildiginda topraklarin ¢6ziinebilir demir konsantrasyonlar1 oldukga diisiiktiir.
Toplam demir igerigi % 3.1 olan bir toprakta yarayisli demir konsantrasyonu 8.31 mg
kg™t kadar diisiik olabilmektedir (Gunes vd. 2009). Toprak pH’smin yiiksek oldugu
yerlerde ve iyi havalanan topraklarda Fe*? iyonu toplam ¢dziinebilir inorganik demirin
cok az bir kismini olusturur. Eyiipoglu vd. (1999) Tiirkiye topraklarin1 temsilen alinan
1511 adet toprak Orneginin bitkiye yarayisli mikro element kapsamlari bakimindan
genel durumunu belirlemek iizere yapmig olduklar1 calismada topraklarimizin %
26.87’sinin yarayigh demir kapsamunin kritik deger kabul edilen 4.5 mg kg™’ 1n altinda
oldugunu tespit etmislerdir. Kuraklik gibi oksidatif kosullar, yiiksek pH, kireg, diisiik
organik madde, yliksek kil, bikarbonat igerigi yiiksek sulama sulari, 6zellikle nitrath ve
fosforlu dengesiz giibreleme gibi toprak kosullarinda demir noksanligiin goériilmesi

kaginilmaz olmaktadir.

Demir bitkilerde klorofil olusumunda gérev yapan ve pek ¢ok enzimin yapisinda yer
alan Onemli bir elementtir. Yeteri kadar demir alamayan bitkilerde fotosentez
gerilemekte ve buna bagh olarak bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenirken meyve

verimi ve kalitesi de azalmaktadir.

Bitkiler Fe noksanligina kars1 gelistirmis olduklar1 mekanizmalar bakimindan Strateji I
ve Strateji II olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu stratejilere gore tahillar grubuna giren
biitiin bitkiler Strateji II olarak adlandirilmakta ve Strateji II bitkileri Fe noksanligi
durumunda kokleriyle fitosiderofor adi verilen bir bilesik salgilayarak toprakta
yararlanilamayan formda bulunan Fe’i selatlayarak Fe noksanlhi@i stresini
yenmektedirler. Strateji I grubu bitkiler ise tahillarin disindaki biitiin bitkileri
icermektedir. Strateji I grubu bitkiler Fe eksikliginde kokleriyle H™ iyonu veya diger

indirgeyici bilesikleri salgilamak suretiyle Fe eksikligini yenebilmektedirler. Strateji I



grubu bitkilerin tamami1 Fe noksanliginda bu mekanizmay1 kullanamamaktadir. Strateji
| grubunda yer alan ve toprakta Fe’i indirgeyerek yarayisli hale getirme yetenegine
sahip bitkilere Fe-etkin, bu yetenege sahip olmayanlara ise Fe-etkin olmayan bitkiler adi
verilmektedir (Glines vd. 2004).

Demirli giibrelerin pahali olmasi ve her yil uygulamanin gerekli olmasi nedeniyle
Strateji I grubu bitkiler igerisinde yer alan Fe-etkin anaglarin, ¢esitlerin, anag/cesit
kombinasyonlarinin belirlenmesi meyvecilikte basar1 igin 6nem tasimaktadir. Demir
noksanlig ile ilgili olarak 6zellikle tek yillik bitkilerde yiiriitiilmiis pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Bugdayda Cakmak vd. (1994) ve Shen vd. (2002), misirda Wirén vd.
(1994), piringde Ishimaru vd. (2006) ve Suzuki vd. (2008), nohutda Chaney vd.( 2014)
bu arastirmalardan bazilarisir. Bununla birlikte, literatlir arastirmasi sonucunda,
ozellikle farkli elma ¢esit ve anag kombinasyonlari ile yiiriitiilmiis ¢aligma bulunmadigi
belirlenmistir. Bu konuda bazi asma anag¢ ve cesitler ile yiiriitiilmiis olan az sayida
calismada ise sadece kloroz derecelendirilmesi, siirgiin gelisimi ve bitkilerin Fe
konsantrasyonlar1 gibi temel parametreler belirlenmistir (Bavaresco ve Poni 2003,
Siminis ve Stavrakakis 2008, Yilmaz vd. 2008, Sabir vd. 2010, Covarrubias ve
Rombola 2013). Kireg kokenli kloroz agisindan dogru anag¢ se¢imi anacin Fe eksikligi
kosullarinda sergileyecegi mekanizmalar nedeniyle Onem tasimaktadir. Kiregli
topraklarda elma yetistiriciliginde basarili olmanin temelinde Fe-etkin anaglarin seg¢imi
cok onemlidir. Diger taraftan 6zellikle cok yillik bitkilerde anag tarafindan basarili bir
sekilde alinan Fe yapraklarda inaktif olabilmektedir. Bu durumda hem anacin hem de
cesidin Fe etkinliginin iyi olmas1 gerekmektedir. Yanlis ana¢ ve g¢esit se¢imi sonucunda
karsilasilan Fe noksanligina bagli kloroz, agaglarin vejetatif ve generatif gelisimini
etkilemekte, meyve verim ve kalitesinin diismesine ve 6nlem alinmaz ise agaglarda
kurumaya sebep olmaktadir. Demirli giibrelerin fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle
ozellikle kiregli topraklarda yetistirilecek elma icin Fe noksanligina karsi dogru anag ve
¢esit se¢imi On plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma ile Fe beslenmesi agisindan elma anag ve
cesitleri arasinda meydana ¢ikan farkliliklara ait mekanizmalarin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Yine bu ¢alisma kapsaminda bodur (M9) ve orta kuvvetli (MM106) iki

farkli klon elma anaci ve bu anaglar {izerine asili 5 farkli elma g¢esidinin [Granny Smith



(GS), Fuji (F), Royal Gala (RG), Mondial Gala (MG) ve Red Chief (RC)] Fe-etkinlik
derecesi belirlenmis ve ayrica elma anaglar1 iizerine asili g¢esitlerin Fe noksanligina

gostermis oldugu tepkilerin oksidatif stres ile iliskisi a¢iklanmaya ¢alisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Elma Konusunda Temel Bilgiler

Elma, Diinya’da Sibirya ve Cin’in kuzeyi gibi ¢ok soguk yerlerden, Kolombiya ve
Endonezya gibi ¢ok sicak yerlere kadar adapte olmus bir meyvedir. Ulkemizde ise
hemem hemen her bolgede yetistiriciligi yapilsa da en uygun bolgeler Kuzey Anadolu,
Karadeniz kiyilari ile I¢ Anadolu yaylari arasindaki gecit bolgeleri ile son zamalarda
Goller bolgesi olarak siralanabilir (Hampson 2000, Atay 2010). Cin, ABD, Tiirkiye,
Polonya, Italya, Hindistan, Fransa, Sili, Iran, Rusya, Arjantin, Brezilya ve Almanya
diinyanin en biiyiik elma fireticileridir. Elma tiretiminde 2013 verilerine gore ilk sirayi
Cin alirken bunu ABD ve Tiirkiye izlemektedir. Diinya’da 80.8 milyon ton elma
tretiminin 3.1 milyon tonunu Tirkiye tretmektedir. Bu deger ile elma, iilkemizde
tiretimi yapilan 15 milyon ton toplam meyve iiretiminin igerisinde ilk siralarda yer

almaktadir (www.faostat3.fao.org.2013, www.tuik.gov.tr 2014).

Elma, Rosaceae familyasinin, Pomoideae alt familyasi igerisinde yer alir. Kiiltiir
elmalart (Malus x domestica Borkh.), tiirler arasi bir hibrit kompleksidir. Haploid
kromozom sayis1 17’ dir (x=17). Elma cesitlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu diploiddir
(2x=34) (Velasco vd. 2010).

Elma, iliman o6zellikle soguk iliman iklim meyvesidir. Genellikle diinyada 30°-50°
enlemler arasinda yetismektedir. Tiirkiye’de Ege Bolgesi’'nde 500 metre, Akdeniz ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ nin sicak ve kurak yerlerindeki 800 metreden daha yukari
yerlerde yetismektedir. Yiiksek 151k yogunlugu elmada ¢ok iyi renk olusumunu saglar.
Elma agaci diisiik sicakliklarin oldugu sert kiglara dayaniklidir. Kis dinlenmesi sirasinda
odun kisimlar1 -35°C ile -40°C’ye, agmis cigekler -2.2°C ile -2.3°C ve kiigiik meyveler
ise -1.1°C ile -2.2°C’ye kadar dayanirlar (Yapic1 2014).

Elma, igsel dinlenmesini tamamlayarak ilkbaharda tomurcuklanma gelisimi igin

ssoguklanma ihtiyact olan tiirlerden birisidir. Elmalarin soguklama ihtiyacini



karsilayabilmesi i¢in +7.2°C’ nin altinda ¢esitlere bagl olarak 200-1100 saat kalmasi
gerekmektedir. Yetersiz soguklama sonucu gigeklenme hem daha geg, hem de diizensiz
olur. Elma yiiksek yaz sicagindan da olumsuz yonde etkilenmektedir. Sicaklik 40°C’
nin iizerine ¢iktigr zaman biiylime durur, daha yiiksek sicakliklarda ise zararlanma

goriilmeye baslar (Labuschagné vd. 2002).

Elma yetitiriciliginde iyi bir kdk ve aga¢ gelisimi i¢in tinli- kumlu tinli topraklar arzu
edilir. Bahge kurulacak yerin alt toprak yapist 6nemlidir. Alt toprak, bitki kokleri higbir
zaman su i¢inde kalmayacak ve koklerin yayilmasimi kolaylastiracak sekilde drene
edilmeli, taban suyu ise 1 m nin iizerinene ¢itkmamalidir. Sert ve suyu tutan alt toprak
gelismeye engel olur ve agacin gelisimini olumsuz yonde etkiler. Elma toprak derinligi
anacglara bagli olarak 1-2 m veya daha fazla olan topraklarda daha iyi yetismektedir
(Akgiil vd. 2011, Yapic1 2014).

Elma Klon anaglar1; Tam Bodur: M27; Bodur: M9 ve M26; Yar1 Bodur: M7, MM106;
Kuvvetli: M2, MM104, MM111 ve Cok Kuvvetli: M16, M25, MM109, tohum (¢ogiir)
anaglari olmak tizere siniflandirilmaktadir (Akgil vd. 2011, Yapic1 2014).

Bu anaglardan bugiin meyvecilikte en yaygin kullanilanlart M9, M26, MM106 ve
MM111°dir.

MQ9: Malling serisinin en ¢ok bilinen ve diinyada yaygin olarak kullanilan klonudur.
1879’ da Fransa’da tesadiif ¢ogiirii olarak bulunmus ve Ingiltere’deki East Malling
Arastirma Istasyonu tarafindan tescil edilmistir. Yiizlek koklii olamna ragmen pek ¢ok
toprak tipine toleransl bodur anaglardandir. Dikimden itibaren 6mrii boyunca destege
ihtiyaglar1 vardir. Ikinci yasindan itibaren meyve vermeye baslar. Cogiirlerin % 35-401
kadar gelisirler. M9 anac1 kok bogazi ¢iiriikliigiine (Phytophytora spp.) dayanikli fakat
ates yaniklig1 (Erwina amylovora) ve pamuklu bite (Eriosoma Lanigerum) ve kurakliga
hassastir. M9 anaci stool bed veya tepe daldirmasi ile ¢ogaltilir (Akgiil vd. 2011, Yapici
2014).



M9 anaci iizerine 6zellikle Starking Delicious ve Golden Delicious gibi kuvvetli gelisen
(standart) gesitlerin asilanmasiyla elde edilen fidanlarla bahge tesis edilmelidir. Kuvvetli
gelisen ¢esitler asilandiginda, topragin verimliligi ve tizerine asilanan gesite bagli olarak
gore 1 m x 1.5 m, spur gesitte ise 0.5 X 1 m. dikim araliklar1 ile bahgeler tesis
edilmelidir (Akgitil vd. 2011, Yapic1 2014).

MM106: East Malling Arastirma Istasyonu’ nda Northern Spy x. M1 melezlemesinden
elde edilmistir. Diinyada ve tilkemizde ¢ok tercih edilen bu ana¢ hem bodur (spur tip) ve
hem de 6zellikle kuvvetli gelisen gesitler icin uygun bir anactir. Cogiir anaglarin %60-
75’1 kadar biytkliikte aga¢ olusturur. Ayrica pamuklu bite (Eriosoma lanigerum)
dayanikli, ancak kok bogazi ¢iiriikliigiine (Phytophytora spp.) hassastir. Stool bed ve
tepe daldirmasi ile kolayca ¢ogaltilabilir (Akgil vd 2011, Yapici 2014).

MM106 anaci, ¢ogiir anaclarin % 50-60°1 kadar gelisir. Uzerine zayif gelisen gesitler
asilandiginda ise agaglar hemen hemen M9 iizerine asili kuvvetli gelisen gesitler gibi
kiiciik kalir. Bu nedenle dikim araliklari, iizerine asilanan c¢eside gore degisir. Kuvvetli
gelisen ¢esitler agilandiginda, topragin verimliligi ve yapisina bagli olarak 2 m X 3 m,
spur cesitte ise 1.5 X 2.5 m. dikim araliklar ile bahgeler tesis edilmelidir (Akgiil vd.
2011, Yapic1 2014).

Asagida Fuji, Granny Smith, Mondial Gala, Royal Gala ve Red Chief ¢esitlerine ait
genel bilgi (Cizelge 2.1-2.5, Anonim 2014) verilmistir.



Cizelge 2.1 Fuji gesidine ait genel bilgi (Yapic1 2014; fotograf, Anonim 2014)

Fuji
Kokeni Ralls Jannet x Red Delicious melezidir (Japonya).
Meyve Ozellikleri ~ Sarimsi kabuk iizerine portakal kirmizis1 akintilar, beyaz etli,
gevrek suludur. Orta biiytikliikte veya biiylik olmaktadir.
Agag Ozellikleri Kuvvetli gelisir, her yil budama yapilmalidir.
Tozlayicilari Kendine verimlidir. Ayn1 zamanda ¢icek acan diploid cesitler

Hasat Zamani

Anaclar

ve Golden Delicious, Mondial Gala ile Breaburn

tozlayicisidir.

Geg donem olgunlasir.

M9, M26, M7, MM106




Cizelge 2.2 Granny Smith ¢esidine ait genel bilgi (Yapict 2014; fotograf, Anonim 2014)

Granny Smith

Kokeni 1800'in basinda Avustralya'da tesadiifen bulunan bir ¢esittir.

Meyve Ozellikleri Meyveleri orta iriliktedir. Yesil renkli olmasina ragmen

giinesi bol olan ydrelerde alev rengi yanak olur.

Agag Ozellikleri  Kuvvetli ve dik biiyiir.

Tozlayicilar Kendine verimlidir.
Hasat Zamani Ekim sonudur.
Anaglar M9, M26, M7, MM106




Cizelge 2.3 Mondial Gala gesidine ait genel bilgi (Yapic1 2014; fotograf, Anonim 2014)

Mondial Gala

Kokeni Orange Red x Golden Delicious melezidir (Yeni Zelanda).
Meyve Ozellikleri Sar1 zemin iizerine kirmizi, sulu ve serttir.

Agacg Ozellikleri  Kuvvetli fakat dallar1 agildiginda yar1 yayilarak biiyiir. Bodur
anaglar iizerinde kuvvetli biiytimesi kontrol edilebilir. Siirekli
yiiksek miktarda iiriin elde edilir, seyreltme ile meyve niteligi

artar.

Tozlayicilari Diploid bir gesittir. Kendine verimli olup iyi bir tozlayicidir.
Ayrica Fuji, Breaburn, Granny Smith ve Elstar tarafindan

tozlanir.

Hasat Zamani Erkenci bolgelerde Temmuzun ortasindan sonuna dogru diger

bolgelerde ise Agustos ayi1 ortalarina kadar hasat yapilabilir.
Anaglar M9, M26, M7, MM106




Cizelge 2.4 Red Chief ¢esidine ait genel bilgi (Yapici 2014; fotograf, Anonim 2014)

Red Chief

Kokeni Starking Delicious mutantidir (A.B.D.).
Meyve Ozellikleri Meyveleri orta irilikte olup, sulu, lezzetli ve aromaldir.

Agag Ozellikleri  Zayif gelisir, dik biiyiir. Dallar1 45° lik actyla bityiitiilmelidir.

Spur bir gesittir.
Tozlayicilar Golden Delicious
Hasat Zamani Eyliil ay1 sonudur.
Anaglar M9, M26, M7, MM106
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Cizelge 2.5 Royal Gala ¢esidine ait genel bilgi (Yapict 2014; fotograf, Anonim 2014)

Royal Gala

Kokeni Golden Delicious x Kidds Orange Red melezidir (Yeni
Zelanda).

Meyve Ozellikleri Kabuk rengi kirmizi, meyve eti serttir.
Agag Ozellikleri  Kuvvetli ve yayvan gelisir.

Tozlayicilari Fuji, Jersey Mac, Granny Smith, Brauburn, Golden Delicious,

Starking Delicious’dir.

Hasat Zamani Agustos ayidir.

Anaglar M9, M26, M7, MM106

11



2.2 Toprak ve Bitkide Demir

Demir (Fe), canli organizmalarin timi igin gerekli olan ve yerkabugunda en fazla
bulunan 4. elementtir (Marschner 1995). Topraktaki miktar1 diger besin maddelerinden
fazla olan Fe litosferde, S ve O ile bilesik olusturmus halde % 5.1 oraninda bulunur
(Barber 1995). Demir topraklarda oksit, hidroksit, ve silikat mineralleri seklinde
bulundugu gibi amorf oksitler seklinde ve adsorbe edilmis ya da organik madde ile
kompleks olusturmus veya toprak ¢ozeltisinde ¢oziinmiis sekillerde bulunur (Giines
vd. 2004). Dogada ¢ok bulunmasina ve bitkilerin Fe ihtiyacinin az olmasina ragmen
¢Oziiniirliigliniin ve dolayistyla alinabilirligin az olmasi nedeniyle bitkilerde Fe
noksanlig1 yaygin goriiliir. Toplam Fe igerigiyle karsilastirildiginda topraklarin
¢oziinebilir Fe konsantrasyonlar1 oldukga diistiktiir. Coziinebilir inorganik Fe formlari
Fe*?, Fe(OH),*, FeOH"? ve Fe*? iyonlaridir. Toprak pH’sinin yiiksek oldugu yerlerde ve
iyi havalanan topraklarda da Fe*? iyonu toplam ¢6ziinebilir inorganik Fe’ in ¢ok az bir
kismmi  olusturur. Demirin  ¢dziiniirliigii  biiyiik oranda Fe™ hidroksitlerin

¢ozliniirliigiine baghdir (Lindsay 1972, Giines vd. 2004).

Giizel vd.* nin (2004)’min belirttigi denklem Fe*® iin pH ile olan iliskisini
gostermektedir. Demirin ¢oziiniirliiliigii bliylik oOl¢iide Fe(OH)s’ {lin ¢Oziiniirliik

durumuna baglidir. pH nin yilikselmesi Fe* iyonlarinin aktivitesini azaltir.

Fe(OH)s (toprak) + 3H" —> Fe*® + 3H,0

Solunumun yiiksek oldugu geng ve aktif kok yoresinde, Fe*’iin fazla indirgenmesi ve
Fe* kleytlerinin ¢oziinmesi yarayish Fe miktarinin goreceli olarak artmasina neden
olmaktadir (Lindsay ve Schwab 1982, Mengel ve Geurtzen 1986, Incesu 2011).

Demir alimi bitki koklerinin Fe*ii Fe+2’ye indirgeme gii¢lerine baghdir ve bu agidan

bitkiler arasinda farkliliklar goriilmektedir (Brown vd. 1961, Ambler vd. 1970).
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Demirin alinmadan 6nce indirgenmesi gerektigi goriisii yaygin sekilde kabul edilmistir.

Kural olarak Fe™ ile karsilastinldiginda Fe*? alimi daha fazladir.

Bitkilerin toplam Fe kapsamlarinin sadece % 10-20’si fizyolojik aktif oldugundan,
bitkilerin toplam Fe kapsaminin Fe beslenmesinde kriter olarak ele alinmasi uygun
olmamaktadir (De Kock 1981). Cogu zaman bitkilerde ihtiyacin iizerinde toplam Fe
bulunmasina ragmen noksanlik simptomlar1 goériilebilmektedir. Bitkilerin Fe beslenme
durumunu 1IN HCI veya 1-10 O-phenantrolin gibi ekstraktlarla 6lgiilen fizyolojik aktif
veya aktif Fe (Fe*?) en iyi sekilde yansitabilmektedir. Demir alimmm pH’ya bagimli
olmas1 nedeniyle, bitkiler Fe beslenmelerini artirmak iizere kokleriyle H iyonlari,
indirgen maddeler ve farkli amino asitleri de iceren kleyt ajanlari (fitosiderofor)
salgilama gibi spesifik mekanizmalar gelistirmislerdir (Marschner 1986, Elgala ve

Amberger 1988).

Demir noksanliginda, aycigcegi gibi c¢iftgenekliler ile tekcenekliler (tahillar haric)
rizodermal transfer hiicreleri olarak adlandirilan fazla sayida kok tiiyii veya kilcal kok
olusturarak ve H" iyonlari, fenolik bilesikler ve organik asitler salgilayarak ¢ok degisik
sekillerde Fe noksanligindan kurtulmaya calisirlar. Bu sekilde olusturulan
mekanizmalar ritmiktir. Demir noksanligi goriilmeden hemen 6nce devreye sokulur ve
bitkilerin Fe beslenmesi normal seyrine ulastiginda devreden ¢ikarilir. Bu 6zellikte olan
bitkiler 6nceden Fe-etkin bitkiler olarak adlandirilirken giinlimiizde bu bitkilere ‘Strateji
I’ bitkileri denilmektedir (Sekil 2.1). Bu ozelliklere sahip olmayan bitkiler Fe-etkin
olmayan bitkiler olarak adlandiriimaktadir. Rémheld ve Kramer’e (1983) gore H' iyonu
salgilayarak Fe™® iyonlarimi indirgeme ozelligi tiirden tire farklilik gdstermektedir.
Diger taraftan, kirecli topraklarda yetistirilen aygicegi ve yerfistigi bitkileri Fe
noksanligi gosterirken, bu topraklara adapte olmus tahillarin Fe noksanlig
gostermemesi bu bitkilerin kendilerini ayr1 bir mekanizma ile Fe noksanligindan
korudugunu ifade etmektedir (Marschner 1986, Giines vd. 2004). Bu bitkiler, Fe ile
kleyt olusturan maddeler salgilamakta ve salgilama giinliik bir ritm izleyerek giines
dogduktan bir kag¢ saat sonra maksimum diizeye ulagmaktadir. Salgilanan bu maddeler,

Fe alimmi artirmak icin toprak mikroorganizmalarimin salgiladiklart maddelere
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benzediginden fitosiderofor olarak adlandirilmistir. Fitosideroforlar, avenik ve mugineik
asit gibi protein olusturmayan amino asitlerden olusmaktadir. Kokler tarafindan
salgilanan fitosideroforlar, rizosferde Fe™ ile kleyt olusturur. Kok hiicrelerine ulasan bu
kleytlerdeki Fe ayrilir, indirgenir ve bitkiler tarafindan Fe*? seklinde absorbe edilir.
Demir beslenmelerinde bu mekanizmay1 kullanan bitkiler de ‘Strateji II” bitkileri olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.1) (Marschner 1986, Giines vd. 2004). Bu mekanizma
ciftcenekliler tarafindan kullanilamazken sadece transfer hiicreleri olusturamayan ve
proton salgilayamayan tahil bitkileri tarafindan kullanilir. Yapraklarda Fe’in kritik
noksanlik diizeyi 50-150 mg kg™ arasinda degisir. Bu degerler toplam Fe degerlerini
yansittigl i¢in tarlada yetisen bitkiler acisindan smirli 6neme sahiptir. Genellikle, Cy4
bitkilerinin Cj3 bitkilerine gére daha fazla Fe’e ihtiyag duymalarina ragmen kritik
noksanlik diizeyleri sirasiyla 72 ve 66 mg kg™ olarak birbirine ¢ok yakindir (Smith vd.
1984, Giines vd. 2004). Klorozlu yapraklarin normal veya normalin {stiinde Fe
icermesine hiicre pH’sinin yiiksekligi, P konsantrasyonunun fazlaligi ve metabolik aktif
Fe*? nin inaktif hale gelmesi sebep olmaktadir. Siirglin uclart gibi hizli gelisen
organlarin kritik noksanlik diizeyi 200 mg kg™ toplam ve 60-80 mg kg™ aktif Fe olarak
daha da yiiksektir (Haussling vd. 1985). Demir noksanligi, 6zellikle kirecli topraklarda
olmak {izere diinya yiizeyinde yaygin bir noksanlik tiiriidiir ve ‘kirecten kaynaklanan

kloroz’ olarak adlandirilmaktadir (Giines vd. 2004).
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Sekil 2.1 Strateji I ve Strateji II bitkilerin Fe alim mekanizmasi (Guerinot 2001)

Kire¢ kapsami % 20’den fazla olan topraklarda yetistirilen bitkilerde goriilen ve
“Kiregten kaynaklanan kloroz” olarak adlandirilan Fe noksanligindan en fazla etkilenen
bitkiler elma, seftali, turuncgiller, asma, yerfistig1, soya fasulyesi ve sorgumdur. Kiregli
topraklarda bitkilerde goriilen Fe noksanliini, topragin sikilagsmasi veya fazla su
icermesi nedeniyle olusan havalanma yetersizligi ile topragin uzun siire 1slak kalmasina
neden olan diisiik sicaklik daha da siddetlendirir (Schinas ve Rowell 1977, Romheld
1985, Giines vd. 2004). Fakat yine de klorozu artiran O, yetersizligi degil bikarbonat
konsantrasyonunun yiiksek olusudur. Serbest kire¢ igeren topraklarda gaz degisiminin
engellenmesi veya organik madde ilavesi sonucu yiikselen CO, konsantrasyonu
Ca(HCOs3); olusumuna yol agar. Yiiksek oranda bikarbonat konsantrasyonunun kiregli
topraklarda Fe noksanligi yaratip yaratmayacagi, bitki tiirleri ile koklerin Fe
noksanligina kars1 olusturduklar1 tepkilere baghdir. Sorgum ve misir gibi tahil
bitkilerinde (Strateji II) fazla bikarbonat diizeyi ile Fe noksanligi arasinda ya hi¢ ya da
zay1f korelasyonlar bulunurken (Chaney 1984, Yen vd. 1988) zayif kristalli veya amorf
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Fe oksitlerin miktarinin azalist ile Fe noksanligi arasinda onemli korelasyonlar
bulunmaktadir (Loeppert ve Hallmark 1985). Tahil olmayan bitkilerde (Strateji I) ise
bikarbonat miktar1 ile Fe noksanlig1 siddeti arasinda énemli korelasyon bulunmaktadir.
Strateji | bitkilerinde bikarbonatin bu ©nemli roliinden hareketle, az miktarda
¢oziinebilir Fe iceren ve bikarbonatla tamponlanmis besin ¢ozeltileriyle bitki tiirlerinin
Fe noksanligina duyarliliklar1 test edilebilmektedir. Buradan elde edilen duyarlilik
dereceleri, tarla kosullarinda 1slak ve kiregli topraklarda yetistirilebilirlik agisindan
Oonem tasimaktadir. Kiregten kaynaklanan kloroz gosteren Strateji | bitkilerinin
yapraklarindaki Fe miktar1 genellikle yesil yapraklara gore diisiik (Haussling vd. 1985,
Ao vd. 1987, Dockendorf ve Hofner 1990) olmakla birlikte ayni veya yiiksekde
olabilmektedir (Mengel vd. 1979, 1984a,b). Yesil yapraklara gore kloroz gosteren
yapraklarin ayn1 veya fazla Fe igermesi, demirin “fizyolojik inaktifligini”

gostermektedir.

Demirin alinmasi, taginmasi ve kullanilmasini yiiksek bikarbonatin nasil engelledigini
Ozetleyen 8 mekanizma asagida agiklanmistir (Sekil 2.2) (Marschner 1995, Giines vd.
2004).

Dis Cozelti K&k Govde
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+++
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Sekil 2.2 Yapraklarda klorofil olusturmak tlizere Fe alimi, tasinmasi ve yarayisliligina
ortamdaki yiiksek bikarbonat diizeyinin 8 muhtemel etkisi (Marschner 1995,
Giines vd. 2004).
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Toprak c¢ozeltisindeki  yiiksek bikarbonat konsantrasyonu, pH’y1r yiikseltip
tamponlayarak c¢oziinebilir inorganik Fe konsantrasyonunu azaltir (Mekanizma 1).
Yiiksek pH aynm1 zamanda Strateji I bitkilerinin koklerinin Fe noksanlifina karsi
olusturdugu korunma mekanizmalarin1 da engeller. Bu mekanizmalar; H* iyonlarmin
notralize edilmesiyle, H" salgilama mekanizmasmin etkisiz kilimmasi (Mekanizma 2)
fenolik bilesiklerin salgilanmasinin azaltilmas1 (Mekanizma 3) ve plazma membraninda
Fe*® iin indirgenmesinin azaltilmas1 (Mekanizma 4) gibi mekanizmalar1 igerir

(Romheld ve Marschner 1986, Giines vd. 2004).

Ozellikle kalsifiij tiirlerde olmak iizere yiiksek bikarbonat konsantrasyonuna maruz
kalan koklerde CO, asimilasyonu ve organik asitlerin sentezi artar (Lee ve Woolhouse
1969a). Vakuoldeki organik asitler tarafindan Fe’in ne kadarmin baglandig1 ise
bilinmemektedir (Mekanizma 5). Demirin vakuoldeki organik asitlere baglanmasi tepe
veya slirglinlere Fe taginimin1 engellemektedir (Mekanizma 6). Bunun sonucu olarak
biiyiiyen yapraklara Fe tasginimi engellenir ve Fe’in yapraklarda dagilimi bozulur
(Mekanizma 7). Bu etkiler, dokularin ve 6zellikle sitoplazmanin alkalilesmesiyle iligkili

olarak ele alinmalidir (Marschner 1995, Giines vd. 2004).

Kok bolgesindeki yiiksek bikarbonat konsantrasyonu, yapraklarin Fe kapsamini ve
kullanimini dolayli olarak etkiler. Yiiksek bikarbonat konsantrasyonu, 6zellikle kloroza
duyarli bitkilerde olmak {izere tiim bitkilerde kok biiyiimesini (Lee ve Woolhouse
1969b), kok solunumunu, kok basinci araciligiyla ksileme sivi aktarimin1 (Wallace vd.
1971) ve tepe ve siirglinlere sitokinin tasinim oranini engeller. Stokininler protein
sentezi ve kloroplast olusumu icin gereksinilmektedir (Parthier 1979). Bunlarla ilgili
olarak da, yiiksek bikarbonat konsantrasyonu Fe noksanligi olusmadan uzun bir siire
once toprak istii aksamin gelisimini engeller. Kirecten kaynaklanan kloroz gdsteren
bitkinin yapraklarinda fazla miktarda Fe bulunmasi ise yaprak biiyiimesi, kloroplast ve
klorofil olusumu i¢in gerekli diger faktorlerin sinirlanmasinin  bir sonucudur

(Mekanizma 8) (Marschner 1995, Giines vd. 2004).
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Strateji 1 bitkilerinde Fe*®, sitoplazmaya transfer edilmeden énce indirgenir ve Fe’ in
bitki koklerine alinimi kontrollii olarak gerceklesir (Zhang vd. 1995, Bauer ve Hell
2006). Toprakta alinabilir Fe konsantrasyonun diisiik olmasi nedeniyle, Fe tasinim
mekanizmas: Fe noksanhginda artis gosterir. Bitkiler biinyelerine aldiklari Fe” in uzun
mesafede ve kisa mesafede tasinimini gergeklestirerek hedef molekiillere ulastirirlar
(Incesu 2011).

Koklerden, siirglinlere veya kotiledonlardan geng siirgiinlere gergeklestirilen uzun
mesafe tasinimda Fe, ksilemden floeme gegerek bu tasinimi 2 adimda gergeklestirir.
Demir ksilemde iken bitkinin ug siirglinleri yerine yapraklarina tasinir. Ayrica Fe
yapraktan verildigi zaman simplastik yolu izleyerek floeme tasinir (Sekil 2.3). Bu
durum ug siirgiinlerdeki ksilem borularinin yeterince gelismemesi ve bu bolgelerdeki
terlemenin az olmasi sonucu tasinimin gerceklesememesi seklinde agiklanmaktadir
(Bauer ve Hell 2006, Incesu 2011). Ayciceginde Fe’in ksilemde tasimminin terlemeyle
birlikte artis gosterdigini bildirmistir. Sekil 2.3’de bitkilerin ksilem ve floemlerinde Fe’
in tasinma mekanizmasi verilmistir. (Schulz ve Marschner 1969, Incesu 2011). Ayrica
Fe noksanligi ¢eken bitkilerin gen¢ yapraklarindaki klorozun, terlemenin az olmasi
nedeniyle Fe tasiniminin gergeklesememesine bagh oldugu disiiniilmektedir (Bauer ve
Hell 2006, Incesu 2011). Ksilemde Fe komplekslerinin biiyiik ¢ogunlugu ferrik sitrattir
(Bauer ve Hell 2006). Demir noksanligi ¢eken bitkilerde basta sitrat ve malat olmak
lizere organik asit birikimi koklerde, ksilemde, yaprak apoplastlarinda ve yapragin
tiimiinde gorilir. Bu organik asit birikimi Fe eksikligi ¢eken bitkilerde uzun mesafeli

Fe tasimmun: arttirr (Larbi vd. 2010, incesu 2011).
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Sekil 2.3 Demirin ksilem ve floemde tasinimi (Schmidt 2003’den alinmistir)

Kisa mesafeli tasinim ise apoplastlarda hiicrelerarast veya simplastlarda hiicre iginde
meydana gelir. Boylelikle tim hiicre ve dokulara Fe ulasmis olur. Kisa mesafeli
tastmimda bitki organlarinda bulunan Fe apoplastlara tasinir. Apoplastik Fe’ in hiicre
icine taginiminda, topraktaki Fe’in kok epidermisine tasimimi ile benzer yol izledigi
diistiniilmektedir. Demir, kok yiizeyindeki apoplastlardan, ksileme taginir. Ksilemde ise
Fe*?-nikotinamin kompleksi veya fitosiderofer benzeri selatorlerle Fe ve diger agir
metallerin yer aldig1 diisiiniilmektedir. Son adim olarak hiicre igine ulasan Fe, hedef

bilesiklere tasinir (Incesu 2011).
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Bitkilerde Fe, plastidlerin stromalarinda fitoferritin olarak depolanmaktadir (Seckback
1982, Erdem 2008). Seker pancari ile yiiriitilen bir c¢alismada, hizla biiyiiyen
yapraklardaki toplam Fe’in beste {igiiniin tilakoid membranlarda, beste birinin
kloroplast stromasinda ve geriye kalanin ise kloroplast disinda oldugu belirlenmistir
(Terry ve Low 1982, Erdem 2008). Yine aym1 c¢alismaya gore bitkiler Fe stresine
girdiginde stroma Fe’ in ¢ogunlugunu kaybetmesi nedeniyle, fonksiyonlarini yapamaz
duruma gelmekte ve sonugta tilakoide bagh fonksiyonlarinda % 51 ve kloroplast
disindaki Fe’ e bagh fonksiyonlarda ise % 62 oraninda azalma olmaktadir (Erdem
2008). Yapisinda Fe bulunan 2 biiyiik protein grubu vardir; heme-proteinleri ve Fe-S
proteinleri. Heme-proteinleri sitokrom, katalaz, nitrat rediiktaz ve leghemoglobin in
yapisinda bulunmaktadirlar. Hewitt (1983) yapraklardaki toplam Fe’in % 9’ unun heme-
Fe proteinlerinin yapisinda bulundugunu bildirmistir. Heme-Fe proteinlerinin % 90’1
sitokromlarin yapisinda bulunmaktadir. Geriye kalan % 10’luk heme-proteinler diger
enzimlerin yapisinda yer almaktadir. Fe-S proteinleri ise ferrodoksin, nitrit rediiktaz,
stilfat rediiktaz, nitrogenaz, tilakoid kompleksleri, mitokondri kompleksleri, akonitaz
vb.” nin yapisinda bulunmaktadir. Fe-S protein grubu yapraklardaki toplam Fe’in % 19’
unu i¢ermektedir. Tek basina ferritin % 35°lik bir pay ile en fazla Fe‘i bulunduran
protein olmakta ve bdylece yapraklardaki toplam Fe’in yaklasik % 63’i Fe proteinleri
olarak bulunmaktadir (Van der Mark vd. 1982, Hewitt 1983, Miller vd. 1984, Erdem
2008). Demire bagimli bu proteinler pek g¢ok metabolik olayda yer almaktadir
(Marschner vd. 1986, Romheld ve Marschner 1991, Giines vd. 2004, Erdem 2008).
Sitokromlar fotosentezde elektron tasiniminda rol oynamaktadirlar. Sitokrom oksidaz
ise solunumun son asamasinda rol alan onemli bir enzimdir. Demir iceren katalaz
(KAT) ve peroksidazlar hiicreyi, H.O, (hidrojen peroksit) ve toksik O, tiirevlerine karsi
koruyucu enzimlerdir. Katalaz enzimi H,O,’i su ve oksijene doniistiirerek yok
etmektedir. Ayrica katalaz (KAT), siiperoksit radikalini yok eden diger bir enzim olan
stiperoksit dismutaz (SOD) ile isbirligi yaparak ¢calismaktadir. Peroksidaz enzimlerinden
askorbat peroksidaz (AP), kloroplastlarda H,O,’i detoksifiye etmektedir. Diger grup
peroksidazlar ise hiicre duvarlarina bagli olarak bulunmaktadirlar ve fenollerin lignine

polimerizasyonunda katalizorliikk yapmaktadirlar (Giines vd. 2004, Erdem 2008).
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Demir, solunum ve hiicre boliinmesi gibi ¢ok 6nemli hiicresel olaylarda proteinlerin bir
bileseni olarak, terleme ve fotosentez gibi onemli biyolojik olaylarin indirgeme
asamalarinda da gorev alir (Einsenstein ve Blemings 1998, Zocchi vd. 2007, incesu
2011). Ayrica Fe elementinin Klorofil biyosentezinde onemli bir yere sahip oldugu,
klorofilin dncii maddesi olan y-aminolevunilik asidin sentezini etkiledigi ve Fe iceren
bilesiklerin en ¢ok bilinen islevinin solunum sirasinda oksijenin suya indirgenmesi
oldugu belirtilmektedir (Cakmak ve Engels 2000, Giizel vd. 2004, incesu 2011).

Demir noksanhig: belirtileri geng yapraklarda ve ozellikle de son ¢ikan yapraklarda
oncelikle goriliir. Bitkide Fe hareketli degildir. Noksanlik durumunda yash
yapraklardan geng yapraklara Fe aktarilamaz. Bu nedenle Fe noksanlig: belirtileri 6nce
geng yapraklarda ortaya ¢ikar ve noksanligin ileri asamalarinda yash yapraklar da
etkilenir. Bitkilerde Fe noksanligi damarlar arasinda sararma seklinde ortaya gikar.
Demir noksanliginin en tipik 6zelligi yapraklarda en ince damarlarin bile yesil kalmasi
ve damarlar arasinda rengin tamamen sariya donmesidir. Genis yaprakl:i bitkilerde
yapraklar adeta sar1 zemin iizerinde yesil bir ag manzaras: gosterirler. Noksanligin ileri
asamalarinda oncelikle ince damarlar olmak iizere tiim damarlar sararir. Yeterli
miktarda Klorofil olusamamasi nedeniyle en geng yapraklar beyaz bir renk alir. Demir
eksikligi kosullarinda yapraklardaki damarlar arasindaki klorozun sebebi yapraklardaki
diisiik klorofil igerigidir. Yesil bitkilerde Fe’in en ¢ok bilinen ve dogrudan etkiye sahip
fonksiyonu Kklorofil biyosentezinde yer almasidir. Klorofil sentezinde gerekli olan
substratlardan biri, “y-aminolevunilik asit’dir. Bu bilesigin olusturulmas: ve orani Fe
tarafindan kontrol edilmektedir (Pushnik ve Miller 1989, Erdem 2008). Ayrica, klorofil
sentezi siirecinde Oonemli bir asama olan Mgprotoporhyrin® in protochlorophllide’e
doniistimiiniin Fe tarafindan hizlandirildig:r bildirilmistir (Spiller vd. 1982, Erdem
2008). Demir eksikliginin bu iki dnemli siireci engellemesi sonunda bitkilerde klorofil
sentezi azalmaktadir (Miller vd. 1984, 1995, Erdem 2008).

Tahillar ve baklagillerde (paralel damarl tiirler) gibi tekgeneklilerde Fe noksanligi
belirtileri geng¢ yapraklarda, yaprak boyunca damarlar yesil, damar aralari sar1 bir
renklenme seklinde goriiliir. Bu dizilis yapragin en kenarinda bile bu sekilde goriiliir ve

bu haliyle yapragin orta kisimlarinda goériilen Mn noksanligindan ayrilir (Giines vd.
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2004).

Yaprak ne kadar geng ise kloroz belirtisi o derece siddetlidir, noksanlik stirekli ve
siddetli olursa damarlar da sararma gosterebilir. Bu durumda yaprak diizgiin bir sekilde
sar1 renge biriiniir. Siddetli Fe noksanligina maruz kalmig bitkilerin agilmamig
yapraklari da sarims1 veya tamamen beyaz renklidir veya yalnizca yaprak kenarlarindaki
damarlar yesil olur. Bu durum hem tek hem de ¢ift ¢enekliler i¢in gecerlidir. Domateste

kloroz genellikle en geng yaprak demetinde goriiliir.

Biiyiime ve ciceklenmenin ne oranda etkilenecegi klorozun siddetine baglidir. Yeni
yapraklar genellikle kiiclik kalirlar. Meyve agaclarinda meyve tutumu azalir ve
meyveler normal renklerine ulasamazlar. Turunggil meyveleri kiigiik, sert ve az sulu

olurlar.

Diger besin maddeleri veya diger faktorlerden kaynaklanan klorozun tersine, Fe
noksanliginda noksanlik siddetli degilse yapraklar uzun bir siire canli kalabilirler.
Agaclar, calilar ve dekoratif bitkilerin u¢ kisimlarindaki yapraklarin sarimsi yesil ve

limon saris1 rengine bakilmazsa agaglar normal gelisiyor gibi goriiniir (Giines vd. 2004).

Cileklerde geng ve en geng yapraklar sari veya sarimsi-beyaz renklidir ve yaprak
damarlar1 belirgin bir sekilde yesildir. Buna ilaveten yash yapraklarin kenarlari
kahverengiye doner ve bitki oliir. Noksanlik siireklilik gosterirse en gen¢ yapraklarin

damarlan da sararr.

Klorozlu yapraklarda kuru madde orani1 azalmakta, buna karsin kiil ve kiildeki Ca, K, P

ve Mg miktar artig gostermektedir (Giines vd. 2004).

Inorganik Fe kaynaklar1 ile Fe kleytlerini topraga veya yapraga uygulayarak Fe

noksanligin1 gidermek veya noksanligin ¢ikmasini 6nlemek miimkiindiir. Bunlarin
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disinda topragi asitlestirici materyalleri (elementel S, H,SO, vb.) uygulamak da
miimkiindiir ancak bunlarin hepsi gegici veya kisa siireli ¢oztimlerdir. Ciinkii genellikle
toprakta bitki ihtiyacini karsilayacak diizeyde Fe vardir, ancak Fe’in alinimini sinirlayan
etmenler nedeniyle Fe noksanligi olugsmaktadir. Uzun siireli ¢oziimler elde etmek i¢in

dogru anag ve gesit/ana¢ kombinasyonunu se¢imi énemlidir

Dolcet-Sanjuan vd. (1990) tarafindan Fe noksanligina karsi bazi armut (P.
amygdaliformis Vill., P. betulaefolia Bunge, P. calleryana Dcne. ve P. communis L.) ve
ayva (Cydonia oblonga Mill.) cesitlerinin tepkileri arastirilmistir. Bitkiler FeEDTA ya da
FeSO, ile 1 mM KHCOgigeren ya da igermeyen besin ortaminda yetistirmislerdir. Demir
noksanligr belirtileri ¢esitlere gore degismekle birlikte KHCO3; ve FeSO4
uygulamalarinda siddetli olarak ortaya ¢ikmistir. Bulgular, P. amygdaliformis ve P.
communis tiirlerinin bu stres kosuluna digerlerinden daha dayanikli oldugunu
gostermistir. Ayrica in vitro kiiltiirlerin tolerant gesitlerin test edilmesinin yani sira Fe

klorozu ¢aligmalar i¢in de kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Romera vd. (1991) demir noksanliginin 4 farkli seftali anacinin Fe ve Mn
konsantrasyonu iizerine etkisini arastirmiglardir. Seftali anaglari Fe uygulanan (10'4 M
FeEDTA) ve uygulanmayan kosulda yetistirilmistir. Demir uygulanmayan kosulda
yetistirilen anaglarin yapraklarinda kloroz simptomlart goriilmiis, ayrica Fe noksanligina
bagl olarak tiim anaglarin Fe konsantrasyonunda da diisiis belirlemislerdir. Anaglarin
Fe konsantrasyonlar1 arasinda ise istatistiki olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Ayrica Fe uygulamasina bagli olarak bitkilerin Mn konsantrasyonlarinin azaldigini

bildirmislerdir.

Tagliavini vd. (1993) tarafindan 2 yil siire ile yiiriitiilen arastirmada, kirece bagh Fe
klorozu hakkinda ¢ok az bilgi bulunan armut anaglar1 kullanilmistir. OHx F51, OHxF
333, B21, C106 ve D 50 ile Adams armut anaclar1 diisiik kire¢li (DK, %6 kireg), yiiksek
kire¢li (YK, %72.9 kire¢) ve bunlarin karisimindan olusan %33.8 (YK:DK, 50:50) ve %
48.3 (YK:DK, 75:25) kireg iceren 4 farkli toprakta yetistirilmistir. Iki y1l sonunda
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yiiksek kire¢ igeren toprakta yetistirilen OHx F 51, B21 ve C106 anaclarmin kok ve
govde kuru agirliklart diigsmiis, diger anaglar ise diisiik kire¢ diizeyinden bile olumsuz
etkilenmislerdir. Sadece Adams’ n kok/govde kuru agirlik oranindaki diisiis artan kireg
ile ilgili bulunmustur. Artan kire¢ miktarina bagli olarak OHxF51, B21 ve C106
anaglarinin yapraklarindaki kloroz belirtileri daha siddetli olmustur. Artan kire¢ miktari
ile bitki koklerinin Ca konsantrasyonu artmig, Fe ve Mn konsantrasyonlar1 azalmaistir.
Koklerdeki Cu konsantrasyonu ise topragin Cu igerigine bagli olarak dogrusal artis
gostermistir. Tiim bu bulgular sonucunda anaclarin kirece bagli Fe klorozuna hassasiyet
gosterdigi belirlenirken, bitkilerin Fe aliminda baska mekanizmalarin da etkili

olabilecegi bildirilmistir.

Mengel vd. (1994) tarafindan kirece bagh Fe klorozunun misir ve asmanim gelisimi ve
Fe konsantrasyonlar1 tizerine etkisi iki farkli arastirma sonucuna dayanilarak
aciklanmistir. Topraktaki farkli CaCO3 (%5, %14 ve %37) diizeylerine bagli olarak
musir bitkisinin yaprak ve koklerindeki Fe konsantrasyonunun azaldigi bildirilmistir.
Diger ¢alismada ise asma bitkisi Fe bulunan, Fe ve bikarbonat uygulanmayan ve Fe ile
bikarbonatin (16 mM NaHCO3) beraber bulundugu 3 farkli kosulda yetistirilmistir. En
diisiik Fe konsantrasyonu Fe ve bikarbonat uygulanmayan kosulda belirlenmistir. Demir
ile bikarbonatin beraber uygulandigi kosulda yetistirilen bitkilerin Fe konsantrasyonu ve

bitki agirliginin ise arrtigi bildirilmistir.

Cinelli (1995) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Hoagland besin ¢6zeltisine ilave edilen
bikarbonat (10 mM NaHCOs) ile kiregli toprak ozellikleri yaratilarak kirece bagh
kloraza daha duyarli olan ‘MA” ayva klonal anac1 ile ‘Ct. S.212 anaclar1 yetistirilmistir.
Aragtirma sonucunda yapraklarin toplam Fe konsantrasyonlarinin anaclarin kloroza
toleransin1 belirlemede yeterli olmadigi, aktif Fe ve klorofil miktarlarinin kloroza
dayanikliligin belirlenmesinde 6nemli parametreler oldugunu bildirmistir. Bikarbonat
uygulanan kosulda yetistirilen bitkilerden ‘MA’ nin kokteki toplam Fe miktarinin “Ct.
S.212’ye gore daha fazla oldugu bildirilmistir. Demir bulunmayan ve bikarbonat

uygulanan bitkilerin koklerindeki SR aktivitesi her iki bitkide de artis gostermistir.
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Sonug olarak bitkinin Fe konsantrasyonu ve SR aktivitesine bagl olarak ‘Ct. S.212’
ayva anacinin ‘MA’ anacma gore kire¢ kokenli kloroza daha dayanikli oldugu

arastiricilar tarafindan ortaya konmustur.

Giines vd. (1996) Konya Kapali Havzas1 topraklarmin 2.32-10.16 mg kg'1 arasinda
degisen ve ortalama 5.86 mg kg'l bitkiye yarayisli Fe icerdigini, topraklarin %
30.33’{linde orta ve % 69.66’s1n da fazla diizeyde Fe bulundugunu belirtmislerdir.

Taban vd. (1997) Orta Anadolu’da celtik yetistirilen alanlarda 1.13-78.58 mg kg™
arasinda degisen oranlarda ve ortalama 7.97 mg kg™ bitkiye yarayish Fe bulundugunu,

topraklarin % 65’inin orta ve % 35’inin de fazla diizeyde Fe igerdigini belirtmislerdir.

Han vd. (1998) tarafindan 4 farkli elma tiiriiniin (Malus xiaojinensis Cheng et Jiang, M.
micromalus Makino, M. transitoria Schneid ve M. baccata Borkh.) Fe alim
mekanizmalarindaki farkliliklar arastirilmistir. Sonuglara gore M. micromalus tiirlerinin,
M. transitoria ve M. baccata Borkh. tiirlerine gore daha yiiksek kok katyon degisim
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu tiirlerin koklerinde AFS adi verilen 6zel
bolgeler (kok bagimsiz bolgesi) bir Fe havuzu gorevi géormiis ve bunlarin iginde en
yiiksek Fe havuzuna M. baccata Borkh sahip olmustur. M. xiaojinensis ve M.
micromalus tiirlerinin kok bagimsiz bolgesindeki Fe igerigi, yiiksek Fe ilavesi (40 uM)
ve/veya yiksek pH (7.8) kosulunda degisirken, M. baccata Borkh ve M. transitoria
tirlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. M. Xiaojinensis ve M. micromalus tiirleri M.
baccata Borkh ve M. transitoria ya gore daha yiiksek elektriksel iletkenlik (EC)
degerine sahip olmustur. Demir stresi kosullarinda M. xiaojinensis rizosfer pH’sin1 2
birim azaltirken, M. micromalus 1 birim azaltmistir. M. micromalus’ un Fe absorbsiyon
orani artan miktarlarda Fe konsantrasyonlarina bagli olarak artmistir. Tiirler arasinda M.
xiaojinensis en fazla Fe etkinligine sahip olan tiir olmus ve bunu M. micromalus takip
etmis ve bu tiir orta derecede Fe etkin bir tiir olmustur. Bu tiir yiiksek KDK, kok
bagimsiz bolgelerinde yiiksek Fe icerigine ve yiiksek EC’ ye sahiptir. M. micromalus’un

yiiksek pH ve diisiik Fe kosullarinda daha diisiik rizosfer pH’ sina sahip olmasi ve besin
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cozeltisinde giiclii Fe absorbsiyon yetenegi ile avantajli bir tiir oldugu arastirmacilar

tarafindan bildirilmistir.

Sanz vd. (1998) elma agaglarindan (Malus pumila Mill) ¢igeklenme donemi ile
ciceklenmeden 60 ve 120 giin sonra yaprak orneklemesi yapmislar ve bunlarin Fe
konsantrasyonlari ile yapraklarin klorofil miktarlarini belirlemislerdir. Sonug olarak
bitkilerin klorofil miktarlar1 ile Fe konsantrasyonlari arasinda istatistiki 6nemlilikte bir

iligski oldugu belirtilmistir.

Giines vd. (1999) Beypazari yoresinde havug yetistirilen topraklarin bitkiye yarayisl Fe
konsantrasyonlarimin 0.10-4.33 mg kg™ arasinda degistigini ve topraklarin % 19’unda
az, % 28’inde yeterli ve % 53’ilinde fazla diizeyde Fe bulundugu, havug bitkilerinin
biiylik cogunugunun N, P, K ve Zn konsantrasyonu bakimindan yetersiz, ayrica yaygin
olmamakla beraber Mg ve Mn konsantrasyonlarinin da yetersiz oldugu, Ca ve Fe

konsantrasyonu noksanligina rastlanilmadig: bildirilmistir.

Garcia (1999) tarafindan avokadonun Fe beslenmesi agisindan pH’s1 5.5 ile 6.5 arasinda
degisen topraklarda yetistirilmesinin faydali oldugu, pH’nin 7’den fazla oldugu
topraklarda ise bitkide Fe klorozu goriildiigli, sonug olarak kiregli ve yiiksek pH’lt
topraklarda Fe klorozundan korunmanin en iyi yolunun uygun ana¢ se¢imi oldugu

belirtilmistir.

Basar ve Ozgiimiis (1999) Bursa’ nin Karabalcik, Caglayankdy ve Barakfaki (kireg
kapsamlar1 sirastyla %3.53, 8.49, 18.20) bolgelerinde yetistirilen seftali agaclarma
uygulan Fe’ li giibrenin seftali agaclarin aktif Fe miktar ile toplam Fe, Zn, Cu ve Mn
konsantrasyonlari tizerine etkisini arastirmiglardir. Arastiricilar agaglara yapraktan 100,
200 ve 300 g agag'l FeEDDHA ile 500 ve 1000 g agag'l FeSO, uygulamislardir.

Arastirma sonucunda Fe wuygulamalari ile bitkilerin aktif ve toplam Fe
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konsantrasyonunun arttigini, FeEDDHA uygulanan agaglarin yapraklarindaki Fe
konsantrasyonunun FeSO, uygulanan bitkilerin Fe konsantrasyonundan daha yiiksek
oldugunu, ayrica 200 ve 300 g aga(;'l FeEDDHA uygulamasmin 100 g agag‘l Fe-
EDDHA uygulamasindan daha etkin oldugunu belirlemislerdir. Fe-EDDHA uygulanan
seftali yapraklarinin Mn konsantrasyonunda azalmaya neden oldugunu, FeSO4
uygulamasinin ise bitkilerin  Mn konsantrasyonunu etkilemedigini, ayrica Fe
uygulamalarinin bitkilerin Zn ve Cu konsantrasyonu tlizerine istatistiki olarak 6nemli bir

etki yapmadigini belirtmislerdir.

Li vd. (2000) demir noksanliginin hiyar ve fasulye bitkilerinin gelisimi iizerine
etkilerini arastirdiklar1 c¢alismada bitkiler 0.1 mM Fe (FEEDTA) uygulanan besin
¢ozeltisi ortaminda yetistirilmiglerdir. Arastirma sonunda bitkilerin SR aktiviteleri ile
toplam Fe konsantrasyonlarini belirlemisler ve Fe uygulamasina bagl olarak fasulyenin

kok SR aktivitesinin hiyara gore daha fazla oldugunu bildirilmislerdir.

Alpaslan vd. (2001) Akdeniz bolgesi sera topraklarinda bitkiye yarayishh Fe miktarinin
1.58-28.99 mg kg™ arasinda degistigini ve topraklarin % 12’sinde orta, % 88’inde fazla

diizeyde Fe bulundugunu saptamiglardir.

Kosegarten ve Koyro (2001) kirecli ve asidik topraklarin misirin gelisimi ve Fe
konsantrasyonu {izerine etkisini arastirmislardir. Arastirmada %23 CaCOj igeren ve
CaCOs; igermeyen (asidik) 2 farkli toprak kullanilmis olup, kiregli toprakta yetistirilen
bitkilerin kok ve yaprak kuru agirliklar ile klorofil miktar1 ve Fe konsantrasyonunun
asidik toprakta yetistirilen bitkilerinkine gore daha disiik oldugu, bitkilerin kok ve kok
apoplastindaki Fe konsantrasyonunun ise kiregli toprakta yetisen bitkilerde daha yiiksek
oldugu bildirmislerdir.

De La Guardia ve Alcantara (2002) ayva (Cydonia oblonga Mill.), armut (Pyrus

communis L.) ve zeytinin (Olea europaea L.) Fe eksikligine toleranslarini
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aragtirmiglardir. Calisma Fe bulunmayan (kontrol), Fe bulunan (1uM Fe, FeEEDDHA) ve
Fe ile bikarbonatin (10 mM NaHCO3;+1uM Fe) birlikte uygulandigi besin ¢ozeltisi
ortaminda ylriitiilmiistiir. Bitkilerin Fe klorozuna toleranslarini belirlemede, klorofil
miktar1 ve SR aktivitesi ile bitki gelisimi parametreleri degerlendirilmistir. Demir
noksan kosulda yetistirilen bitkilerin kok SR aktivitesinin, zeytinde azaldigi, ayva ve
armutta arttig1 saptanmistir. Arastiricilar ayva genotiplerinin Fe noksanligina zeytin ve
armut genotiplerinden daha hassas oldugunu ve bu kosul altinda gelisme

perfomanslarinin da diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Sonmez ve Kaplan (2002) tarafindan Korkuteli ve Elmali yorelerinde yesil ve klorozlu
elma yapraklarinin bitki besin maddesi konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi ve Fe
klorozunun belirlenmesinde kullanilan bazi bitki besin maddelerinin oranlarini
degerlendirmek tizere 1998 ve 1999 yillarinda yiiriittiikleri bir ¢alismada bu yorede
bulunan 76 elma bahgesinden yesil ve klorozlu yaprak Orneklemesi yapmislardir.
Yapraklarin N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Arastirma sonucunda yesil yapraklarin toplam N, Ca, Fe ve Mn
konsantrasyonlarinin ~ klorozlu yapraklardan daha yiiksek oldugu, P ve K
konsantrasyonlarinin ise daha diisiik oldugu, Mg, Na, Zn ve Cu konsantrasyonlarinn ise

fark gostermedigini belirtmislerdir.

Ksouri vd. (2002) Tunus baglarinda ¢ok sik karsilasilan bir sorun olan Fe klorozunu
incelemislerdir. Bu amagla Tunus’un kloroz goriilen baglarinda yetistiriciligi
yapilmakta olan Alicante Grenache iiziim ¢esidine ait yapraklardan ornekler almislar ve
bu yapraklarin toplam ve aktif Fe konsantrasyonlar1 ile klorofil miktarlarini
belirlemislerdir. Klorozlu gen¢ yapraklarin klorofil miktarimin (klorofil a ve b) kloroz
goriilmeyen yapraklarin klorofil miktarindan daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglara gore yapraklarin klorofil miktarlar1 ile Fe konsantrasyonlar
arasinda pozitif korelasyon oldugu, ayrica yapraklarin fotosentez aktivitesi ile aktif Fe

konsantrasyonlari arasinda da pozitif bir iliski oldugunu bildirilmislerdir.
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Nikolic ve Romheld (2002) yiiksek bikarbonat uygulamasinin yaprak apoplastinin Fe
miktart lizerine etkisini arastirmislardir. Kiregli topraklarda artan bikarbonat
konsantrasyonuna bagli olarak yapraklardaki Fe’in yarayishiligi azalmaktadir. Koklere
uygulanan bikarbonatin yaprak apoplastinda pH’da artisa neden oldugu bu sebeple
yapraklardaki Fe miktarinin fizyolojik yarayisliliginin azaldig: bildirilmistir. Bu etkinin
belirlenmesi i¢in yapilan arastirma besin ¢ozeltisi ortaminda (10 uM Fe, FeEEDDHA ve/
veya 10 mM NaHCO3) aygicegi ve kirecli toprakta (%33 CaCOs3) asma bitkisi ile
yuritiilmiistiir. Arastirma sonucunda her iki bitkinin yaprak apoplastindaki toplam Fe
konsantrasyonunun bikarbonata bagli olarak azaldigi belirtilmistir. Aragtiricilar ayrica
bitkilerin klorozlu yapraklarindaki Fe konsantrasyonunun yesil yapraklara gore daha

yiiksek oldugunu bunun da ‘kloroz paradoksu’ olarak adlandirildigini belirtmislerdir.

Alcantara vd. (2003) sekiz farkli zeytin ¢esidinin (Arbequina, Cornezuelo de Jaén,
Galega, Leccino, Lechin de Sevilla, Manzanilla de Sevilla, Nevadillo Negro, Pajarero)
Fe noksanligina toleranslarini aragtirmiglardir. Calismanin amacina uygun olarak kirecli
toprakta yetistirilen bitkilere yapraktan 30 umol L™* FeEDDHA uygulanmis ve Fe
uygulanan ve uygulamayan kosuldan almman orneklere ait sonuclar karsilastirilmistir.
Demir uygulanmayan kosulda bitkilerin klorofil miktar: ve toplam Fe konsantrasyonlari
ile biyokiitlerinin azaldigini, bu azalisin ise ¢esitlerin genetik yapilarina bagli olarak
farklilik gosterdigini bildirmislerdir. Arastirma sonucunda Leccino, Arbequina, Lechin
de Sevilla ve Galega’nin Fe noksanligina hassas, Nevadillo Negro, Pajarero, Manzanilla
de Sevilla ve Lechin de Sevilla’nin dayanikli Cornezuelo de Jaén’in ise orta derecede

hassas ¢esitler oldugu bildirilmistir.

Bavaresco ve Poni (2003) kire¢ fazlaliginin asmanin fotosentez orani, klorofil ve besin
maddesi konsantrasyonu lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, topraktaki yiiksek
kirecin miktarina (%76 CaCO3) bagh olarak fotosentez orani, klorofil miktari, bitki
biyokiitlesi ile meyve veriminin azaldigi, buna karsilik bitkilerin kok gelisiminin arttig1
bildirilmistir. Ayrica arastiricilar Kirece bagli olarak siirgiinlerin N, P, Ca ve Mg
konsantrasyonunun arttigini, salkimlarin P, K, Zn ve Fe konsantrasyonu ile koklerin P,

K ve B konsantrasyonunun azaldigini bildirmislerdir.
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Pestana vd. (2004) kirecli bir toprakta (%9 aktif CaCOs3) yetistirilen portakal (Citrus
sinensis L.) anaci ‘Valencia late’ {izerine asili ‘Citrange Troyer’ un kirece bagh Fe
klorozuna tepkisini arastirmak tizere Nisan ayinda 6rnekleme yapmuslardir. Bitkilerin N,
P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlarini ve SPAD metre ile bitkilerin
yaprak nisbi klorofil miktarin1 belirlemislerdir. Yapraklarda N, P, K konsantrasyonu ile
Ca, Fe, Zn konsantrasyonlar1 arasinda ters iligki bulmuslardir. Mg/Zn oranindaki
degisimlere ise mevsime bagli olarak klorofil miktarinda goriilen farkliliklarin sebep
oldugu bu oran 100’iin altinda ise kloroz goriilebilecegi, 200°den fazla ise bitkilerin
yesil kalacagi bdoylece klorozun erken donemde Onlenebilecegi, liriin ve kalite kaybinin

da daha az olacag bildirilmistir.

Gogorcena vd. (2004) tarafindan Fe noksanliginin seftali anaglariin SR aktivitesi ile Fe
konsantrasyonlar1 iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada 4 farkli seftali anacinin [Fe-
etkin (GF-677 ve Adesoto), Fe-etkin olmayan (Barrier ve Cadaman)] SR aktivitesi
koklerin olusturdugu Fe*?-bathophenantroline kompleksinin spektrofotometrik olarak
belirlenmesi ile 6lgtilmiistiir. Bitkiler 4 giin Fe icermeyen ortamda yetistirilmis ve sonra
45 ve 180 uM FeEDTA uygulanmistir. Uygulanan Fe ile GF-677 ve Adesoto
anaglariin kok SR aktivitesinde gecici bir artis goriilmiis, buna karsilik diger 2 anacin
kok SR aktivitesinde degisim belirlenmemistir. Uygulanan Fe ile Fe-etkin ¢esitlerin
yapraklarindaki Fe miktar1 artmistir. Koklerin SR kapasitelerinin  Fe-etkin bitki

se¢ciminde dnemli oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Ojeda vd. (2004) yerel subtropikal sulak alanlarda yetistirilen pondapple (su elmasi) ile
yerel subtropikal sulak olmayan alanlarda yetistirilen soursop (tar¢in elmasi) bitkilerinin
yaprak ve kok SR aktivilerini belirlemek igin bir yillik fidanlar1 2, 22.5 ve 45 uM Fe
iceren besin ¢ozeltisinde yetistirmislerdir. Calismada bitkilerin Fe eksikligine
toleranslariin belirlenmesinde kok ve yaprak SR, yaprak klorofil indeksi, olgun
yapraklarin Fe miktarlar1 ve bitki gelisimleri degerlendirilmistir. Soursop kdoklerinin SR
aktivitesi pondapple’a gore daha diisiik olmustur. Demir noksan (2 uM) kosullarda
yetistirilen bitkilerin yaprak SR aktiviteleri Fe yeterli (22.5 ve 45 uM) kosullarda
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yetistirilen bitkilerin yaprak SR aktivitelerine gore daha diisiik bulunmustur. Demir
noksan kosulda yetistirilen pondapple’in yapraklarinda 6 hafta sonra kloroz
gorilmistiir. Soursop’un yas ve kuru agirliklart iizerine ise Fe uygulamalarinin etkisi
olmamistir. Demir noksanliginda yaprak klorofil indeksi ve yapraklarin Fe
miktarlarindaki diisiis soursop’da daha diisiik diizeyde olmustur. Sonug olarak diisiik Fe
konsantrasyonunda yetistirilen pondapple bitkisinde hizli gelisen klorozlarin ve
koklerde belirlenen diisiik SR aktivitesinin bitkinin dogal yetisme ortami ile ilgili

oldugu bildirilmistir.

Ma vd. (2005) tarafindan kiregli topraklarda (pH 8.2) yetistirilen armut anaglarinin kireg
kokenli kloroza dayanikliligini degerlendirilmek iizere sera kosullarinda yiiriitiilen
denemede 3 armut anaci (Pyrus xerophila Yii, P. betulaefolia Bunge ve P. calleryana
Decne) yetistirilmistir. Anaglarin Fe klorozuna toleranslari bitkilerin gelisim durumu,
yapraklarin klorofil miktar1 ve Fe konsantrasyonlar1 belirlenerek degerlendirilmistir. Ug
armut anacinin gelisimini tamamlamis u¢ yapraklarinda yapilan Olglimlerde P.
xerophila’nin, P. betulaefolia ve P. calleryana‘ya gore yiiksek pH ve kire¢ ortaminda
daha yiiksek klorofil miktar1 ve Fe konsantrasyonuna sahip oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglara gore P. Xerophila nin kire¢ kaynakli kloroza daha fazla tolerans gosterdigi
belirtilmistir. P. xerophila nin Kuzeybati Cin’de yiiksek pH ve kiregli topraklarda
yogun olarak yetistirilen P. betulaefolia’nin yerini alabilmesi i¢in bu bulgularin tarla

denemeleriyle de desteklenmesi gerektigi onerilmistir.

Tsipouridis vd. (2005) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, seftali anag (St. Julien 655/2,
DSS, AN1/6, J1, ID3, GF-677) ve ¢esitlerinin (Loadel, My Crest, Sun Crest) Fe
klorozuna tepkileri arastirilmistir. St. Julien‘in diger bitkilere gére K, P, Zn, Fe ve Cu’1
daha iyi absorbe ettigi, Fe’ in tiim anaglar tarafindan en az alinan besin maddesi oldugu
bildirilmistir. Elde edilen sonucglara goére GF-677 kiregli ve kurak topraklara en
dayanikli ana¢ olmustur. Bu anag iizerine yapilan asilarin Fe alimi yiiksek olmustur.
Loadel ve My Crest gesitleri ise en diisiik Fe alimi gostermistir, Sun Crest ise Fe

noksanliginda 6lmiistiir.
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Coban vd. (2005) Ege bolgesi’'nde kiregli topraklarda yaygin olarak yetistiriciligi
yapilan asmaya uygulanan Fe’ in bitki verim ve kalite ozellikleri tlizerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma toplam CaCOg igerigi %21.99 olan bir alanda yiiriitilmiis ve
bitkilere 0, %0.05, %0.1 ve %0.15 diizeyinde yapraktan Fe (Fetrilon-13) uygulamasi
yapilmistir. Sonug olarak %0.1 diizeyinde Fe uygulamasi ile bitkilerin verim, 100 tane
agirhgr ve suda eriyebilir toplam kuru madde miktarinin arttigi, ayrica yapraktan
uygulanan Fe ile yapraklarin toplam ve aktif Fe konsantrasyonlarinin arttig

bildirilmistir.

Ozdemir (2005) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, Yalova incisi {iziim cesidi ile 140Ru
ve 1103P Amerikan asma anaglart %10, %30 ve %50 CaCQOg igerigine sahip topraklarda
bitkilere 1) 20 mg kg™ Fe (FeSO, olarak) + Ciftlik giibresi (100 g saks1™), 2) 20 mg kg™
Fe (FeEDDHA olarak), 3) 20 mg kg* Fe (FeSO, olarak) + Sitrik asit (uygulanan
FeSO,’1n %10’ u olacak sekilde), 4) Kontrol (Fe uygulamasi yok) olmak tizere 4 farkli
uygulama yapilmistir. Arastirma sonucunda Yalova incisinin %50 CaCO; igeren
ortamda Fe, Zn, Ca, P ve Mg’dan yararlanmasimin 140Ru ve 1103P anaglarindan daha
etkin oldugu, biitiin bitkilerin yetistirme ortamlarindaki CaCO3; miktar1 arttik¢a kloroz
olusumunun arttigt ve Fe alimi ile birlikte diger mikro ve makro besin element

alimlarinin azaldig: belirtilmistir.

Rombola ve Tagliavini (2006) demir klorozunun bahar aylarinda daha sik goriildiigiini
belirtmisler ve bunun nedeninin bahar donemlerinde meydana gelen yagislar sonrasinda
toprak gozeneklerinin su ile dolmasi ve bikarbonat konsantrasyonunun artmasi
oldugunu saptamiglardir. Arastirmacilar ayrica hava sicakliginin yiikselmesiyle bitkinin
gelisimi i¢in Fe’e ihtiya¢ duydugunu fakat toprak sicakhiginin Fe alimi igin yeterli

olmamasindan kaynakli olarak Fe noksanlig1 gortildiigiinii belirtmislerdir.

Norwell ve Adams (2006) ii¢ cesit soya fasulyesinin (A7, Williams, Wayne)
bikarbonata bagli Fe noksanligina toleranslarini arastirmiglardir. Arastiricilar, Fe noksan

(15 uM FeDTPA) ve yeterli Fe (60 uM FeDTPA) bulunan besin ¢6zeltisine 10 mM
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NaHCOs; ilave etmislerdir. Her 2 uygulamaya bagli olarak bitkilerin klorofil miktar ve
Fe konsantrasyonlari azalmig,bu azalisin Fe ve bikarbonatin beraber uygulandigi
kosulda daha az oldugu belirtilmistir. A7 ¢esidinin bikarbonata bagli Fe noksanligina
Williams ve Wayne ¢esidinden daha dayanikli oldugu belirtilmistir.

Gao ve Shi (2007) kire¢ kapsami1 %13.6 olan bir toprakta Fe noksanliginin 16 yerfistig
¢esidi (Nongda-818, 79266, 95-3, Xuhua-4, Yuhua-7, Nongda-335, 72-2, Luhua-13,
Luhua-12, Luhua-11, Bao-1011, Nongda-096, KA014, KA021, KA043, Juye) iizerine
etkisini arastirmislardir. Bitkilerin nisbi klorofil miktarlar: ile aktif Fe konsantrasyonlari
belirlenmistir. Demir noksanligina en dayanikli ¢esitlerin Nongda-818, 79266, 95-3,
Xuhua-4 ve Yuhua-7, orta derecede dayanikli gesitlerin Nongda-335, 72-2, Luhua-13,
Luhua-12, Luhua-11, Bao-1011, Nongda-096 ve hassas gesitlerin KA014, KAO021,
KA043 ve Juye oldugu belirtilmistir. Sonug olarak ¢esitler arasi1 genetik farkliligin
kirece bagli Fe eksikliginin ¢6ziimiinde onemli oldugu, Fe noksanligina dayanikli
cesitlerin aktif Fe konsantrasyonu ile klorofil Glglimlerinin hassas g¢esitlerden daha

yiiksek oldugu belirtilmistir.

Donnini vd. (2008) demir noksanliginin MA ve BA29 ayva anaglari ve Conference
armut ¢esidi lizerine etkilerini incelemek amaciyla bir arastirma yiiriitmislerdir. Bitkiler
15 ve 100 uM FeNaEDTA ve bunlarin 1 mM KHCOsj ile beraber uygulandigi ortamda
yetistirilmiglerdir. Arastirmacilar bikarbonat uygulamasimna bagli olarak MA ve
Conference’ 1 klorofil, p-karoten ve aktif Fe konsantrasyonunun azaldigini
belirlemislerdir. Ayrica BA29 anacmin B-karoten ve aktif Fe konsantrasyonunun
bikarbonat uygulamasma bagli olarak azaldigi, klorofil miktarinin ise arttigi ve tiim

bitkilerin yas agirliginda diistis oldugu belirtilmistir.

Tangolar vd. (2008) demir klorozuna toleransi bilinen 4 asma g¢esidi (Fercal, 1103P,
Perlette ve 1613 C) 9, 18 ve 36 mg L™ FeNaEDTA ve bunlarin 840 mg L™ NaHCO; ile
kombinasyonlarini1 uyguladiklarini ortamda yetistirilmistir. Calismada ¢esitlerin, yaprak

kloroz derecesi, toplam Klorofil miktari, kuru agirhigir ile aktif ve toplam Fe
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konsantrasyonunu belirlemislerdir. Artan Fe uygulamalarina bagli olarak bitkilerin
toplam klorofil, aktif ve toplam Fe konsantrasyonunun arttigi buna bagli olarak kloroz
siddetinin azaldig1 belirtilmistir. Bikarbonat varliginda artan Fe dozuna bagli olarak
bitkilerin toplam klorofil miktar1, aktif Fe ve toplam Fe konsantrasyonunun arttigi
bildirilmistir. Kirece bagli Fe noksanligina en dayanikli gesitlerin Fercal ve Perlette,
orta derecede dayanikli olanin 1103P ve en hassas cesitin ise 1613C oldugu
bildirilmistir.

Fernandez vd. (2008) demir eksikligi ile iligkili oldugu disiiniilen yapraklardaki yapisal
degisimleri incelemislerdir. Calismada normal yapraklarin Fe eksikligi goriilen
yapraklara gore daha diiz yiizeyli oldugunu saptamislardir. Demir eksikligi seftali
yapraklarinda eriyebilir kutikular lipidlerin miktarin1 azaltirken, armut yapraklarinin
kutikula kalinliginin azalmasina sebep olmustur. Demir noksanligina bagli olarak her iki
tirde de klorozsuz yapraklar Kklorozlu yapraklar ile karsilastirildiginda epidermal
hiicrelerin genisledigi, ancak bekgi hiicreleri biiyiikligiiniin azaldigini tespit etmislerdir.
Arastiricilar Fe klorozu ile iligkili olarak armut yapraklarinda kutikula kalinligindaki
azalmalarin bitkilerin su kaybina daha egilimli, hastalik ve zararlilara daha duyarli

olmasina neden olacagini bildirmislerdir.

Erdal vd. (2008) Red Chief elma ¢esidinin asili oldugu anaglarin (MM106, M9, M26)
Fe uygulamasina tepkilerini arastirmak amaciyla topraga 0, 1.5, 3 ve 4.5 g Fe aga¢™
(FEEDDHA) uygulamislardir. Bitkilerin Fe uygulamasina tepkisini belirlemek {izere
yapraklarin toplam ve aktif Fe konsantrasyonu ile SPAD indeksi dlglilmiistiir. Demir
uygulamasma bagli olarak bitkinin SPAD indeksi ile toplam ve aktif Fe
konsantrasyonunun 6nemli derecede arttig1 ve bu artisin anaglarin Fe konsantrasyonlari
arasinda farklilik gosterdigi, bitkilerin SPAD indeksi dlglimlerinde ise anaglar arasinda
arasinda onemli bir fark belirlenmedigi bildirilmistir. Demir uygulamasina bagli olarak
bodur anaglarin (M9 ve M26) toplam ve aktif Fe konsantrasyonlarindaki artisin yari
bodur (MM106) anaglara gore daha yiiksek oldugu, ayrica toplam Fe ve aktif Fe
konsantrasyonu ile SPAD indeksi arasinda pozitif iliski oldugu bildirilmistir.
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Siminis ve Stavrakakis (2008) tarafindan 140 Ruggeri asma anaci Fe noksan (0 uM
FeEDTA) ve yeterli Fe (40 uM FeEDTA) bulunan ortamda yetistirilmis ve bitkilerin
yaprak ve kok SR aktivitesi belirlenmistir. Demir uygulanmayan bitkilerin
uygulamadan 10 giin sonra kok SR aktiviteleri ve klorofil miktarlarinin yeterli Fe
uygulanan bitkilere gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Demir noksanligr ¢eken
bitkilere Fe uygulamasi ile bitkilerin kok SR aktivitelerinde hizli bir artis oldugu
belirlenmistir. Yeterli Fe uygulanan bitkilere Fe uygulamasi durduruldugunda kok SR
aktiviteleri giderek azalmistir. Demir noksan bitkilerin kok SR aktiviteleri lateral
koklerin apikal yoresinde smirlanirken, Fe uygulanan bitkilerin tiim lateral kokleri
boyunca SR aktivitesinin siireklilik gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 140
Ruggeri anacinin Fe noksanligina toleransinin belirlenmesinde kok ve yaprak SR

aktivitesinin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Erdem (2008) cilek gen kaynaklarini temsil eden ve diinya koleksiyonu iginden segilen
23 ¢ilek ¢esidini hidroponik ortamda Fe’li (100 uM FeEDTA) ve Fe’ siz olarak
yetistirmigler ve bitkilerin Fe noksanligina karsi dayanikliliklarini, bitki aktif ve toplam
Fe konsantrasyonu, SR aktivitesi, klorofil ve kuru madde miktar: gibi parametreler ile
tespit etmislerdir. Arastirma sonuglarina gore korofil miktar1 Eagle 14, kuru madde
miktar1 2TAB 4B, toplam ve aktif Fe konsantrasyonu 2BRA 1A, SR aktivitesi Pigeon
Point ¢esitlerinde en yiiksek olurken, besin ¢ozeltisindeki pH degerini en fazla diisiiren
cesitin Auke Lake oldugu saptanmistir. Demir noksanligina 2BRA 1A, Auke Lake,
Eagle 14 dayanikli ve Pigeon Point ve RCP 37 ¢esitlerinin hassas oldugu belirtilmistir.

Gunes vd. (2009) Ankara-Haymana yoresine ait bir toprakta Fe’in toplam miktarinin %

3.1 yarayish Fe konsantrasyonunun sadece 8.31 mg kg™ oldugunu belirtmislerdir.

M’ Sehli-Bouftira vd. (2009) yoncanin Fe noksanligina toleransini belirlemek amaciyla
iki yonca (Medicago ciliaris) bitkisini Fe (0.3 mM FeEDTA), bikarbonat (5 g L™
CaCOs+ 10 mM NaHCOs) ve Fe+bikarbonat: (0.3 mM FeEDTA+ 0.5 g L™ CaCO4+ 10
mM NaHCO3) kombine uyguladiklar1 kosulda yetistirmislerdir. Demir uygulamasi ile
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her 2 ¢esitte en yiiksek klorofil miktar1 ve bitki kuru agirhgi, Fe+bikarbonat
uygulamasinda ise en diisiik klorofil miktar1 ve bitki kuru agirligi saptamislardir. Ayrica
en yiiksek kok SR aktivitesini sadece bikarbonat uygulanan kosulda, en diisiik kok SR

aktivitesini ise sadece Fe uygulamasinda belirlemislerdir.

Donnini vd. (2009) armut (Conference) ve ayva anaglart (MA ve BA29) iizerine Fe
noksanliginin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, bitkiler —Fe, +Fe (80 uM Fe) ve
Fe+bikarbonat (80 uM Fe +10 mM KHCOg3) olmak iizere 3 kosulda yetistirilmistir.
Caligmada her 3 anagda da en diisiik kuru agirligi —Fe uygulamasinda belirlemislerdir.
Her 3 bitkide de en yiiksek klorofil miktar1 ve Fe konsantrasyonu +Fe uygulamasinda
belirlenirken bunu Fe+bikarbonat ve -Fe uygulamalari izlemistir. Sonug¢ olarak tiim
bitkilerde Fe noksanligina bagli kloroz goriildiigii, Fe noksanligindan ayva anaglarinin

armuttan daha ¢ok etkilendigi belirtilmistir.

Pavlousek (2009) tarafindan yirmi adet yeni asma hibrid anaci ve dort adet gesidin
kirece bagli Fe noksanligina dayanimlari aragtirllmistir. Bu amagla bitkilere %10 ve
%20 oraninda CaCOj3; uygulamis ve bitkilerin klorofil miktarlar1 ile ‘yaprak kloroz
derece’ lerini belirlemiglertir. Arastirma sonucunda Fe noksanligina bagl olarak
bitkilerin yaprak kloroz derecelerinin arttigi, klorofil miktarlarinin ise azaldigi,
bitkilerin klorofil miktarlar1 ile yaprak kloroz dereceleri arasinda ise bir iliski oldugu
(r=-0.84) belirtilmistir. Bitkilerin kirece bagli Fe noksanligina tepkileri farkli olmus
olup tiim bitkiler arasinda 16-1-6, 17-1-6, 17-1-9, 17-2-10, 17-3-6, 17-6-2, 17-8-2, 9-20-
1 ve 17-12-1 anaglarinin Fe noksanligina yiiksek toleransl, 16-2-5, 16-10-3, 17-2-3 ve

17-2-7 anaglarinin ise diisiik toleransli oldugu belirtilmistir.

Kiiciikyumuk ve Erdal (2009) fakli elma anag¢ ve gesitlerinin elmanin mineral beslenme
durumu tizerine etkisini arastirmiglardir. Arastirma, Isparta ilinde %10 CaCOj3 igeren bir
toprakta, M9, M26, MM106 ve MMI111 anaglar1 iizerine asilanmis Lutz Golden,
Skyline Supreme, Mondial Gala ve Granny Smith elma cesitleri ile yiiriitiilmiistiir.

Alman yaprak ve meyve orneklerinde N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn analizleri
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yapilmigtir. Yapraklarin Ca konsantrasyonu hari¢ diger besin maddelerince yeterli,
meyvelerin ise N, P, K, Ca, Zn ve Mn konsantrasyonu bakimindan yeterli, Fe ve Cu
konsantrasyonu bakimindan yetersiz oldugu belirtilmistir. Anag¢ x ¢esit kombinasyonlari
bakimindan besin maddesi konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde MM106 anaci
tizerine asili Lutz Golden ¢esidinin besin maddesinden en fazla, M9 anaci tizerine asili
Granny Smith ¢esidinin en az diizeyde yararlandigini saptamislardir. Anaglar arasinda
besin maddesi konsantrasyonu en yiiksek olan anag MM106 olurken, en diisiik olan
ana¢ M9 olmustur. Besin elementlerinden en fazla yararlanan ¢esidin Mondial Gala, en
az yararlanan ¢esidin ise Granny Smith oldugu, en yiiksek Fe iceriginin M26 ve M9
anaglar1 ile Mondial Gala ¢esidinde belirlendigini bildirmislerdir.

Sabir vd. (2010) bir asma ¢esidi (Alphonse lavallee) ve 3 asma anacmin (Fercal, 99R,
1613 C) kirece bagli kloroza toleranslarini arastirdiklar1 calismayi 2 yil siire ile 9 ve 36
mg L™ Fe (FeNaEDTA), 0 ve 840 mg L™ NaHCOs uygulayarak yiiriitmiislerdir. Artan
Fe uygulamasina bagli olarak bitkilerin Fe ve klorofil miktarlart artmis, ve en yiiksek Fe
icerigi 36 mg L™ Fe uygulanan Fercal anacinda belirlemislerdir. Demir uygulamalarina
ilave edilen bikarbonat ile ‘1613C* anacinin vejetatif gelisiminin sinirlandigi, Alphonse
lavallee ve Fercal in klorofil ve Fe konsantrasyonlarinda ise kii¢iikk bir azalma oldugu
belirtilmistir. Sonu¢ olarak Fercal’ in kirecli alanlarda kullaniminin uygun bir anag
oldugu, kirece baglh Fe noksanliginda, bitkilerin klorofil i¢eriginin Fe miktar ile iligkili

oldugu bildirilmistir.

Prado ve Alcantara- Vara (2011) ayva anact (BA29) ve ayva anaci lizerine agilanmis
armutun (Ercalini) Fe klorozuna toleranslarini aragtirmiglardir. Arastirmacilar ¢alismay1
Fe bulunmayan ve bulunan (80 uM FeEDDHA) kosulda yiiriitmiislerdir. Demir
uygulamasindan 6 hafta sonra bitkilerin boy ve klorofil 6l¢ltimlerini yapmiglar ve
ardindan bitkilerin kuru agirliklart ile toplam Fe konsantrasyonlarmi belirlemislerdir.
Ayva lizerine asili armudun asilanmayan ayvaya gore Fe konsantrasyonunun daha
yiiksek oldugu, Fe uygulanmayan kosulda bitkilerin Fe konsantrasyonu ile bitki
boylariin azaldigi, asili bitkilerin kuru agirliklarinin asisizlara gére daha fazla oldugu

belirtilmistir.
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Akgiil ve Uggun (2011) tarafindan bazi iliman iklim meyve yapraklarinin aktif Fe
konsantrasyonlar1 ile Fe eksikligi klorozu arasindaki iliskiyi belirlemek iizere bir
caligma yiritilmiistir. Calismada elma, kiraz ve seftali meyve tiirlerinde
ciceklenmeden 10 hafta sonra ornekleme yapmislar ve aktif Fe sonuglariyla gorsel
demir eksiklik siddetleri arasinda iligki kurarak, 4 farkli eksiklik diizeyi igin sinir
degerleri belirlemislerdir. Buna gore aktif Fe oranlar; elmada, 1. diizeyde 4 mg kg™’ den
az, 2. diizeyde 4-6.5 mg kg arasi, 3. diizeyde 6.5-8.5 mg kg™ arasi ve 4. diizeyde ise
8.5 mg kg™’den fazla olarak; kirazda, 1. diizeyde 4.5 mg kg™’den az, 2 diizeyde 4.5-8.5
mg kg? arasi, 3. diizeyde 8.5-13 mg kg™ arasi ve 4. diizeyde 13 mg kg™’den fazla;
seftalide ise 1. diizeyde 6.5 mg kg™ den az, 2. diizeyde 6.5-11 mg kg™ arasi, 3. diizeyde
11-18 mg kg™ aras1 ve 4. diizeyde 18 mg kg’ den fazla olarak siniflandirmuslardur. 1.
diizeydeki Orneklerde en fazla Fe eksikligi klorozu belirlendigi 4. diizeyde hi¢ Fe
eksikligi klorozuna rastlanmadigi belirtilmistir. Arastiricilar sonug olarak kiregli ve

yiiksek pH’11 topraklarin bitkilerde Fe noksanligina neden oldugunu belirtmiglerdir.

Alvarez-Fernandez vd. (2011) tarafindan %32 CaCOg igeren ve ilizerinde seftali ile
armut yetistiriciligi yapilan bir alanda, kirece bagl Fe klorozunun meyvelerin nitelik ve
miktar1 iizerine etkisi arastirilmigtir. Demir noksanligina bagli olarak her 2 meyve
tiiriiniin iiriin miktar1 ile meyve biyiikliigiinde diislis belirlemislerdir. Ayrica kirece
bagli olarak seftalide yiiksek asitlik belirlenirken, fenollerin diistigiinti, armutta ise

seker/asit oraninin arttigin1 bildirmislerdir.

M’ Sehli-Bouftira vd. (2012) iki yonca c¢esidinin (M. ciliaris ve M. Truncatula)
bikarbonata bagli Fe noksanligina gostermis oldugu responslar1 arastirmiglardir. Besin
cozeltisinde yetistirilen bitkilere arastirmanin amacina uygun olarak 1 uM FeEDTA (Fe
noksan) ve 30 uM FeEDTA uygulmislardir. Demir noksanligina bagli olarak bitkilerin
kok ve govde kuru agirligi, klorofil miktar1 ve Fe konsantrasyonunun azaldigini, M.
Ciliaris’in Fe noksanligina dayanimmin M. Truncatula’dan daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir.
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El-Jendoubi vd. (2012) seftali ve armut yetistiriciligi yapilan alanda farkli siddette Fe
klorozu goriilen yapraklardan tomurcuklanma oOncesi, tomurcuklanma, ¢i¢eklenme,
ciceklenmeden 60 ve 120 giin sonra ornekleme yapmuslar ve bitkilerin Fe ile diger
mineral besin maddesi (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn ve Cu) konsantrasyonlarini
belirlemiglerdir. Armutta en yiiksek N, P, K, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonunu
cigeklenme doneminde, Ca konsantrasyonunu ise tomurcuklanma doneminde
belirlemislerdir. Seftalide en yiiksek N, K ve Mg konsantrasyonu ¢igeklenmeden 60 giin
sonra, P, Ca, Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonu ise c¢iceklenme doneminde
belirlenmistir. Arastiricilar bitkilerin tomurcuklanma ve ¢igeklenme evrelerinde besin
maddesi konsantrasyonlarmin ileride goriilebilecek Fe klorozu hakkinda bilgi

verebilecegini belirtmislerdir.

Chebbi vd. (2013) Romaine ve Vista marul gesitlerinin bikarbonata bagl Fe klorozuna
toleranslarini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Arastiricilar ¢alismalarini
5 uM FeEDTA ve 5 uM FeEDTA +10 mM NaHCOs; ilave ettikleri besin ¢ozeltisi
ortaminda ylriitmiislerdir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak her 2 c¢esidin
biyokiitlesi ile yaprak alani, toplam klorofil miktar1 ile fotosentez oraninin azaldigini,
kok SR ve pepkarboksilaz aktivitesinin arttigini  belirlenmislerdir. Bikarbonat
uygulamasia bagli olarak Romaine c¢esidinin Ca, Mg ve Fe konsantrasyonlarinin
azaldigi K konsantrasyonlarinin  arttigi, Vista c¢esidinin K, Mg ve Fe
konsantrasyonlarinin azaldigi, Ca konsantrasyonunun arttig1 belirlenmistir. Vista
¢esidinin fotosentez orami ile Fe konsantrasyonu ve klorofil miktarlarindaki diistisiin
Romaine ¢esidine kiyasla daha az olmasi ile kok SR aktivitesi ve pepkarboksilaz
aktivitesinindeki artisin daha yiiksek olmasi sonucunda Vista ¢esidinin Fe noksanligina

daha dayanikli oldugu belirtilmistir.

Bert vd. (2013) demir klorozuna dayanikli Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera) ve
hassas V. Riparia Gloire de Montpellier’ in ¢aprazlanmasi ile elde edilen 138 F1
cesidinin kirece bagli Fe noksanligina gostermis oldugu tepkileri arastirmiglardir.

Aragtiricilar caligmalarint %5 ve %29 CaCOs iceren toprakta yiiriitmiislerdir. Sonug
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olarak kire¢ oran1 yiiksek olan toprakta yetistirilen bitkilerin klorofil miktarlar ile bitki

biyokiitlelerinin daha diisiik oldugunu saptamislardir.

Yesiloglu vd. (2013) yaptiklar1 arastirmada yiiksek pH’li1 kosulda yetistirilen bazi
turunggil ¢esitlerinde ortaya ¢ikan kloroz diizeyleri ile fotosentez aktiviteleri arasindaki
iliskiyi belirlemislerdir. Bitkiler kontrol (10* M FeEDTA) ve Fe noksan (10° M
FeEDTA+ 2 ¢ L? CaCOs+ 3 mM NaHCOs) kosulda yetistirilmistir. Arastirma
sonucunda Fe noksanligina bagli olarak bitkilerin klorofil miktarlar1 (SPAD) ile
fotosistem Il etkinliginin azaldigi, buna bagli olarak Fe klorozuna en duyarli turuncgil
cesitlerin Rubidoux ii¢ yaprakli ve yerli ii¢ yaprakli oldugu, en dayanikli turunggil
cesitlerin Tuzcu 31-31 turuncu ile Meksika laymi oldugu belirtilmistir. Arastiricilar
hassas turunggil ¢esitlerin klorofil ve fotosentez etkinliginin dayanikli bitkilerden daha
diisiik oldugunu dolayistyla c¢esitler arasi farkliligin Fe klorozuna dayanim acgisindan

onemli oldugunu saptamislardir.

Akhtar vd. (2013) tarafindan 20 yerfistig1 ¢esidinin Fe noksanligina toleranslar
arastirllmigtir.  Arastirma 1:1 kum-toprak karisiminda yiiriitiilmiis olup bitkilere
yapraktan 0 mmol L™ FeEDTA (Fe noksan) ve 0.1 mmol L™ FeEDTA uygulamuslar ve
bitkilerin aktif ve toplam Fe konsntrasyonlar: ile bitki biyokiitlelerini belirlemislerdir.
Demir noksanlhigima bagli olarak bitki biyokiitlesi, verimi ile aktif ve toplam Fe
konsantrasyonunun azaldigr belirtilmistir. Demir uygulamasi ile toplam Fe
konsantrasyonunun Lisn’de %48.8, BARI-2000’de %60.5 oraninda arttigi, Chakari’nin
irtin miktarmin %85.5, Golden’in %66.3 oraninda arttigi bildirilmistir. Sonug olarak
BARI-2000 ve Chakari ¢esitlerin Fe noksanligina dayanikli, Golden ve Lisn ¢esitlerinin

ise Fe noksanligina hassas cesitler oldugu bildirilmistir.

Torun vd. (2013) tarafindan 13 farkli gilek ¢esidinin Fe noksanligina dayanimlarinin
arastirildigr ¢alisma sera kosulunda toprak:kum:perlit ortaminda Fe noksan ve Fe yeterli
(5 mg Fe kg'l, FeEDTA) kosulda vyiiriitiilmiistiir. Arastiricilar tarafindan bitkilerin

klorofil miktarlari, yaprak ve govde kuru agirliklari, Fe konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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Arastiricilar bitkilerin klorofil miktarlarinin 6.5-38 mg g arasinda, bitki kuru
agirliklarinin 1.02-6.06 g bitki™ ve Fe konsantrasyonlarinin 41.8-233.1 mg kg™ arasinda
cesitlere bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak Fe noksan kosulda
yetistirilen bitkilerin gelisiminde, Fe alim ve tasiniminda genetik farkliligin 6nemli
oldugu, Fe noksanligina bagli olarak bitkilerin klorofil miktari, kuru agirligi ve Fe
konsantrasyonlarinin azaldigi, Fe noksanliginda Fe-etkin bitki se¢iminin énemli oldugu

bildirilmigtir.

Goenaga vd. (2013) kiregli topraklarin boriilcenin (Vigna unguiculata) gelisimi {izerine
etkisini arastirmislardir. Arastiricilar ¢alismayr 2008-2009 yillar1 arsinda 2 farkh
lokasyonda (Florida 4.2 mM bikarbonat igeren ve St. Croix 4 mM bikarbonat igeren)
yuriitmiiglerdir. Sonu¢ olarak her iki lokasyonda da topraklarin bikarbonat igerigine
bagl olarak boriilce bitkisi yapraklarinda Fe, Zn ve Mn noksanlig1 goriildiigiinii, ayrica

bikarbonatin bitki gelisimi ve tiriin miktarini sinirladigin bildirmislerdir.

Ceylan (2013) Tokat ilinde yaygin sekilde yetistiriciligi yapilan Starking Delicious,
Golden Delicious ve Amasya Misketi elma c¢esitlerinin beslenme durumlarini
belirlemek amaciyla 75 bahgeden yaprak ve toprak oOrnekleri almistir. Elma
yapraklarinin %88’in de Fe, %100’tn de Cu, %74,7’sinde Zn ve %100’inde Mn
konsantrasyonlarinin yeterli oldugunu, topraklarin %60’inda Zn’nun fazla, %70,7’sinde
Fe ve %100’inde Cu’in yeterli, %66,7’sinde ise Mn konsantrasyonunun yetersiz

oldugunu bildirmistir.

Canasveras vd. (2014) tarafindan Ispanya‘ da zeytin yetistirilen alanlarin %70’in de
kirece bagli Fe klorozu goriildiigii ve bununla kisa siireli miicadele i¢in Fe’ li giibre
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Arastiricilar klorozun etkilerini azaltmak amaciyla
Ocal (% 48 CaCOs igeren toprakta yetistirlen) ve Picual zeytin gesitlerine (% 71 CaCOs
igeren toprakta yetistirilen) topraktan FeSO, (8 parsel ve her parselde 1 adet aga¢ olacak
sekilde, 4.5 kg FeSO47H,0 100 L) uygulamuslardir. Aragtirmanin sonucunda Fe
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uygulanan bitkilerin Fe konsantrasyonu, yaprak agirligi ve klorofil miktarinin Fe
uygulanmayan bitkilere gore daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

2.3 Demirin Insan Sagh@ Uzerine Etkisi

Bitkiler, insanlarin, ozellikle gelismekte olan iilkelerde, mikro besin elementi
gereksiniminin karsilanmasinda en 6nemli gida kaynagi durumundadir. Fakat genelde
bitkiler insanlarin giinliitk mikro element gereksinimlerini karsilayacak kadar yeterli
diizeyde mikro element konsantrasyonlarina sahip degildir. Bu nedenle giiniimiizde
basta Fe olmak iizere insanlarda 6zellikle ¢ocuklar ve kadinlarda ¢ok yaygin bigimde
mikro element eksikligi goriilmektedir. Anilan mikro element noksanliklarinin diinya
nifusunun yaklagik yarisinda goriildigii ve ciddi boyutlarda beslenme ve saglhk
sorunlarina yol actigi bilinmektedir (Erdem 2008). Mikro element noksanliklar,
bagisiklik sisteminde, fiziksel gelisimde, zihinsel ve kavramsal yeteneklerin
gelismesinde bozulmalara, anemiye ve bunlarla iligkili ciddi saglik problemlerine, erken
dénemde bebek ve anne dliimlerine yol agmaktadir (Black 2003, Boccio ve lyenger
2003, Erdem 2008). Son yillarda bu problem Diinya Saghk Orgiitii, Diinya Bankast,
Birlesmis Milletler Tarim ve Gida Organizasyonu ve diinyanin ¢ok uluslu diger
tarimsal arastirma birimlerince giderek artan ilgiyle arastirilmaktadir. Insanlarda Fe
noksanligina bagli olarak saglik problemlerinin genellikle Fe’ce yetersiz olan tarim
tirlinlerinin tiiketiminden kaynaklandigi bildirilmistir. Tikiye’de de benzer sorunlarin
oldugu bilinmektedir. insan beslenmesinde Fe genellikle, heme ve non-heme
proteinleri olmak tizere iki sekilde karsilanir. Heme proteinleri hayvansal gidalardan
temin edilir ve diger besin bilesikleri tarafindan etkilenmeden adsorbe edilebilir.
Gelismis tlkelerde Fe kaynagi genellikle bu sekilde temin edilir. Ancak non-heme
proteinleri serbest ya da zayif kompleksler olup bitkisel kokenlidir. Gelismekte olan
tilkelerde et fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle Fe kaynagi bitkilerden, non-heme
proteinleri seklinde karsilanmaktadir (Vasconcelos ve Grusak, 2006, Celkan 2006,
Incesu 2011).
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Demir viicudun disanidan aldigi, az miktarda ancak mutlak ihtiya¢ duydugu bir
maddedir (Erdem, 2008). Giinlik en az 1.0 mg Fe’i yiyeceklerle disaridan almak
gerekir. Insan viicudunda Fe yap: tasi olarak gorev yapmaktadir. Hemoglobin viicutta
en ¢ok Fe igeren bilesiktir. Demir noksanligr anemisi giinimiizde en sik goriilen halk
sagligi sorunlarindan birisidir. Gelismekte olan iilkelerde yasayan 3.5 milyar insanda Fe
noksanhigina bagli anemi goriilmektedir. Tiirkiye’de cok yaygin goriilen Fe eksikligi
anemisi, yapilan cesitli arastirmalarin sonuglarina gore bulgular degismekle birlikte
genel olarak 0-5 yas grubu cocuklarin ortalama %50’sinde, okul ¢agi ¢ocuklarinin
%30’unda goriilmekte, emzikli kadinlarin ise %50’sini etkilemektedir. Diyetle Fe’ in
yetersiz alinmasi, Fe’ in viicutta kullaniminin yetersiz olmasi, Fe ihtiyacinin artmasi ve
viicuttan kan kaybi1 ve parazit varhgi yetersizlige neden olan etmenlerdir. Demir
yetersizliginde en yiiksek risk hizli biiyiime ve beslenme gereksiniminin oldugu
ozellikle 6-24 aylik c¢ocuklar, adolesanlar ve gebelik donemindeki kadinlardir. Demir
yetersizligi anemisi dogurganlik cagindaki kadinlarda kadinin saghgini etkilemekte,
anne Oliimlerine neden olmakta, calisma kapasitesini sinirlamakta ve bebek 6liimlerine
neden olmaktadir. Bebek ve ¢ocuklarda biiyiimeyi etkilemekte, enfeksiyonlara direnci
azaltmaktadir (Koksal 2008, Erdem 2008).

2.4 Oksidatif Stres

Oksidatif stres, serbest radikallerin, 6zellikle reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) [siiperoksit
molekiilii (O27), singlet oksijen (*O,), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil (OH")
radikallerinin] olusumunu iceren ve bitkilerde zararlara neden olan stres olarak
tanimlanir (Raychaudhuri 2000, Kalefetoglu 2006, Biiyiik vd. 2012).

Reaktif oksijen tiirleri bitkilerde endojen olarak kloroplastlardaki fotosentez
reaksiyonlarinda, plastit ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit dongiisiinde
NADPH oksidaz, hiicre duvari peroksidazlart ve amino oksidazlar gibi enzimlerin
etkisiyle olusan en yogun serbest radikallerdir (Van Camp vd. 1998, Van Breusegem ve
Dat 2006). Radikal olmayan bir atom veya molekiilden bir elektron ¢ikmasiyla ya da

atom veya molekiile bir elektron ilavesiyle olusurlar. Diger molekiillere elektron
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verebildiklerinden ya da onlardan elektron alabildiklerinden organizmada indirgeyici
veya yiikseltgeyici olarak davranirlar (Flora 2007, Halliwell ve Gutteridge 1998).
Bitkinin normal gelisim siirecincede sentezlenirler ancak detoksifikasyon mekanizmasi

ile aralarindaki denge sayesinde zararli etki olusturmazlar (Levitt 1972).

Cesitli olumsuz cevre kosullarinda bitkilerde toksik oksijen radikallerinin birikimi ile
ortaya ¢ikan oksidatif stresi bildiren ¢alismalar mevcuttur (Stuhlfauth vd. 1990, Foyer
vd. 1997, Bagc1 2010). Bununla birlikte Fe noksanligi ve oksidatif stres iligkisi bugiine
kadar tiizerinde cok fazla durulmamig bir konudur (Donnini vd. 2011). Demir
antioksidan enzimlerin yapisinda dogrudan veya kofaktdr olarak yer almaktadir.
Siiperoksit dismutaz, katalaz (KAT) ve peroksidazlar (PO) Fe igeren enzimlerdir. Demir
noksanliginda o6zellikle yapraklardaki KAT olmak {izere peroksidaz aktivitesi
azalmaktadir (Giines vd. 2004).

Abiotik stres altinda yapraklarin absorbe ettigi 151k miktar1 ve yararlanilan 11k
arasindaki dengenin bozulmasi nedeniyle fotosentez aktivitesinin azaldig: bilinmektedir
(Foyer ve Noctor 2000, Kalefetoglu 2006). Levitt (1972) ve Kalefetoglu (2006) bu
kosullarda fotosistem II’de elektronlarin olugsmasi ve kullanilmasi arasindaki dengenin
bozuldugunu ve Fe noksanligi stresi altindaki bitkilerin kloroplastlarindaki bu
fotokimyasal degisimlerin fotosistem II’de asir1 miktarda biriken ve kullanilamayan 151k
enerjisinin dokularda ROS tiirevlerinin (0., 05, H,0,, OH’) olusumuna neden
oldugunu belirtmektedir. Ayrica stres altinda stomalarin kapanmasina bagli olarak
yapraklarin mezofil dokularinda CO, seviyesinin hizla diismesi O, radikalinin artmasi
ve bitki dokularinda molekiiler O, ile rekabet eden NADP’lerin indirgenerek
NADPH’nin akiimiile olmasma neden olmaktadir. Bu kosullarda bitki dokularinda
NADP miktar1 azalir ve O, alternatif elektron alicis1 olarak gérev yapar. Bu durumda
bitki dokularinda indirgenmis O tiirevleri olan O," ve bunun indirgenmis formu olan
H,0, ve OH" radikalleri Haber-Weiss adi verilen reaksiyon ile olusur (Cadenas 1989,
Sairam ve Saxena 2000). Aktif oksijen gesitleri olarak adlandirilan O;", 102, H,0,, OH
radikalleri, lipid peroksidasyonuna ve sonugta membran zararlanmasina, proteinlerin

degredasyonuna, enzimlerin inaktivasyonuna, pigmentlerin azalmasina ve DNA
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zincirlerinin bozulmasia yol a¢gmaktadir (Fridovich 1986, Liebler vd. 1986, Davies
1987, Imlay ve Linn 1988, Kalefetoglu 2006). Bitkilerin O,” ve H,0,’in toksisitesini
Onleyebilmeleri onlarin oksidatif strese karsi1 dnemli bir savunma mekanizmasidir.
Bitkiler hiicrelerini bu toksik oksijenlerden SOD, AP, GR, KAT enzimleri ve bunlarin
metabolitleri olan glutation, askorbik asit, a-tokoferol ve karotenoidler ile korurlar
(Liebler vd. 1986, Sairam vd. 1998, Sairam ve Saxena 2000). Antioksidan sistemleri
giclii olan bitkilerin ise stres kosullarina toleranslar1 artmaktadir (Molassiotis vd.
2006b, Kalefetoglu 2006).

Tiim bitkiler oksidatif hasarin yol agtig1 yikici etkilerle miicadele etmek i¢in karmasik
bir antioksidan savunma sistemine sahiptir. Reaktif oksijen tiirleri detoksifikasyon
mekanizmalari, enzimatik (SOD, KAT, AP, PO, GR ve monodehidro askorbat rediiktaz)
ve enzimatik olmayan (flavanoidler, antosiyaninler, karotenoidler, a-tokoferol ve
askorbat) savunma mekanizmalar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Strese maruz kalan
bitkiler, bu antioksidan savunma sistemlerin bazilarinin ya da tamaminin aktivasyonu ile
oksidatif stresin listesinden gelebilirler (Sherwin ve Farrant 1998, Jung 2004, Pinheiro
vd. 2004, Tirkan vd. 2005, Kalefetoglu 2006). Stres altinda antioksidan enzim
aktivitesinin ve antioksidan miktarinin artis derecesi, bir¢ok bitki tiirii ve hatta ayni
tiiriin iki cesidi arasinda bile olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Tepkinin derecesi
stresin yogunluguna ve siiresine oldugu kadar bitkinin tiiriine, gelisimine ve metabolik
durumuna baghdir. Bununla beraber, uzun siireli ve akut; hatta bazen kisa siireli stres
durumunda bile savunma mekanizmalarinin kapasiteleri asilir ve bu durum gozle goriiliir
zararlara ve hatta bitki 6liimiine neden olabilir (Alexieva vd. 2003, Kalefetoglu 2006,
Bagc12010).

Stiperoksit dismutaz, en reaktif OH" radikallerini iireten iki Haber-Weiss reaksiyonu
substrati olan H,O, ve 102 konsantrasyonlarin tayin etmesiyle oldukca biiyiik bir 6neme
sahiptir. Detoksifikasyon siirecinin ilk enzimi olup O, ‘i H,O, ve O;’e pargalar

(Raychaudhuri 2000, Molassiotis vd. 2006b, Kalefetoglu 2006).
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Mikroorganizmalardan insanlara kadar tiim canlilarda, oksijen toksisitesine karsi ilk
savunma sistemi SOD enziminin en az bir formunu i¢ermektedir (Pereira vd. 2003,
Kalefetoglu 2006). Enzim, bu nedenle savunma mekanizmasimin merkezi gibidir.
Bitkilerde metal kofaktorlerine gore simniflandirilan ti¢ farkli SOD tipi bulunmustur.
Bunlar; Cu/Zn (Cu/ZnSOD), Mn (MnSOD) ve Fe (FeSOD) SOD formlaridir (Smirnoff
1993, Raychaudhuri 2000). Hidrojen peroksit detoksifikasyonu, hiicrede bulunan ¢esitli
indirgeyiciler yardimiyla, H,O;’1 suya indirgeyen PO ile saglanabilmektedir (Kalefetoglu
2006). Yapilan ¢alismalarda, SOD’larin ifadesindeki artiglarin biyotik ve abiyotik strese
bagli olusan oksidatif stresle basa ¢ikmada ve bitkilerin stres kosullar1 altinda canlilig
stirdirmesine katki saglamada 6nemli rolleri oldugu ileri siiriilmiistiir. Morus alba L.
(dut), Cicer arietinum L. (nohut) ve L. esculentum (domates) gibi bir¢ok bitkide ¢esitli
stres kosullar1 altinda gergeklestirilen ¢aligmalarda SOD aktivitesinde artislar meydana

geldigi gozlenmistir (Biiytik vd. 2012).

Katalaz, stres kosullar1 altinda olusan zararli H,O;’in H,O ve Oj’e¢ pargalanmasini
saglayarak bitki hiicrelerini abiyotik ve biyotik stres etmenlerine karsi korumada yer
alan en 6nemli enzimatik antioksidanlardandir. Bitkilerde tanimlanmig ¢ok sayida KAT
izozimi; Hordeum vulgare’de (arpa), Helianthus annuus L.’ta (aygigegi), Brassica
oleracea L.’da (karnabahar) ve Zea mays L.’da (musir) ¢alisilmis ve elde edilen veriler
neticesinde enzimin farkli stres kosullar1 ve farkli bitkilerde degisik diizeylerde koruma
sagladig1 gozlenmistir (Polle vd. 1992, Azevedo vd. 1998, Frugoli vd. 1996, Azpilicueta
vd. 2007).

Askorbat peroksidaz, bitki hiicrelerinde H,0,’e karst hem kloroplast hem de sitozolde
bulunan ve askorbat-glutatyon ya da Halliwell-Asada dongiisii adin1 alan daha etkili ve
alternatif bir detoksifikasyon mekanizmasidir (Foyer ve Halliwell 1976, Asada ve
Takahashi 1987). Bu yol mitokondride oldugu kadar kloroplast ve sitozolde de en
onemli H,O, detoksifikasyon sistemi gibi goziikmektedir. Indirgenmis diizeydeki
askorbat ve glutatyon havuzlarinin devamliliginda da bu yol 6nemlidir (Asada 1999,
Kalefetoglu 2006). Bu dongiiniin ilk enzimi, H,O,‘in suya indirgenmesini katalizleyen

ve H,O;’e kars1 KAT’a kiyasla daha yiiksek bir affiniteye sahip olan bir enzimdir.
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Yapilmis olan ¢aligmalarda Brassica juncea L. Czern. (hardal), Triticum aestivum L.
(bugday) ve Phaseolus vulgaris L. (fasulye) gibi bir¢ok organizmada stres kosullar
altinda AP enzim aktivitesinde ve gen ekspresyonunda artislar oldugu gozlenmis ve bu
artiglarin stres savunmasiyla iliskili oldugu ileri siiriilmiistiir (Mobin ve Khan 2007,
Khan vd. 2007, Singh vd. 2008, Zlatev vd. 2006). Askorbat peroksidaz, hiicreleri H,0,’
e kars1 yalnizca stres durumunda degil, normal kosullar altinda da korumaktadir. Farkli
bitki tiirlerinde, cevresel streslerde AP aktivitesinde gozlenen artis, AP’in H>O’in
hiicreden uzaklastirilmasinda olasi bir rolii oldugunu gostermektedir (Davis ve Swanson
2001, Bueno ve Piqueras 2002). Membran-bagli AP peroksizomda ve tilakoid
membranlarda bulunur. Askorbat-glutatyon dongiisii tarafindan, askorbat diizeyi sabit
bir seviyede tutulurken H,O; etkili bir sekilde ortadan kaldirilir (Kalefetoglu 2006).

Lipoksigenaz (LO) enzimlerinin her molekiilde bir Fe atomu igerdigi bildirilmis ve bu
enzimlerin lipid peroksidasyonu ile hiicre ve dokulardaki yaslanmayi ve ayrica
hastaliklara karsi bitkilerin gelistirdigi hipersansibilite bi¢imindeki dayanikliligi
diizenlendigi bildirilmistir (Nagarathna vd. 1992, Giines vd. 2004).

Bitkiler stres kosullarinda kendilerini toksik radikallere kars1 korumak i¢in askorbik asit
(askorbat), vitamin E (a-tokoferol), gulutatiyon, B-karoten ve zeaxanthin karotenoidi
gibi enzimatik olmayan antioksidanlar1 da kullanirlar (Cakmak ve Marschner 1992).
Askorbik asit, 102, H,0,, OH radikallerini dogrudan indirgeyebilmekte ve ‘O, radaikali
ile dogrudan reaksiyona girebilmektedir (Noctor ve Foyer 1998). Askorbik asit ile H,0O,
arasindaki reaksiyon ya kendiliginden ya da AP tarafindan katalizlenmektedir.
Glutatyon, askorbat-glutatyon dongliniin diger bir elemanit konumundadir. Birgok
bitkide kiigiik molekiiler agirlikli bir tiyol (SH) bilesigi olan glutatiyon kiikdirt
tasinmasinda Onemlidir ve ¢ok sayida hiicresel olaylarda rol oynamaktadir. Singlet
oksijen ve OH radikallerle reaksiyona girerek enzimlerin SH gruplarmm okside
olmasini Onlemede glutatyonun etkili oldugu ve dehidroaskorbat rediiktazin substrati
olarak askorbik asitin dehidroaskorbattan rejenerasyonuna da katildigi bildirilmistir
(Uysal 2012). Lipid radikallerinin ve ROS’lerinin temizlenmesinde rol oynadigi bilinen

tokoferoller biyolojik membranlarda 6zellikle kloroplastlarin tilakoid membranlarinda
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yogun olarak bulunmaktadirlar. Bitkilerde bulunan dort izomeri arasinda (a-, -, y- ve 8-
) yer alan a tokoferoller; molekiiler yapilarinda {i¢ metil grubu igerdiklerinden en
yiiksek antioksidatif aktiviteye sahip olanidir. o tokoferoller kloroplastlarda y—
tokoferolmetiltransferaz enzimi araciligiyla y-tokoferolden sentezlenmektedirler.
Stiperoksit gibi ROS ¢esitlerine karsi membran kararliliginin korunmasinda Kritik
oneme sahiplerdir (Wu vd. 2007, Shao vd. 2007).

Sevilla vd. (1984) tarafindan Fe noksanlifinin limon agaglarinin enzim aktiviteleri
tizerine etkisinin arastirildigir calismada Fe noksanligina baglh olarak bitkilerin SOD
aktivitesinin  azaldigi, bunun nedeninin bitkilerin Fe, Zn, Cu ve Mn

konsantrasyonlarinin diigmesi oldugu gdsterilmistir.

Ostrovskaya vd. (1990) %30-35 CaCOj; igeren bag topraginda yetistirilen asmalarin
klorozlu ve klorozsuz yapraklariin SOD aktivitelerini incelemislerdir. Bitkilerin
klorozlu yapraklarindaki SOD aktiviteleri saglikli yapraklardan %20-30 daha yiiksek
bulunmustur. Kirecin neden oldugu kloroz olaymin sadece klorofil biyosentezinin
azalmastyla ilgili olmadig1 ayn1 zamanda Fe eksikliginde dokularda yiliksek orandaki
10, ve diger toksik oksijen radikallerinin olugmasi ile de ilgili oldugu saptanmistir.
Sonucgta SOD aktivitesindeki artisin kiregli topraklarda yetistirilen asmalarda bir

korunma mekanizmasi sonucunda gergeklesmekte olabilecegi saptanmistir.

Shainberg vd. (2000) demir uygulamasinin fasulye bitkisinin enzim aktivitesi {izerine
etkisini arastirdiklar1 cahismay: Fe noksan ve Fe uygulanan (900 pmol L™, FeEDTA ve
900 pmol L? Na;EDTA) kosulda yiiriitmiislerdir. Demir noksanligina bagli olarak
fasulyenin H,0,, O," ve OH radikallerinin arttigr belirtilmistir. Aragtiricilar Fe
uygulamasi ile bitkilerin kuru agirlik, MDA, askorbat miktarlar1 ile antioksidan
savunma mekanizmasinda yer alan AP, GR ve KAT aktivitelerinin arttig1, sonug olarak
fasulyeye uygulanan Fe ile antioksidan savunma mekanizmasinda yer alan enzim

aktiviteleri arasinda bir iliskili oldugunu belirtilmislerdir.
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Pestana vd. (2001) kirece bagli Fe noksanliginin turunggil (Citrange trayer) anaci
tizerine asili portakal (Citrus sinensis L. ‘Newhall”) ¢esidinin fizyolojik aktiviteleri
lizerine etkisini aragtirmiglardir. Arastiricilar bu amagla bitki yetistirdikleri besin
cozeltisine 0, 5, 10 ve 20 uM Fe (FeNaEDTA) ve bunlarin CaCO3 (1 g CaCOs LY) ile
kombinasyonlarint uygulamislardir. Diisiik Fe uygulamasina ilave edilen CaCOj3’a bagh
olarak bitkilerin klorofil miktarlarinin azaldigi, kok SR aktivitesinin ise 2.5 kat arttig1,

fotosentez aktivitesinin bu uygulamalardan 6nemli oranda etkilenmedigi belirtilmistir.

Zaharieva ve Abadia (2003) seker pancari (Beta vulgaris L.) koklerinde Fe noksanligina
bagli olarak ortaya cikan stresin bitkilerin AP, GR ve SR aktiviteleri ilizerine etkisini
arastirmiglardir. Arastirma amacina uygun olarak Fe noksan (0 uM FeEDTA) ve Fe
bulunan (100 uM FeEDTA) besin ¢ozeltisi ortaminda yiritilmistir. Demir
noksanligina bagli olarak koklerin SR aktivitelerinin 20 kat, GR aktivitesinin ise 1.4 kat
artt1g1, AP aktivitesinin ise %50 oraninda azaldig1 sonug olarak askorbat ve glutatyonun

Fe noksanligina bagli olarak ortaya ¢ikan streste onemli rol oynadigi bildirilmistir.

Lombardi vd. (2003) demir noksanliginin in vitro kosullarda yetistirilen Mr.S 2/5 seftali
anacinin bazi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler yapilar1 {izerine etkisini
aragtirmuglardir. Calisma, kontrol, Fe noksan ve 1 mM KHCO; uygulamalari ile
yirlitiilmistlir. Arastirma sonucunda bitkilerin yas ve kuru agirliklari, klorofil ve
karatenoid miktarlart ile SOD, KAT aktiviteleri ve ayrica gen ekspresyonlari
belirlenmistir. Demir noksan ve KHCOj; bulunan ortamlarda bitkilerin yas ve kuru
agirliklart ile klorofil ve karetenoid miktarinda azalma goriilmiistir. Demir eksikligi
stresine bagli olarak bitkilerin KAT ve SOD aktivitelerinin azaldigi, gen

ekspresyonlarinin ise arttig1 bildirilmistir.

Dasgan vd. (2003) tarafindan 2 domates ¢esiti (Lycopersicon esculantum Mill.) Pakmar
ve Target’ in Fe klorozuna dayamkliliklarinin arastirildigi ¢alisma, noksan (2x107 M
Fe, FEEDTA) ve veterli (10* M Fe, FEEDTA) Fe iceren kosulda besin ¢ozeltisi

kullanilarak yiriitiilmistiir. Arastirma sonucunda Fe klorozuna hassas Pakmar domates
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cesidinin yapraklarindaki kloroz simptomlarmin daha yaygm oldugu belirtilmistir.
Kloroza dayanikli Target cesidinin klorofil miktarinin hassas ¢esit olan Pakmar’in
klorofil miktarindan 2 kat daha fazla oldugu, buna ragmen bitkilerin Fe
konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi belirtilmistir. Bitkilerin KAT ve
GR aktivitelerinin Fe noksanligina bagl olarak azaldigi, sonug olarak klorofil ile enzim
aktiviteleri arasinda pozitif bir iliski oldugu, dayanikli ¢esidin genetik yapisi nedeniyle

Fe klorozundan hassas olan ¢eside kiyasla daha az etkilendigi bildirilmistir.

Zaharieva vd (2004) seker pancarinin Fe noksanligina karst gosterdigi tepkileri
incelemislerdir. Arastirma Fe bulunan (100 uM FeEDTA) ve Fe noksan (0 puM
FeEDTA) olan kosulda besin ¢6zeltisi ortaminda yiiriitiilmiistiir. Demir noksan kosulda
yetistirilen bitkilerin klorofil miktarinin kontrole kiyasla azaldigi, SR aktivitesinin ise
arttigr bildirilmistir. Koklerin askorbat miktar1 Fe noksan kosulda artarken, AP

aktivitesinin azaldigi bildirilmistir.

Chouliaras vd. (2004) tarafindan yiritilen caligmada C. aurantium ve Swingle
citrumelo portakal anaglari iizerine asili olan Citrus sinensis L. tiirtine ait Valencia ve
New Hall portakal gesitleri kullanilmistir. Arastirma Hoagland besin ¢ozeltisi ile 1)
kontrol (20 uM FeEDDHA), 2) Fe bulunmayan (0 uM FeEDDHA), ve bikarbonat 3)
(10 uM FeEDDHA+0.5 g L™* CaCOs+5 mM NaHCOs), bikarbonat 4) (10 pM
FeEDDHA+0.5 g L™ CaCO3+10 mM NaHCO3), bikarbonat 5) (10 uM FeEDDHA+0.5
g L CaCO3+20 mM NaHCOs), bikarbonat 6) (10 pM FeEDDHA+0.5 g L™ CaCO3+40
mM NaHCOg3) uygulamalan ile yiriitiilmiis ve bitkilerin toplam klorofil ve aktif Fe
miktarlar: ile AP, KAT, SR aktiviteleri belirlenmistir. Bitkilerde en yiiksek klorofil,
toplam ve aktif Fe konsantrasyonu ile AP ve KAT aktivitesi kontrolde (1) belirlenmis
ve artan bikarbonat (3,4,5,6) uygulamasina bagli olarak bitkilerin klorofil, toplam ve
aktif Fe konsantrasyonlar1 ile AP ve KAT aktivitesinin azaldigi belirlenmistir. Demir
bulunmayan (2) ortamda bitkilerin karoten/klorofil, P/Fe ve K/Ca oranlar ile kok SR

aktivitesinin arttig1 bildirilmistir.
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Mohamed ve Aly (2004) tarafindan Fe noksanlhigmin Borage officinalis bitkisinin
gelisim ve biyokimyasal aktiviteleri {izerine etkisininin arastirildigi ¢alismada bitkilere
0, 13 ve 27.8 mg L FeSO, uygulannmistir. Demir noksanligina bagli olarak
yapraklarin klorofil miktari, KAT aktivitesi (%49.3) ve AP aktivitesinin (%56.6)
azaldigi, GR aktivitesinin ise (%28.9) arttig1, ayrica KAT ve AP izoenzimlerin de arttigi

belirtilmistir.

Molassiotis vd. (2005) tarafindan bes farkli Prunus anaci (seftali ¢ogiirii, Barrier,
Cadaman, Saint Julien 655/2 ve GF-677) Fe noksan ve bikarbonat (5 ve 10 mM
NaHCO3) varliginda yetistirmis ve bitkilerin SR aktiviteleri ile antioksidan
mekanizmalarini arastirmislardir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak bitkilerin Fe ve
toplam klorofil miktarinin azaldigr belirtilmistir. Demir uygulanmamis kosulda
yetistirilen tiim anacglar ile 5 mM NaHCO; uygulanmis kosulda yetistirilen GF-677
anacinin kok SR aktivitesinin arttigr, 10 mM NaHCOj; uygulamasinda ise GF-677
disindaki anaglarin SR aktivitesinin azaldigi bildirilmistir. Demir uygulanmayan
anaglarin SOD, PO ve KAT aktivitesinin artti§i, EOA miktarinin ise uygulamalardan
etkilenmedigi belirtilmistir. Seftali ¢6giir anaci hari¢ diger anaglarin SOD aktivitesinin
NaHCO; varliginda arttigi, PO aktivitesinin ise Saint Julien 655/ 2 ve GF-677
anaglarinda artarken, 10 mM NaHCOj; uygulamasinda ‘Barrier’ anacinda azaldig

bildirilmistir.

Therios vd. (2005) demir noksanliginin narenciyenin fizyolojik ve biyokimyasal
Ozellikleri tizerine etkisini arastirmiglardir. Arastirma turung (C. Aurantium) ve Swingle
Citrumelo tizerine asili Valencia ve New Hall (C. sinensis) gesitleri ile asisiz turung,
Swingle Citrumelo, C. taiwanica, C. volkameriana anaclari ile 1) 1.2 mg kg™ Fe, 2) 0
mg kg™ Fe, 3) 0.6 mg kg™ Fe+ 0.5 g L™ CaCO,+ 10 mM NaHCO, 4) 0.6 mg kg™ Fe
+05gL* CaCO,+ 40 mM NaHCO3 deneme desenine gore yiiriitiilmiis ve Fe kaynagi
olarak FEEDDHA kullanilmistir. Aragtirma sonucunda bikarbonat varligina bagli olarak
asili ve asisiz bitkilerin karoten/klorofil, P/Fe, AP, KAT aktiviteleri ile toplam ve aktif
Fe konsantrasyonlarinin azaldig1 belirlenmistir. Turung ve Swingle Citrumelo anaglari

tizerine asili Valencia ve New Hall gesitleri ile, turung, Swingle Citrumelo, Citrus
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taiwanica ve C. Volkameriana anaglarinin Fe klorozuna dayaniminlarini belirlemede
enzim aktivitesinin 6nemli oldugu, bitkilerin AP aktiviteleri ile Fe konsantrasyonlari
arasinda pozitif, Mn konsantrasyonlar1 arasinda ise negatif iliski oldugunu

saptamislardir.

Tewari vd (2005) tarafindan Fe noksanliginin neden oldugu oksidatif stresin
karnabahar, misir ve dut iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada bitkiler 0 ve 10 uM Fe
(FEEDHA’dan uygulanmistir.) iceren besin ¢ozeltisinde yetistirilmis ve aragtirma
sonucunda Fe noksanligina bagli olarak bitkilerin MDA ve H,0O, miktarinin arttigi,
KAT, AP ve PO aktivitelerinin azaldigi, O,  radikalinde artisa bagh olarak SOD

izoformunun arttig1 bildirilmistir.

Molassiotis vd. (2006a) tarafindan iki seftali anacinin [GF-667 (dayanikli), Cadaman
(hassas)] Fe noksanligina toleranslari arastirilmistir. Bitkiler kontrol (20 uM Fe,
FeEDDHA’dan uygulanmis), Fe noksan ve Fe ile bikarbonatin beraber (20 uM Fe+ 0.5
g L CaCO; +20 mM NaHCO3;) uygulandigi 3 ortamda yetistirilmislerdir. Bikarbonat
ile Fe’in beraber uygulandigi kosulda bitkilerin PO ve KAT aktivitelerinin azaldigi,
H,0, miktarinin arttig1, hassas cesitte ise bu artisin daha yliksek oldugu, EOA miktari
ve kok SR aktivitesinin azaldigi, hassas gesitteki bu azalisin daha yiiksek oldugu
bildirilmistir.

Ksouri vd. (2006) Khamri (Fe noksanligina dayanikli) ve Balta4 (Fe noksanligina
hassas) asma ¢esitleri ile 140Ru (Fe noksanligina dayanikli) asma anacinin kirece bagl
Fe korozuna tepkilerini belirlemek amaciyla bitkiler kontrol (20 uM Fe), Fe noksan (1
uM Fe) ve Fe ile bikarbonatin (20 uM Fe+10 mM HCOg) birlikte uygulandigi 3 farkli
besin ¢ozeltisi ortaminda yetistirilmistir. Demir noksan kosulda Khamri ve 140Ru
anacglarinin yaprak klorozunun daha diisiik, klorofil ve Fe konsantrasyonun Balta4’e
kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Demir ve bikarbonatin beraber uygulandigi
ortamda yetistirilen Khamri ve 140Ru bitkilerinin kok asitlik kapasiteleri ve serbest

fenol miktarlar ile kok SR aktivesinin Fe noksan ortamda yetistirilen ayni1 bitkilerden
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daha yiliksek oldugu belirtilmistir. En diisiik Fe konsantrasyonu Fe ve bikarbonatin
beraber uygulandigi ortamda yetistirilen bitkilerde goriilmiistiir. Demir ve bikarbonat
uygulamasina bagl olarak Khamri, Balta4 ve 140Ru’nun KAT ve PO aktivitelerinin
azaldigi, MDA miktarlarinin ise arttigi bunun membran lipidlerinin par¢alanmasinin

gostergesi oldugu belirtilmistir.

Salama vd. (2009) demir noksanhigimnin 3 farkli keten ¢esidinin (Sakha 1, Sakha 2 ve
Giza 8) antioksidan savunma sistemi tiizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla
bitkileri Fe bulunmayan ve 40 umol Fe (NaFeEDTA) bulunan besin ¢6zeltisi ortaminda
yetistirmislerdir. Arastirmacilar Fe noksanligina bagli olarak bitkilerin kuru agirhigi ve
Fe konsantrasyonunun azaldigini, MDA ve H,0; miktar1 ile SOD aktivitesinin arttigini,

AP, KAT ve PO aktivitelerinin ise ¢esitler arasinda fark gosterdigini bildirmislerdir.

Donnini vd. (2011) Conference (Pyrus communis L.) armut ¢esidi ve BA29 (Cydonia
oblonga Mill.) ayva anacinin kire¢ kaynakli kloroza toleranslarini belirlemek {izere
bitkiler -Fe (Fe noksan), +Fe (80 uM Fe, FEEDTA) ve Fe+Bikarbonatin (80 uM Fe +10
mM KHCO3;) beraber uygulandigi besin ¢ozeltisi ortaminda yetistirilmistir. En diisiik
toplam klorofil mikar1 —Fe uygulamasinda belirlenmistir. Demir noksanliginda her iki
genotipin, Fe+Bikarbonat varliginda ise BA29’un ROS {iretiminin arttig1, diger taraftan
Conference’in PO aktivitesinin bikarbonata bagh olarak arttigi ve bu artisin H,0,
birikimine karst bitkilerin gostermis oldugu bir savunma mekanizmasi oldugu

belirtilmistir.

Gonzalo vd. (2011) iki Prunus anacinin (Felinem ve P125) Fe noksanligina karsi
biyokimyasal tepkilerini arastirmiglardir. Kontrol bitkileri 90 uM FeEDTA igeren besin
cozeltisinde, diger bir grup bitki ise 180 uM FeEDTA igeren besin c¢ozeltisinde
yetistirilmistir. Kontrol kosulunda yetisen Felinem anacinin artan Fe uygulamasina
bagli olarak SR aktivitesinin arttigi, P 2175 anacinin SR aktivitesinde herhangi bir
degisim olmadig1 belirtilmistir. Arastirma sonucunda molekiiler seviyede kontrol edip

anlasilmasinda SR aktivitesinin dnemli oldugu, koklerde Fe’ in taginimini ve protein
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salmimin analiz etmek gerektigi, ¢esitler ve uygulamalar arasindaki farkliliklarin ise

PCR ile belirlenebilecegi bildirilmistir.

Pooladvand vd. (2012) tarafindan yiiriitiillen deneme ile Fe uygulamalarinin soya
fasulyesinin morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikleri iizerine etkisi
arastirilmistir. Deneme bitkisi 0, 100, 200 ve 300 mg Lt FeSO, uygulanan kosulda
yetistirilmistir. Sonug¢ olarak artan diizeyde FeSO, uygulamasina bagli olarak
koklerdeki nodiil sayist ile bakla ve yaprak sayisinin arttigi, ayrica yaprak ve kokteki
KAT, SOD ve AP aktivitesinin arttig1 bildirilmisdir.

Esfandiari ve Sabaghnia (2012) demir noksanliginin bugdayin (Durum, P1252)
antioksidan enzim aktivitesi ile MDA miktarlar1 tizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismay1
besin ¢ozeltisi ortaminda yiiriitmislerdir. Kontrol (100 mmol FeSO4.7H,0) ve Fe
noksan kosulda yetistirilen bitkilerin KAT, SOD, GR ve AP aktiviteleri ile MDA ve
H.0, miktarlar1 karsilastirtlmistir. Sonug olarak Fe noksan kosulda yetistirilen bugdayin
KAT, SOD, GR ve AP aktivitelerinin azaldigi, H,O, miktarinin arttigi, MDA miktarinin

ise kontrole gore degismedigi bildirilmistir.

Covarrubias ve Rombola (2013) 140R asma anacinnin Fe klorozuna toleransini
belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada bitkilere 0 ve 50 uM FeEDTA ve bunlarin 0
ve 5 MM KHCOj3; kombinasyonlar1 uygulanmistir. Arastirma sonucunda en yiiksek bitki
agirligy, protein miktar1 ve SPAD indeksi 50 pM FeEDTA ve 5 mM KHCOg3’ n birlikte
uygulamg: bitkilerde, en yiiksek organik asit miktarint 0 uM FeEDTA ve 0 mM
KHCO3’ m birlikte uygulndig: bitkilerde belirlenmistir. Bikarbonata bagli olarak kok
pepkarboksilaz ve malat dehidrogenaz aktivitesi ile kok agirhgmin azaldigi

belirtilmistir.

Denre vd. (2014) sogan bitkisine (Allium cepa L.) yapraktan uygulanan Fe’in bitki

antioksidan enzim aktivitesi iizerine etkisini arastirmiglardir. Aragtirmacilar bitkilere

54



%0, %0.5 ve %]1.0 diizeyinde Fe uygulamisglar ve artan diizeyde uygulanan Fe ile
soganin MDA miktar: ile SOD aktivitesinin azaldigi, en yiiksek PO aktivitesinin %0.5
Fe uygulamasinda belirlendigi, Fe uygulamalarin bitkilerin KAT aktivitesi iizerine
istatistiki olarak 6nemli bir etki yapmadigi ayrica artan Fe uygulamasina bagli olarak

bitkilerin EOA miktarinin (askorbik asit ve toplam fenol) arttig1 bildirilmistir.

Jelali vd. (2014) demir noksanliginin 2 bezelye c¢esidinin (Kelvedon ve Lincoln)
fizyolojik ve enzimatik aktiviteleri {izerine etkisini arastirdiklar1 ¢alisma, —Fe, +Fe (30
uM FeEDTA) ve Fe+bikarbonat (30 uM FeEDTA +10 mM NaHCO; + 0.5 g L™
CaCOg3) uygulamalart ile yiritilmiistiir. Uygulanan Fe ve bikarbonata bagli olarak
bitkilerin MDA ve H,0;, miktarlar1 artmigtir. Bezelye cesitlerin enzim aktivitelerinde
uygulamaya bagli olarak farkliliklar belirlenmistir. Kelvedon ¢esidinde en tiiksek POD
ve SOD aktivitesi +Fe uygulanan kosulda belirlenirken, en diisik KAT aktivitesi
Fe+bikarbonat uygulanan kosulda belirlenmistir. Lincoln ¢esidinde en diisik SOD
aktivitesi —Fe’de belirlenirken, en diisik POD ve SOD aktivitesi Fe+bikarbonat
uygulanan kosulda belirlenmistir. Bu sonuglara bakilarak Kelvedon ¢esidin Fe
noksanligina daha dayanikli oldugu belirtilmistir. Arastirma sonucunda ayni tiire ait
farkli cesitlerin Fe noksanlifina gostermis oldugu enzimatik aktivitelerin farklilik

gosterebilecegi belirtilmistir.

M’ Sehli-Bouftira vd. (2014) yonca bitkisinin Fe noksanligina toleransinin arastirildigi
calismada kloroza hassas TN8.7 ve dayaniklt TN11.11 ¢esitleri Fe bulunmayan (0 mM
Fe) ve Fe bulunan (0.03 mM Fe, FEEDTA) besin ¢ozeltisi ortaminda yetistirilmistir.
Demir noksanligina bagli olarak bitkilerin klorofil miktarmin distiigl, bu disiisiin
TN8.7 cesidininde daha fazla oldugu belirtilmistir. Demir noksanligina bagl olarak
bitkilerin MDA ve H,0, miktar1 ile PO, AP ile SOD aktivitelerinin arttig1, bu artigin
hassas c¢esitte daha fazla oldugu, ayrica Fe noksanhiginda TN8.7 ¢esidinin EOA
miktarinin azaldigi, TN11.11 ¢esidinin EOA miktarinin ise artig1 bildirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Saks1 denemesi kurulmasi, yiiriitiilmesi ve 6rneklenmesi

Saksi denemesinde kullanilan toprak A.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii deneme
alanindan (39°57°44.51"" K; 32°51746.95"'D) 0-30 cm derinlikten alinmis (Jones 2001)
(10.11.2011- 11.11.2015) ve kurutulduktan sonra 6 mm’lik elekten elenmistir Tiim
saksilar, elenen topraktan 36 kg olacak sekilde doldurulmustur (17.11.2015-18-
11.2015). Deneme topragmin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢inde

toprak ornegi alinmistir (17.11.2015).

Denemede kullanilan 1 yash ciplak kokli fidanlar [MM106 ve M9 anaglar1 ve bu
anaclar tizerine asili Granny Smith (GS), Fuji (F), Royal Gala (RG), Mondial Gala
(MG) ve Red Chief (RC) ¢esitler] A.U. Ayas Bahge Bitkileri Arastirma ve Uygulama
Istasyonu’ndan 25.11.2011°de getirilmis ve 26. 11. 2011°de saksilara alinmis ve saksi

denemesi 5 tekerriirlii olacak sekilde kurulmustur.

Bitkiler sicakligin artmasi ile iizeri golgeleme Ortiisii ile gerilmis dogal kosulda
yetistirilmis ve sicakliga bagli olarak bitkilerin su istegi gozoniinde bulundurularak

sulama yapilmistir.

2012 yilinda (2 yash) bitkilere 9 Mayis ve 4 Temmuz 2012 tarihlerinde temel
giibreleme olarak 100 mg kg™ N (Amonyum nitrat) ve 50’ser mg kg™ P (KH,PO,)

uygulamalar1 yapilmustir.
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15 Haziran (5 mM KHCOs3), 6 Temmuz (10 mM KHCOs3), 20 Temmuz (10 mM
KHCO3), 31 Temmuz (10 mM KHCOg;), ve 3 Agustos 2012 (15 mM KHCOsg),
tarihlerinde toplam 50 mM olacak sekilde Fe noksanligi yaratmak amaciyla yapilan
KHCO; uygulamasi bitkinin ani zarar gérmemesi i¢in kontrollii olarak boliinerek

yapilmustir.

16 Agustos 2012°de yaprak orneklemesi (Jones 1967) ve Kalra (1998)’ in bildirdigi
sekilde alinmis (Sekil 3.1) ve ayn1 giin aktif Fe analizine baslanmistir.

17 Agustos 2012°de bitkilerin toplam klorofil, yaprak demir selat rediiktaz (SR), lipid
peroksidasyon (MDA), hidrojen peroksit (H,O,) miktarlar: ile katalaz (KAT), askorbat
peroksidaz (AP), siiperoksit dismutaz (SOD) ve lipoksigenaz (LO) aktiviteleri ile fosfor
(P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu)
ve mangan (Mn) analizleri ile enzimatik olmayan antioksidanlarinin (EOA) belirlemesi
icin yaprak oOrneklemesi sekil 3.1’de de gosterilen kisimlarin alinmasi suretiyle

yapilmistir.

Fizyolojik ve enzimatik analizler i¢in alinan yaprak ornekleri hizlica saf su ile yikanip
pecete yardimiyla kurutulmus ve aluminyum folyoyo sarilarak analizlerin yapilmasi igin
-20 °C’de muhafaza edilmistir. Bitki besin elementlerinin belirlenmesi igin alinan
yaprak ornekleri ¢esme suyu ve saf su ile yikandiktan sonra 65 °C’de sabit agirhga

gelinceye kadar kurutulmustur analizleri yapilmistir.

2013 yilinda (3 yasli) bitkilere 27 Mayis 2013 tarihinde 200 mg kg™ N (Amonyum
nitrat) ve 100 mg kg™ P (KH2PO4) uygulamalar yapilmustir.

2 Mayis (10 mM NaHCOs;), 11 Haziran (10 mM NaHCO3) ve 26 Temmuz (20 mM
NaHCO3) 2013 tarihlerinde toplam 40 mM NaHCO3 ve 250 g tarim kireci her saksiya
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uygulanmistir. Yapilan NaHCOj3; uygulamasi bitkinin ani zarar gérmemesi igin kontrollii

olarak boliinerek yapilmistir.

14 Agustos 2013’te yaprak orneklemesi (Jones 1967) ve Kalra (1998)’in bildirdigi
sekilde alinmig (Sekil 3.1) ve ayn1 giin aktif Fe analizine baglanmistir

15 Agustos 2012°de bitkilerin toplam klorofil, yaprak demir selat rediiktaz (SR), lipid
peroksidasyon (MDA), hidrojen peroksit (H,0O,) miktarlari ile katalaz (KAT), askorbat
peroksidaz (AP), stiperoksit dismutaz (SOD) ve lipoksigenaz (LO) aktiviteleri ile fosfor
(P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu)
ve mangan (Mn) analizleri ile enzimatik olmayan antioksidanlarinin (EOA) belirlemesi

i¢in yaprak 6rneklemesi sekil 3.1’de gosterilen kisimlarin alinmasi suretiyle yapilmustir.

Fizyolojik ve enzimatik analizler i¢in alinan yaprak ornekleri hizlica saf su ile yikanip
pecete yardimiyla kurutulmus ve aluminyum folyoyo sarilarak analizlerin yapilmasi i¢in
-20 °C’ de muhafaza edilmistir. Bitki besin elementlerinin belirlenmesi i¢in alinan
yaprak ornekleri cesme suyu ve saf su ile yikandiktan sonra 65 °C’ de sabit agirhga

gelinceye kadar kurutulmustur analizleri yapilmistir.

Sekil 3.1 Saks1 denemesi bitki analizleri i¢in 6rnekleme yapilan yapraklar
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Sekil 3.2 Saksi denemesi genel goriiniimii (2013)

3.1.2 Alan ¢alismasi kurulmasi, yiiriitiilmesi ve 6rneklenmesi

Alan c¢alismasi (koleksiyon bahgesi) Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri Boliimii koleksiyon bahgesinde bulunan ve Mart 2005 dikimi yapilan ve verim
aliman M9 anaci tizerine asili Granny Smith, Fuji, Royal Gala, Mondial Gala ve Red
Chief elma gesitleri ile 2012-2013 yillar1 arasinda yiiriitiilmiis ve agaglar damla sulama

yontemiyle sulanmaistir.

Agaclara temel giibreleme amagli 2 Mart 2012°de 180 g agac;'l N olacak sekilde
amonyum siilfat (%21 N) giibresi uygulanmistir.
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Calisma alanmin besin maddesi konsantrasyonlarinin  belirlenmesi amaciyla
20.06.2012°de 0-30 cm derinlikten toprak 6rnegi alinmis (Jones 2001) ve ‘yontem’

kisminda belirtilen analizler yapilmstir.

Elma koleksiyon bahgesinden 2012 yilinda; 20 Haziran, 16 Temmuz, 8 Agustos ve 26
Eyliil 2012 tarihlerinde aynmi agaglardan ve her agactan 20 adet yaprak olacak sekilde
ornekleme yapilmistir (Sekil 3.3).

Ornekleme yapilan bu bitkilerde ayni1 giin aktif Fe ve toplam klorofil analizleri yapilmis,
diger besin elementi belirlemeleri i¢inde yapraklar 65 °C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur ve yapraklarin fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), demir (Fe), c¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn)

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Agaclara temel giibreleme amaclhi 1 Mart 2013’te 180 g agag'l N olacak sekilde
amonyum siilfat (%21 N) giibresi uygulanmastir.

2013 yilinda 10 Haziran, 8 Temmuz, 5 Agustos ve 5 Eyliil 2013 tarihlerinde, ayni
agaclardan ve her agagtan 20 adet yaprak olacak sekilde 6rnekleme yapilmistir (Sekil
3.3).

Ornekleme yapilan bu bitkilerde ayni giin aktif Fe ve toplam klorofil analizleri yapilmis,
diger besin elementi belirlemeleri icin de yapraklar 65 °C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur ve yapraklarin fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Alan calismasina ait genel goriinim sekil 3.4’te

verilmisgtir.
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Sekil 3.3 Alan ¢alismasi bitki analizleri i¢in 6rnekleme yapilan yapraklar

Sekil 3.4 Alan ¢alismasi (koleksiyon bahgesi) genel goriiniimii (2013)
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3.2 Yontem

3.2.1 Toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizlerinde uygulanan yontemler

Toprak oOrnekleri, laboratuvarda hava kuru duruma getirilip, 2 mm’lik elekten
gecirildikten sonra agsagida belirtilen fiziksel ve kimyasal analiz iglemlerine tabi

tutulmustur (Anonymous 1951).

Tekstiir: Toprak oOrneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucos (1951)
tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine gore belirlenmis, tekstiir siniflari

ise “Soil Survey Manual” (Anonymous 1990)’e gore saptanmustir.

Toprak reaksiyonu (pH): 1:2.5 toprak/saf su karisiminda cam elektrotlu Mettler-

Toledo marka pH metre ile belirlenmistir (Jackson 1958).

Elektriksel iletkenlik (EC): 1:2.5 toprak/saf su karisiminda Orion marka EC metre ile
belirlenmistir (Richards 1954).

Organik madde: Jackson (1958) tarafindan bildirildigi sekilde degistirilmis Walkley-

Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir.

Toplam Kirec: Hizalan ve Unal (1966) tarafindan aciklandigi sekilde Scheibler

kalsimetresiyle belirlenmistir.

Toplam azot (N): Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine

gore belirlenmistir.
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Yarayish fosfor (P): Toprak orneklerinde P, Olsen vd. (1954) tarafindan bildirildigi
sekilde, 0.5 M NaHCO; (pH: 8.5) ile ekstrakte edilmis, c¢ozeltiye gegen P,
molibdofosforik mavi renk yontemine gore Shimadzu model UV 1210

spektrofotometresinde belirlenmistir.

Degisebilir potasyum (K), sodyum (Na), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg): Pratt
(1965) tarafindan bildirildigi sekilde, toprak 6rnekleri 1.0 N nétr (pH: 7.0) amonyum
asetat (CH3COONH,) ile ekstrakte edilmis, siiziikteki K, Na, Ca ve Mg ICP-OES
(Perkin Elmer 2100V) cihazi ile belirlenmistir.

Yarayish demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn): Lindsay ve Norvell
(1978) tarafindan agiklandig1 gibi, toprak-¢ozelti oran1 1:2 olacak sekilde 0.005 M
DTPA (dietilentriaminpenta asetik asit) + 0.01 M CaCl, + 0.1 M TEA (trietanolamin)
karisim ¢ozeltisi (pH: 7.3) ile 2 saat ¢alkalanarak ekstrakte edilen siiziikte Fe, Zn, Cu ve
Mn ICP-OES (Perkin Elmer 2100V) cihazi ile belirlenmistir.

Toprak analizleri  sonuglarina  gore besin  maddesi  konsantrasyonlarinin

yorumlanmasinda ¢izelge 3.1° deki standart degerler kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Toprak analizlerinin degerlendirilmesinde kullanilan standart degerler (N
%, digerleri mg kg" olarak ifade edilmistir) (Follet 1969, Lindsay ve
Norwell 1969, Anonymous 1990, Eyiiboglu 1996)

migsdire]si Metot Cok az Az Yeterli Fazla Cok fazla

N Kjeldahl <0.045 0.045-0.090 0.090-0.170 0.170-0.320 >0.320
P NaHCO; <25 2.5-8.0 8.0-250 250-80.0 >80.0
K CH;COONH, <50 50-140 140-370 370-1000 > 1000
Ca CH;COONH, 0-380 380-1150 1150-3500 3500-10000 > 10000
Mg CH3;COONH, 0-50 50-160 160-480 480-1500 > 1500
Mn DTPA <4 4-14 14-50 50-170 > 170
Zn DTPA <0.2 0.2-0.7 0.7-24 2.4-8.0 >8.0
Fe DTPA Az Orta Fazla

<4.5 4.5-9.0 >9.0
Cu DTPA Yetersiz Yeterli

<0.2 >0.2
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3.2.2 Bitki analizlerinde uygulanan yontemler

Ormneklemesi yapilan bitkiler gesme suyu ve saf su ile yrkandiktan sonra 65 °C’de sabit
agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur ve Ogiitiilmiistiir. Besin elementlerin
belirlenmesi i¢in bitki 6rnekleri 0.25 g tartilmis ve kiil firminda 550 °C’de yakilarak kiil
haline getirilmistir. Ardindan 10 N HNOj ile kaynatilmig ve saf su ile 50 ml’ye
tamamlanarak filtre kagidindan siiziilmiistiir. Bu siiziiklerde P, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve
Mn ICP-OES konsantrasyonlart (Perkin Elmer 2100V) cihazinda belirlenmistir
(Horwitz 1980, Kalra 1998).

Elma bitkisinin besin maddesi konsantrasyonlarinin degerlendirilmseinde kullanilacak

siir degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Flma agaglarinda yaprak analizlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek
bitki besin maddeleri sinir diizeyleri (Jones vd. 1991, Alpaslan vd. 1998)

Besin Maddesi Noksan Yeterli Fazla
N % 1.07-1.89 1.90-2.60 2.70-3.00
P g kg™ 1.0-1.3 1.0.4-4.0 > 4.0
K g kg™ 10-14.9 15.0-20.0 > 20.0
Ca gkg?! <12.0 12.0-16.0 > 16.0
Mg gkgt 2.0-2.4 2.5-4.0 >5.0
Fe mg kg™ 40-49 50-300 > 300
Cu  mgkg' 45 6-50 > 50
Zn  mgkg? 15-19 20-100 > 100
Mn  mgkg 20-24 20-200 201-300

Aktif demir (Fe) analizi: Takkar ve Kaur (1984) tarafindan bildirildigi lizere taze
yaprak Orneklerinin alinmasini takiben 4 saat i¢erisinde ¢esme suyu ve saf suda yikanan

ve kurutma kagitlar1 iizerine serilerek kurutulan oOrnekler paslanmaz ¢elik makas
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yardimiyla 1-2 mm’lik pargalara ayrilmistir. Parcalanmis 6rneklerden 2’ser g tartilarak
50 mL’ lik beherlere konulmus ve iizerine 20 mL 1 N HCI ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Orneklerin homojen karisimi baget yardimiyla karistirilarak saglanmistir. Bir giinliik
bekleme siiresinin ardindan filtre kagidindan siiziilmistiir. Siiziikler o-phenanthroline ile
renklendirilmis ve bitkilein aktif Fe konsantrasyonlari (mg kg!) 550 nm’de

spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Oserkowsky 1993).

Bitkide yapilan fizyolojik ve enzimatik analizler kullanilan yontemler

Toplam klorofil: 0.25 g yaprak 6rnegi %80’lik aseton ile ekstrakte edildikten sonra
toplam klorofil miktar1 spektrofotometrik olarak Arnon (1949) ve Withan vd. (1971)
tarafindan belirtildigi sekilde belirlenmistir. Asagida belirletilen formiil bitkilerin

toplam klorofil miktarlar1 belirlenmistir

Klorofil a (mg g™) = 12.7 x (A663) - 2.69 x (A645) x tamamlanan son hacim/1000 x yas
bitki agirhigi

Klorofil b (mg g™) = 22.91 x (A645) — 4.68 x (A663) x tamamlanan son hacim/1000 x
yas bitki agirlig1

Toplam Klorofil (mg g*) = Klorofil a + Klorofil b

Yaprak demir selat rediiktaz aktivitesi (SR): 0.1 g taze yaprak 6rnegi tiiplere alinmais,
tizerine 2 mL 0.2 mM CaSQ, ilave edilerek 5 dakika calkalanmis ve ardindan CaSQOq
ornekten uzaklastirtlmistir. Kalan 6rnek tizerine 2 mL ¢ozelti [5 mM MES buffer (pH.
55), 01 mM FeEDTA, 10 mM CaSO, ve 0.3 mM Na-BPDS
(sodiumbathophenanthrolinedisulfonic asit)] ilave edilmis ve 23 "C’de 1 saat karanlik su

banyosunda bekletilmistir. Ayn1 islemler 6rneksiz olarak kontrol i¢in de uygulanmis ve
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aktivite Fe*2-BPDS formunda spektrofotometrik olarak 535 nm’de spektrofotometrik
olarak belirlenmistir (Ojeda vd. 2004).

Lipid peroksidasyonu (MDA): Bitkilerin lipid peroksidasyonu malondialdehit (MDA)
icerigi olarak ifade edilmektedir. 0.5 g yaprak 6rnegi 10 ml % 0.1°lik trikloro asetik asit
(TCA) ile homojenize edildikten sonra homojenat 15 000 g’de 5 dakika santrifiij
edilmistir. Santrifiij edilen 6rnegin berrak kismindan 1 ml alinip, iizerine 4 ml % 20’lik
TCA igerisinde ¢dziilmiis % 0.5°lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenmistir. Karisim 95 °C’
de 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda sogutulmustur. 10 000 g’ de 10
dakika santrifiij yapildiktan sonra berrak kisimda 532 ve 600 nm dalga boyunda
absorbans belirlenmis ve asagida belirtilen formiil ile bitkilerin MDA miktarlar

belirlenmistir (Heath ve Packer 1968, Hodges vd. 1999, Sairam ve Saxena 2000).

MDA (nmol mI™%) = [ (A532-A600)/ 155000] x10°

Hidrojen peroksit (H20,): 1 g titanyum dioksit ve 10 g potasyum siilfaint 150 mL
konsantre H,SO, ile hot plate lizerinde 2 saat kaynatilmasiyla hazirlanan karigim
sogutularak 1.5 L’ye tamamlanmistir. Bu karisim titanyum ¢ozeltisi olarak
kullanilmistir. 0.5 g yaprak 6rnegi 10 mL soguk aseton ile homojenize edilip homojenat
filtre kagidi ile siiziilmistiir. Ekstrakt lizerine 4 mL titanyum c¢ozeltisi ve 5 mL
konsantre amonyak ¢o6zeltisi ilave edilip hidrojen peroksit-titanyum kompleksi
olusturulmustur. 10 000 g’de 5 dakika santrifiij yapilip, berrak kisim dokiilmiis ve
¢okelti 10 mL 1 M H,SO; igerisinde ¢oziilmiistiir. Tekrar 10 000 g’de 5 dakika santrifiyj
yapilarak ¢oziinmemis materyal uzaklastirilip 415 nm’da absorbans belirlenmistir. H,O;
ile hazirlanan standart kurve ile degerlendirme yapilmistir (Teranishi vd. 1974,

Mukherjee ve Choudhuri 1983).
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Antioksidan enzimler askorbat peroksidaz (AP), katalaz (KAT), siiperoksit
dismutaz (SOD) ve lipoksigenaz (LO) aktiviteleri’ nin belirlenmesinde uygulanan

yontemler

Bitki ekstraktinin ¢ikarilmasi: Sivi azot iginde dondurulmus 1 g 6rnek 5 mL soguk
ekstraksiyon ¢6zeltisi [0.1 M Na-fosfat pH, 0.5 mM Na-EDTA ve 1 mM askorbik asit,
(pH 7.5)] ile homojenize edildikten sonra, homojenat 4 °C’de 30 dakika 18000 g’de
santrifiij edilmistir. Homojenatin bir kisminda hemen katalaz (KAT) belirlenmistir.
Siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (AP) ve lipoksigenaz (LO) belirlemesi
icin ekstrakt -20 °C’ de dondurulmustur (Jebara vd. 2005).

Katalaz (KAT) aktivitesinin belirlenmesi: 240 nm’da H,O;’nin kaybolmasinin
izlenmesi ile belirlenmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi 0.05 M fosfat tamponu (KH,PO,) ve
1.5 mM H;0; karigimi ile hazirlanmistir. 2.5 mL reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.2 mL bitki
ekstrakti karistirilmigtir. Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda 0. ve 60. sn
okumalar1 alinmistir. Degerlendirme 1 dakika iginde absorbansdaki degisim dikkate

alinarak yapilmistir (Cakmak vd. 1993).

Askorbat peroksidaz (AP) aktivitesinin belirlenmesi: 290 nm’de askorbik asite bagli
H,02’nin indirgenmesi ile Olcililmiistiir. Reaksiyon ¢ozeltisi olarak 50 mM fosfat
tamponu (KH,PO,), 0.5 mM askorbik asit, 0.1 mM EDTA, 1.5 mM H,0, karisimi
kullanilmistir. 3 mL reaksiyon c¢ozeltisi (pH 7.0) ile 0.1 mL bitki ekstrakti
kanigtirnlmigtir.  Reaksiyon 0.1 mL  ekstraktin ilavesi ile baslatilmistir.
Spektrofotometrede 290 nm dalga boyunda 0. ve 60. sn okumalar1 alinarak,
degerlendirme 1 dakika i¢inde absorbansdaki degisim dikkate alinarak yapilmistir
(Nakano ve Asada 1981).

Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi: NitroblueTetrazolium

(NBT)’un 560 nm dalga boyunda indirgenmesinin engellenmesi ile belirlenmistir.
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Reaksiyon ¢ozeltisi olarak 50 mM Na-fosfat tamponu (Na;HPO,4.2H,0), 0.1 mM Na-
EDTA, 33 uM NBT, 5 uM riboflavin ve 13 mM methionin karisimi kullanilmistir (pH
7.0). 2.5 mL reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.2 mL bitki ekstrakti karistirilmistir. Reaksiyon 25
°C’de 75 pmol m? sV’ de (40 W) 151k altinda 10 dakika bekletilerek gerceklestirilmistir.
Kontrol, enzimsiz olarak karanlikta ve 1sik altinda 10 dakika sonundaki absorbans
degeri ile belirlenmistir. Siiperoksit dismutaz aktivitesi iinite olarak NBT nin % 50’ sini

indirgeyen aktivite olarak belirlenmistir (Gong vd. 2005).

Lipoksigenaz (LO) aktivitesinin belirlenmesi: Reaksiyon ¢ozeltisi 1:1 (v:v) 50 mM
fosfat tamponu (KH2PO,4) ve 0.4 mM linoleik asit ile karistirtlirak hazirlanmistir (pH
6.5). 0.1 mL 6rnek tizerine reaksiyon ¢ozeltisi ilave edilmistir. Spektrofotometrede 280
nm dalga boyunda 0. ve 60. sn okumalar1 alinmis ve 1 dakika i¢indeki absorbanstaki

degisim belirlenmistir (Axelrod vd. 1981).

Enzimatik olmayan toplam antioksidanlarin belirlenmesi (EOA): 200 mg 65° C 48
saat kurutulmus bitki 6rnegi %80°lik 4 mL metil alkol ile 24 saat oda sicakliginda
ekstrakte edilmistir. Ornekler daha sonra 18000 g’de 5 dakika santrifiij edilmis ve
berrak kisim ayrilmistir. Berrak kisimdan 0.1 mL alinmis iizerine 3 mL reaksiyon
¢ozeltisi (0.6 M H,SO,4, 28 mM Na-fosfat buffer, 4 mM amonyum molibdat) ilave
edilmis ve su banyosunda 95 °C’de 90 dakika bekletilmistir. Oda sicakligina kadar
soguyan Orneklerin 695 nm dalga boyundaki absorbansi spektrofotometrik olarak

belirlenmistir (Prieto vd. 1999).

Bitkilerde Aktif Fe Etkinligi ve B/K Oram: Bitkilerin aktif Fe etkinligi; bikarbonat
uygulanan kosulda yetistirilen bitkilerin aktif Fe konsantrasyonlarinin kontrol
kosulunda yetistirilen bitkilerin aktif Fe konsantrasyonuna boliinmesi ve bu boliimiin
100 ile ¢arpilmas1 [(HCO3z;/Kontrol (K))x100] ile elde edilmistir. Bu oran ‘Aktif Fe
Etkinligi: B/K’ seklinde ifade edilmistir. Aktif Fe etkinligi ile diger parametrelerin
iligkisini belirlemek amaciyla 2013 yil1 (3 yas) saks1 denemesine ait tiim parametrelerde

ayni hesaplama kullanilmis, elde edilen oran ‘B/K orant’ olarak adlandirilmistir.
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Bitkilerde Fe noksanligi stresi yaratmak amaciyla, yapilan bikarbonat uygulamasi
kontrollii olarak bdliinerek yapilmis ve bitkinin ani zarar gérmesi engellenmistir.
Dolayist ile denemenin 2. yilinda (3 yas) birikmis etkinin daha net bir sekilde ortaya
ciktig1 hipotezinden hareketle ¢alismada belirlenen parametrelerin B/K oranlar1 2013

yil1 i¢in hesaplanmustir.

Istatistik Analizler: Uygulama sonuglarmin énemliligi “Varyans analizi” ile Minitab
paket programi kullanilarak, uygulamalar arasindaki farkliliklar ise Mstat paket

programinda Duncan testi ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Saks1 denemesi ve alan c¢alismasi (koleksiyon bahgesi) topraginin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Buna gore saks1 denemesi topragi killi tin
blinyeye sahip, organik madde miktar1 yetersiz, orta kiregli, tuzsuz ve alkali
reaksiyonlu, toplam N, yarayisli Fe ve Mn bakimindan noksan, alinabilir P, yarayisli ve
Zn bakimindan yeterli, degisebilir K, Ca ve Mg igerigi fazla ve yarayisli Cu igerigi ¢ok

fazla olarak belirlenmistir.

Alan ¢alismasina ait toprak ise killi tin biinyeye sahip, organik madde miktar1 yeterli,
tuzsuz ve alkali reaksiyonlu, orta kiregli, toplam N, alinabilir P, yarayish Zn ve Mn
miktart bakimindan yeterli, degisebilir K, Ca, Mg, yarayish Fe ve Cu igerigince fazla
oldugu belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ¢izelge 3.1°de verilen sinir degerleri

ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 Saksi denemesi ve alan galismasi (koleksiyon bahgesi) topraginin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Miktar

Parametreler

Saks1 Denemesi Alan Denemesi
Tekstiir Sinifi Killi Tm Killi Tin
Organik Madde (%) 1.77 2.06
Toplam Kireg (%) 7.09 7.51
pH 7.33 7.74
EC (dS m™) 0.46 0.64
Toplam N (%) 0.06 0.13
Degisebilir K (mg kg™) 1068 490
Degisebilir Ca (mg kg™) 5549 4843
Degisebilir Mg (mg kg™) 496 548
Bitkiye Yarayish P (mg kg™) 18.9 115
Bitkiye Yarayish Fe (mg kg™) 3.62 2.26
Bitkiye Yarayish Zn (mg kg™) 0.96 1.19
Bitkiye Yarayish Cu (mg kg™) 1.89 18.2
Bitkiye Yarayish Mn (mg kg™) 7.55 14.0
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4.1 Saks1 Denemesine ait Bulgular

411 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaclar iizerine asih farkh elma
cesitlerinin fizyolojik ve enzimatik parametreleri

Saks1 denemesinde yetistirilen MM106 ve M9 anaglar1 ve bu anaglar iizerinde
yetistirilen 5 farkli elma ¢esidinin [Royal Gala (RG), Mondial Gala (MG), Granny
Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)] bikarbonat uygulamasina bagli olarak aktif Fe,
toplam demir (Fe) konstantrasyonu, toplam klorofil, yaprak demir selat rediiktaz (SR),
lipid peroksidasyon (MDA) ve hidrojen peroksit (H,0,) miktarlarindaki degisimler ile
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT), askorbat peroksidaz (AP) ve lipoksigenaz
aktivitelerindeki (LO) degisimler ve enzimatik olmayan toplam antioksidanlara (EOA)
ait sonuglar bu kisimda verilmistir. Saksi denemesinde Olgiimler 2012 ve 2013
yillarinda yapilmistir. S6z konusu olgiimler bitki yasi olarak 2. ve 3. yasa tekabiil
etmektedir. Bulgularin anlatiminda akicilig1 saglamak amaciyla 2012 ve 2013 ifadeleri

kullanilmastir.

4.1.1.1 Aktif Fe

Bikarbonat uygulamasinin MM 106 ve M9 anaclar {izerine asili elma cesitlerinin aktif
Fe konsantrasyonu iizerine etkisi ¢izelge 4.2’de verilmistir. Cizelge 4.2
degerlendirildiginde bitkilerin 2012 yili aktif Fe konsantrasyonu fizerine c¢esit/anag,
uygulama ve c¢esit/anag X uygulama interaksiyonunun etkisinin istatistiki olarak énemli
oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagl olarak M9 anaci iizerine asili
Mondial Gala hari¢ tiim ¢esitlerin aktif Fe konsantrasyonunda istatistiki olarak 6nemli
miktarda diisiis belirlenmistir. MM 106 anaci iizerine asili gesitler arasinda bikarbonat
uygulamasina bagli olarak aktif Fe konsantrasyonunda en fazla diisiis belirlenen gesitler
Royal Gala ve Red Chief olurken, M9 anaci lizerine asili gesitler arasinda Granny Smith

olmustur. Bitkilerin 2013 yili (3 yas) aktif Fe konsantrasyonu iizerine g¢esit/anag
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kombinasyonlar1 ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak énemli olmustur (Cizelge 4.2).
MM106 anaci iizerine asili gesitler arasinda en yiiksek ortalama aktif Fe konsantrasyonu
Fuji ¢esidinde belirlenirken bunu Granny Smith ve Red Chief izlemis olup, bu ¢esitlerin
ortalama aktif Fe konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak ©nemli bir fark
belirlenmemistir. En diisiik ortalama aktif Fe konsantrasyonu Mondial Gala ve Royal
Gala ¢esitlerinde belirlenmistir. M9 anaci iizerine asili gesitler arasinda en yiiksek
ortalama aktif Fe konsantrasyonu Fuji’de belirlenirken bu ¢esidi Red Chief ile Granny
Smith izlemis, Red Chief ve Granny Smith ¢esitlerin aktif Fe konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiki olarak o6nemli bir fark belirlenmemis olup en disiikortalama Fe
konsantrasyonu Mondial Gala ve Royal Gala gesitlerinde belirlenmistir. Tiim bitkilerin
2013 yihi aktif Fe etkinligi degerlendirildiginde MM106 anaci iizerine asili g¢esitler
arasinda aktif Fe etkinligi en yliksek olan ¢esitler Royal Gala ve Mondial Gala olurken
bunlar1 Fuji, Red Chief ve Granny Smith ¢esitleri izlemistir. M9 anaci {izerine asili
cesitler arasinda aktif Fe etkinligi en yiiksek olan ¢esitler yine Royal Gala ve Mondial
Gala olurken, bunlart Red Chief, Granny Smith ve Fuji gesitleri izlemistir. Bikarbonat
uygulamasina bagl olarak ¢esit/ana¢ kombinasyonlarinin aktif Fe konsantrasyonlarinda
diisiis belirlenmis ve bu diisiise bagh olarak bitkilerde Fe noksanligi belirtileri ortaya
cikmistir. Olusan kloroza ait fotograflar EK 1-EK 5, EK 7 -EK 11°de verilmistir.

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 anaglarinin aktif Fe konsantrasyonlari
tizerine etkisi ¢izelge 4.2°de verilmistir. Buna gore anaglarin 2012 yili (2 yas) aktif Fe
konsantrasyonlar1 {lizerine ana¢ x uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmugstur. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak anaglarin aktif Fe
konsantarasyonu istatistiki olarak énemli miktarda diismiis olup, M9 anacinin aktif Fe
konsantrayonundaki diisiisin MM 106 anacinin aktif Fe konsantrasyonundaki diisiisten
daha fazla oldugu belirlenmistir. Anaclarin 2013 y1li aktif Fe konsantrasyonlar1 iizerine
anag, uygulama ve ana¢ x uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak dnemsiz
olmustur. MM106 ve M9 anaclarmin aktif Fe etkinligi c¢izelge 4.2’ye gore
degerlendirilmis ve MM106 anacinin aktif Fe etkinliginin M9 anaciin aktif Fe
etkinligininden yiliksek oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak

anaglarin aktif Fe konsantrasyonlarinda diisiis belirlenmis ve bu diislise bagl olarak
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bitkilerde Fe noksanlig1 belirtileri ortaya ¢ikmistir. Olusan kloroza ait fotograflar EK 6
ve EK 12°de verilmistir.

Cizelge 4.2 MM 106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar iizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin  bikarbonat  uygulamalarma  bagli  olarak  aktif Fe
konsantrasyonlarindaki degisimler

Cesit/Anac Aktif Fe (mg kg™) .
Kombinasyonu 2012 2013 EAtiti'fl',:ﬁ
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCO;  Ortalama B /lzlgl

RG/MM106 41.77cA  34.72dcB  38.25 26.51 24.70 25.61cd 93 (2)
MG/MM106 43.31bcA  36.46bcdB 39.89 26.27 24.99 25.62 cd 95 (1)
GS/MM106 36.0leA 33.06eB 34.54 34.83 23.63 29.23 abc 68 (10)
F/MM106 41.07cdA  36.92bcdB  38.99 36.35 28.29 32.32a 78 (7)
RC/MM106 38.62dA 30.15fB 34.39 30.84 23.85 27.34 abc 77 (8)
RG/M9 45.14bA  38.04bcB 4159 20.67 19.10 19.89d 92 (3)
MG/M9 41.32cA  40.86 aA 41.09 27.88 24.15 26.01 bc 87 (4)
GS/M9 50.24 aA  35.59cdeB  42.92 33.85 26.84 30.35 abc 79 (6)
F/IM9 43.52bcA 38.37abB  40.94 38.01 2741 32.71a 72 (9)
RC/M9 41.03cdA  36.71bcdB  38.87 34.25 28.95 31.60 ab 85 (5)
Ortalama 42.20 36.09 30.95 25.19
F ¢esit/anag 33.71** 6.32**
F uygulama 390.56** 33.07**
F interaksiyon 15.19** 1.326.d
D interaksiyon 2.58 -
D gesit/anag - 5.90
Anaclar
MM106 36.50A 33.85B 35.18 29.16 27.91 28.54 95 (1)
M9 38.04A 31.28B 34.66 31.56 25.83 28.69 82 (2)
Ortalama 37.27 32.56 30.36 26.87
F anag 0.71 6.d 0.016.d
F uygulama 58.82** 3.856.d
F interaksiyon 11.19%* 1.58 6.d
D interaksiyon 2.54 -

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d: dnemli degil. B/K*: 2013 yili (HCO5/K)x100), B/K orani parantez
icinde verilen sayilar aktif Fe etkinliginin en yiiksekten (1) en diigiikk (10) olan ¢esit/ana¢ ve anaglarin
siralanmasi olarak verilmigtir. Kii¢iikk harfler Duncan testine (D) gore ayni siitundaki ortalamalar
arasindaki dnemliligi, biiylik harfler ise satirlar arasindaki 6nemliligi ifade etmektedir .
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4.1.1.2 Toplam demir (Fe)

Cizelge 4.3’ de 2012 ve 2013 yillar1 saks1 denemesinde kontrol ve bikarbonat uygulanan
kosullarda yetistirilen MM106 ve M9 anaclar1 lizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin
toplam Fe konsantrasyonlarindaki degisim verilmistir. 2012 yilinda bitkilerin toplam Fe
konsantrasyonlar: tizerine uygulamanin etkisi istatistiki olarak énemli olmustur. Buna
gore bikarbonat uygulamasina bagli olarak bitkilerin toplam Fe konsantrasyonunda
diisiis oldugu belirlenmistir. Bitkilerin 2013 yili toplam Fe konsantrasyonlari
degerlendirilmistir (Cizelge 4.3). Buna gore cesit/ana¢ kombinasyonlar1 ve uygulamanin
etkisinin istatistiki olarak onemli oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagh
olarak 2013 yilinda yapilan Ol¢iimlerde de bitkilerin toplam Fe konsantrasyonunda
diisiis oldugu belirlenmistir. MM106 anaci tizerine asili ¢esitler arasinda toplam Fe
konsantrasyonu en yiiksek olan ¢esit Granny Smith olurken, bunu Mondial Gala ve
Royal Gala izlemistir. Bununla birlikte bu cesitlerin toplam Fe konsantrasyonlari
arasinda istatistiki olarak dnemli fark belirlenmemis olup bu c¢esitleri Red Chief ve Fuji
izlemigtir. M9 anaci {lizerine asili g¢esitler arasinda Fuji’nin toplam Fe
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu belirlenmis olup bunu Mondial Gala, Granny
Smith ve Red Chief izlemis olup, bu gesitlerin toplam Fe konsantrasyonlari arasinda
istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenmemistir. Her 2 anag tizerine asili Royal Gala ve
Mondial Gala cesitlerinin B/K oranlar1 diger ¢esit/ana¢c kombinasyonlarinin B/K
oranlarindan yiiksek bulunmustur. En diisik B/K oran1t MM106 anaci lizerine asili
Granny Smith ve Fuji ¢esitleri ile M9 anaci iizerine asili Fuji ve Red Chief ¢esitlerinde

belirlenmistir.

MM106 ve M9 anaglarinin toplam Fe konsantrasyonlar1 {izerine bikarbonat
uygulamasinin etkisi ¢izelge 4.3’¢ gore degerlendirilmistir. 2012 yilinda anaglarin
toplam Fe konsantrasyonlari tizerine anacin etkisi istatistiki olarak 6énemli bulunmus ve
M9 anacinin toplam Fe konsantrasyonunun MM 106 anacinin Fe konsantrasyonundan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Anaglarin 2013 yil itoplam Fe konsantrasyonlari
2012 yili toplam Fe konsantrasyonlarindan daha diisik olmustur. 2013 yilinda

uygulamanin etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmus olup bikarbonat uygulamasina
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bagl olarak toplam Fe konsantrasyonunda diisiis oldugu belirlenmistir. Anaglarin 2013
yili B/K oranlart degerlendirildiginde, MM106 anac1 B/K oraninin M9 anacina gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar iizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
gesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak toplam demir (Fe)
konsantrasyonlarindaki degisimler

Cesit/Anacg Toplam Fe (mg kg™)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO, Ortalama | Kontrol HCO, Ortalama
RG/MM106 313.2 232.2 272.7 149.1 144.4 146.8 ab 97
MG/MM106 347.8 2734 310.6 151.8 143.1 147.4 ab 94
GS/MM106 352.6 297.5 325.1 173.2 147.4 160.3 a 85
F/IMM106 324.8 323.8 324.3 128.0 81.7 1049 ¢c 64
RC/MM106 275.9 260.6 268.3 141.6 125.6 133.7b 89
RG/M9 318.6 267.1 292.8 134.9 126.3 130.6 b 93
MG/M9 333.5 278.4 306.0 160.3 146.7 153.5ab 92
GS/M9 368.3 300.4 334.3 156.1 138.8 147.4 ab 89
F/IM9 334.8 319.2 327.0 176.5 143.7 160.1a 81
RC/M9 315.8 292.1 303.9 157.8 116.2 137.0 ab 74
Ortalama 328.5 284.4 152.9 1314
F ¢esit/anag 1.516.d 6.10**
F uygulama 14.08** 25.63**
F interaksiyon 0.57 6.d 1.16 6.d
D gesit/anag - 25.07
Anaglar
MM106 249.5 241.8 245.6 116.5 97.60 107.0 84
M9 317.2 264.8 291.0 148.5 111.2 129.8 75
Ortalama 283.4 253.3 1325 104.4
F anag 4.21* 4.106.d
F uygulama 1.856.d 6.21*
F interaksiyon 1.02 6.d 0.67 6.d

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO; /K)x100]. Kiigiik harfler Duncan
testine (D) gbre aym siitundaki ortalamalar arasindaki onemliligi ifade etmektedir.
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4.1.1.3 Toplam klorofil

Bikarbonat uygulamasinin MM 106 ve M9 anaglar1 {izerine asili farkli elma c¢esitlerinin
toplam klorofil miktarlar1 iizerine etkisi ¢izelge 4.4’de verilmistir. Bitkilerin 2012 ve
2013 yili toplam klorofil miktarlar1 ilizerine c¢esit/anag, uygulama ve g¢esit/anag X
uygulama interaksiyonu etkisinin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. 2012
yilinda bikarbonat uygulamasina bagli olarak MM106 ve M9 anaglar iizerine asil
Granny Smith harig tiim bitkilerin toplam klorofil miktarlarinda istatistiki olarak 6nemli
miktarda diistis belirlenmistir. MM 106 anaci tizerine asili gesitler arasinda bikarbonat
uygulamasina bagl olarak toplam klorofil miktarinda en fazla diisiis belirlenen gesit
Mondial Gala olurken bunu Red Chief, Fuji ve Royal Gala izlemis, toplam klorofil
miktar1 en az diisen ¢esit ise Granny Smith olmustur. M9 anaci iizerine asili gesitler
arasinda toplam klorofil miktar1 en fazla diisen g¢esit Royal Gala olurken bunu Red
Chief, Fuji ile Mondial Gala izlemis, klorofil miktar1 en az diisen ¢esit ise Granny Smith
olmustur. Bitkilerin 2013 yili toplam klorofil miktarlar1 ¢izelge 4.4’e gore
degerlendirilmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak tiim bitkilerin toplam klorofil
miktarlar1 azalmig, M9 anaci lizerine asili Royal Gala, Mondial Gala, Fuji ve Red
Chief’teki azalis ise istatistiki olarak dnemsiz olmustur. Bikarbonat uygulamasina baglh
olarak MM106 anaci iizerine asili Red Chief ve Granny Smith’in toplam klorofil
miktarinda en fazla diisiis olmus bunu Fuji, Royal Gala ve Mondial Gala gesitleri
izlemistir. M9 anaci lizerine asili ¢esitler arasinda ise bikarbonat uygulamasina baglh
olarak toplam klorofil miktar1 en fazla diisen ¢esit Granny Smith olmustur. En yiiksek
B/K orant MM106 anaci lizerine asili ¢esitler arasinda Royal Gala, Mondial Gala ve
Fuji’de, M9 anaci lizerine asili gesitlerde ise Mondial Gala ve Red Chief’de belirlenmis,

ayrica her 2 anag lizerine asili Granny Smith’te B/K orani en diisiik olmustur.

MM106 ve M9 anaglarinin toplam klorofil miktarlar1 ¢izelge 4.4’de verilmistir. 2012
yilinda anag, uygulama ve ana¢ x uygulama interaksiyonu etkisinin, 2013 yilinda ise
sadece anaglarin etkisinin istatistiki olarak onemli oldugu belirlenmistir. 2012 yilinda
bikarbonat uygulamasina bagli olarak her 2 anacin toplam klorofil miktarinda istatistiki

olarak Onemli miktarda diisiis belirlenmis olup, M9 anacinin toplam klorofil
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miktarindaki diisiisin MM106 anacinin toplam klorofil miktarindaki diisiisten fazla
oldugu belirlenmistir 2013 yilinda M9 anacinin toplam klorofil miktarmin MM106
anacinin klorofil miktarindan yiiksek olugu belirlenmistir. 2013 yilinda MM106

anacinin B/K oraninin 97 ve M9 anacinin B/K oraninin ise 95 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar iizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin  bikarbonat uygulamalarina bagli olarak toplam klorofil
miktarlarindaki degisimler

Cesit/Anag Toplam Klorofil (mg g™
Kombinasyonu 2012_ 201§3 B/K*
Kontrol HCO;4 Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 5.04 abcA 4.04 abB 4.54 4.03 bcdeA  3.23bcdB 3.63 80
MG/MM106 5.23 abA 3.52 bcB 4.37 3.72 defA 3.02 bcdB 3.37 81
GS/MM106 4.29 dA 3.74 bcA 5.02 4.31labcdeA 2.80 cdB 3.55 65
F/IMM106 4.50 cdA 3.47 beB 3.99 4.63 abA 3.69 bB 4.16 80
RC/MM106 4.71 bcdA 3.20 cB 3.96 4.40 abcdA  2.68 dB 3.54 61
RG/M9 5.45 aA 3.83 bcB 4.64 3.26 fA 2.70 dA 2.98 83
MG/M9 5.63 aA 4.58 aB 5.10 3.82 cdefA  3.45bcA 3.63 90
GS/M9 4.21 dA 3.74 bcB 3.97 4.48 abcA 3.23 bcdB 3.95 72
F/IM9 5.43 abA 3.94 abB 4.69 3.65 efA 2.99 cdA 3.32 82
RC/M9 5.28 abA 3.78 bcB 453 4.98 aA 4.58aA 4.78 92
Ortalama 4.98 3.78 4.15 3.24
F ¢esit/anag 8.08** 8.63**
F uygulama 189.23** 70.96**
F interaksiyon 2.60** 1.97*
D interaksiyon 0.72 0.68
Anaclar
MM106 5.04A 4.03B 453 5.22 5.06 5.14 97
M9 5.94A 4.16B 5.06 6.54 6.23 6.38 95
Ortalama 5.49 4.09 5.88 5.65
F anag 16.64** 5.77*
F uygulama 119.27** 021 6.d
F interaksiyon 8.88** 0.02 6.d
D interaksiyon 0.53 -

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil B/K*: 2013 yili [(HCO3 /K)*100]. Kiigiik harfler Duncan testine
(D) gore aym siitundaki ortalamalar arasindaki dnemliligi, biiylik harfler ise satirlar arasindaki 6nemliligi
ifade etmektedir.
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4.1.1.4 Yaprak demir selat rediiktaz (SR)

Bitkilerin SR aktiviteleri ¢izelge 4.5’de verilmistir. Bitkilerin 2012 ve 2013 yillar1 SR
aktiviteleri lizerine ¢esit/anag, uygulama ve gesit/anag X uygulama interaksiyonunun
etkisinin istatistiki olarak dnemli oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagh
olarak 2012 yilinda tiim bitkilerin SR aktivitesinde diisiis belirlenmistir. Bikarbonat
uygulamasina bagli olarak MM106 anaci iizerine asili Red Chief ve Royal Gala
cesidinin SR aktivitesindeki diisiis istatistiki olarak dnemli olurken, diger cesitlerin SR
aktivitesindeki diisiis istatistiki olarak onemsiz olmustur. M9 anaci iizerine asili Granny
Smith ve Fuji ¢esitlerinin SR aktivitesindeki diisiis istatistiki olarak onemli olurken,
diger cesitlerin SR aktivitesindeki diisiis dnemsiz olmustur. Bitkilerin 2013 yili SR
aktivitesi ¢izelge 4.5’ gore degerlendirildiginde, bikarbonat uygulamasina bagli olarak
tiim bitkilerin SR aktivitesinin diistiigii, bu diisiisiin MM 106 anaci iizerine asili gesitler
arasinda Granny Smith’ te O6nemli oldugu diger ¢esitlerde ise Onemsiz oldugu
belirlenmistir. M9 anaci tizerine asili Granny Smith ve Red Chief hari¢ diger ¢esitlerin
SR aktivitesindeki diisiisiin istatistiki olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir. Bitkilerin
2013 yili B/K oranlar1 degerlendirildiginde en yiiksek B/K oranmi MM106 anaci
tizerine asili gesitler arasinda Mondial Gala ve Royal Gala’da oldugu belirlenmis, bu
cesitleri Red Chief, Fuji ve Granny Smith izlemistir. M9 anaci {izerine asili cesitler
arasinda en yiiksek B/K oran1 Royal Gala ve Mondial Gala’da oldugu belirlenirken
bunlar1 Red Chief, Fuji ve Granny Smith izlemistir.

MM106 ve M9 anaglarinin SR aktiviteleri iizerine bikarbonat uygulamasinin etkisi her
iki yilda istatistiki olarak Onemli bulunmustur (Cizelge 4.5). Cizelge 4.5
degerlendirildiginde 2012 ve 2013 yillarinda anaglarin SR aktivitesinin bikarbonat
uygulamasina bagli olarak dustiigii, 2012 ve 2013 yillarinda yetistirilen MM106
anacinin SR aktivitesinin M9 anacinin SR aktivitesinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. MM 106 anacinin B/K oraninin M9 anacinin B/K oranindan daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar lizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak yaprak demir selat
rediiktaz (SR) miktarlarindaki degisimler

Cesit/Anac SR (nmol Fe*“ g™ YA s™)

Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCOg; Ortalama

RG/MM106 62.75 abcA 47.15 abB 54.95 14.97 dA 13.11 bcA 14.04 88
MG/MM106 55.27 bcdA 50.72 abA 52.99 14.97 dA 13.64 bcA 14.20 91
GS/MM106 51.55 bcdA 40.47 bcA 46.01 39.33 aA 25.67 aB 32.50 65
F/IMM106 60.43 abcdA  47.95 abA 54.19 18.27 dA 13.60 bAc 15.94 74
RC/MM106 46.58 dA 28.90 cB 37.74 17.85dA 14.48 bcA 16.16 81
RG/M9 62.33 abcA 56.33 aA 59.33 2245 cdA  20.05 abcA 21.25 89
MG/M9 50.38 bcdA 47.57 abA 48.97 20.40 cdA  18.04 abcA 19.22 88
GS/M9 73.37 aA 29.77 cB 51.57 29.01 bcA 12.41bcB 20.71 43
F/M9 64.19 abA 32.88 cB 48.53 19.45 dA 11.14 cA 15.29 57
RC/M9 49.73 cdA 39.10 bcA 44.42 35.67 abA  21.22 abA 28.44 59
Ortalama 57.66 42.08 23.24 16.33
F ¢esit/anag 5.41** 13.44%*
F uygulama 86.51** 41.00**
F interaksiyon 5.82** 3.00%*
D interaksiyon 13.97 8.99
Anaglar
MM106 60.17 44,53 52.35 51.44 35.27 43.36 69
M9 52.23 43.96 48.10 45.32 29.01 37.17 64
Ortalama 56.20 44.25 43.38 32.14
F anag 0.80 6.d 4.06 6.d
F uygulama 6.31** 28.00**
F interaksiyon 0.60 6.d 0.00 6.d

**: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO3 /K)*100]. Kii¢iik harfler Duncan testine (D) gore
ayni siitundaki ortalamalar arasindaki onemliligi, biiyiik harfler ise satirlar arasindaki énemliligi ifade
etmektedir.

4.1.1.5 Lipid peroksidayson (MDA)

MM106 ve M9 anaclar iizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin MDA miktarlarindaki
degisimler cizelge 4.6’da verilmistir. Bitkilerin 2012 yili MDA miktarlar1 iizerine
gesit/anag, uygulama ve ¢esit/ana¢ X uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Cizelge 4.6 degerlendirildiginde bikarbonat uygulamasina baglh
olarak tiim bitkilerin MDA miktarlariin artti§i ve bu artisin sadece M9 anaci iizerine

asili Red Chief cesidinde istastistiki olarak Onemsiz oldugu belirlenmistir. MM106
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anaci lizerine asili ¢esitler arasinda bikarbonat uygulamasina bagli olarak MDA miktar1
en fazla artan g¢esit Fuji olmus, bu ¢esidi Royal Gala ve Granny Smith izlemistir.
Bikarbonat uygulamasina bagli olarak MDA miktarlar1 en az artan g¢esitler ise Mondial
Gala ve Red Chief olmustur. M9 anaci lizerine asili ¢esitler arasinda bikarbonat
uygulamasina bagli olarak MDA miktar1 en az artan ¢esit Red Chief olurken diger
cesitlerin MDA miktarindaki artisin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bitkilerin 2013
yili MDA miktarlar1 {izerine c¢esit/ana¢ kombinasyonu ile uygulamanin etkisinin
istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagl olarak
bitkilerin MDA miktarinda artmistir. MM106 anaci tizerine asili iizerine asili ¢esitler
arasinda en yitksek MDA miktar1 Royal Gala’da (5.35 nmol g YA) belirlenirken bu
cesidi Mondial Gala (3.41 nmol g* YA) ve Red Chief (2.45 nmol g* YA) izlemistir.
M9 anaci iizerine asili ¢esitlerin MDA miktarlar1 bikarbonat uygulamasina bagli olarak
artmis, cesitlerin MDA miktarlar1 arasinda ise istatistiki olarak Onemli bir fark
belirlenememistir. Bitkilerin B/K orani degerlendirildiginde, MM 106 anaci lizerine asil
cesitler arasinda en yiiksek B/K oraninin Granny Smith ve Mondial Gala ¢esitlerinde,
M9 anaci lizerine asili gesitler arasinda ise en yiiksek B/K oraninin Granny Smith ve

Fuji’de goriildiigii belirlenmistir.

Cizelge 4.6° da MM106 ve M9 anaclarinin bikarbonat uygulamasina bagli olarak MDA
miktarlarindaki degisimler verilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde 2012 yilinda
anaclarin MDA miktarlar1 {izerine uygulamanin etkisinin 2013 yilinda ise uygulama ve
ana¢g X Uygulama interaksiyonunun etkisinin istatistiki olarak Onemli oldugu
belirlenmistir. Her 2 yilda da bikarbonat uygulamasina bagl olarak anaglarin MDA
miktarinin arttig1 6zellikle 2013 yilinda M9 anacinin MDA miktarindaki artisin MM 106
anacina kiyasla daha yiiksek oldugu ve bu farkliligin istatistiki olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir. Anaglarin 2013 yili B/K orani ¢izelge 4.6’ya gore degerlendirildiginde
M9 anacinin B/K oraninin MM106 anacinin B/K oranindan yiiksek oldugu

gozlenmistir.
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Cizelge 4.6 MM 106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaclar iizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak lipid peroksidasyon
(MDA) miktarlarindaki degisimler

Cesit/Anac MDA (nmol g'l YA)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO, Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 0.96 bB 1.55 bA 1.26 4.68 6.03 535a 129
MG/MM106 0.55¢cB 0.91 deA 0.73 244 4.39 341b 180
GS/MM106 0.52 cB 1.07 cdA 0.80 0.76 1.38 1.07d 182
F/IMM106 2.06 aB 3.51aA 2.79 0.82 1.07 0.95d 130
RC/MM106 0.92 bB 1.14cA 1.03 2.34 2.56 2.45¢c 109
RG/M9 0.40 cdB 0.83 eA 0.61 0.93 1.02 0.98d 110
MG/M9 0.37 cdB 0.75eA 0.56 0.70 0.86 0.78d 123
GS/M9 0.14 eB 0.38 fA 0.26 0.77 1.22 0.99d 158
F/IM9 0.52 cB 0.89 deA 0.71 0.70 1.07 0.88d 153
RC/M9 0.28deA  0.32fA 0.30 0.55 0.65 0.60d 118
Ortalama 0.67 113 1.47 2.02
F ¢esit/anag 351.46** 36.38**
F uygulama 354.78** 11.74%*
F interaksiyon 24.33** 1.446.d
D interaksiyon 0.20 -
D gesit/anag 0.95
Anaglar
MM106 0.12 0.17 0.14 0.83A 0.90A 0.86 108
M9 0.12 0.20 0.15 0.67B 1.32A 1.00 197
Ortalama 0.12 0.19 0.75 111
F anag 1.96 6.d 1.156.d
F uygulama 50.51** 8.19**
F interaksiyon 2.576.d 5.44*
D interaksiyon - 0.37

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO3; /K)*x100].Kiigiik harfler Duncan testine
(D) gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi, bilyiik harfler ise satirlar arasindaki onemliligi
ifade etmektedir.

4.1.1.6 Hidrojen peroksit (H20,)

2012 ve 2013 yillar1 arasinda yiiriitiilen saksi denemesinde kontrol ve bikarbonat
uygulanarak yetistirilen MM106 ve M9 anaglari iizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin
H,0, miktarlarindaki degisimler ¢izelge 4.7°de verilmistir. Bitkilerin 2012 yili H,O,

miktarlart {izerine ¢esit/anag, uygulama ve gesit/ana¢ X uygulama interaksiyonunun
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etkisinin istatistiki olarak dnemli oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagh
olarak tiim ¢esitlerin HyO, miktarlarinda artis belirlenmis olup bu artis bazi g¢esitlerde
istatistitiki olarak 6nemsiz olmustur. MM106 anaci lzerine asili Mondial Gala ve
Granny Smith gesitlerinin bikarbonat uygulamasina bagl olarak H,O, miktarlarindaki
artig diger ¢esitlerden daha fazla olmus ve bu artis istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.
M9 anaci lizerine asilt Royal Gala hari¢ tim cesitlerin H,O, miktarlarindaki artis
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Bitkilerin bikarbonat uygulamasina bagli olarak
2013 yilindaki H,O, miktarindaki degisim ¢izelge 4.7’ye gore degerlendirildiginde,
bitkilerin H,O, miktar1 {izerine uygulama ve ¢esit/ana¢ kombinasyonu etkisinin
istatistiki olarak Onemli oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasi ile bitkilerin
H,0;, miktarinda artis oldugu belirlenmistir. MM 106 anac1 tizerine asili ¢esitler arasinda
H,0, miktar en yiiksek olan ¢esitler Red Chief (180.3 mmol kg™*) ve Royal Gala (172.3
mmol kg™) olmustur. M9 anaci iizerine asili cesitler arasmnda Granny Smith (227.5
mmol kg™), Mondial Gala (212.7 mmol kg™) ve Red Chief (212.3 mmol kg')’in H,0,
miktarinin Royal Gala (175.3 mmol kg™*) ve Fuji’den (171.6 mmol kg™) yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bitkilerin 2013 yili B/K orani degerlendirilmistir. Buna gore en diisiik
B/K oranimmin MM106 anaci {izerine asili Mondial Gala, Granny Smith ve Red Chief
cesitlerinde goriildiigii belirlenirken, M9 anaci iizerine asili gesitler arasinda en yiiksek
B/K oranmin Mondial Gala ve Granny Smith ¢esitlerinde goriildiigii belirlenmistir.
Genel olarak MM 106 anaci tizerine asili ¢esitlerin B/K oraninin M9 anaci tizerine asili

cesitlerin B/K oranindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7’7de MM106 ve M9 anaglarinin bikarbonat uygulamasina bagli olarak H2O;
miktarlarindaki degisimler verilmistir. 2012 yilinda bitkilerin HO, miktarlari {izerine
anag, uygulama ve anag¢ x uygulama interaksiyonunun etkisi, 2013 yilinda ise anag ve
uygulamanin etkisi istatistiki olarak onemli bulunmustur. 2012 yilinda bikarbonat
uygulamasina bagl olarak anaclarin H;O, miktarlarinda istatistiki olarak Onemli
diizeyde artis belirlenmistir. Bikarbonat ugulamasina bagli olarak her 2 yilda da M9
anacinin HyO; miktarinin MM106 anacinin H,O, miktarindan daha yiiksek oldugu,
ozellikle 2013 yilinda M9 anacinin stres kosulundan daha fazla etkilendigi ve M9
anacinin H,O, miktarmim (289.4 mmol kg™) MM 106 anacinin H,0, miktarindan (245.4
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mmol kg) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MM106 ve M9 anaglarinin B/K orani
degerlendirildiginde, MM 106 anacinin B/K oraninin M9 anacinin B/K oranindan daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar iizerine asil1 Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
gesitlerinin  bikarbonat uygulamalarina bagli olarak hidrojen peroksit
(H207) miktarlarindaki degisimler

Cesit/Anag H20, (mmol kg™ YA)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO;4 Ortalama Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 61.9 cdeA  69.8 cdA 65.9 168.6 175.9 172.3¢c 108
MG/MM106 68.9 cB 92.0 bA 80.4 148.2 152.3 150.3 cd 104
GS/MM106 80.7 bB 95.5 bA 88.1 139.5 157.0 148.3 cd 103
F/IMM106 66.5 cdA 73.4 cA 69.9 126.7 134.4 130.5d 113
RC/MM106 115.7 aA 120.9 aA 118.3 171.6 188.9 180.3 bc 106
RG/M9 57.4 dBe 97.3 bA 77.3 139.4 2111 175.3 bc 110
MG/M9 56.9 deA 65.3 cdA 61.1 178.3 247.0 212.7 ab 151
GS/M9 36.6 fA 45.6 eA 41.2 198.8 256.2 2275a 139
F/IM9 53.3eA 62.1dA 57.7 147.0 196.2 1716 ¢ 129
RC/M9 40.6 fA 49.8 eA 45.2 193.8 230.8 212.3 ab 133
Ortalama 63.9 7.2 161.2 194.9
F ¢esit/anag 149.72** 8.57**
F uygulama 131.68** 24.94%*
F interaksiyon 8.48** 1.526.d
D interaksiyon 9.66 -
D ¢esit/anag - 39.91
Anaclar
MM106 43.4B 51.3A 47.3 218.5 272.3 245.4 125
M9 43.2B 61.8A 52.4 264.2 314.6 289.4 119
Ortalama 43.2 56.5 241.4 293.5
F anag 7.86** 4.99*
F uygulama 52.78** 7.00*
F interaksiyon 8.62** 0.01 8.d
D interaksiyon 7.54 -

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yil1 [(HCO3 /K)x100]. Kii¢lik harfler Duncan testine
(D) gore ayn siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi, biiylik harfler ise satirlar arasindaki 6nemliligi

ifade etmektedir.
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4.1.1.7 Siiperoksit dismutaz (SOD)

Cizelge 4.8°de MM106 ve M9 anaglarmin siiperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri
lizerine bikarbonat uygulamalariin etkisi verilmistir. Cizelge 4.8 degerlendirildiginde
her 2 yilda da bitkilerin SOD aktiviteleri iizerine gesit/anag, uygulama ve gesit/anag¢ X
uygulama interaksiyonunun etkisinin istatistiki olarak 6énemli oldugu goériilmistiir. 2012
yilinda bikarbonat uygulamasia bagli olarak MM106 anaci iizerine asili Royal Gala
hari¢ tiim ¢esitlerin SOD aktivitesinde istatistiki olarak 6nemli diizeyde artis oldugu
belirlenmis ve SOD aktivitesi en fazla artan ¢esit MM 106 anaci {izerine asili Red Chief
olmus, bu ¢esidi Mondial Gala, Fuji ve Granny Smith izlemistir. MM 106 anaci iizerine
asili Mondial Gala, Granny Smith ve Fuji ¢esitlerinin SOD aktiviteleri arasinda ise
istatistiki olarak Onemli bir fark belirlenmemistir. M9 anaci lizerine asili cesitler
arasinda bikarbonat uygulamasina bagl olarak SOD aktivitesi en fazla artan cesit Red
Chief olurken bunu Mondial Gala, Granny Smith, Fuji ve Red Chief izlemis olup,
Mondial Gala, Granny Smith, Fuji ve Red Chief ¢esitlerin SOD aktiviteleri arasinda
istatistiki olarak onemli bir fark bulunmamistir. Bitkilerin 2013 yili SOD aktiviteleri
cizelge 4.8’e gore degerlendirilmistir. Buna gore her 2 anag tlizerine asili Red Chief
hari¢ tiim cesitlerin SOD aktivitesindeki artis istatistiki olarak onemsiz bulunmustur.
Bitkilerin B/K oranlar1 degerlendirildiginde, en yiiksek B/K oraninin MM106 ve M9
anaglari iizerine asili Red Chief (sirastyla 170, 146) ¢esidinde en diisiik B/K oraninin ise
MM106 anaci lizerine asilt Mondial Gala (108) ile M9 anaci tizerine asilt Granny Smith
(103) gesidinde goriildiigii belirlenmistir.

MM106 ve M9 anaglarinin SOD aktiviteleri tizerine bikarbonat uygulamasinin etkisi
cizelge 4.8’de verilmistir. Anaglarin 2012 yili1 SOD aktiviteleri iizerine anag, uygulama
ve ana¢ X uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak Onemli olmustur.
Bikarbonat uygulamasina bagl olarak anaglarin SOD aktivitelerinde artis belirlenirken,
M9 anacinin SOD aktivitesindeki artistn MM 106 anacinin SOD aktivitesindeki artistan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Anaglarin 2013 yili SOD aktiviteleri iizerine anacin
etkisinin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Anaglarin 2012 yili SOD
aktivitelerinin 2013 yilina kiyasla daha yiiksek oldugu, 2013 yilinda bikarbonat
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uygulamasina bagli olarak M9 anacinin (293 {inite) SOD aktivitesinin MM 106 anacinin
(233 iinite) SOD aktivitesinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Anaglarin B/K orani
degerlendirildiginde ise M9 anacinin B/K oraninin MM106 anacinin B/K oranindan

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar iizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitelerindeki degisimler

Cesit/Anag 2012 = 2013

Kombinasyonu Kontrol HCO;  Ortalama | Kontrol HCO;  Ortalama B/K*
RG/MM106 777 abcA 914 fA 846 246 abcA 286 cdA 266 116
MG/MM106 706 bcdB 1099 bcdA 903 285abA 307 bcdA 296 108
GS/MM106 865 aB 1215 bA 1040 226 bcA 284 cdA 255 125
F/IMM106 807 abB 1170 bcA 989 300 aA 329 abcA 314 110
RC/MM106 797abcB  1575aA 1186 214 cB 365 abA 290 170
RG/M9 812 ahB 1016 defA 914 235hcA 288 cdA 262 123
MG/M9 768 abcdB 1160 bcdA 964 209 cA 246 dA 227 118
GS/M9 657 cdB 926 efA 791 301 aA 311 bedA 306 103
F/M9 679bcdB 907 fA 793 234 abcA 302 bcdA 268 129
RC/M9 625 dB 1062 cdeA 844 265abcB 387 aA 326 146
Ortalama 750 1104 252 310
F ¢esit/anag 20.00** 5.57**
F uygulama 418.20** 52.05**
F interaksiyon 10.43** 2.98**
LSD interaksiyon | 144.9 68.18
Anaclar
MM106 465B 765A 615 225 242 233 108
M9 545B 1255A 900 271 314 293 116
Ortalama 505 1010 248 278
F anag 53.16** 8.15%*
F uygulama 166.93** 2.13 6.d
F interaksiyon 27.41%* 0.39 6.d
LSD interaksiyon | 161.5 .

**: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO; /K)x100]. Kiigiik harfler Duncan testine (D)
gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki onemliligi, biiylik harfler ise satirlar arasindaki onemliligi
ifade etmektedir.
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4.1.1.8 Katalaz (KAT)

2012 ve 2013 yillarinda kontrol ve bikarbonat uygulanan kosullarda yiiriitiilen saksi
denemesinde yetistirilen MM106 ve M9 anaglar iizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin
katalaz (KAT) aktivitelerindeki degisimler ¢izelge 4.9°da verilmistir. Bitkilerin 2012
yili KAT aktivitesi lizerine ¢esit/anag, uygulama ve gesit/anag X uygulama
interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak onemli olmustur. Her 2 anag iizerine asili tim
cesitlerin KAT aktivitelerinde bikarbonat uygulamasina bagl olarak istatistiki olarak
onemli diizeyde artis oldugu belirlenmistir. MM 106 anaci iizerine asili gesitler arasinda
KAT aktivitesinde en fazla artig goriilen ¢esit Royal Gala iken bu ¢esidi Red Chief,
Granny Smith ve Mondial Gala izlemis, bu ¢esitlerin KAT aktiviteleri arasinda ise
istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir. Katalaz aktivitesi en az artan cesit
ise Fuji olmustur. M9 anac1 {izerine asili ¢esitler arasinda KAT aktivitesi en fazla artan
¢esit Mondial Gala iken bunu Fuji ve Granny Smith izlemistir. M9 anaci iizerine asili
Royal Gala ve Red Chief gesitleri KAT aktivitesi en az artan ¢esitler olurken, Fji ve
Granny Smith ¢esitlerin KAT aktiviteleri arasinda istatistiki olarak Onemli bir fark
belirlenmemistir. Her 2 anag¢ ilizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin 2013 yili KAT
aktivitesindeki degisim {lizerine g¢esit/anac ve uygulamalarinin etkisi istatistiki olarak
onemli olmustur. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak bitkilerin KAT aktivitesinde
diisiis oldugu belirlenmistir. 2013 yilinda bikarbonat uygulanan kosulda yetistirilen
bitkilerin KAT aktiviteleri 2012 yili KAT aktivitesinden yiiksek olmustur. Tiim bitkiler
arasinda en yiiksek KAT aktivitesi M9 anaci iizerine asih Fuji (1.00 mmol g YA dk™)
ile Royal Gala (0.89 mmol g YA dk™) cesitlerinde belirlenirken, bu gesitlerin KAT
aktiviteleri arasinda istatistiki olarak onemli bir fark bulunmamustir. En diisik KAT
aktivitesi her 2 anag tizerine asili Mondial Gala gesidinde belirlenmistir.. En yiiksek
B/K oran1i M9 anaci iizerine asili Granny Smith ve Red Chief ¢esitlerinde belirlenirken,

bunlart MM 106 anaci tizerine asili Fuji ve Red Chief ¢esitleri izlemistir.

Bikarbonat uygulamasina bagli olarak MM 106 ve M9 anaglarmin KAT aktivitelerindeki
degisim cizelge 4.9’da verilmistir. 2012 yilinda bikarbonat uygulamasina bagli olarak

anaclarin KAT aktiviteleri Tlizerine anag, uygulama ve ana¢ X uygulama
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interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak énemli bulunmustur. Bikarbonat uygulamasina
bagli olarak MMI106 anacinin KAT aktivitesindeki artisin M9 anacinin  KAT
aktivitesindeki artistan daha yiiksek oldugu belirlenmistir., Bitkilerin 2013 yili KAT
aktiviteleri iizerine uygulamanin etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve bikarbonat
uygulamasina bagh olarak anaglarin KAT aktivitesi 1.02 mmol g YA dk*’dan 0.45
mmol g YA dk™’ya diismiistiir. Anaglarin B/K orani degerlendirildiginde M9 anacinin
B/K oraninin (47) MMI106 anacinin B/K oranindan (42) daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.9 MM 106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaclar iizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak katalaz (KAT)
aktivitelerindeki degisimler

Cesit/Anac KAT (mmol g YA dkl)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO, Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 0.13¢cB 0.23 aA 0.18 0.88 0.52 0.69 bc 59
MG/MM106 0.14 bcB 0.18 cdA 0.16 0.78 0.55 0.66 c 71
GS/MM106 0.15 abB 0.20 bA 0.17 0.98 0.70 0.84 abc 71
F/IMM106 0.06 eB 0.07 gA 0.07 1.02 0.69 0.85 abc 84
RC/MM106 0.13¢cB 0.18 cdA 0.15 0.76 0.64 0.70 bc 84
RG/M9 0.16 aB 0.19 bcA 0.17 0.99 0.78 0.89 ab 79
MG/M9 0.10dB 0.17 dA 0.14 0.74 0.57 0.65¢c 77
GS/M9 0.11dB 0.15eA 0.13 0.77 0.70 0.74 bc 91
F/IM9 0.05eB 0.10 fA 0.08 1.16 0.84 1.00a 72
RC/M9 0.13¢cB 0.15eA 0.14 0.77 0.66 0.71 bc 86
Ortalama 0.12 0.17 0.88 0.66
F ¢esit/anag 119.09** 4.02%*
F uygulama 417.05** 37.41%*
F interaksiyon 14.74%* 0.81 6.d
D interaksiyon 0.02 -
D ¢esit/anag - 0.21
Anaclar
MM106 0.19B 0.23A 0.21 1.13 0.48 0.80 42
M9 0.17B 0.18A 0.18 0.91 0.43 0.67 47
Ortalama 0.18 0.20 1.02 0.45
F anag 104.66** 2.056.d
F uygulama 66.72** 35.28**
F interaksiyon 29.94** 0.856.d
D interaksiyon 0.01 B

**: p<0.01, 6.d: dnemli degil B/K*: 2013 yili [(HCO3; /K)*100]. Kiigiik harfler Duncan testine (D) gore
ayni stitundaki ortalamalar arasindaki onemliligi, biiyiik harfler ise satirlar arasindaki onemliligi ifade
etmektedir.
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4.1.1.9 Askorbat peroksidaz (AP)

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 anaglar1 iizerine asili elma ¢esitlerinin
askorbat peroksidaz (AP) aktiviteleri {izerine etkisi ¢izelge 4.10’da verilmistir.
Bitkilerin 2012 yili AP aktiviteleri ilizerine g¢esit/anag, uygulama ve c¢esit/ana¢ X
uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak Onemli Olmustur. Bikarbonat
uygulamasina bagli olarak her 2 anag iizerine asili tiim ¢esitlerin AP aktivitesinde artig
belirlenmis olup, sadece MM106 anaci iizerine asili Royal Gala cesidinin AP
aktivitesindeki artis istatistiki olarak onemsiz olmustur. MM106 anaci lizerine asili
cesitler arasinda en yiiksek AP aktivitesi Granny Smith ¢esidinde belirlenmistir.. M9
anac1 lizerine asili gesitler arasinda en yiiksek AP aktivitesi Red Chief’te belirlenirken,
bunu Fuji, Mondial Gala, Royal Gala ve Granny Smith izlemis, Royal Gala ve Mondial
Gala ¢esitlerin AP aktivitesindeki artis ise istatistiki olarl 6onemsiz olmustur. Bitkilerin
2013 yili AP aktiviteleri bikarbonat uygulamasina bagli olarak artis gdstermistir.
MM106 anaci iizerine asili gesitler arasinda AP aktivitesi en fazla artan g¢esit Granny
Smith olurken, bunu Mondial Gala, Red Chief, Royal Gala ve Fuji izlemis, Fuji ve
Royal Gala gesitlerinin AP aktivitesindeki artig istatistiki olarak 6nemsiz olmustur. M9
anaci lizerine asili ¢esitlerin AP aktivitesi bikarbonat uygulamasina baglh olarak artis
gbstermis olup bu artig istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur. Bitkilerin B/K orani
degerlendirildiginde en yiiksek B/K orant MM 106 anaci iizerine asili Mondial Gala ve
Granny Smith cesitlerinde belirlenmis olup bunlar1t MM106 anaci lizerine asili Red
Chief, Royal Gala ve Fuji izlemistir. M9 anaci lizerine asili ¢esitler arasinda ise B/K
orani en yiiksek olan ¢esit Red Chief ve Royal Gala olurken bunlar1 Mondial Gala,

Granny Smith ve Fuji izlemis, bu ¢esitlerin B/K oranlar1 ise ayni olmustur.

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 anacglarimin AP aktiviteleri lizerine etkisi
cizelge 4.10°da verilmistir. Buna gore 2012 yilinda anaglarin AP aktiviteleri {izerine
ana¢, uygulama ve ana¢ x uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli
olmustur. Anaglarin 2012 yil1 AP aktiviteleri bikarbonat uygulamasina bagl olarak artis
gostermis olup, MMI106 anacinin AP aktivitesindeki artis M9 anacinin AP
aktivitesindeki artigtan yiiksek olmustur. Anaclarin 2013 yili AP aktiviteleri {izerine
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bikarbonat uygulamasinin etkisi istatistiki olarak énemli bulunmus, M9 anacinin (1.20
mmol g YA dk?) AP aktivitesinin MM106 anacinin (0.97 mmol g YA dk) AP
aktivitesinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.  Anaglarn B/K  orami
degerlendirilmistir. Buna goére MM106 anacinin B/K oraninin M9 anacinin B/K

oranindan daha ytiksek oldugu saptanmuistir.

Cizelge 4.10 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar {izerine asili Royal Gala
(RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief
(RC) gesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak askorbat
peroksidaz (AP) aktivitelerindeki degisimler

Cesit/Anag AP (mmol g YA dk™)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCO, Ortalama
RG/MM106 1.25cA 1.33fA 1.29 1.18abA  1.81 abcA 1.50 153
MG/MM106 1.02dB 1.92dA 1.47 0.55 bB 1.97 abA 1.26 358
GS/MM106 1.98 aB 3.09 aA 2.53 0.74abB  2.39 aA 1.56 323
F/IMM106 0.70 eB 1.20 fA 0.95 1.39abA  1.96 abA 1.67 141
RC/MM106 1.74 bB 2.12cA 1.93 0.71 abB 1.79 abcA 1.25 252
RG/M9 1.03dB 1.31 1A 1.17 1.48 aA 1.92 abcA 1.70 130
MG/M9 1.75bB 2.12cA 1.93 0.96 abA  1.16 bcA 1.06 121
GS/M9 1.32¢cB 1.47 eA 1.39 1.17abA  1.41bcA 1.29 121
F/IM9 1.38 cB 2.66 bA 2.05 0.92abA 1.11cA 1.01 121
RC/M9 0.80 eB 2.25cA 1.52 1.23 abA 1.62 abcA 1.42 132
Ortalama 1.30 1.95 1.03 171
F ¢esit/anag 363.37** 2.23*
F uygulama 1700.66** 45.54**
F interaksiyon 96.81** 2.70%*
D interaksiyon 0.13 0.84
Anaclar
MM106 1.33B 2.04A 1.69 0.35 1.58 0.97 451
M9 1.32B 1.50A 141 0.79 1.60 1.20 203
Ortalama 1.32 1.77 0.57 159
F anag 39.03** 0.396.d
F uygulama 103.89** 7.89**
F interaksiyon 39.03** 0.326.d
D interaksiyon 0.18 -

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d: dnemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCOj3; /K)x100]. Kiigiik harfler Duncan
testine (D) gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi, biiyiik harfler ise satirlar arasindaki
onemliligi ifade etmektedir.

89



4.1.1.10 Lipoksigenaz (LO)

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 anaglart {izerine asili elma g¢esitlerinin
Lipoksigenaz (LO) aktiviteleri {lizerine etkisi gizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11
degerlendirildiginde bitkilerin 2012 yil1 LO aktivitesi iizerine ¢esit/anag Ve ¢esit/anag X
uygulama interaksiyonunu etkisinin istatistiki olarak énemli oldugu belirlenmistir. Her
2 anag lzerine asili g¢esitlerin LO aktivitelerinde g¢esit/ana¢ kombinasyonlarina bagh
olarak kimisinde artis kimisinde ise azalis oldugu belirlenmistir. Bikarbonat
uygulamasina bagli olarak MM106 anaci iizerine asilt Red Chief harig¢ tiim ¢esitlerin
LO aktivitesi azalmigtir. MM 106 anaci tizerine asili Red Chief hari¢ diger gesitlerin LO
aktivitesindeki azalis istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. M9 anaci tizerine asili Fuji
Mondial Gala ve Red Chief ¢esitlerin LO aktivitesi bikarbonat uygulamasina bagl
olarak artarken, Royal Gala ve Granny Smith ¢esitlerinin LO aktivitesi azalmistir. M9
anaci lizeine asili Fuji g¢esidinin LO aktivitesindeki artis 6nemli bulunurken, diger
cesitlerin LO aktivitesindeki degisim istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Bitkilerin
2013 yili LO aktivitesi iizerine ¢esit/ana¢ kombinasyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur. MM106 anaci lizerine asili g¢esitlerin LO aktiviteleri arasinda
istatistiki olarak Onemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci lizerine asili cesitler
arasinda en yiiksek LO aktivitesi Granny Smith ¢esidinde belirlenmis ve bu ¢esidin LO
aktivitesi Mondial Gala, Fuji ve Red Chief ¢esitlerinin LO aktivitesinden istatistiki
olarak yiiksek olmustur. MM106 anaci iizerine asili ¢esitler arasinda B/K orani en
yiiksek olanlar Mondial Gala ve Fuji olurken bunlart Red Chief, Granny Smith ve Royal
Gala izlemistir. M9 anaci tizerine asili ¢esitler arasinda B/K orani en yiiksek olan gesit
Red Chief iken bunu Fuji, Mondial Gala, Royal Gala ve Granny Smith cesitleri

izlemistir.

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 anaglarinin LO aktiviteleri {izerine etkisi
cizelge 4.11°de verilmistir. Buna gore 2012 yilinda anaglarin LO aktiviteleri iizerine
anaglarin etkisi istatistiki olarak onemli olmus, M9 anacinin LO aktivitesinin (0.86
mmol g YA dk™*) MM106 anacinin LO aktivitesinden (0.62 mmol g YA dk™) daha
yikksek oldugu belirlenmistir. Anaglarin 2013 yili LO aktiviteleri {izerine anag,
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uygulama ve ana¢ x uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak Onemsiz

olmustur. MM 106 anacinin B/K oraninin (71) M9 anacinin B/K oranindan (66) daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.11 MM106 ve M9 elma anaclar1 ve bu anaglar iizerine asili Royal Gala

(RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief
(RC) gesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak lipoksigenaz
(LO) aktivitelerindeki degisimler

Cesit/Ana¢ LO (mmol g YA dk™)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO;4 Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 0.69 bcA 0.65 bcA 0.67 0.95 0.62 0.78 ab 65
MG/MM106 0.94 aA 0.81 bA 0.87 0.68 0.68 0.68 abc 100
GS/MM106 0.72 abcA 0.57 bcA 0.65 0.75 0.68 0.72 ab 91
F/IMM106 0.82 abA 0.63 bcA 0.73 0.62 0.62 0.62 bed 100
RC/MM106 0.80 abB 1.18 aA 0.99 0.75 0.70 0.72 ab 93
RG/M9 0.65 bAc 0.58 bcA 0.61 0.76 0.64 0.70 ab 84
MG/M9 0.72 abcA 0.80 bA 0.76 0.66 0.59 0.62 bed 89
GS/M9 0.63 bcA 0.54 cA 0.59 0.99 0.79 0.89a 80
F/IM9 0.62 bcB 1.18 aA 0.90 0.44 0.52 0.48 cd 118
RC/M9 0.51cA 0.64 bcA 0.57 0.32 0.51 0.41d 159
Ortalama 0.71 0.76 0.69 0.64
F ¢esit/anag 9.29** 5.78**
F uygulama 2.516.d 2.496.d
F interaksiyon 6.80** 1.57 6.d
D interaksiyon 0.25 -
D ¢esit/anag - 0.22
Anaclar
MM106 0.63 0.61 0.62 0.59 0.42 0.51 71
M9 0.92 0.80 0.86 0.53 0.35 0.44 66
Ortalama 0.77 0.70 0.56 0.39
F anag 37.78** 0.5706.d
F uygulama 3.296.d 4.06 6.d
F interaksiyon 1.656.d 0.00 6.d

**: p<0.01, 6.d: 6nemli degil B/K*: 2013 yili [(HCO; /K)*x100]. Kiiciik harfler Duncan testine (D) gore
ayni stitundaki ortalamalar arasindaki onemliligi, biiyiik harfler ise satirlar arasindaki onemliligi ifade

etmektedir.
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4.1.1.11 Enzimatik olmayan toplam antioksidanlar (EOA)

Cizelge 4.12°de MM106 ve M9 anaglari tizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin enzimatik
olmayan toplam antioksidan (EOA) miktarlari iizerine bikarbonat uygulamasinin etkisi
verilmistir. Cizelge 4.12°den goriildiigu gibi bitkilerin 2012 yili EOA miktarlari iizerine
¢esit/anag, uygulama ve gesit/anag X uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemsiz Olmustur. Bitkilerin bikarbonat uygulamasma bagli olarak 2013 yili EOA
miktarlar1 {izerine ¢esit/ana¢ kombinasyonlarinin etkisi istatistiki olarak Onemli
bulunmustur. MM106 anaci tizerine asili gesitler arasinda Mondial Gala ve Granny
Smith’ in EOA miktar1 Royal Gala, Red Chief ve Fuji’den yiiksek olmus ve bu
cesitlerin EOA miktarlar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir.
M9 anac1 iizerine asili Red Chief’in EOA miktarini, Royal Gala, Granny Smith, Fuji ve
Mondial Gala ¢esitleri izlemis, bu ¢esitlerin EOA miktar1 arasinda ise istatistiki olarak
onemli bir fark belirlenememistir. Tiim bitkilerin B/K oranmi ¢izelge 4.12°ye gore
degerlendirildiginde en yiiksek B/K oraninin MM106 anaci {izerine asili Fuji ve Red
Chief ile M9 anaci tizerine asili Red Chief ve Granny Smith ¢esitlerinde goriildigi
belirlenmistir. En diisiik B/K oranina M9 anaci iizerine asili Royal Gala ve Fuji ¢esitleri

sahip olmustur.

MM106 ve M9 anaclarinin bikarbonat uygulamasina bagli olarak EOA miktarindaki
degisim cizelge 4.12°de verilmistir. Buna gore 2012 ve 2013 yillar arasinda yetistirilen
anaglarin EOA miktarlar lizerine anag, uygulama ve anag¢ x uygulama interaksiyonunun

etkisi istatistiki olarak 6nemsiz olmustur.
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Cizelge 4.12 MM 106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar {izerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak enzimatik olmayan
toplam antioksidan (EOA) miktarlarindaki degisimler

Cesit/Anag EOA (mmol kg_l KA)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCO;3 Ortalama
RG/MM106 0.99 0.91 0.95 6.34 5.21 5.78b 82
MG/MM106 0.81 0.79 0.80 8.04 7.88 7.96 a 98
GS/MM106 0.72 0.82 0.77 8.16 8.27 8.2la 101
F/IMM106 0.90 0.93 0.92 5.19 6.19 5.69b 119
RC/MM106 0.80 0.83 0.81 4.17 4.69 4.43 bed 112
RG/M9 0.93 0.89 0.91 5.92 3.68 4.80 bc 62
MG/M9 0.89 0.87 0.88 3.14 3.23 3.19d 103
GS/M9 0.80 0.95 0.87 4.23 4.46 4.35 bed 105
F/IM9 0.84 0.84 0.84 4.41 291 3.66 cd 66
RC/M9 0.79 0.80 0.80 4.85 5.65 525b 116
Ortalama 0.85 0.86 5.45 5.22
F ¢esit/anag 0.87 6.d 15.91**
F uygulama 0.16 6.d 0.76 6.d
F interaksiyon 0.27 6.d 1.59 6.d
D ¢esit/anag - 1.56
Anaglar
MM106 0.77 0.76 0.77 411 4.28 4.19 104
M9 0.91 0.84 0.87 4.22 3.81 4.01 90
Ortalama 0.84 0.80 4.17 4.05
F anag 1.836.d 0.1006.d
F uygulama 0.29 6.d 0.05 6.d
F interaksiyon 0.16 6.d 0.28 6.d

**: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO3 /K)*x100]. Kii¢iik harfler Duncan testine (D) gore
ayni siitundaki ortalamalar arasindaki dnemliligi ifade etmektedir.

4.1.2 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaclar iizerine asih farkh elma
cesitlerinin besin maddesi konsantrasyonlari

Saks1 denemesinde yetistirilen MM 106 ve M9 anaglar1 ve bu anaglar {izerinde asili olan
5 farkli elma gesidinin [Royal Gala (RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji
(F) ve Red Chief (RC)] bikarbonat uygulamasina bagl olarak fosfor (P), kalsiyum (Ca),
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magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) konsantrasyonlarindaki

degisimlere ait sonuglar bu kisimda verilmistir.

4.1.2.1 Fosfor (P)

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 anaglart ve bu anaglar iizerine asili elma
cesitlerinin P konstrasyonu lizerine etkisi ¢izelge 4.13°te verilmistir. Bitkilerin 2012 yil1
P konsantrasyonlari iizerine gesit/anag X uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki
olarak onemli olmustur (Cizelge 4.13). Bikarbonat uygulamasina bagli olarak tiim
bitkilerin P konsantrasyonlar1 azalmistir. MM 106 anaci tizerine asili gesitler arasinda
bikarbonat uygulamasina bagli olarak P konsantrasyonu en fazla diisen ¢esit Mondial
Gala iken bunu Red Chief, Royal Gala ve Fuji izlemis olup bu cesitlerin P
konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli bir fark belirlenememistir. MM 106 anac1 {izerie asili
Royal gala, Mondial Gala ve Red Chief cesitlerinin P konsantrasyonundaki azalig
istatistiki  olarak Onemli olmustur. Bikarbonat uygulamasmna baghh olarak P
konsantrasyonu en az diisen gesit Granny Smith olurken, bu azalma istastistiki olarak
onemsiz bulunmustur. M9 anaci tizerine asili gesitlerin P konsantrasyonu bikarbonat
uygulamasina bagl olarak azalmis fakat bu azalis, sadece Royal Gala ve Mondial Gala
cesitlerinde istatistiki olarak 6nemli omustur. Bitkilerin 2013 yili P konsantrasyonlari
lizerine ¢esit/ana¢ ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak dnemli olmustur. Buna gore
bikarbonat uygulamasia bagli olarak bitkilerin P konsantrasyonu azalmistir. MM106
ve M9 anaglart iizerine asili gesitlerin P konsantrasyonlarinda istatistiki olarak ¢ok
biiyiik farklilik belirlenmemekle birlikte, P konsantrasyonu en yiiksek olan gesitler
MM106 anaci iizerine asilt Red Chief ve Granny Smith olmustur. En yiiksek B/K
oraninin MM 106 anaci iizerine asili Royal Gala ¢esidinde gozlendigi belirlenirken, en

diisiik B/K oraninin M9 {izerine asili Royal Gala ¢esidinde belirlenmistir.

Bikarbonat uygulamasinin anaglarin P konsantrasyonlar1 lizerine etkisi ¢izelge 4.13°de
verilmistir. 2012 yilinda uygulamanin bitkilerin P konsantrasyonlari {izerine etkisinin

istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Her 2 anacin P konsantrasyonu
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bikarbonat uygulamasina bagli olarak azalmistir. Anaglarm 2013 yili P
konsantrasyonlari {izerine anag ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur.
Bikarbonat uygulamasina bagl olarak anaglarin P konsantrasyonu azalmis ve MM106
anacinin P konsantrasyonunun M9 anacinin P konsantrasyonundan daha ytiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica MM106 anacinin B/K oraninin M9 anacinin B/K oranindan daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.13 MM 106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar {izerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin  bikarbonat uygulamalarma bagli olarak fosfor (P)
konsantrasyonlarindaki degisimler

Cesit/Anag P (gkg?)
Kombinasyonu 2012_ 20131 B/K*
Kontrol HCO;4 Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 277 bcdA  2.13deB 2.45 2.69 2.14 241 ab 80
MG/MM106 29labcA 2.02¢B 2.47 2.92 2.08 2.50 ab 71
GS/MM106 3.01 abA 2.99 aA 3.00 3.02 2.21 26la 73
F/IMM106 2.83 bcA 2.44 bcdA 2.63 2.81 2.06 244 ab 73
RC/MM106 3.26 aA 2.68 abB 2.97 3.29 2.10 2.69a 64
RG/M9 2.91 abAc 2.11 deB 251 2.70 1.54 212b 57
MG/M9 2.54 cdeA 2.09 deB 2.32 2.56 1.72 2.15b 67
GS/M9 2.30eA 2.13 deA 2.21 2.56 1.77 2.17b 69
F/M9 2.40 deA 2.22 cdeA 231 2.77 2.03 241 ab 73
RC/M9 2.79 bcdA  2.55bcA 2.67 2.80 2.07 243 ab 74
Ortalama 2.77 2.34 2.81 1.97
F ¢esit/anag 6.74** 3.67**
F uygulama 44.88** 170.28**
F interaksiyon 1.97* 0.94 6.d
D interaksiyon 0.41 -
D ¢esit/anag - 0.38
Anaclar
MM106 2.77 2.40 2.59 3.49 2.34 291 67
M9 2.70 2.02 2.36 2.38 1.50 1.94 63
Ortalama 2.73 221 2.93 1.92
F anag 2.79 6.d 26.83**
F uygulama 14.79** 28.80**
F interaksiyon 1.30 6.d 0.526.d

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 y1il1 [(HCO3 /K)x100]. Kiiciik harfler Duncan testine
(D) gore ayn siitundaki ortalamalar arasindaki dnemliligi, biiytik harfler ise satirlar arasindaki dnemliligi
ifade etmektedir.
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4.1.2.2 Kalsiyum (Ca)

MM106 ve M9 anaglari iizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin bikarbonat uygulamasina
bagli olarak Ca konsantrasyondaki degisimler ¢izelge 4.14’de verilmistir. Bitkilerin
2012 yili Ca konsantrasyonu iizerine gesit/ana¢ ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak
onemli olmustur. Bikarbonat uygulamasi ile tiim bitkilerin Ca konsantrasyonu artmistir.
MM106 anaci iizerine asili gesitlerin Ca konsantrasyonu arasinda istatistiki olarak
onemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci iizerine asili Royal Gala, Mondial Gala,
Fuji ve Granny Smith in Ca konsantrasyonunun Red Chief”’in Ca konsantrasyonundan
yiksek oldugu ve Royal Gala ile Granny Smith ve Red Chief ¢esitlerinin Ca
konsantrasyonu farki istatistiki olarak Onemli olmustur. Bitkilerin 2013 yili Ca
konsantrasyonu lizerine ¢esit/ana¢ X uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Her 2 anag iizerine asili tiim bitkilerin Ca konsantrasyonunda
bikarbonat uygulamasina bagli olarak artis oldugu belirlenmistir. Bikarbonat
uygulamasinda en yiiksek Ca konsanttasyonunun MM106 anaci lizerine asili Granny
Smith ve Fuji ¢esitlerinde goriildiigii belirlenirken, bunlari Red Chief, Mondial Gala ve
Royal Gala gesitleri izlemistir. Ayrica Royal Gala, Red Chief ve Mondial Gala
cesitlerinin Ca konsantrasyonundaki artigin istatistiki olarak dnemli bir fark yaratmadig:
belirlenmistir. M9 anac1 tlizerine asili Red Chief, Fuji ve Granny Smith gesitlerinin Ca
konsantrasyonu diger ¢esitlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. M9 anaci {lizerine
asili Royal Gala ve Mondial Gala gesitlerin bikarbonat uygulamasina baglh olarak Ca
konsantrasyonundaki artis istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. MM 106 anaci {izerine
asil1 cesitler arasinda en yiiksek B/K orani Granny Smith’te belirlenirken, bu ¢esidi Fuiji,
Red Chief, Royal Gala ve Mondial Gala izlemistir. M9 anaci iizerine asili ¢esitler
arasinda en yiiksek B/K orani Fuji, Red Chief ve Granny Smith’ te belirlenirken bunu

Mondial Gala ve Royal Gala izlemistir.

MM106 ve M9 anaglarinin Ca konsantrasyonu {izerine bikarbonat uygulamasinin etkisi
cizelge 4.14°de verilmistir. Bitkilerin 2012 y1l1 Ca konsantrasyonu iizerine anacin etKisi
istatistiki olarak 6nemli bulunmus olup MM 106 anacinin Ca konsantrasyonunun (50.36

g kg'l) M9 anacinin Ca konsantrasyonundan (40.08 g kg'l) daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Anaglarin 2013 yili Ca konsantrasyonlari {lizerine uygulamanin etkisi
istatistiki olarak onemli olmus ve bikarbonat uygulamasi ile Ca konsantrasyonu
artmistir. MM 106 anacinin B/K oranimmin M9 anacinin B/K oranindan yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.14 MM106 ve M9 elma anacglar1 ve bu anaglar iizerine asili Royal Gala
(RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief
(RC) gesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagl olarak kalsiyum (Ca)
konsantrasyonlarindaki degisimler

Cesit/Anag Ca(gkg?)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCO;4 Ortalama
RG/MM106 50.60 54.36 52.48 ab 19.32 cdA 2251 cA 20.91 117
MG/MM106 53.42 56.34 54.88 abc 29.25 abA 30.07 bcA 29.66 103
GS/MM106 53.73 61.65 57.69 a 15.91dB 33.54 bA 24.72 211
F/IMM106 51.69 65.19 58.44 a 19.58 cdB 31.46 bA 25.52 161
RC/MM106 49.50 52.61 51.06 abc 25.68 abcA 31.23bA 28.45 122
RG/M9 52.17 61.83 57.00 ab 29.14 abA 30.87 bcA 30.00 106
MG/M9 49.64 52.35 51.00 abc 23.73abcdA  29.55 bcA 26.64 125
GS/M9 44.54 51.20 47.87cd 24.43 bcdB 35.70 bA 30.07 146
F/IM9 41.37 57.81 49.59 bc 21.99 bcdB 35.19 bA 28.59 160
RC/M9 38.22 41.90 40.06 cd 30.91 aB 46.31 aA 38.61 150
Ortalama 48.49 55.53 23.99 32.64
F ¢esit/anag 6.70** 8.13**
F uygulama 27.17** 71.20%*
F interaksiyon 1.29 6d 3.39**
D interaksiyon - 8.55
D ¢esit/anag 7.96 -
Anaclar
MM106 53.94 46.78 50.36 20.89 31.43 26.26 150
M9 38.78 41.38 40.08 26.87 31.78 29.33 118
Ortalama 46.36 44.08 23.88 31.61
F anag 16.09** 3.04 6.d
F uygulama 0.80 6.d 18.13**
F interaksiyon 3.626.d 240 6.d

**: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO3; /K)*x100]. Kii¢iik harfler Duncan testine (D) gore
ayni stitundaki ortalamalar arasindaki onemliligi, biiyiik harfler ise satirlar arasindaki onemliligi ifade
etmektedir.
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4.1.2.3 Magnezyum (Mg)

MM106 ve M9 anaglari tizerine asilt Royal Gala, Mondial Gala, Granny Smith, Fuji ve
Red Chief ¢esitlerinin bikarbonat uygulamasina bagli olarak Mg konsantrasyonlarindaki
degisimler ¢izelge 4.15°de verilmistir. Bitkilerin 2012 yi1li Mg konsantrasyonlari tizerine
¢esit/anag kombinasyonlarinin etkisi istatistiki olarak 6nemli olnmustur. MM 106 anaci
lizerine asili ¢esitler arasinda en yiikksek Mg konsantrasyonu Granny Smith’te
belirlenirken, bunu Fuji, Red Chief, Mondial Gala ve Royal Gala ¢esitleri izlemis, Fuji,
Red Chief, Mondial Gala ¢esitlerin Mg konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak
onemli bir fark olmamistir. M9 anaci iizerine asili ¢esitler arasinda en yliksek Mg
konsantrasyonu Royal Gala’ da belirlenirken bu ¢esidi Granny Smith, Fuji, Mondial
Gala ve Red Chief izlemis, Granny Smith, Fuji, Mondial Gala c¢esitlerinin Mg
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak ©nemli bir fark belirlenememistir.
Bikarbonat uygulamasina bagl olarak bitkilerin 2013 yili Mg konsantrasyonlari tizerine
cesit/ana¢ ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak Onemli olmustur (Cizelge 4.15).
Bikarbonat uygulamasi ile M9 anaci iizerine asili Royal Gala ¢esidi hari¢ tiim bitkilerin
Mg konsantrasyonunda diisis oldugu belirlenmistir. MM106 anaci {izerine asil
cesitlerin - Mg konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark
belirlenememigtir. M9 anaci {izerine asili cesitler arasinda en yiksek Mg
konsantrasyonu Red Chief ¢esidinde belirlenmis ve bunu Mondial Gala izlemistir. Diger
cesitlerin Mg konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli bir fark belirlenmemistir. MM106
anaci iizerine asili cesitler arasinda en yiliksek B/K oran1 Royal Gala ve Red Chief’te
belirlenirken, bunlar1 Fuji, Mondial Gala ve Granny Smith izlemistir. M9 anaci {izerine
asil gesitler arasinda en yiiksek B/K orani Royal Gala’ da belirlenirken bunu diger

cesitler izlemis ve Fuji disindaki bu g¢esitlerin B/K oranlar1 ayni olmustur.

Anaglarin 2012 yili Mg konsantrasyonlar iizerine anag, uygulama ve ana¢ x uygulama
interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak onemsiz olmustur. Bitkilerin 2013 yili Mg
konsantrasyonlari iizerine uygulamanin etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur. Buna
gore bikarbonat uygulamasina bagli olarak anaclarin Mg konsantrasyonu 7.65’ten 6.80
g kg’ a azalmistir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.15 MM106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaclar lizerine asili Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak magnezyum (Mg)
konsantrasyonlarindaki degisimler

Cesit/Anac Mg (g kg?)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCO;, Ortalama

RG/MM106 11.44 11.69 11.57d 7.60 7.08 7.34 bc 93
MG/MM106 11.76 11.66 11.71 bed 8.03 6.41 7.22 bc 80
GS/MM106 13.30 15.57 1443 a 8.33 6.53 7.43 bc 78
F/IMM106 11.95 15.32 13.63 bc 7.50 6.41 6.95¢ 85
RC/MM106 11.37 12.25 11.81 bed 7.45 7.06 7.25 bc 95
RG/M9 13.60 13.67 13.64 ab 7.74 7.84 7.79 bc 101
MG/M9 11.15 12.03 11.59 cd 8.93 7.50 8.21 ab 84
GS/M9 16.60 13.76 13.18 abcd 8.51 7.12 7.81bc 84
F/M9 13.12 11.72 12.42 abcd 8.03 6.52 7.27 be 81
RC/M9 11.76 10.90 11.33d 9.68 8.16 8.92a 84
Ortalama 12.20 12.86 8.18 7.06
F ¢esit/anag 4.05** 4.36%*
F uygulama 3.586.d 30.94**
F interaksiyon 1.66 6.d 1.276.d
D ¢esit/anag 2.04 1.04
Anaglar
MM106 10.90 9.94 1041 7.39 6.87 7.13 93
M9 9.66 9.51 9.59 7.92 6.74 7.33 85
Ortalama 10.28 9.72 7.65 6.80
F anag 1.996.d 0.31 6.d
F uygulama 0.90 6.d 5.63*
F interaksiyon 0.46 6.d 0.83 6.d

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 y1ili [(HCO; /K)x100]. Kii¢iik harfler Duncan testine
(D) gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi, bilylik harfler ise satirlar arasindaki 6nemliligi
ifade etmektedir.

4.1.2.4 Cinko (Zn)

Bikarbonat uygulamasinin MM106 ve M9 elma anaglar1 lizerine asili 5 farkli elma
cesitinin Zn konsantrasyonu iizerine etkisi ¢izelge 4.16’da verilmistir. Bitkilerin
bikarbonat uygulamasina bagli olarak 2012 ve 2013 yillar1 Zn konsantrasyonlari iizerine
¢esit/anag ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur. Cizelge 4.16’ya
gore, 2012 yilinda bikarbonat uygulamasina bagl olarak bitkilerin Zn konsantrasyonu
azalmistir. MM106 anaci iizerine asili Granny Smith (20.80 mg kg™) ve Fuji (20.22 mg
kg™) gesitlerinde Zn konsantrasyonu diger cesitlerin Zn konsantrasyonundan yiiksek

olmus ve bu gesitleri Red Chief (19.74 mg kg™), Mondial Gala (15.48 mg kg™) ve
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Royal Gala (11.34 mg kg™) izlemistir. M9 anact iizerine asili gesitelr arasinda en diisiik
Zn konsantrasyonu Red Chief (11.33 mg kg™) sahip olmustur. M9 anaci iizerine asili
Mondial gala, Granny Smith, Fuji ve Red Chief ¢esitlerinin Zn konsantrasyonlar1
arasinda 6nemli bir fark belirlenememistir. Bitkilerin 2013 yil1 Zn konsantrasyonlar1
degerlendirildiginde, bikarbonat uygulamasina bagli olarak tiim g¢esitlerin Zn
konsantrasyonunun azaldigi goriilmiistiir. MM106 anaci iizerine asili gesitler arasinda
en yiiksek Zn konsantrasyonuna Fuji (26.18 mg kg™) cesidi sahip olmus ve bunu Red
Chief (23.36 mg kg™), Granny Smith (19.76 mg kg), Royal Gala (19.70 mg kg™) ve
Mondial (17.90 mg kg ¢esitleri izlemistir. M9 anaci iizerine asili gesitler arasinda en
yitksek Zn konsantrasyonuna Red Chief (23.10 mg kg™) sahip olmus ve bunu, Fuji
(18.16 mg kg*), Royal Gala, (15.48 mg kg™*) Granny Smith (13.86 mg kg™*) ve Mondial
Gala (12.34 mg kg™) izlemistir. B/K orani en yiiksek olan gesit MM 106 anaci iizerine
asilt Red Chief ve M9 anac1 tizerine asili Mondial Gala’ da olurken en diisiik B/K orani
MM106 anaci iizerine asili Royal Gala ve M9 anaci lizerine asli Red Chief’te

belirlenmistir.

Anaglarin 2012 yili Zn konsantrasyonlari lizerine uygulamanin etkisi istatistiki olarak
onemli olurken, 2013 yilinda anacin etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur. Her 2
anacin 2012 yili Zn konsantrasyonu bikarbonat uygulamasia bagl olarak azalmistir.
2013 yilinda M9 anacinin Zn konsantrasyonunun (28.22 mg kg'l) MM106 anacinin Zn
konsantrasyonundan (20.52 mg kg™) yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica M9 anacinin
B/K orant MM106 anacinin B/K oranindan daha yiiksek oldugu bulunmustur (Cizelge
4.16).
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Cizelge 4.16 MM106 ve M9 elma anaglart ve bu anaglar {izerine asili Royal Gala
(RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief
(RC) c¢esitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagl olarak ¢inko (Zn)
konsantrasyonlarindaki degisimler

Cesit/Anag Zn (mg kg™)
Kombinasyonu 2012 2013 B/K*
Kontrol HCO;4 Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 12.64 10.04 11.34c 23.16 16.24 19.70 bed 70
MG/MM106 17.52 13.44 15.48 be 18.80 17.00 17.90 de 90
GS/MM106 25.28 16.32 20.80 a 22.04 17.48 19.76 bed 79
F/IMM106 22.96 17.48 20.22 a 29.04 23.32 26.18 a 80
RC/MM106 20.44 19.04 19.74 ab 23.56 23.16 23.36 ab 98
RG/M9 20.96 18.56 19.76 ab 16.64 14.32 15.48 def 86
MG/M9 14.12 13.16 13.64 ¢ 12.84 11.84 12.34 92
GS/M9 18.80 18.08 18.44 ab 14.60 13.12 13.86 ef 90
F/M9 25.72 16.08 20.90 a 20.32 16.00 18.16 cde 79
RC/M9 22.88 16.28 19.58 ab 27.20 19.00 23.10 abc 70
Ortalama 20.13 15.84 20.82 17.14
F ¢esit/anag 8.16** 10.08**
F uygulama 33.78** 17.62**
F interaksiyon 1.96 6.d 0.94 6.d
D gesit/anag 4.34 5.16
Anaclar
MM106 17.20 13.00 15.10 22.24 18.80 20.52 85
M9 21.76 13.48 17.62 29.64 26.80 28.22 90
Ortalama 19.48 13.24 25.94 22.80
F anag 3.016.d 11.30**
F uygulama 18.46** 1.88 6.d
F interaksiyon 1.97 6.d 0.02 6.d

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO;3; /K)x100]. Kiigiik harfler Duncan
testine (D) gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi ifade etmektedir.

4.1.2.5 Bakar (Cu)

Bikarbonat uygulamasinin MM 106 ve M9 anaglari tlizerine asili 5 farkli elma gesidinin
Cu konsantrasyonlar1 iizerine etkisi c¢izelge 4.17°de verilmistir. Cizelge 4.17
degerlendirildiginde bitkilerin 2012 yili Cu konsantrasyonlar1 iizerine g¢esit/anag Ve
uygulama etkisinin istatistiki olarak ©Onemli oldugu belirlenmistir. Bikarbonat
uygulamasina bagli olarak MM106 anaci iizerine asilt Red Chief ¢esidi hari¢ tiim

cesitlerin Cu konsantrasyonunda diisiis belirlenmistir. MM106 anaci {izerine asili
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cesitler arasinda en diisiik Cu konsantrasyonu Red Chief® te (8.44 mg kg™) belirlenirken
diger ¢esitlerin Cu konsantrasyonlar1 arasinda énemli bir fark bulunmamistir. M9 anaci
iizerine agili Red Chief (15.06 mg kg™) ve Fuji (14.06 mg kg™) cesitlerinin Cu
konsantrasyonunun diger cesitlerin Cu konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ancak sadece Rec Chief ile Granny Smith ¢esidinin Cu knsantrasyonlari
arasindaki fark istatistiki olarak Onemli olmustur. Bitkilerin 2013 yili Cu
konsantrasyonlar1 iizerine uygulamanin etkisinin istatistiki olarak énemli bulunmustur.
Bikarbonat uygulamalasina bagli olarak tiim bitkilerin Cu konsantrasyonlari azalmistir.
Bitkilerin B/K orani en diisiik olan ¢esit/ana¢ kombinasyonu M9 anaci iizerine asili
Mondial Gala ve MM106 anaci tizerine asili Granny Smith, en yiiksek olan ¢esit/anag

kombinasyonu ise M9 anaci iizerine asili Red Chief olmustur.

2012 ve 2013 yillarinda yiiriitiilen saks1 denemesine ait MM 106 ve M9 anaglarinin Cu
konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.17°de verilmistir. Anaclarin 2012 yili1 Cu konsantrasyonlari
lizerine anag, uygulama ve ana¢ x uygulama interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak her 2 anacin Cu
konsantrasyonunda  diistis  oldugu  belirlenmis, @ MMI106  anacinin  Cu
konsantrasyonundaki disiisiin istatistiki olarak O6nemsiz oldugu, M9 anacinin Cu
konsantrasyonundaki diisiistin ise istatistiki olarak Onemli oldugu belirlenmistir.
Anaglarin 2013 yili Cu konsantrasyonlari lizerine uygulamanin etkisi istatistiki olarak
onemli olmus, bikarbonat uygulamasina baglh olarak anaglarin Cu konsantrasyonlarinin
azaldig1 saptanmistir. M9 anacinin B/K oraninin MM106 anacinin B/K oranindan

yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.17 MM106 ve M9 elma anaglart ve bu anaglar {izerine asili Royal Gala
(RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief
(RC) gesitlerinin bikarbonat uygulamalarina bagli olarak bakir (Cu)
konsantrasyonlarindaki degisimler

-1
Cesit/Anag 2012 ) 2013
Kombinasyonu = = B/K*
Kontrol HCO; Ortalama | Kontrol HCO; Ortalama

RG/MM106 13.20 11.32 12.26 ab 18.92 12.72 15.82 67
MG/MM106 12.36 9.88 11.12 be 12.60 10.76 11.68 85
GS/MM106 14.32 13.00 13.66 ab 17.00 9.08 13.04 53
F/IMM106 13.64 12.04 12.84 ab 13.12 9.48 11.30 72
RC/MM106 8.36 8.52 844 c 15.64 12.56 14.10 80
RG/M9 15.40 11.16 13.28 ab 14.72 11.84 13.28 80
MG/M9 12.08 11.28 11.68 abc 28.70 13.48 21.10 47
GS/M9 11.84 10.44 11.14 bc 16.08 11.76 13.92 73
F/IM9 14.24 13.88 14.06 ab 20.72 15.60 18.16 75
RC/M9 16.08 14.04 15.06 a 15.80 14.88 15.34 94
Ortalama 13.15 11.55 17.33 12.21
F ¢esit/anag 3.94%* 1.816.d
F uygulama 7.10** 13.14**
F interaksiyon 0.426.d 0.856.d
D ¢esit/anag 3.53 -
Anaclar
MM106 15.12A 14.76A 14.94 16.36 13.00 14.68 79
M9 14.60A 11.32B 12.96 18.04 14.56 16.30 81
Ortalama 14.86 13.04 17.20 13.78
F anag 9.86** 1.64 6.d
F uygulama 8.33** 7.30*
F interaksiyon 5.36* 0.00 6.d
D interaksiyon 1.89 -

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 yili [(HCO;3; /K)x100]. Kii¢iik harfler Duncan
testine (D) gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki dnemliligi ifade etmektedir.

4.1.2.6 Mangan (Mn)

2012 ve 2013 yillarinda yiiriitiilen saks1 denemesine ait MM 106 ve M9 anaglari tizerine
asilt 5 farkli elma gesidinin Mn konsantrasyonlari {izerine ¢esit/anag ve uygulamanin
etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur (Cizelge 4.18). Bikarbonat uygulamasina bagli
olarak 2012 yilinda bitkilerin Mn konsantrasyonlar1 azalmigtir. MM 106 anac iizerine
asil Red Chief (337.8 mg kg™?) cesidinde Mn konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
belirlenirken bu cesidi Mondial Gala (288.9 mg kg™), Fuji (277.3 mg kg™, Royal Gala
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(268.7 mg kg™) ve Granny Smith (253.8 mg kg™) cesitleri izlemis, bu gesitlerin Mn
konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci
izerine asil1 cesitler arasinda en yiiksek Mn konsantrasyonu Royal Gala’da (274.9 mg
kg™), belirlenirken bu cesidi Fuji (256.7 mg kg™), Mondial Gala (244.8 mg kg™), Red
Chief (220.4 mg kg™) ve Granny Smith (216.5 mg kg™) izlemis, bu 4 cesitin Mn
konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir. Bitkilerin
bikarbonat uygulamasina bagl olarak 2013 yili Mn konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.18°de
verilmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak bitkilerin Mn konsantrasyonunda
diisiis oldugu belirlenmistir. MM 106 anacina asili ¢esitlerden Mn konsantrasyonu en
yiiksek olan cesit Red Chief (111.8 mg kg™) iken bunu Mondial Gala (85.3 mg kg™),
Granny Smith (77.9 mg kg*), Royal Gala (75.6 mg kg™) ve Fuji (69.9 mg kg) izlemis
ve bu 4 ¢esitin Mn konsantrsayonlar1 arasinda ise istatistiki olarak onemli bir fark
belirlenememistir.M9 anaci iizerine asili ¢esitler arasinda MM106 anaci lizerine asili
gesitler arasinda Mn konsantrasyonu yiiksek olan gesitler Fuji (119.2 mg kg™) ve Red
Chief (117.1 mg kg™), iken bunlari Mondial Gala (108.1 mg kg™*), Royal Gala (93.9 mg
kg™) ve Granny Smith (78.7 mg kg™) izlemistir. En diisiik Mn konsantrasyonu ise
MM106 anaci tizerine asili Fuji ¢esidinde belirlenmstir. Bitkilerin B/K orani1 ¢izelge
4.18’de verilmistir. MM106 anaci lizerine asili ¢esitler arasinda yiliksek B/K orani
Mondial Gala ve Royal Gala’da belirlenirken bunlar1 Red Chief, Fuji ve Granny Smith
izlemigstir. M9 anaci iizerine asili gesitler arasinda B/K oran yiiksek olan ¢esit Mondial

Gala, ve Royal Gala iken bu gesitleri Granny Smith, Red Chief ve Fuji izlemistir.

Bikarbonat uygulamasina bagli olarak MM 106 ve M9 anaglariin Mn konsantrasyonlari
tizerine uygulamanin etkisi her 2 yilda da istatistiki olarak 6nemli olmustur. Her 2 yilda
da bikarbonat uygulamasina bagli olarak anaglarin Mn konsantrasyonunda diisiis oldugu
belirlenmistir. MM106 anacinin 2013 yili B/K oraninin M9 anacinin B/K oranindan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18 MM 106 ve M9 elma anaglar1 ve bu anaglar {izerine asilt Royal Gala (RG),
Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red Chief (RC)
cesitlerinin  bikarbonat uygulamalarina bagli olarak mangan (Mn)
konsantrasyonlarindaki degisimler

. Mn (mg kg™)
Kombinasyonu 2012 2013 B>
Kontrol HCO; Ortalama Kontrol HCO; Ortalama
RG/MM106 272.9 264.5 268.7 bed 76.6 74.5 75.6 cd 97
MG/MM106 303.3 274.6 2889b 85.2 85.4 85.3 abcd 100
GS/MM106 258.8 248.8 253.8 bcde 107.4 48.5 77.9 bed 45
F/IMM106 316.2 238.4 277.3 bc 92.7 47.1 69.9d 51
RC/MM106 344.4 331.2 3378a 122.9 100.6 111.8ab 82
RG/M9 288.9 261.0 274.9 be 102.0 85.8 93.9 abcd 84
MG/M9 247.5 242.1 244.8 cde 114.2 102.0 108.1 abc 89
GS/M9 230.3 202.6 216.5¢ 91.7 65.7 78.7 bed 72
F/M9 273.4 240.0 256.7 bede 142.4 91.8 117.1a 64
RC/M9 234.1 206.7 220.4 de 139.2 99.2 1192 a 71
Ortalama 276.9 251.0 107.4 80.1
F gesit/anag 8.85** 4.21%*
F uygulama 12.15** 22.39**
F interaksiyon 0.78 6.d 1.26 6.d
D gesit/anag 44.00 34.15
Anaclar
MM106 293.3 242.9 268.1 1315 100.1 115.8 76
M9 249.4 2325 240.9 137.0 87.5 112.3 64
Ortalama 271.3 237.7 134.2 93.8
F anag 4.02 6.d 0.47 6.d
F uygulama 6.15* 9.30**
F interaksiyon 1.53 6.d 0.07 6.d

*: p<0.05, **: p<0.01, 6.d:6nemli degil. B/K*: 2013 y1il1 [(HCO3 /K)x100]. Kiiciik harfler Duncan testine
(D) gore ayni siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi ifade etmektedir.

4.2 Alan Calismasina (Koleksiyon Bahgesi) ait Bulgular

Koleksiyon bahcgesinde yetistirilen (dogal ortam) M9 anaci iizerine asili 5 farkli elma
¢esidinin [Royal Gala (RG), Mondial Gala (MG), Granny Smith (GS), Fuji (F) ve Red
Chief (RC)] aktif Fe konsantrasyonu ve toplam klorofil miktarlar ile Fe, P, Ca, Mg, Zn,

Cu ve Mn konsantrasyonlarindaki degisimlere ait sonuglar bu kisimda verilmistir.
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4.2.1 Aktif Fe

Bahge kosulunda yetistirilen ve 2012 ve 2013 yillarinda 6rneklemesi yapilan M9 anaci
tizerine asili 5 elma ¢esidinin aktif Fe konsantrasyonu iizerine g¢esit/ana¢ X zaman
interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur (Sekil 4.1). 2012 yilinda M9
anaci lizerine asili Fuji ¢esidinin Duncan (D) testine gore aktif Fe konsantrasyonunda
aylar arasinda istatistiki olarak énemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci lizerine asil
Mondial Gala gesidinin aktif Fe konsantrasyonu Agustos’ta en yiiksek olurken bunu
Temmuz ve Eyliil izlemis, aktif Fe konsantrasyonunun en diisiik oldugu zaman ise
Haziran olmustur. M9 anaci iizerine asili Royal Gala g¢esidinin aktif Fe
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Agustos olurken bunu Temmuz‘ da
belirlenen aktif Fe konsantrasyonu izlemis ve aktif Fe konsantrasyonun en diisiik oldugu
zaman ise Haziran ve Eyliil olarak belirlenmis, bu aylarn aktif Fe konsantrasyonlari
arasinda ise istatistiki olarak énemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci {izerine asil
Red Chief ve Granny Smith c¢esitlerinin aktif Fe konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
zaman Agustos iken diger aylarin aktif Fe konsantrasyonu daha diisiikk olmus ve bu
aylarin aktif Fe Kkonsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak onemli bir fark
belirlenememistir. Demir konsantrasyonunun en diisiik oldugu zaman Haziran ve Eyliil
olmustur. Fuji ¢esidinin aylara bagli aktif Fe konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak
onemli bir fark belirlenememistir. Dogal ortamda yetistirilen M9 anaci ilizerine asili
cesitlerde Fe noksanligi belirtileri goriilmiis ve bu cesitlerin Fe noksanligina ait

belirtileri EK 13, EK 15, EK 17, EK 19, EK 21°deki fotograflarda gésterilmistir.

M9 anaci tizerine asili 5 farkli elma gesitinin 2013 yili akif Fe konsantrasyonu iizerine
¢esit x zaman interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur (Sekil 4.1.b).
2013 yilinda M9 anaci iizerine asili Fuji, Mondial Gala ve Royal Gala ¢esidinin aktif Fe
konsantrasyonu Haziran’da, Granny Smith’te Agustos’ta, Red Chief’te ise Temmuz’da
en yliksek olmustur. En diisiik aktif Fe konsantrasyonu M9 anaci iizerine asili Fuji’de
Agustos’ta, Mondial Gala ve Royal Gala ¢esitlerinde Temmuz ve Agustos’ta , Red
Chief’te Eyliil ve Haziran’da ve Granny Smith’te Agustos ve Eyliil’de belirlenmistir.

M9 anaci lizerine asili ¢esitlerin aktif Fe konsantrasyonu 2012 yilina gére 2013 yilinda
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diisiis gostermis ve bu diisiise bagl olarak bitkilerde goriilen Fe noksanligt belirtileri
EK 14, EK 16, EK 18, EK 20, EK 22’deki fotograflarda gosterilmistir.
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Sekil 4.1 M9 anac1 iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri aktif Fe konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag X zaman interaksiyonu b) 2013 gesit/anag X zaman interaksiyonu
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4.2.2 Toplam demir (Fe)

M9 anaci tizerine asili Royal Gala, Mondial Gala, Fuji, Red Chief ve Granny Smith
cesitlerinin 2012 yili toplam Fe konsantrasyounu iizerine g¢esit/anag¢ ve zamanin etkisi
istatistiki olarak Onemli bulunmustur. Sekil 4.2.a’ya gore en yiliksek Fe
konsantrasyonunun M9 anaci iizerine asili Mondial Gala (295.1 mg kg™) cesidinde
goriildigii belirlenirken, bunu Fuji (224.5 mg kg™), Royal Gala (206 mg kg™), Granny
Smith (190.4 mg kg™) ve Red Chief (182.3 mg kg™) cesitleri izlemis, bu gesitlerin Fe
konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak énemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci
{izerine asil1 elma cesitlerinde en yiiksek Fe konsantrasyonu Haziran’ da (311.7 mg kg™*)
belirlenirken bunu, Temmuz (210.5 mg kg), Eyliil (185.9 mg kg™*) ve Agustos (170.6
mg kg?) Fe konsantrasyonlar izlemis, bu aylarda belirlenen Fe konsantrasyonlari

arasinda istatistiki olarak dnemli bir fark belirlenememistir (Sekil 2.2.b).

Sekil 4.2.c’de M9 anaci tlizerine asili 5 farkli elma g¢esidinin 2013 yili Fe
konsantrasyonlar1 verilmistir. Bitkilerin Fe konsantrasyonu iizerine ¢esit/anag X zaman
etkisi istatistiki olarak onemli olmustur. M9 anaci {izerine asili Fuji gesitinin Fe
konsantrasyonu Eyliil’de en yiiksek iken bunu Haziran, Temmuz ve Agustos’ta
belirlenen Fe konsantrasyonlar1 izlemis olup bu 3 ayin Fe konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci iizerine asili Mondial Gala
ve Royal Gala c¢esitlerinin Fe konSantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Eyliil iken,
en diisiik oldugu zaman Haziran olmustur. M9 anaci iizerine asili Red Chief ¢esidinin
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda belirlenen Fe konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci iizerine asili Granny Smith
cesidinin Fe konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Eyliil olurken bunu Temmuz,
Haziran ve Eylil’de belirlenen Fe konsantrasyonlari izlemis ve bu 3 aym Fe

konsantrasyonlar: arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir.
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Sekil 4.2 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri toplam demir (Fe) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag b) 2012 zaman c) 2013 ¢esit/anag X zaman interaksiyonu
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4.2.3 Toplam klorofil

2012 ve 2013 yillarinda dogal ortamda yetistirilen M9 anaci lizerine 5 farkli elma
cesidinin toplam klorofil miktarlar lizerine ¢esit/ana¢ X zaman interaksiyonunun etkisi
istatistiki olarak énemli olmustur. 2012 yilinda M9 anaci tizerine asili Fuji ¢esidinin en
yiiksek toplam klorofil miktar1 Haziran’da belirlenirken bunu Temmuz ve Eylil ile
Agustos’ta belirlenen toplam klorofil miktarlar1 izlemistir. M9 anaci lizerine asili
Mondial Gala gesitinin en yiiksek toplam klorofil miktar1 Haziran’da belirlenirken bunu
Eylil, Temmuz ve Agustos’ta belirlenen toplam klorofil miktarlar1 izlemis olup bu 3
ayin toplam klorofil miktarlar1 arasinda istatistiki olarak Onemli bir fark
saptanamamustir. M9 anaci {izerine asili Royal Gala gesidinin toplam klorofil miktari
Haziran ve Eylil’de en yiiksek olurken bunlari Temmuz ve Agustos’ta belirlenen
toplam klorofil miktarlar1 izlemis ve bu aylarin toplam klorofil miktarlar1 arasinda
istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci iizerine asili Red Chief
¢esidinin en yiiksek toplam klorofil miktar1 Temmuz ve Agustos’ta belirlenirken bunlari
Eyliil’de belirlenen toplam klorofil miktarlar1 izlemis, toplam klorofil miktarinin en
diisiik oldugu zaman ise Haziran olmustur. M9 anaci iizerine asili Granny Smith
cesidinin en yiiksek toplam klorofil miktar1 Haziran ve Temmuz’da belirlenirken en
diisiik toplam klorofil miktar1 Agustos ve Eyliil’de belirlenmis ve bu aylarin toplam
klorofil miktarlar1 arasinda istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir (Sekil

4.3.3).

Koleksiyon bakgesinde yetistirilen M9 anaci tizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin 2013
yil1 toplam klorofil miktarlar1 sekil 4.3.b’de verilmistir. Sekil 4.3.b’den goriilecegi gibi
M9 anaci iizerine asili Fuji ve Red Chief cesitlerinin aylar arasindaki toplam klorofil
miktarlarinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci tizerine asil
Mondial Gala ve Royal Gala cesitlerinde en yiiksek toplam klorofil miktar1 Eyliil’ de
belirlenirken, diger aylarda belirlenen toplam klorofil miktarlar1 arasinda istatistiki
olarak 6nemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci {izerine asili Granny Smith ¢esidinin
en yiiksek toplam klorofil miktar1 Eyliil’ de belirlenirken, bunu Haziran ve Temmuz ile

Agustos’ta belirlenen toplam klorofil miktarlar1 izlemis olup, bu aylarda belirlenen
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toplam klorofil miktarlar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir

(Sekil 4.3.a).

Toplam Klorofil (mg g™)
O P, N W b O1 O N 0 ©

HCHCH

Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith

Duncan ¢xz: 0.74 ** ~ OHaziran Ayt BTemmuz Ayr  BAgustos Ayt BEylil Ay1

Toplam Klorofil (mg g?)

Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith

Duncan ¢xz: 7.88%* OHaziran @Temmuz DG Agustos BEEyliil

¢xz: gesit/anag X zaman interaksiyonu

Sekil 4.3 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri toplam klorofil miktarlar

a) 2012 gesit/anag X zaman interaksiyonu b) 2013 gesit/anag X zaman interaksiyonu

4.2.4 Fosfor (P)

M9 anaci lizerine asili Royal Gala, Mondial Gala, Red Chief, Fuji ve Granny Smith

cesitlerine ait 2012 yili P konsantrasyonlar1 sekil 4.4’de verilmistir. M9 anac1 iizerine
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asilt 5 farkli elma gesitinin P konsantrasyonlar1 iizerine ¢esit/ana¢ ve zamanin etkisi
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Sekil 4.4.a’ya gore P konsantrasyonu en yiiksek
olan ¢esit Granny Smith (4.19 g kg™) iken, bunu Fuji (3.85 g kg™), Red Chief (3.72 g
kg™), Mondial Gala (3.70 g kg™*) ve Royal Gala (3.43 g kg™) izlemis olup bu cesitlerin
P konsantrasyonlari1 arasinda istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir.
Bitkilerin P konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Haziran (4.91 g kg'l) iken
bunu, Agustos (3.69 g kg), Temmuz (3.68 g kg?) ve Eyliil (2.88 g kg?) izlemis,
Temmuz ve Agustos’ta belirlenen P konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak énemli

bir fark bulunmamustir (Sekil 4.4.b).

P Konsantrasyonu (g kg-1)

Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith
Duncan ¢: 0.47**

P Konsantrasyonu (g kg-1)

Duncan z: 0.42** Haziran Temmuz Agustos Eyliil
¢: gesit/anag, z: zaman

Sekil 4.4 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri fosfor (P) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag b) 2012 zaman
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2013 yilinda M9 anaci iizerine asili 5 farkli elma gesitinin P konsantrasyonlari iizerine
gesit/ana¢ ve zamanin etkisi istatistiki olarak Onemli olmustur. Sekil 4.5.a
incelendiginde P konsantrasyonu yiiksek olan ¢esitler Red Chief (3.60 g kg™) ve Granny
Smith (3.37 g kg™) sirasiyla Fuji (3.47 g kg™), Royal Gala (2.77 g kg™) ve Mondial
Gala (2.66 g kg) izlemis, Mondial Gala ve Royal Gala ¢esitlerinin P konsantrasyonlari
arasinda ise istatistiki olarak Onemli bir fark belirlenememistir. Bitkilerin P
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Temmuz (4. 17 g kg™) iken bunu Eyliil
(3.02 g kg™, Haziran, (2.98g kg™) ve Agustos (2.53 g kg™*) izlemistir (Sekil 4.5.b).
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Duncan z: 0.48** Haziran Temmuz Agustos Eyliil

¢: gesit/anag, z: zaman

Sekil 4.5 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri fosfor (P) konsantrasyonu

a) 2013 gesit/anag b) 2013 zaman
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4.2.5 Kalsiyum (Ca)

Alan denemesine ait M9 anaci tlizerine asili 5 farkli elma g¢esitdinin 2012 yili Ca
konsantrasyonlar1 sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6.a degerlendirildiginde M9 anaci
tizerine asili elma ¢esitlerinin 2012 yili Ca konsantrasyonu tizerine gesit/anag etkisinin
istatistiki olarak dnemli oldugu belirlenmistir. Buna gére M9 anaci iizerine asili ¢esitler
arasinda Ca konsantrasyonu en yiiksek olan ¢esit Red Chief (40.46 g kg™) olurken, bunu
Fuji (38.06 g kg™*), Mondial Gala (37.48 g kg™), Royal Gala (36.42 g kg™*) ve Granny
Smith (32.41 g kg™) izlemistir. M9 anac1 {izerine asili Fuji, Mondial Gala, Royal Gala
ve Granny Smith ¢esitlerinin Ca konsantrasyonlar: arasinda istatistiki olarak dnemli bir

fark belirlenememistir.

Koleksiyon bahgesinde yetistirilmekte olan 5 farkli elma ¢esidinin 2013 yili Ca
konsantrasyonu iizerine g¢esit/ana¢ X zaman interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli olmustur (Sekil 4.6.0). M9 anaci iizerine asili  Fuji ¢esidinde en yiiksek Ca
konsantrasyonu Eyliil” de belirlenirken, en diisik Ca konsantrasyonu Haziran’da
belirlenmistir. M9 anac1 tizerine asili Mondial Gala gesitinin Ca konsantrasyonunun en
yiiksek oldugu zaman Temmuz iken, bunu Eyliil Agustos ve Haziran’da belirlenen Ca
konsantrasyonlar1 izlemistir. M9 anaci lzerine asili Royal Gala ve Red Chief
cesitlerinin Ca konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Temmuz iken Royal Gala’
da bunu Eyliil, Haziran, Agustos’ta belirlenen Ca konsantrasyonlari izlemis, Red
Chief’te ise Agustos, Haziran ve Eyliil ve bu 3 aymn Ca konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiki olarak énemli bir fark bulunamamistir. M9 anaci iizerine asili Granny Smith
cesitinin Temmuz ve Eyliil’deki Ca konsantrasyonunun Haziran ve Agustos’tan yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Ca Konsantrasyonu (g kg-1)

Duncan ¢: 6.47* FUji Royal Gala Red Chief Granny Smith
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Ca Konsantrasyonu (g kg-1)

Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith

Duncan cxz: 11.44%* OHaziran EBTemmuz EAgustos BEylil

¢Xz: ¢esit/ana¢ X zaman interaksiyonu, ¢: ¢esit/anag

Sekil 4.6 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri kalsiyum (Ca) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag b) 2013 gesit/anag X zaman interaksiyonu
4.2.6 Magnezyum (Mg)

2012 yili M9 anaci tizerine asili 5 farkli elma gesidinin Mg konsantrasyonlari {izerine
¢esit/ana¢ ve uygulamanin etkisi istatistiki olarak énemli olmustur (Sekil 4.7.a ve b).
Sekil 4.7.a’ya gore Mondial Gala (9.06 g kg*), Granny Smith (9.07 g kg™), Royal Gala
(9.04 g kg™*) ve Red Chief (8.23 g kg) cesitlerinin Mg konsantrasyonunun Fuji’ nin
Mg konsantrasyonundan (7.91 g kg™) yiiksek oldugu belirlenmistir. M9 anac1 iizerine
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asilt 5 farkli elma g¢esidinin Mg konsantrasyonun en yiiksek oldugu zaman Haziran
(9.84 g kg™ iken bunu Temmuz (8.93 g kg™), Agustos (8.43 g kg™*) ve Eyliil (7.93 g kg
1) izlemistir (Sekil 4.7.b).

Koleksiyon bahgesinde yetistirilen M9 anaci tizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin 2013
Mg konsantrasyonlar1 sekil 4.7.c’de verilmistir. Sekil 4.7.C’ye gore bitkilerin Mg
konsantrasyonlar1 {izerine zamanin etkisi istatistiki olarak Onemli oOlmustur. Mg
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Temmuz (10.76 g kg™) olmus bunu Eyliil
(10.17 g kg™), Agustos (9.12 g kg™) ve Haziran (7.45 g kg?) izlemistir. Ayrica
Temmuz ve Eylil’de belirlenen bitkilerin Mg konsantrasyonlar1 arasinda ise istatistiki

olarak onemli bir fark belirlenememistir.
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Mg Konsantrasyonu (g kg-1)

1 0.95%* Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith
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Duncan z: 0.85** Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Sekil .7 M9 anaci iizerine asil1 farkli elma ¢esitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri magnezyum (Mg) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag b) 2012 zaman c) 2013 zaman
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10 -

Mg Konsantrasyonu (g kg-1)

Duncan z: 1.00** Haziran Temmuz Agustos Eyliil

¢: ¢esit/anag, z: zaman

Sekil 4.7 M9 anac lizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
doénemleri magnezyum (Mg) konsantrasyonu (devam)

a) 2012 ¢esit/anag b) 2012 zaman c¢) 2013 zaman

4.2.7 Cinko (Zn)

Alan denemesine ait M9 anaci tizerine asili Royal Gala, Mondial Gala, Red Chief, Fuji
ve Granny Smith gesitlerinin Zn konsantrasyonlar1 sekil 4.8’de verilmistir. Bitkilerin Zn
konsantrasyonu tizerine 2012 yilinda ¢esit/ana¢ X zaman interaksiyonu énemli olmustur.
Sekil 4.8.a incelendiginde M9 anaci lizerine asili Fuji ¢esitinin Zn konsantrasyonunun
en yiiksek oldugu zamanin Haziran oldugu bunu Agustos, Temmuz ve Eyliil’de
belirlenen Zn konsantrasyonlarinin izledigi goriilmektedir. Bitkilerin Haziran ve
Agustos ile Temmuz ve Eyliil’de belirlenen Zn konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki
olarak dnemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci lizerine asili Mondial Gala ve Royal
Gala ¢esitlerinin aylar arasindaki Zn konsantrasyonlar: arasinda istatistiki olarak énemli
bir fark belirlenememistir. M9 anaci iizerine asili Red Chief ¢esitinin en yiiksek Zn
konsantrasyonu Haziran’da en diisilk Zn konsantrasyonu ise Eyliil’ de belirlennmistir.
M9 anaci lizerine asili Granny Smith ¢esitinin en yliksek Zn konsantrasyonu Eylil’ de

belirlenirken bunu Temmuz ve Haziran ile Agustos’ta belirlenen Zn konsantrasyonlari

117



izlemig, bu 3 aymn Zn konsantrsayonu arasinda istatistiki olarak Onemli bir fark

belirlenememistir.

M9 anaci iizerine asili 5 farkli elma gesitinin 2013 yili Zn konsantrasyonu iizerine
¢esit/anag X zaman interaksiyonunun etkisi 6nemli olmustur. Sekil 4.8.b’den goriilecegi
gibi M9 anaci iizerine asili Mondial Gala ¢esidinde en yiiksek Zn konsantrasyonu
Temmuz’ da belirlenmistir. Royal Gala gesitlerin zamana bagli Zn konsantrasyonlari
arasindaki degisim istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. M9 anaci iizerine asili Fuji
cesidinde en yiiksek Zn konsantrasyonu Temmuz’ da belirlenirken bunu Agustos, Eyliil
ve Haziran’da belirlenen Zn konsantrasyonu izlemistir. M9 anaci iizerine asili Red
Chief ¢esidin zamana bagli Zn konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak onemli bir
fark olmamistir. M9 anaci tizerine asili Granny Smith ¢esidinde Zn konsantrasyonu
Eylil’de en yiiksekoldugu belirlenirken Temmuz’da belirlenirken bunu Eyliil, Agustos
ve Haziran’da belirlenen Zn konsantrasyonu izlemis, Agustos ve Haziran Zn

konsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir.
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Sekil 4.8 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri ¢inko (Zn) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag¢ x zaman interaksiyonu b) 2013 gesit/ana¢ x zaman interaksiyonu
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Zn Konsantrasyonu (mg kg-1)
N
o

Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith

Duncan gxz: 12.96%* OHaziran BTemmuz HAgustos BEylil

¢Xz: ¢esit/anag¢ X zaman interaksiyonu

Sekil 4.8 M9 anaci iizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
dénemleri ¢inko (Zn) konsantrasyonu (devam)

a) 2012 gesit/anag X zaman interaksiyonu b) 2013 gesit/ana¢ X zaman interaksiyonu (devam)

4.2.8 Bakar (Cu)

Sekil 4.9°da M9 anaci tizerine asili 5 farkli elma g¢esdinin 2012 ve 2013 yillar1 Cu
konsantrasyonlar1 verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde M9 anaci iizerine asili ¢esitlerin
Cu konsantrasyonu {izerine her 2 yilda da gesit/ana¢ X zaman interaksiyonunun etkisinin
istatistiki olarak onemli oldugu goriilmektedir. M9 anaci lizerine asili 5 farkli elma
¢esidinin 2012 yili Cu konsantrasyonu sekil 4.9.a’ya gore degerlendirilmistir. 2012
yilinda M9 anaci lizerine asili Fuji ¢esidinde en yiliksek Cu konsantrasyonu Haziran’ da
belirlenirken, bunu Temmuz, Agustos ve Eyliil’de belirlenen Cu konsantrasyonlar
izlemis ve bu 3 ayin Cu konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark
belirlenememistir. M9 anaci iizerine asili Mondial Gala cesitinde en yiiksek Cu
konsantrasyonu Haziran’ da belirlenmis olup bunu Temmuz, Agustos ve Eyliil‘de
belirlenen Cu konsantrasyonlart izlemistir. Agustos ve Eyliil’de belirlenen Cu
konsantrasyonlar1 arasinda ise istatistiki olarak énemli bir fark belirlenememistir. M9

anaci lizerine asili Royal Gala ¢esidinde en yiiksek Cu konsantrasyonu Haziran’ da
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belirlenmis olup, bunu Temmuz, Eyliil ve Agustos’ta belirlenen Cu konsantrasyonlari
izlemigtir. Ayrica Agustos ve Eylil’de belirlenen Cu konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci lizerine asili Red Chief
cesitinde en yiiksek Cu konsantrasyonu Temmuz’da belirlenirken bunu Agustos,
Haziran ve Eyliil’de belirlenen Cu konsantrasyonlari izlemis, bu 3 ayda belirlenen Cu
konsantrsyonlar1 arasinda ise istatistiki olarak onemli bir fark belirlenememistir. M9
anaci lzerine asili Granny Smith ¢esitinde en yliksek Cu konsantrasyonu Temmuz’da
belirlenirken bunu Eylil ve Agustos’ta belirlenen Cu konsantrasyonlart izlemis ve en

diisiik Cu konsantrasyonu Haziran’ da belirlenmistir.

M9 anaci lzerine asili 5 farkli elma ¢esidinin 2013 yili Cu konsantrasyonu sekil
4.9.0’ye gore degerlendirilmistir. 2013 yilinda M9 anaci iizerine asili tiim ¢esitlerin Cu
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu zaman Temmuz olmustur. M9 anaci iizerine asili
Fuji ve Mondial Gala ve Red Chief c¢esitlerin Haziran, Agustos ve Eylil Cu
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark belirlenememistir. M9 anaci
lizerine asili Royal Gala’da Temmuz ay1 Cu konsantrasyonunu Haziran, Eylil ve
Agustos Cu konsantrasyonlart izlemigtir. M9 anaci lizerine asili  Granny Smith
cesidinin Temmuz ayr Cu konsantrasyonunu Eyliil, Haziran ve Agustos’daki Cu

konsantrasyonlar1 izlemistir.
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Sekil 4.9 M9 anaci iizerine asili farkli elma ¢esitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri bakir (Cu) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag X zaman interaksiyonu b) 2013 gesit/ana¢ X zaman interaksiyonu

120



60

= b
g 5
jo))
E
=] 40 - a
s
@
c 30 A
€
19} T
2 20 4|
o .
¥ .
o 101f
O . . .
Fuji Mondial Gala Royal Gala Red Chief Granny Smith
Duncan ¢xz: 5.39* OHaziran @Temmuz BAgustos EEyliil

¢xz: gesit/anag X zaman interaksiyonu

Sekil 4.9 M9 anaci lizerine asili farkli elma cesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri bakir (Cu) konsantrasyonu (devam)

a) 2012 gesit/anag X zaman interaksiyonu b) 2013 gesit/ana¢ X zaman interaksiyonu (devam)

4.2.9 Mangan (Mn)

M9 anaci iizerine asili Royal Gala, Mondial Gala, Red Chief, Fuji ve Granny Smith
cesitlerinin Mn konsantrasyonu sekil 4.10’da verilmistir. M9 anaci1 {izerine asili
cesitlerin 2012 yili Mn konsantrasyonlar1 {izerine ¢esit/anag, zaman Ve c¢esit/ana¢ X
zaman interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemsiz Olmustur (Sekil 4.10.a). M9
anaci tizerine asili ¢esitlerin 2013 yili Mn konsantrasyonlar1 iizerine g¢esit X zaman
interaksiyonunin etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Buna gére M9 anaci
tizerine asili Fuji ¢esidinde en yiiksek Mn konsantrasyonu Eyliil’de belirlenirken bunu
Agustos, Temmuz ve Haziran’da belirlen Mn konsantrasyonlari izlemistir. M9 anaci
tizerine asili Mondial Gala ¢esidinde en yiiksek Mn konsantrasyonu Temmuz’da
belirlenmis,en diisiik Mn konsantrasyon ise Haziran’da belirlenmistir. M9 anaci {izerine
asilt Royal Gala ve Granny Smith ¢esitlerinin Mn konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
zaman Eyliil olurken bunu Temmuz’da belirlenen Mn konsantrasyonu izlemistir. M9
anaci Uzerine asili Red Chief gesitinde en yiiksek Mn konsantrasyonu Eyliil’de, en

diisiik Mn konsantrasyonu ise Haziran’da belirlenmistir (Sekil 4.10.b).
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¢xz: gesit/anag X zaman interaksiyonu

Sekil 4.10 M9 anaci iizerine asili farkli elma gesitlerinin haziran-temmuz-agustos-eyliil
donemleri mangan (Mn) konsantrasyonu

a) 2012 gesit/anag X zaman
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada bikarbonat uygulamasinin bitkilerde yaratmis oldugu Fe noksanligina
bagli olarak anag ve ¢esit/ana¢ kombinasyonlar1 arasinda meydana gelen farkliliklara ait
mekanizmalar ortaya konulmaya calisilmistir. Bu amagla bodur (M9) ve orta kuvvetli
(MM106) iki farkli klon elma anac1 ve bu anaglar iizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin
[Granny Smith (GS), Fuji (F), Royal Gala (RG), Mondial Gala (MG) ve Red Chief
(RC)] Fe-etkinlik derecesi belirlenmistir. Elma anacglari {izerinde asili gesitlerin Fe
noksanligina gostermis oldugu tepkiler oksidatif stres ile aciklanmigtir. Yapilan saksi
denemesi ve alan c¢alismasi sonucunda, Fe noksanligina bagl olarak ortaya ¢ikan stres
kosulunda bitkilerin gostermis oldugu fizyolojik ve enzimatik savunma sistemleri ve
besin maddesi alimindaki farkliliklara bagli olarak dayanikli ve hassas cesitler
arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur. Saksi ve alan denemesi olarak yiiriitiilen bu
caligmanin sonucunda, saks1 denemesinin alan denemesi ile baz1 parametreler agisindan
benzerlik gosterdigi, ancak saksi denemesinin alan denemesine bire bir adapte
edilemeyecegi belirlenmistir. Ayrica bikarbonat uygulamasinin tiim c¢esit/anag
kombinasyonlarinin besin maddesi alimi1 ve oksidatif stres ile iligkisi lizerine yapilmis
calismalarin olmamasi bu ¢aligmanin 6zgiinliiglinii artirmistir. Saks1 denemesine ilave
olarak Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi elma bahgesi koleksiyonunda bulunan ve
verim alinan M9 anaci tizerine asili Royal Gala, Mondial Gala, Granny Smith, Fuji ve
Red Chief’in Fe beslenme durumu agisindan ortaya ¢ikan farkliliklarda belirlenmeye

caligilmistir.

Tiirkiye bulundugu cografi konum nedeniyle elma yetistiriciliginde énemli bir bolgedir.
Bu nedenle iilkemiz icin yetistiriciligi onemli olan bdyle bir meyvenin yetistiriciliginde
karsilagilan sorunlar 6nem tasimaktadir. Bu sorunlardan biri olan ve topraklarimizin
%26.87’sinde yarayish Fe kapsamimimn kritik deger olarak kabul edilen 4.5 mg kg™’in
altinda bulunmasi (Eyiipoglu vd. 1996) ve buralarda kurulu meyve bahgelerinde goriilen
ve Ozellikle kirecin neden oldugu, Fe basta olmak lizere diger bitki besin maddelerinin
de bitkiler i¢in yarayighiliginin smirlanmasinda yasanan sorunlarin ¢oziimiine katkida

bulunulmaya caligilmistir.
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Kiregli topraklarin toplam Fe igerigi yiiksektir fakat buna ragmen bitkilerde kirece baglh
Fe klorozu yaygin olarak goriilmektedir. Bunun nedeni ise pH’ya bagli olarak
bikarbonatin ¢oziiniirliigiiniin artmast ve bitkiler icin yarayish Fe formu olan Fe ™ nin
¢Oziinlirligliniin azalmasidir (Ahmed 2013). Demir, canli organizmalarin timii i¢in
gerekli olmakta ve canli organizmalarin birgok fizyolojik ve biyokimyasal olayinda yer
almaktadir. Demir, solunum, hiicre bdlinmesi gibi olaylarda proteinlerin bir bileseni
olarak, klorofil biyosentezinde ve fotosentez gibi biyolojik olaylarin indirgenme
asamast ile fotosentezde gorev alan enzimlerin calismasinda gorev almaktadir
(Marschner 1995, Eisenstein ve Blemings 1998). Diinyada ve {ilkemizde 6nemli dlgiide
yetistiriciligi yapilan elma, seftali, kiraz, turuncgil gibi bitkiler (Strateji I) Fe klorozuna
hassas olan bitkilerdir. Bu nedenle kire¢ orani yiiksek olan alanlarda yetistirilen
bitkilerde Fe klorozuna dayanikli tiir ve cesitlerin se¢imi Onem kazanmaktadir
(Tagliavini ve Rombola 2001, Chouliaras vd. 2004, Pestana vd. 2005, Ksouri vd. 2006,
2007, Molassiotis vd. 2006a, Jiménez vd. 2008, 2011, Castle vd. 2009, Torun vd. 2013,
Jelali vd. 2014).

Kirecli topraklarda pH’> nin yiliksek olmasi ve bitki kok bolgesinde bulunan fazla
bikarbonat konsantrasyonu ile Fe’in ¢6ziinebilirligi azalmakta ve Fe bitkilere fizyolojik
olarak yarayisliligi az olan Fe*® formunda bulunarak bitkilerde Fe noksanliginin
goriilmesine neden olmaktadir (Aktas 2004). Kirece bagli Fe klorozundan o6zellikle
Strateji I bitkiler1 onemli 6lclide etkilenmektedir (Gao ve Shi 2007, Ding vd. 2010).
Bikarbonata bagli Fe noksanliginin neden oldugu kloroz belirtileri goriilen ve Strateji I
grubunda yer alan bitkilerin toplam Fe konsantrasyonunun kloroz goriilmeyen
yapraklardan daha fazla ya da yaprak Fe konsantrasyonun yeterli kabul edilen sinirlar
icinde olabilecegi ve bunun ‘demir klorozu paradoksu’ olarak adlandirildig:
bilinmektedir (Morales vd. 1998, Bavaresco vd. 1999, Lopez-Millan vd. 2001,
Kosegarten ve Gruber 2001, Neaman ve Aguirre 2007, Akgil ve Uggun 2011). Bu
nedenle kirece bagli Fe klorozunun siddetini belirlemede bitkilerin toplam Fe
konsantrasyonlari yeterli olmadigindan bitkilere fizyolojik olarak yarayisli form olan
Fe*? (aktif Fe) konsantrasyonu dikkate almmalidir. Bitkilerde goriilen kirece bagl Fe

noksanliginin farkli anag¢ ve bu anaglar tizerine asili ¢esitlerin yapraklarindaki aktif Fe
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konsantrasyonlar1 dikkate alarak bitkilerin Fe noksanligina duyarliligini ortaya
koymada onemli bir parametre oldugu kabul edilmektedir (Rémheld ve Marschner
1991). Bu ¢alismada her 2 yilda da bikarbonat uygulamasina bagli olarak MM106 ve
M9 anagclar iizerine asili tiim gesitlerin aktif Fe miktarlarinda diisiis oldugu belirlenmis
ve bu diisiisler ¢esit/ana¢ kombinasyonlarina gore degisim gostermistir. 2012 yilinda
bikarbonat uygulamasindan en fazla etkilenerek, en diisiik aktif Fe konsantrasyonu M9
anaci tizerine asili Granny Smith ve MM106 anaci iizerine asili Royal Gala ve Red
Chief g¢esitlerinde belirlenmistir. 2013 yilinda en yiiksek ortalama aktif Fe
konsantrasyonu MM106 ve M9 anaglar1 tizerine asili Fuji ¢esidinde belirlenmis ve bunu
M9 anaci1 tizerine asili Red Chief izlenmistir. En diisiik aktif Fe konsantrasyonu ise M9
anact lzerine asili Royal Gala c¢esidinde belirlenmistir. Bikarbonat uygulanan ve
uygulanmayan kosulda yetistirilen bitkilerin Fe konsantrasyonlarina bagli olarak bir
hesaplama yapilmis (B/K) ve bu hesaplama ile bitkilerin Fe klorozuna hassasiyet ve
dayanimlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu hesaplamadan elde edilen degerler
bikarbonat uygulamasina bagl olarak goriilen Fe noksanligi etkilerinin arastirmada
kullanilan tiim parametreler {izerine etkisini belirlemede ve tiim bulgularin
Ozetlenmesinde kullanilmistir. Bitkilerin aktif Fe etkinligine (B/K) bakilarak her 2 anag
tizerine asili Royal Gala ve Mondial Gala gesitlerinin Fe noksanligina dayanimlarinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MM 106 anaci iizerine asili Granny Smith ve M9
anaci tzerine asili Fuji gesitlerinin aktif Fe etkinliginin diger gesitlere kiyasla daha
diisiik oldugu ve kirece bagli Fe klorozundan daha ¢ok etkilendigi saptanmustir.
Bikarbonat uygulanan kosulda MM 106 anaciin aktif Fe konsantrasyonu M9 anacinin
aktif Fe konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Aktif Fe etkinligine
bagli olarak MM106 anacinin Fe klorozuna dayaniminin M9 anacindan daha yiiksek
oldugu, dolayistyla MM 106 anac1 tizerine agili ¢esitlerin bikarbonat uygulamasina bagl
olarak Fe noksanligina dayanimlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kirece bagh
Fe klorozuna dayanikli ana¢ ve ¢esit/ana¢ kombinasyonlarinin aktif Fe
konsantrasyonunun hassas gesitlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Alan
calismasina ait veriler dogrultusunda %?7.51 kireg iceren toprakta M9 anaci iizerine asili
Mondial Gala, Royal Gala ve Fuji gesitlerinin aktif Fe i¢eriginin daha yiiksek oldugu,
aktif Fe konsantrasyonu en diisiik olan ¢esitin ise Granny Smith oldugu her 2 yilda da

belirlenmigtir. Alan ¢aligmamiz ile saks1 denememize ait sonuclar birbirini destekler
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nitelikler olmustur. Mehrotra ve Gupta (1990) tarafindan fasulye, patlican, lahana, arpa,
nohut, turunggil, asma, musir, dut, turp ve ¢eltigin Fe noksanligina bagl olarak aktif Fe
miktarlarinin distiigii ve diisiise enzimatik olmayan antioksidanlar arasinda sayilan
askorbik asit ve toplam fenol miktarinin azalmasinin neden oldugu bildirilmistir.
Mehrotra vd. (1990) demir noksanligina bagli olarak misirin aktif Fe ve toplam Fe
konsantrasyonu ile klorofil miktarlarinin azaldigini bildirmistir. Gao ve Shi (2007) yer
fistig1 ¢esitlerinin kloroza dayanimlarini arastirdiklar1 caligmalarinda Fe noksanligina
hassas ¢esitlerin aktif Fe konsantrasyonlarimin dayanikli c¢esitlerin aktif Fe
konsantrasyonlarina kiyasla daha diisiik oldugunu bildirmistir. Romheld (2001) ve
Ozdemir (2005) baglarda goriilen yiiksek kire¢ iceriginin asmalarin aktif Fe
konsantrasyonlarinda diisiise neden oldugunu bildirmislerdir. Benzer sonuglar cilek de
Erdem (2008), domateste Dasgan vd. (2003) tarafindan da bildirilmistir. Elde edilen

bulgular bu arastirma sonuglari ile uyum gostermistir.

Saks1 denemesi bitkilerinin 2012 yili toplam Fe konsantrasyonlari incelendiginde
bikarbonat uygulamasina bagli olarak tiim bitkilerin toplam Fe konsantrasyonlarinin
azalmigtir. Bitkilerin 2012 yili toplam Fe konsantrasyonlart 2013 yili toplam Fe
konsantrasyonlarinda daha yiiksek olmasina ragmen her 2 yilda da bitkiler i¢in Fe
konsantrasyonu yeterlilik sinir degerleri arasinda kaldigi belirlenmistir. 2013 yilinda Fe
konsantrasyonu en yiiksek olan ¢esitlerin MM 106 anaci iizerine asili Granny Smith ve
M9 anaci lizerine asili Fuji oldugu bunu her 2 anag lizerine asili Royal Gala ve Mondial
Gala ¢esitlerinin izledigi belirlenmistir. B/K oranina gére her 2 anag iizerine asili Royal
Gala ve Mondial Gala cesitlerinin toplam Fe konsantrayonunun daha yiiksek oldugu
dolayisiyla kloroza dayanimlarinin daha yiiksek oldugu, MM106 anaci {izerine asili
Granny Smith ve Fuji ile M9 anaci iizerine asili Fuji ve Red Chief ¢esitlerinin ise
kloroza hassas oldugu belirlenmistir. Anaglarin bikarbonat uygulamasina bagli olarak
toplam Fe konsantrasyonlarmin azaldigi, B/K oranina gére MM106 anacinin toplam Fe
konsantrasyonunun M9 anacinin toplam Fe konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu
dolayistyla M9 anacinin MM 106 anacina kiyasla kirece bagli Fe klorozundan daha ¢ok
etkilendigi belirlenmistir. Anag/gesit kombinasyonlarinin Fe noksanligi tizerinde etkili
oldugu ve MM 106 anac1 iizerine asili ¢esitlerin M9 anaci lizerine asili gesitlere kiyasla

kirece bagli Fe klorozundan daha az etkilendigi belirlenmistir. Alan ¢alismasina ait
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veriler degerlendirildiginde M9 anaci tlizerine asili gesitler arasinda en yiiksek Fe
konsantrasyonu Mondial Gala ve Royal Gala ¢esitlerinde belirlenmis olup bu sonuglar
saks1 denemesi ile uyum gostermistir. Bitkilerin Fe konsantrasyonlar: tiir, ¢esit ve
beslenme kosullarina gore biiyiikk farklihk gostermektedir. Benzer bulgular baska
arastiricilar - tarafindan da bulunmus ve bitkilerin biinyesindeki toplam Fe
konsantrasyonunun bitkinin Fe ile beslenme durumunu yansitmadig:i bildirilmistir
(Mengel 1995, Erdem 2008). Brancadoro vd. (1996) Cabernet Sauvignon iiziim
¢esidinin yliksek bikarbonat konsantrasyonundaki gelisimini incelemisler ve bikarbonat
uygulamasina bagli olarak bitkinin Fe konsantrasyonlarinin azaldigini saptamislardir.
Benzer bulgular Rémheld (2001) ve Ozdemir (2005) tarafindan da saptanmistir. Toselli
vd. (2000) kireg igerigi %20 olan bir toprakta yetistirilen nektarinlerde ¢iceklenmeden
60 ve 120 giin sonra yaprak orneklemesi yapmislar ve 120. glinde klorozun siddetinin
arttigini ve buna bagl olarak bitkilerin klorofil miktarinin azaldigini, toplam Fe
konsantrasyonunun yeterli sinirlar i¢cinde oldugunu ve klorozun etkilerini belirlemede
bitkilerin Fe konsantrasyonunun belirleyici olmadigini bildirmiglerdir. Ozden ve
Ayanoglu (2002) tarafindan farkli bahgelerde yetistirilen cilek bitkisi yapraklarindaki
toplam Fe konsantrasyonunun yeterli smirlar iginde oldugu ve buna ragmen bazi
bahgelerde Fe noksanligina bagl kloroz goriildiigii belirtilmistir. Molassiotis vd. (2005)
seftaliye, Martinez-Cuenca vd. (2013) turunggile uygulanan bikarbonat ile bitkilerin Fe
konsantrasyonunun azaldigin1  bildirmiglerdir. Farkli ¢esitlerin Fe noksanligina
hassasiyet ve dayanimlarmi belirlemede bitkilerin toplam Fe konsantrasyonlarinin
yeterli olmadig1 Pich vd. (2001) tarafindan da bildirilmistir. Benzer sonuglar seftalide
Koseoglu ve Acikgoz (1995), limonda Mohammed vd. (1998) tarafindan bildirmistir.

Yapilan bu ¢alismalarin sonuglar1 bu tez sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Demir noksanligina bagli olarak artan ROS radikallerinin neden oldugu klorofil
oksidasyonu ile bitkilerin klorofil miktar1 azalmaktadir (Monterio ve Winterbourm
1988). Ayrica Fe noksanligina bagl olarak y-aminolevunilik asit sentezinin azalmasi da
klorofil sentezinde gerilemeye, hatta bitki kuru agirli§i ve fotosentez oraninin da
azalmasma neden olmaktadir (Marsh vd. 1963, Mengel 1995, Ranieari vd. 2001).
Calismamizda, 2012 yilinda MM 106 anaci {izerine asili Granny Smith, Royal Gala ve
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Mondial Gala ile M9 anaci iizerine agili Mondial Gala, Fuji ve Royal Gala gesitlerinin
toplam klorofil miktarinin diger gesitlerin toplam klorofil miktarindan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bitkilerin 2013 yil1 toplam klorofil miktarlarinin 2012 yilina
kiyasla daha diisiik oldugu ve 2013 yilinda bikarbonat uygulamasina bagl olarak tiim
bitkilerin toplam klorofil miktarinin azaldig belirlenmistir. 2013 yilinda MM 106 anaci
tizerine asili gesitler arasinda bikarbonat uygulamasina bagli olarak toplam klorofil
miktar1 en fazla diisen cesitler Granny Smith ve Red Chief olurken, M9 anaci iizerine
asililarda Granny Smith olmustur. B/K oranina gore ¢esitler arasinda en yiiksek toplam
klorofil miktar1 MM 106 anaci lizerine asili Royal Gala, Mondial Gala ile Fuji’de, M9
anaci Uzerine asili ¢esitler arasinda ise Mondial Gala ve Red Chief*te belirlenmistir.
Kirece bagli Fe noksanliginin anaglarin toplam klorofil miktarlar1 iizerine etkisi
degerlendirildiginde MM106 anacinin toplam klorofil miktarinin M9 anacinin klorofil
miktarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Alan ¢alismasindan elde edilen veriler
dogrultusunda M9 anaci lizerine asili Royal Gala ve Mondial Gala ¢esitlerinin toplam
klorofil miktarmin diger ¢esitlere kiyasla daha yiiksek oldugu, Fe noksanligindan en ¢ok
etkilen cesidin ise Granny Smith oldugu belirlenmis olup, bu sonuglarin saksi
caligmasini desteklendigi saptanmistir. Koseoglu ve Acikgdéz (1995) seftalide Fe
klorozuna bagli olarak klorofil biyosentezinde etkili olan aktif Fe konsantrasyonunun
azaldigin1 ve buna bagl olarak klorofil miktarmnin azaldigimi belirtmistir. Brancadoro
vd. (1996) bikarbonat iceriginin Cabernet Sauvignon tiziim ¢esidinin gelisimini tizerine
etkisini incelemislerdir. Bu amagcla uygulanan bikarbonatin bitkilerin toplam klorofil
miktarin1 azalttigimi belirlemislerdir. Gonzalez-Vallejo vd. (2000) besin ¢o6zeltisi
ortamina uygulan CaCOs ile seker pancarit yapraklarinin toplam klorofil miktarinda
diistis oldugunu saptamislardir. Bikarbonat uygulanan bitkilerin toplam klorofil
miktarinin Fe noksanligina bagli olarak 6nemli oranda azaldig1 avokadoda Manthey ve
Crowley (1997), asmada Nikolic ve Kastori (2001) ve Ksouri vd. (2002), seftalinde
Lombardi vd. (2002) ve Molassiotis vd. (2006a), ayva ve armutta Donnini vd. (2011)
tarafindan bildirilmistir. Ayrica yerfistigi bitkisinin aktif Fe konsantrasyonun bitki
Klorofil miktart ile iliskisi degerlendirilmis ve Fe noksanligina bagli olarak bitkilerin
klorofil miktarmin azaldig1 ve dayanikli ¢esitlerin klorofil miktarinin hassas gesitlerin
klorofil miktarindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Gao ve Shi 2007, Akhtar vd.

2013). Bu arastirma sonuglar1 bu tezde elde edilen veriler ile uyum gostermektedir.
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Hiicre diizeyinde aktif bir sekilde Fe’in kullanildiginin bir ifadesi olan SR aktivitesi
kirece bagli Fe klorozunun siddetini belirlemede 6nemli parametrelerden biridir.
Strateji-1 bitkilerinin Fe noksanliginda rizosfere artan oranlarda H* salgiladiklar:
(Venkat-Raju vd. 1972, Landsberg 1981, Romheld ve Marschner 1981, 1984) ve bu
mekanizmanin epidermiste plazma membranlari tizerinde lokalize olmus ATPaz isimli
bir enzim tarafindan diizenlendigi belirtilmistir (Romheld ve Marschner 1984). Bu
mekanizma ile bitkilerin rizosferde Fe’in hareketliligini artirict etkide bulunan H*
iyonlart bitki beslenme ortamina salgilanirken bu olaya paralel olarak ayni1 anda
koklerin  Fe™® bilesiklerini diizenleyici bir mekanizmayr aktif hale gegirdigi
belirtilmistir (Chaney vd. 1972, Bienfait vd. 1983). Selat rediiktaz aktivitesi ile Fe*®
bilesikleri Fe™ye indirgenmekte ve bitkilerin Fe*? formunda Fe alimi olay:
gerceklesmektedir (Rombola vd. 2002). Demir noksanliginda ortaya ¢ikan proton
salgilanmasi ve SR‘mn harakete gegmesi bitki tiir ve gesitlerindeki farkliliga bagli olarak
degisim gostermektedir (Romheld ve Marschner 1986, Treeby ve Uren 1993, Tagliavini
ve Rombola 2001, De La Guardia vd. 2002). Bitkilerin 2012 ve 2013 yillar1 SR
aktiviteleri bikarbonat uygulamasina bagl olarak azalmistir. 2012 yilinda bikarbonat
uygulamasina bagli olarak SR aktivitesinde en az diisiis goriilen ¢esitler MM 106 anaci
tizerine asili Mondial Gala ile M9 anaci {izerine asili Royal Gala ve Mondial Gala iken
en fazla diisiis MM 106 anac1 lizerine asili Red Chief ile M9 anaci {izerine asili Granny
Smith ve Fuji ¢esitlerinde belirlenmistir. Bitkilerin 2013 yil1 SR aktiviteleri bikarbonat
uygulamasina bagli olarak azalmis ve SR aktivitesinin en fazla diistiigli ¢esitler MM 106
ve M9 anaglar lizerine asili Granny Smith ile M9 anaci lizerine asili Fuji ve Red Chief
olmustur. Ayrica MM106 anaci lizerine asili gesitlerin SR aktivitesinin M9 anaci
tizerine asili gesitlerin SR aktivitelerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. B/K
oaranina gore kirece bagh Fe klorozundan her iki anag iizerine asili Royal Gala ve
Mondial Gala gesitlerinin daha az etkilendigi, Granny Smith ¢esidinin ise daha ¢ok
etkilendigi belirlenmistir. Anaglarin SR aktiviteleri degerlendirildiginde, her 2 yilda da
bikarbonat uygulamasina bagli olarak anaglarin SR aktivitelerinde diisiis oldugu
belirlenmistir. Ayrica bikarbonat uygulanan kosulda MM 106 anacinin SR aktivitesinin
M9 anaciin SR aktivitesinden daha yiiksek oldugu ve klorozdan daha az etkilendigi
belirlenmistir. Camp vd. (1987) tarafindan Fe noksanliginin farkli domates cesitlerinin

SR aktiviteleri lizerine etkisi arastirilmistir. Bitkilerin Fe noksanligi stresi basladiktan
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sonra besin ¢ozeltisi pH’sim1  diisiirme egilimi icine girdikleri ve strese bagl olarak
bitkilerin koklerinde SR aktivitelerini artirma egilimine girdikleri ve bu reaksiyonun
cesitlerin Fe noksanligina karsi gelistirdigi bir adaptasyon mekanizmas: olarak
degerlendirildigi ayrica bitkilerin SR aktivitelerindeki farkliligin ¢esitlerin genetik
yapilarindaki farkliligin neden oldugu belirtilmistir. Rombola vd. (2002)’nin Fe
noksanliginin kivinin SR aktivitesi {lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda Fe
noksanligina bagh olarak kok SR aktivitesinin azaldigi, yapraklardaki aktivitenin ise
kesin olarak bilinmedigi bildirilmistir. Demir noksanligina bagl olarak bitkilerin SR
aktivitelerinin farklilik gosterdigi boriilcede Bruggemann vd. (1993), ayciceginde De La
Guardia ve Alcantara (1996), kivide Rombola vd. (2000), seker pancarinda Larbi vd.
(2001) tarafindan bildirilmistir. Ojeda vd. (2004) tarafindan Fe noksan kosulda
yetistirilen 2 elma gesidinden Fe noksanligina hassas olan g¢esidin SR aktivitesindeki
diisiisiin dayanikli olan gesitten daha fazla oldugu belirtilmistir. Benzer bulgular Kivide
Rombola vd. (2000), pond apple (su elmasi) ve soursopda (targin elmasi) da Ojeda vd.
(2004) ve seftalide Molassiotis vd. (2006a) tarafindan da belirlenmistir. Yapilan bu

arastirmalarin sonuglarinin bu tezdeki bulgular1 destekledigi belirlenmistir.

Lipid peroksidasyonu oksidatif zararin etkilerinden biridir. (Halliwel 1987, Zhang ve
Kirkham 1996, Shainberg vd. 2000). Lipid peroksidasyonun {iriinii olan MDA igeriginin
yiiksek olmasi stres kosullarinda hiicre membranlarina zarar veren serbest radikallerin
bir gostergesi olarak kabul edilmekte ve buna bagh olarak H,O, birikimi ve lipid
peroksidasyonun gerceklestigi bilinmektedir. Demir noksanligina hassas olan bitkilerin
MDA miktarmin dayanikli bitkilerin MDA miktarindan daha yiiksek oldugu yoncada
M’ Sehli-Bouftira vd. (2014) tarafindan bildirilmistir. Yine fasulyede Shainberg vd.
(2000), asmada Ksouri vd. (2006) ve domateste Dasgan vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada
kirece baglh Fe noksanligina hassas olan ¢esitlerin MDA miktarinin dayanikli gesitlerin
MDA miktarindan daha fazla oldugunu bildirilmislerdir. Bu ¢alismada bitkilerin MDA
miktarlarinin her 2 yilda da bikarbonat uygulamasina bagli olarak arttig1 ve 2013 yilinda
bitkilerin MDA miktarlarinin artan stres kosuluna bagli olarak daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. 2012 yilinda bikarbonat uygulamasina bagli olarak MM 106 anac1 iizerine
asili ¢esitlerin MDA miktarlarinin M9 anaci tizerine asili ¢esitlerin MDA miktarlarindan

daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 2013 yilinda en yiiksek MDA miktar1t MM 106 anaci
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tizerine asili Royal Gala ve Mondial Gala ¢esitlerinde belirlenmistir. M9 anac1 {izerine
asili ¢esitlerin MDA miktarlar1 arasinda ise istatistiki olarak onemli bir fark
belirlenmemistir. Demir noksanlig1 stresinin bitkilerin MDA miktarlar {izerine etkisi
B/K orani olarak degerlendirildiginde en yiiksek MDA miktar1t MM 106 anaci iizerine
asilt Mondial Gala ve Granny Smith’te, en diisik MDA miktar1 ise MM106 anact
tizerine asili Red Chief’te, M9 anac1 lizerine asili ¢esitler arasinda ise Royal Gala’ da
belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak anaglarin MDA miktarinin her 2
yilda da arttigi, M9 anacinin MDA miktarindaki artisin MM106 anacinin MDA

miktarinin arttig1 belirlenmistir.

Fotosentetik hiicreler yiiksek oksijen igermektedir. Sahip olduklar1 pigmentler nedeniyle
15181 absorbe edebilmekter ve gesitli ROS tiirlerinin olusumu igin gerekli olan enerjiyi
karsilayabilmektedirler (Asada ve Takahashi 1987). Demir noksanligina bagli olarak
bitkilerin fotosentez aktivitesindeki elektron tasmimi bozulmakta ve bu nedenle
bitkilerde ROS tiirleri artmaktadir. Enzimatik olan ve enzimatik olmayan antioksidanlar
ile ROS tirleri bitkiler i¢in zararsiz olan su ve oksijene pargalanmaktadir. Reaktif
oksijen tiirleri arasinda olan H,O, miktarinin stres kosulunda bitki membranlarindaki
zararlanmalardan dolay: arttigini bildiren aragtirmalar bulunmaktadir (Prochazkova vd.
2001, Ranieri vd. 2001, Donnini vd. 2003, Molassiotis vd. 2005). Bu ¢alismada her 2
yilda da tim bitkilerin H,O; miktarlarinda Fe noksanligmma bagli olarak artig
belirlenmistir. 2012 yilinda 6zellikle MM 106 anaci iizerine asili Mondial Gala ve M9
anaci iizerine asili Royal Gala cesitlerinin H,O;, miktarlarindaki artigin diger cesitlerin
H20, miktarlarindaki artistan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bikarbonat uygulanan
bitkiler arasinda ise en yiiksek H,O, miktarlarinin MM 106 anaci lizerine asili Red Chief
cesidinde gozlendigi belirlenmistir. Bitkilerin H,O, miktarlarinda 2012’ye kiyasla
2013’de daha fazla artis gostermis olup kirece bagli Fe klorozundan en fazla etkilen
cesitlerin M9 anaci lizerine asili Granny Smith, Mondial Gala ve Red Chief oldugu
belirlenmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak M9 anacinin H,0O, miktarlarinin
MM106 anacinin H,O, miktarlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. B/K oranina
gore kirece bagli Fe noksanligindan, M9 anaci tizerine asili Mondial Gala ve Granny

Smith ¢esitlerinin HyO, miktarlarinin diger cesitlere kiyasla daha yiiksek oldugu, ayrica
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M9 anaci iizerine asili ¢esitlerin HyO, miktarlarinin MM 106 anaci iizerine asili gesitlerin
H20, miktarlarindan daha fazla oldugu ve bu anag ilizerine asili ¢esitlerin stresten daha
fazla etkilendikleri belirlenmistir. Kirece bagli Fe noksanligina hassas ¢esitlerin H,O,
miktarlarinin dayanikli olanlara gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Molassiotis vd.
(2005) tarafindan bes farkli seftali ¢esidine uygulanan bikarbonat ile bitkilerin H,O,
miktarmin arttigi, aygigeginde ise CaCO3’in neden oldugu Fe klorozuna bagli olarak
H,0, miktarinin arttigi Ranieri vd. (2001) tarafindan bildirilmistir. M’ Sehli-Bouftira
vd. (2014) yonca ¢esitlerinin Fe noksanligina toleanslarini arastirdiklari ¢alismalarinda
Fe noksanligina dayanikli g¢esitin H;O, miktarlarinin hassas olan ¢esidin H,0,
miktarlarindan daha diisiik oldugu bildirilmistir. Yapilan bu arastirma sonuglari tez

bulgular1 ile uyum gdstermektedir.

Mikro besin elementi i¢eren enzimlerin, bitkilerin mikro besin elementleri ile beslenme
durumlarini ortaya koymada kullanilabilecegi konusunda arastirmalar yapilmstir
(Erdem 2008). Metal igeren enzimlerin aktivitelerinin belirlemesinde bitki dokularinda
metabolik diizeyde kullanilabilen metal miktari hakkinda bilgiler bulunmaktadir.
Demir, Zn ve Mn gibi besin elementi olan metallerin dokulardaki toplam miktarinin
timiiniin fizyolojik anlamda kullanilabilir nitelikte olmadigi fakat fizyolojik ve

biyokimyasal olaylarda gorev aldigi bilinmektedir (Marschner 1995, Erdem 2008).

Bitkilerde kirece bagli Fe klorozu biiylime, gelisme ve membranlarin gecirgenligi ve
fonksiyonlari. tizerlerindeki zararlanmanin disinda oksidatif zarara da neden olmaktadir
(Bray vd. 2000, Karabal vd. 2003). Bitkiler oksidatif strese bagli olarak ortaya ¢ikan
zararin giderilmesi i¢in karisik bir savunma mekanizmasina sahiptir. Kirece bagh Fe
klorozunda bitkiler, antioksidan savunma sistemlerinin bazilarin1 ya da tamaminin
aktivasyonu ile oksidatif stresin iistesinden gelebilmektedir (Iturbe-Ormaexte vd. 1995,
Ranieri vd. 2001, Lombardi vd. 2003, Chouliaras vd. 2004). Demir 6zellikle ‘heme’
enzimleri olarak bilinen KAT ve peroksidazlar ile Fe-S proteinlerin metal bileseni
olarak SOD aktivasyonunda yer almakta ve noksanliginda bu enzimlerin aktivitesi
bitkinin tiirline hatta ayn1 tiirtin farkli alt kiiltiirlerinde bile farklilik gosterebilmektedir
(Von Wiren vd. 1994, El-Bendary vd. 1999, Salama vd. 2009). Demir noksanligina
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dayanikli ¢esitlerin fizyolojik yapilarinin hassas olan g¢esitlere kiyasla daha iyi oldugu

domateste Ruiz vd. (2000) ve Dasgan vd. (2003) tarafindan bildirilmistir.

Ranieri vd. (2001) aygigegi bitkisinde kirece bagli Fe noksanliginda ROS tiirlerinin
arttigini ve bitkilerin bu ROS tiirlerinin fizyolojik iiretimini kontrol etmek i¢in bir¢ok
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidatif mekanizmalar gelistirdigini
bildirmislerdir Antioksidan sistemde strese bagli bitki hiicrelerinde SOD, AP, KAT, LO
gibi enzimatik antioksidanlar ve askorbat, gliitatyon ve karotenoid gibi enzimatik
olmayan savunma sistemlerinde yer alan antioksidanlar bulunmaktadir (Niknam vd.
2003, Agarwal ve Pandey 2004). Siiperoksit dismutaz, O, radikalini H,O, ve O;’e
dontistiirmektedir. Hidrojen peroksit ise bikiler icin toksik radikallerden biridir. Bu
toksik radikali KAT, AP ve LO, H,O ve Oy’e pargalayarak bitkiler i¢in zararsiz hale
getirmektedir (Sairam vd. 2005).

Bu c¢alismada, saksi denemesinde yetistirilen MM106 ve M9 anaglar1 ve bu anaglar
tizerine asili ¢esitlerin SOD aktiviteleri degerlendirilmistir. Buna gére 2012 yilinda
bikarbonat uygulamasina bagli olarak en fazla SOD aktivitesi MM106 anaci iizerine
asili Red Chief ve Mondial Gala’da belirlenmis, ayrica MM106 anaci iizerine asili
cesitlerin  SOD aktivitesindeki artisin M9 anaci lizerine asili gesitlerin  SOD
aktivitesindeki artistan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 2013 yilinda MM 106 anact
tizerine asilt Red Chief ve Granny Smith ile M9 anaci tizerine asili Fuji ve Red Chief
cesitlerinin  SOD aktivitelerinin diger ¢esitlere kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. B/K oranina gore her 2 anag iizerine asili Red Chief g¢esidinin SOD
aktivitesinin diger SOD aktivitesinden daha yiiksek, en diisik SOD aktivitesi ise
MM106 anaci lizerine asili ¢esitler arasinda Mondial Gala, ile anaci iizerine asihi ¢esitler
arasinda Granny Smith oldugu belirlenmistir. Anaglarin 2012 yili SOD aktivitesinin
2013 yili SOD aktivitesinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 2013 yilinda M9
anacinin SOD aktivitesinin MM 106 anacinin SOD aktivitesinden daha ytliksek oldugu
belirlenmistir. Ostrovskaya vd. (1990) tarafindan asma bitkisinde kirecin neden oldugu
SOD aktivitesindeki artisin, kiregli topraklarda yetistirilen bitkilerde stresten korunma

mekanizmasi sonucunda artabilecegi belirtilmistir. Molassiotis vd. (2005) bes farkli
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seftali ¢esidinin bikarbonat uygulamasina bagli olarak SOD aktivitesinin arttigini
bildirmistir. Benzer sonuglar tiitiinde Kurepa vd. (1997) ve yoncada M’ Sehli-Bouftira
vd. (2014) tarafindan bildirilmistir. Bu c¢alismada elde edilen bulgularin daha once

yapilmis olan ¢alismalar ile uyum gosterdigi belirlenmistir.

Hidrojen peroksitin pargalanmasi icin etkili olan enzimlerden birisi KAT, digerleri de
askorbat-glutatyon dongiisiine katilan GR, AP ve LO’dir. Bitkilerin KAT aktiviteleri
degerlendirilmis olup 2012 yilinda bikarbonat uygulamasina bagli olarak bitkilerin KAT
aktivitelerinin arttig1 saptanmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak KAT aktivitesi
en fazla artan ¢esitler MM106 anaci iizerine asili Royal Gala ile M9 anaci iizerine asil
Mondial Gala ¢esitlerinde belirlenmistir. 2013 yilinda bitkilerin KAT aktiviteleri
bikarbonat uygulamasina bagli olarak azalmistir. En yiiksek KAT aktivitesi MM106
anaci lizerine asilt Granny Smith ve Fuji ile M9 anaci iizerne asili Fuji ve Royal Gala
cesitlerinde belirlenmistir. B/K oranina gore tiim cesitler arasinda en diisik KAT
aktivitesi MM 106 anaci tizerine asili Royal Gala ¢esidinde belirlenmistir. Anaglarin
KAT aktiviteleri degerlendirildiginde MM 106 anacinin KAT aktivitesinin M9 anacinin
KAT aktivitesinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Manthey vd. (1996) tarafindan
bikarbonat uygulamasina bagli olarak sogan bitkisinde goriilen Fe noksanliginin
bitkilerin SOD ve KAT aktivitelerinde %60 ve %90 oraninda azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Dasgan vd. (2003)’nin domates bitkisinde ve Ksouri vd. (2006)’nin asma
bitkisi ile yiiriittiikleri g¢alismalarinda Fe noksanligmma dayanikli c¢esitlerin KAT
aktivitelerinin hassas cesitlerin KAT aktivitelerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Molassiotis vd. (2005) tarafindan seftaliye uygulanan bikarbonatin neden oldugu Fe
noksanligina baglh olarak bitkilerde fazla miktarda H,O, birikimi oldugu ve bitkilerin
KAT aktivitesinin azaldigi belirtilmistir. Yapilan calismalar bu tezde elde edilen
bulgularla ile uyum igerisinde olup kirece bagli Fe noksanliginda bitki tiir ve ¢esitlerine

bagli olarak KAT aktivitesinin degisebilecegi belirlenmistir.

Her 2 yilda da bikarbonat uygulanan bitkilerin AP aktivitelerinde kontrole gore artis
oldugu belirlenmistir. 2012 yilinda bikarbonat uygulanan kosulda en yiiksek AP

aktivitesi MM 106 anaci iizerine asili Granny Smith ile M9 anaci tizerine asili Fuji’de,
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en diisiik AP aktivitesi ise MM 106 anac1 lizerine asili Fuji ve Royal Gala ile M9 anact
tizerine asili Royal Gala’da belirlenmistir. 2013 yilinda bikarbonat uygulanan kosulda
yetistirilen bitkiler arasinda en yiiksek AP aktivitesi MM 106 anaci iizerine asili Granny
Smith ¢esitinde belirlenmis olup MM106 anac1 iizerine asili ¢esitlerin AP aktivitesinin
M9 anaci lizerine asili gesitlerin AP aktivitesinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Strese bagli olarak MM106 anaci iizerine asili Mondial Gala ve Granny Smith
cesitlerinin AP aktivitesinin diger ¢esitlerin AP aktivitesinden daha yiiksek oldugu
belirlenirken, M9 anaci tzerine asili ¢esitlerin AP aktivitelerinde ise bikarbonat
uygulamasina baglh olarak onemli bir fark belirlenememistir. 2012 yilinda bikarbonat
uygulanan kosulda anaglarin AP aktiviteleri artmis olup, MM106 anacinin Fe
noksanligina bagli olarak AP aktivitesinin M9 anacinin AP aktivitesinden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar 1s18inda MM106 anaci {izerine asili gesitlerin AP
aktivitelerinin M9 anaci tizerine asili gesitlerin AP aktivitelerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yapilan bazi caligmalar Fe noksanlifina bagli olarak bitkilerin AP
aktivitesinin azaldigi yoniindedir. Demir noksanligina bagli olarak tiitin Kampfenkel
vd. (1995) ve kolza Vansuyt vd. (1997) bitkilerinin AP aktivitesinin azaldig1 tarafindan
bildirilmistir. Chouliaras vd. (2004) demir noksanliginin portakalin fizyolojik ve
biyokimyasal parametreleri {izerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda Fe
noksanligina bagl olarak bitkilerin AP aktivitesinin azaldigi, ayrica dayanikli ¢esdtin
AP aktivitesindeki diisiisiin hassas c¢eside kiyasla daha az oldugu saptanmistir.
Zaharieva vd. (2004) tarafindan Fe noksanliginin seker pancarmmin enzimatik
fonksiyonlar1 {izerine etkisini belirlemek {izere yapilan bir arastirmada strese bagl
olarak bitkilerin AP aktivitesinin azaldig1 bildirilmistir. M Sehli-Bouftira vd. (2014)
tarafindan yiiriitilen aragtirmada Fe noksanligina bagl olarak yoncanin AP aktivitesinin
arttig1 bildirilmistir. Ruiz vd. (2000) demir noksanligindan farkli domates ¢esitlerinin
AP aktivesinin etkiledigi ve ¢esitlerin AP aktivitesinde farklilik goriildiigi bildirilmistir.
Yapilan bu arastirmalarin bu ¢alisma bulgulari ile uyum igerisinde olup bitkilerin AP
aktiviteleri genetiksel farkliliga bagl olarak degisebilmektedir.

Bitkilerin LO aktivitelerinde bikarbonat uygulamasimna bagli olarak farkliliklar
belirlenmigtir. 2012 yilinda MM106 anaci lizerine asili ¢esitlerin LO aktivitesinin M9
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anaci lizerine asili ¢esitlerin LO aktivitelerinden daha yiiksek oldugu, ayrica bikarbonat
uygulanan kosulda en yiiksek LO aktivitesinin MM 106 anaci {izerine asili Red Chief ve
M9 anaci iizerine asili Fuji’de goriildiigii belirlenmistir. 2013 yilinda MM106 anaci
tizerine asili ¢esitlerLO aktiviteleri arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark
belirlenememistir. En yiiksek LO aktivitesi ise M9 anaci lizerine asili Granny Smith
cesidinde belirlenmistir. Kirece bagli Fe noksanligmin neden oldugu stresten en az
etkilen cesitlerin MM106 anaci iizerine asili Mondial Gala ve Fuji oldugu, en fazla
etkilen ¢esidin ise M9 anaci lizerine asili Granny Smith oldugu ayrica kirece bagh Fe
noksanligindan M9 anaci tizerine asili ¢esitlerin MM 106 anaci lizerine asili ¢esitlerden
daha fazla etkilendigi belirlenmistir. 2012 yilinda M9 anacinin LO aktivitesinin MM 106
anacinin  LO aktivitesinden daha yiliksek oldugu, 2013 yilinda ise anaglar ve
uygulamalarin LO aktivitesi lizerine istatistiki olarak oOnemli bir etki yapmadigi
belirlenmistir. Alexiva vd. (2003) ve soganda Denre vd. (2014) stres kosulunda farkl
bitki tiir ve gesitlerinin enzimatik faaliyetlerinin farkliik gosterebilecegini
bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismalarin bulgulari bu tezdeki bulgular ile uyum

gostermektedir.

Enzimatik olmayan antioksidanlarin antioksidan savunma sistemlerinde 6nemli bir yeri
vardir. Bu antioksidanlar toksik radikalleri zararsiz hale getirirler ya da enzimatik
reaksiyonlara substrat olarak Kkatilirlar. Enzimatik olmayan antioksidanlar arasinda
vitamin C, vitamin E, karotenoidler, ligninler ve tanenler gibi bilesikler
sayilabilmektedir. Bu antioksidanlardan askorbik asit, SOD enzimi ile Oy i
parcalamakla beraber o-tokoferol gibi diger antioksidanlarin iiretilmesine yardimci
olmaktadir (Banerjee vd. 2005, Bagci 2010). Demir noksanligina bagl olarak ROS
tirlerinin artmas:1 1ile elektron tagima zinciri zarar gormekte ve dolayisiyla
kloroplastlarda zarara neden olarak EOA’lar arasinda yer alan karotenoidlerin miktari
azalmaktadir (Abadia 1992). Bu galismada her 2 yilda da EOA miktarinin bitkilerin
ana¢ ve cesit/anag kombinasyonlarina bagli olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir.
2012 yilinda bikarbonat uygulamasinin bitkilerin EOA miktarlar {izerine etkisi
istatistiki olarak dnemsiz olmustur. 2013 yilinda bikarbonat uygulamasina bagl olarak

baz1 gesitlerin EOA miktarlarmin arttigi bazilarmin ise azaldig: belirlenmistir. Ozellikle
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MMI106 anaci iizerine asili c¢esitlerin EOA miktarlarinin M9 anaci iizerine asili
cesitlerin EOA miktarlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek EOA
miktar1 MM106 anaci iizerine asili Granny Smith ve Mondial Gala cesitlerinde
belirlenmistir. B/K oranina gore MM106 anac1 iizerine asili Fuji ve M9 anaci lizerine
asili Red Chief ¢esitlerinin EOA miktarinin stres kosulunda daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Her 2 yilda da anaglarin EOA miktarlar {izerine ana¢ ve uygulama
etkisinin 6nemsiz olmustur.. Molassiotis vd. (2005) tarafindan bes farkli seftali ¢esidine
uygulanan bikarbonat ile bitkilerin EOA miktarlarinin arttig1 ve bu artisin genetiksel
farkliliga bagli olarak c¢esitler arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir. Molassiotis vd.
(2006a) kire¢ kokenli Fe klorozuna dayanikli ve hassas 2 seftali ¢esidi ile yirtttiikleri
arastirmalarinda, hassas olan ¢esidin EOA miktarinin stres faktoriine bagli olarak
azaldigi, dayanikli gesitin EOA miktarinin ise arttigi bildirilmistir. M* Sehli-Bouftira
vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen arastirma ile Fe noksanligina bagli olarak yonca
bitkisinin Fe noksanligina hassas olarak kabul edilen ¢esidinde EOA miktarinin
azaldig1, dayanikli olan cesitte ise EOA miktarinin arttigi fakat bu artigin istatistiki
olarak 6nemli olmadig, bitkilerin EOA miktarlarindaki bu fakliligin enzimatik olmayan
antioksidanlardan olan askorbat ve glutatyon miktarlarindan kaynaklandigi
bildirilmistir. Yapilan bu arastirmalar Fe klorozuna bagli olarak farkli bitki tiir ve
cesitlerinin EOA miktarlarinin degisebilecegini gostermektedir. Bu durum tezde elde

edilen bulgular ile uyum gostermektedir.

Anaglar arasindaki bitki besin maddesi aliminin farkli olmasi, kok yayilim alani, kilcal
kok yogunlugu, kok katyon degistirme kapasitesi, kok salgilart vb. gibi faktorlerle
iliskilendirilebilir. Ayrica kok sisteminin su ve besin maddelerinin topraktan alimi ve
bitki igerisinde tasinmasinda biiyiik rol oynadigi bilinmektedir (Giines vd. 2004,
Kigiikyumuk ve Erdal 2009).

Kirece bagl Fe klorozununun etkilerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan bikarbonat
MM106 ve M9 anaglari ile bu anaglar iizerine asili 5 farkli ¢esidin besin maddesi
konsantrasyonlar1 iizerinde farkliliklar goriilmesine neden olmus ve bu farkliliga anag

ve c¢esit/ana¢ kombinasyonlarinin neden oldugu saptanmistir. Sabir vd. (2010)
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bikarbonat uygulamasinin 4 farkli asma cesidinin P, Ca, Mg, Mn, Zn ve Cu
konsantrasyonlar {izerine etkisini belirlemislerdir. 9 mg L™ Fe uygulamasi, 9 mg L™ Fe
+840 mg L™ NaHCO; ile karsilagtirilmis ve bikarbonat uygulamasina bagli olarak
Alphonse Lavallee gesidinin P, Ca, Zn ve Cu konsantrasyonlarinin azaldigi, Mg ve Mn
konsantrasyonlarinin arttig1 bildirilmistir. Bikarbonat uygulamasina bagli olarak Fercal
ve 1613C c¢esitlerinin tiim besin maddesi konsantrasyonlar1 azalmis, 99R ¢esidinin Mn
konsantrasyonu ise bikarbonat uygulamasina bagli olarak arttarken diger besin maddesi
konsantrasyonlarinin azaldigini belirtilmistir. Arastiricilar genel olarak kirece bagli Fe
klorozunda bitkilerin besin maddesi konsantrasyonlarinin azaldigi fakat genotipsel
farkliliga bagli olarak bitkilerin besin maddesi konsantrasyonlarinda farkliliklar
goriilebilecegini belirtmislerdir. Kiigiikyumuk ve Erdal (2009) %10 kireg igeren bir
bahgede yetistirilen M9, M26, MM106 ve MM111 anaclar1 ve bu anaglar {lizerine asili
Lutz Golden, Skyline Supreme, Mondial Gala ve Granny Smith ¢esitlerinden yaprak
orneklemesi yapmiglar ve bu bitkilerin N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn
konsantrasyonlarini belirlemisler, bitkilerin N, P, K, Ca, Zn ve Mn konsantrasyonlarinin
yeterli kabul edilen smir degerler i¢inde, Cu ve Fe konsantrayonunun ise noksan
oldugunu belirtmiglerdir.  Arastirmacilar sonu¢ olarak fakli anag ve g¢esit/anag
kombinasyonlarina bagli bitki besin maddesi konsantrasyonlarinda farkliliklar
goriilebilecegini belirtmislerdir. Benzer sonuglar seftalide Stylianides vd. (1989),
Igartua vd (2000), Tsipouridis vd. (2005) ve kirazda Jimenez vd. (2007), ¢ilekte Bulduk
ve Erdal (2012) tarafindan da belirlenmistir. Bergmann (1992) ve Marschner (1995)
ayn1 ortamda yetismis farkli bitki tiir ve g¢esitlerinin besin maddesi aliminda farkliliklar
goriilebilecegini, bu farkliligin her bitkinin besin maddesi aliminda kendine has bir
mekanizma olusturdugu ve bu durumun &zellikle Fe gibi mikro besin elementleri icin
s0z konusu oldugunu belirtmislerdir. Belkhodja vd. (1998) aktif kire¢ oran1 %12.6 olan
bir toprakta yetistirilen seftali bitkisinden ¢igeklenmeden 60 ve 120 giin sonra yaprak
orneklemesi yapmiglar ve bitkilerin besin maddesi konsantrasyonlarini belirlemiglerdir.
Kirece bagli olarak bitkilerin klorofil ve Fe konsantrasyonlarinin azaldigi, klorofildeki
bu diisiise besin maddesi konsantrasyonlarinin neden olabilecegi ve kirece bagl olarak
bitkilerin Ca, Mg, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin azaldigi, K ve Mn konsantrasyonunun
ise arttig1 belirtilmistir. Karagiannidis vd. (2008) kirece bagli (aktif kire¢ %18.3) Fe
noksanliginin farkli seftali ¢esitlerinin P, K, Ca, Mg, B, Fe, Zn, Cu ve Mn

138



konsantrasyonlar1  iizerine etkisini arastirdiklar1 calismalarinda bitkilerin klorofil
miktarlari ile besin elementi konsantrasyonlar1 arasinda bir iligki oldugunu ve genotipsel
farkliligina bagli olarak bitkilerin besin maddesi konsantrasyonlarinin degistigini,
kloroza dayanikli ¢esitlerin besin maddesi konsantrasyonlarinin hassas olan gesitlerin
besin maddesi konsantrasyonundan daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Benzer
bulgular Stylianides ve Syrgiannidis (1995) tarafindan da bildirilmistir. %14.1 kireg
iceren olan bir toprakta 8 cilek ¢esidi ve bunlarin melezleriyle yiiriitiilen ¢alismada
cesitlerin besin maddesi konsantrasyonlarinda farklilik belirlemislerdir. Bitkilerin
yaprak P konsantrasyonu % 0.07-%0.20, K konsantrasyonu % 0.63-%1.40, Ca
konsantrasyonu % 0.70-% 1.80, Mg konsantrasyonu % 0.70-%1.80, Zn konsantrasyonu
8-103 mg kg™, Mn konsantrasyonu 114-404 mg kg™, Fe konsantrasyonu, 263-394 mg
kg™ Cu konsantrasyonu 5-20 mg kg™, arasinda degistigini belirlemisler ve ayni hat
tizerinde yetistirilen bitkilerin besin maddesi konsantrasyonlarinin bitki ¢esitlerine bagl
olarak degisebilecegini bildirmislerdir (Bulduk ve Erdal 2012). Bu ¢alismada kullanilan
anag¢ ve anacg/cesit kombinasyonlariin besin maddesi konsantrasyonlarinda belirlenen

farkliliklar yapilan ¢aligmalar ile uyum gostermektedir.

Bikarbonat uygulamasina bagli olarak topraklarda P ¢cokelmekte ve bu nedenle bitkilerin
topraktan P alimi1 azalmakta ve buna bagl olarak bitkideki P konsantrasyonu diisiis
gostermektedir. Bitkilerin 2012 ve 2013 yili P konsantrasyonlar1 degerlendirilmis, her 2
yilda bitkilerin P konsantrasyonunda bikarbonat uygulamasina bagl diisiis
belirlenmistir. 2012 yilinda bikarbonat uygulanan kosulda en yiiksek P konsantrasyonu
MM106 ve M9 anaglar iizerine asili Red Chief ¢esitlerinde belirlenmistir. 2013 yilinda
bitkilerin P konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar belirlenmemis olup M9
anact lizerine asili cesitlerin P konsantrasyonlarimin MM106 anact {izerine asili
cesitlerin P konsantrasyonuna gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Her 2 yilda da M9
anacinin P konsantrasyonunun MM106 anacinin P konsantrasyondan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Alan g¢alismasi sonucunda M9 anaci {izerine asili cesitlerin P
konsantrsayonlar1 arasinda farklilik goriildiigii buna neden olarak bitkilerin cevresel
etmenlerden daha ¢ok etkilenmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica saks1 denemesine

ait bitkilerin P konsantrasyonlar1 arasinda biiylik bir farklilk ve noksanlik
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goriilmemesinin nedeninin bitkilere uygulanan P’lu gilibreden kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Bitkilerin Ca konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, her iki yilda da bikarbonat
uygulamasma bagli olarak tiim bitkilerin Ca konsantrasyonunda artis oldugu
belirlenmistir. Ayrica bikarbonat uygulamasina bagli olarak her 2 ana¢ ve bu anaglar
tizerine asili  cesitlerin 2012 yii  Ca konsantrasyonunun 2013 yili Ca
konsantrasyonundan yiiksek oldugu belirlenmistir. 2012 yilinda bikarbonat uygulanan
kosulda en yiiksek Ca konsantrasyonu MM 106 anaci iizerine asili Fuji ve Granny Smith
ile M9 anac1 lizerine asili Royal Gala ¢esitlerinde belirlenmistir. 2013 yilinda en yiiksek
Ca konsantrasyonu M9 anaci iizerine asilt Red Chief, Granny Smith ve Fuji ile MM106
anaci lizerine asili Granny Smith cesitlerinde belirlenirken, en diisiik Ca konsantrasyonu
MM106 anaci iizerine asili Royal Gala g¢esdinde belirlenmistir. 2012 ylinda MM106
anacinin Ca konsantrasyonunun M9 anacmin Ca konsantrasyonundan daha yiiksek,
2013 yilinda ise M9 ancmin Ca konsantrasyonununMM106 anacindan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Alan c¢alismast sonucunda M9 anaci lizerine asili Fuji ve Red
Chief ¢esitlerinin Ca konsantrasyonu diger cesitlerin Ca konsantrasyonundan daha
yiksek bulunmus ve en diisik Ca konsantrasyonu Granny Smith g¢esidinde
belirlenmistir. Her 2 deneme sonucunda bitkilerin Ca konsantrasyonlarinin birbirine
yakin oldugu, ozellikle Mondial Gala ve Royal Gala ¢esitlerinde Ca
konsantrasyonlarinin birbirini destekler nitelikte oldugu saptanmistir. Bitkilerin Ca
konsantrasyonlarinda goriilen farkliligin stres etmeninin siiresi, siddeti gibi etmenlerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica Fe klorozuna hassas olan g¢esitlerin Ca
konsantrasyonu dayanikli ¢esitlerin Ca konsantrasyonundan daha yiiksek bulunmustur.
Strese bagli olarak bitknin fotosentez aktivitesi azalmis, buna bagli olarak yaprak ylizey
kiigiilerek Ca’un yapraklarda daha fazla birikmesine neden olmustur. Ayrica Ca’un
transpirasyona bagli olarak taginmasi yapraklardaki Ca miktarinin yiiksek olmasiin bir

diger nedeni olmus ve bulgulgular Giines vd. (2004) tarafindan desteklenmistir.
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Magnezyum klorofil molekiiliiniin merkez atomu olarak bulunmaktadir. Bikarbonat
uygulamasina bagli olarak yapraklardaki klorofil miktar1 azalmakta ve bunun
sonuncunda Mg konsantrasyonu diismektedir. Ayrica bikarbonat uygulamasi ile
yapraklarda artan Ca konsantrasyonu bitkilerde Mg ile rekabete neden olmakta ve sonug
olarak yapraklardaki Mg konsantrasyonu azalmaktadir. Bitkilerin genetiksel farklilig
bitkilerin Mg alimini etkilemektedir (Gilines vd. 2004). Her 2 yilda da bikarbonat
uygulamasma bagli olarak bitkilerin Mg konsantrasyonlarinda artis ve azalislar
belirlenmistir. 2012 yilinda en yiiksek Mg konsantrasyonu MM106 anaci iizerine asil
Granny Smith ile M9 anaci lizerine asili Royal Gala ¢esidinde belirlenmistir. Anag ve
cesit/ana¢ kombinasyonlarimin 2012 yili Mg konsantrasyonlarinin 2013 yili Mg
konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu belirlenmistir. 2013 yilinda en yiiksek Mg
konsantrasyonu M9 anaci tizerine asili gesitler arasinda Mondial Gala ve Red Chief
cesitlerinde belirlenmistir. Anaglarin her 2 yilda da bikarbonat uygulamasina bagh
olarak Mg konsantrasyonlar1 azalmistir. 2013 yilinda MMI106 anacinin Mg
konsantrasyonu M9 anacinin Mg konsantrasyonundan daha yiiksek bulunmustur. Alan
calismast sonucunda M9 anaci lizerine asili Fuji hari¢ diger cesitlerin Mg
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu her 2 c¢alismada da bitkilerin Mg
konsantrasyonlar1 arasinda biiylik bir fark olmadig1 ve en diisiik Mg konsantrasyonu
Fuji ¢esidinde belirlenmistir. Alan ve saksi ¢alismalarinin birbirini destekler nitelikte

oldugu saptanmustir.

Kirece bagli Fe klorozunun bitkilerin Zn konsantrasyonu azaltmasinda en 6nemli neden
toprakta ¢ozlinen bikarbonattir. Kirecli ve pH’s1 yiiksek olan toprakta bitkilerin Zn alimi
ve tasinimi azalmaktadir (Glines vd. 2004). Ayrica Zn inmobil bir element olup yash
yapraklardan geng yapraklara tasinimi zor olmakta ve ¢oziintirliiliigiiniin de azalmas: ile
birlikte bikarbonat uygulanan bitkilerin Zn konsantrasyonunda diisiis goriilmektedir.
Bitkilerin ~ Zn  konsantrasyonlarinda  goriilen fark  genotipsel degisiklikten
kaynaklanabilmektedir (Giines vd. 2004). Bikarbonat uygulamasina bagli olarak her 2
yilda da bitkilerin Zn konsantrasyonlarinda diistis belirlenmistir. 2012 yilinda 6zellikle
MM106 anaci iizerine anaci iizerine asilt Granny Smith ve Fuji ¢esitleri ile M9 Fuji ve

Red Chief ¢esitlerinin Zn kosantrasyonunda diisiis daha fazla olmustur. 2013 yilinda
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saks1 denemesinde yetistirilen bitkilerden MM106 anaci lizerine asili ¢esitlerin Zn
konsantrasyonlarinin M9 anaci lizerine asili ¢esitlerin Zn konsantrasyonundan daha
yiiksek oldugu, bikarbonat uygulamasindan en ¢ok etkilenen ¢esitlerin M9 anaci tizerine
asili Royal Gala ve Granny Smith oldugu belirlenmistir. Anaglarin Zn konsantrasyonu
degerlendirildiginde her 2 yilda da anaglarin Zn konsantrasyonun azaldigi, ayrica her 2
yilda da M9 anacinin Zn konsantrasyonunun MM 106 anacinin Zn konsantrasyonundan
yiiksek oldugu belirlenmistir. Alan g¢alismas1 sonucunda yillara gore bitkilerin Zn
konsantrasyonlar1 arasinda farklilik oldugu belirlenmistir. Bu farklili§in dogal ortamda
goriilebilecek diger stres etmenlerinden de kaynaklanabilecegi her 2 denemede de M9
anaci lizerine asilt Granny Smith ¢esidinin Zn konsantrasyonunun diger ¢esitlerden fazla
oldugu belirlenmistir. Bu veriler sonucunda saks1 denemesi ve alan ¢alismasinin birbiri

ile ortiisiir nitelikte oldugu belirlenmistir.

Her 2 yilda da bikarbonat uygulamasma bagli olarak bitkilerin Cu konsantrasyonu
diismiis ve 2013 yilindaki diisiisiin 2012 yilina kiyasla daha fazla oldugu saptanmustir.
2012 yilinda en yiiksek Cu konsantrasyonu M9 anaci lizerine asili Red Chief ¢esidinde
belirlenmis, 2013 yilinda ise bikarbonat uygulamasina bagli olarak en yiiksek Cu
konsantrasyonu M9 anaci tizerine asilt Mondial Gala ve Fuji ¢esitlerinde belirlenmistir.
2013 yilinda anaglarin Cu konsantrasyonunun 2012 yili Cu konsantrasyonundan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica 2012 yilinda MM106 anacinin 2013 yilinda ise
M9 anacinin Cu konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir. B/K oranina
gore bitkilerin Cu konsantrasyonu iizerine bikarbonat uygulamasimin 6nemli bir fark
yaratmadigl belirlenmistir. Alan g¢alismasi ve saksi denemesi sonucunda M9 anaci
tizerine asili gesitler arasinda en yliksek Cu konsantrasyonu Fuji, Red Chief ¢esitlerinde
belirlenirken en diisiik Cu konantrasyonu Granny Smith ¢esidinde belirlenmistir.
Sonuglar birbirini destekler nitelikte olup, diger c¢esitlerin Cu konsantrasyonlari
arasindaki farkliligin ortam farki ile bitki yas1 gibi diger faktorlerden de
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bitkilerin Cu konsantrasyonunun yiiksek
olmasimin bir nedeninin de bitkilerde zararli ve hastalikla miicadelede kullanilan zirai

ilaglarin i¢inde bulunan Cu olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Bikarbonat uygulamasina bagli olarak 2012 ve 2013 yillarinda bitkilerin Mn
konsantrasyonlarinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica 2013 yilinda hem kontrol hem de
bikarbonat uygulanan kosulda yetistirilen bitkilerin Mn konsantrasyonlarmin 2012
yilina kiyasla 6nemli oranda diisiis gosterdigi belirlenmistir. 2012 yilinda MM106 anac1
tizerine asili gesitlerin Mn konsantrasyonu bikarbonat uygulamasindan daha az
etkilenmis olup en yliksek Mn konsantrasyonu MM106 anaci iizerine asilt Red Chief
cesidinde belirlenmistir. En diisik Mn konsantrasyonu ise M9 anaci iizerine asili
Granny Smith cesidinde belirlenmistir. 2013 yilinda bikarbonat uygulanan kosulda en
yilksek Mn konsantrasyonu M9 anaci lizerine asili Fuji ve Red Chief cesitlerinde
belirlenmistir. Her 2 yilda da anaglarin Mn konsantrasyonlarinin azaldigi belirlenmistir.
Anagclarin 2013 yili Mn konsantrasyonlarinin 2012 yili Mn konsantrasyonundan daha
disik oldugu, MMI106 anacinin Mn konsantrasyonun M9 anacinin  Mn
konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Alan ¢aligmasi sonucunda M9
anacin lzerine asili ¢esitler arasinda en yliksek Mn konsantrasyonu Fuji cesidinde
belirlenirken, sakst denememizde bikarbonat uygulamasina bagli olarak B/K oranina
gore en diisiik Mn konsantrasyonu Fuji ¢esidinde belirlenmistir. Denemeler arasinda
olusan bu farklili§in bitkilerin yas, biiylime ortami ve karsilastig1 ¢cevresel faktorlerden
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Bitkilerin Mn konsantrasyonlarindaki bu azalmada
bikarbonat uygulamasina bagli olarak Ca ve Mg gibi katyonlarm yiiksek
konsantrasyonu ve pH’nin artmasi ile yapraklardaki Mn konsantrasyonunun azalmasi da
neden olarak gosterilebilir. Solunum ve fotosentezin bikarbonata bagli olarak azalmasi
ile bitki kuru agirhiginin diigmesi ve immobil bir element olan Mn’mn bitki geng
yapraklarina tasinamamasi yapraklardaki Mn konsantrasyonun azalmasma neden
olmustur. Kirece bagli Fe noksanligi stresine bagli olarak bitkiler tarafindan besin
maddesi alimi ve taginimi {izerine ana¢ ve c¢esit/ana¢ kombinasyonlarinda goriilen

genetiksel farklilik etkili olmaktadir (Giines vd. 2004).

Bu ¢alisma sonucunda MM106 ve M9 anaglar1 tizerine asili 5 farkli elma ¢esidinin
kirece bagh Fe klorozuna gdstermis oldugu hassasiyet ve dayanimlari bitkilerin aktif ve
toplam Fe konsantrasyonlar1 yaninda fizyolojik ve enzimatik parametreler ve bazi besin

elementi konsantrasyonlar ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Arastirma sonucunda,
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Anag¢ ve cesit/ana¢ kombinasyonlarinin Fe klorozuna toleranslarinin farklilik

gosterdigi belirlenmistir.

Demir noksanligi stresine hassas ¢esitlerin 6zellikle aktif Fe ve toplam klorofil
miktarlar1 ile SR ve KAT, SOD, LO ve AP aktivitelerinin ve Ca hari¢ diger
besin maddesi konsantrasyonlarin daha diisiik oldugu, Fe noksanligina dayanikli

cesitlerin bu parametrelerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Demir noksanligina dayanikli cesitlerin mikro element konsantrasyonlarin
hassas cesitlerden daha yiliksek oldugu, dolayisiyla enzimatik aktivitelerinin de

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Demir noksanligina dayanim agisindan iki ana¢ ve bu anaglar {izerine asili
cesitler kiyaslandiginda, MM106 anacinin M9 anacina gore daha dayanikli
oldugu, bu nedenle MM106 anacina asili gesitlerin kirece bagh Fe klorozuna

dayanimlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

MM106 ve M9 anaci iizerine asili ¢esitlerden Mondial Gala ve Royal Gala’nin
Fe noksanligina dayanikli, Fuji ve Red Chief’in orta derecede dayanikli, Granny

Smith’in ise hassas oldugur belirlenmistir.

Alan ¢alismasinda kullanilan M9 anaci tizerine asili gesitlerin Fe noksanligina
gostermis oldugu performansin ayni ¢esitlerle yiiriitiilen saksi denemesi
sonuglart genel olarak destekler nitelikte olmasi bu arastirmanin dogrulugu
yoniinde fikir verse de goriilen bazi farkliliklarin stresin siddetine, olusumuna
ortam kosullar1 arasindaki farkliliga ve bitki yasina bagli olabilecegi

distiniilmektedir.
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v" Sonug olarak iilkemizde ve diinyada 6nemli oranda elma yetistiriciligi yapilan
bu alanlarda goriilen yiiksek kire¢ oranina bagli olarak ortaya c¢ikan Fe
klorozuyla basetmede kullanilacak Fe’li giibre miktarinin fazlaligi ve bu
giibrelerin fiyatlarmin yiiksek olmasi ekonomik anlamda iiretimi ve Kkaliteyi
siirlandirmaktadir. Bu nedenle elma yetistiriciligi yapilan alanlarda Fe
noksanligina dayanikli dogru ana¢ ve g¢esit/ana¢ kombinasyonlarinin seg¢imi

onem kazanmakta ve verimli, kaliteli {irtin alinmasina yardimci olmaktadir.

v Kirece bagli Fe noksanliginin neden oldugu kloroza dayanimda dogru anag ve
¢esit/anag kombinasyonlarinin se¢iminde Dbitkilerin oksidatif strese bagl
tepkilerinin de o©nemli oldugu, bu nedenle fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerin  de  gozoniinde bulundurularak ana¢ ve  ¢esit/anag

kombinasyonlarinin se¢iminin yapilmasinin gerekliligi belirlenmistir.
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