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High calcium content in the soil is an important abiotic stress factor that limits the yield and survival
of plants. While calcareous soils cover more than 30% of the land worldwide, the soils in almost all
regions of our country, except for the Black Sea region, have a high calcium content. Fruit species,
including cherries, are generally highly sensitive to high calcium content. In this context, the presence
of rootstocks that provide tolerance to high calcium content in fruit cultivation and the determination
of the tolerance of existing rootstocks to calcium are of great importance. Therefore, this study aims
to determine the morphological and biochemical responses of Mazzard, Mahaleb, MaxMa 14, CAP-
6P, and PHL-C rootstocks, which were propagated under in vitro conditions, to different levels of
calcium (Control, 1.0%, 3.0%, and 5.0% CaCOs). Under stress conditions, in addition to
morphological characteristics such as plant height, root development, leaf area, plant fresh and dry
weight, leaf relative water content, and membrane permeability, biochemical characteristics such as
catalase, peroxidase, superoxide dismutase, hydrogen peroxide, proline, and protein content, as well
as iron activities (iron content in plants, active iron content, iron chelate reductase activity in plants,
and iron chelate activity in roots) were determined in stressed plants. In the experiment, it was
determined that as the CaCOs level increased in the medium, the tolerance of the rootstocks
decreased. However, measurements taken on the 15th day of the experiment revealed that the
MaxMa-14 cherry rootstock showed better growth compared to other cherry rootstocks.
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In Vitroda Yetistirilen Bazi Kiraz Anaclarimin Kire¢ Stresine Gosterdigi
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Anahtar Kelimeler:
Antioksidan Enzimler
In vitro

Kiraz Anaglari

Kireg

Abiotik stres

Topraktaki yiiksek kireg¢ icerigi bitkilerin verimini ve yasamini smirlandiran nemli abiyotik stres
faktorlerindendir. Kiregli topraklar diinyadaki karalarin %30°dan fazlasini kaplarken, iilkemizde ise
Karadeniz Bolgesi haric hemen hemen tiim bolgelerimizin topraklarmin kireg igerigi oldukca
yiiksektir. Kiraz da dahil olmakla birlikte meyve tiirleri genel olarak yiiksek kireg igerigine oldukga
duyarlidir. Bu baglamda meyve yetistiriciliginde topraktaki yiiksek kire¢ igerigine dayaniklilik
saglayan anaglarm varligi ve mevcut anaglarin kirece dayanimlarinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu amagla, in vitro kosullarda ¢ogaltilan Kus kirazi, Mahlep, MaxMa 14, CAP-6P ve
PHL-C anaglarinin farkl kire¢ seviyelerinde (Kontrol, %1,0, %3,0 ve %5,0 CaCO3) morfolojik ve
biyokimyasal tepkilerinin belirlenmesi amaglanmustir. Stres altindaki bitkilerde, bitki ve kok gelisimi
gibi morfolojik 6zellikleri ile membran gegirgenligi ve yaprak oransal su igerigi gibi fizyolojik
ozelliklerinin yaninda, peroksidaz, siiperoksidaz dismutaz, hidrojen peroksit, prolin ve protein miktar1
gibi biyokimyasal 6zellikler ve demir aktiviteleri (bitkilerde demir igerigi, aktif demir igerigi,
bitkilerde demir selat rediiktaz aktivitesi ve koklerde demir selat aktivitesi) belirlenmistir. Denemede
ortamda CaCOs seviyesi arttik¢a anaglarin dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Ancak denemenin 15.
gliniinde yapilan 6l¢iimlerde MaxMa-14 kiraz anacinin diger kiraz anaglarina gore daha iyi bir gelisim
gosterdigi tespit edilmistir.
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Giris

Toprak verimliligi, bitki besin yonetimi ile iliskili
karmasgik bir kalite 6zelligidir. Topragin verimlilik 6zelligi,
mevcut besin durumu ve Kkendi rezervlerinden besin
saglama yetenegi lizerine odaklanir. Toprak verimliligi
kontrol edilebilir ve kisa ve uzun vadede siirdiiriilebilir
tarim dretimi igin bitki beslenmesinin optimizasyonu
acisindan ¢ok dnemlidir (Vose, 1983). Biyolojik, kimyasal
ve fiziksel pek c¢ok toprak ozelligi besin elementi
dinamiklerini ve elverisliligini dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir. Bitki biiyiimesinin en ist diizeyde olmasi
icin yeterli miktarda mineral besin saglanmasi gereklidir.
Ancak, toprakta yeterli miktarlarda temel besin maddeleri
bulunmasina ragmen, bitkilerde bu mineral besinlerin
bulunmamasi nedeniyle hala eksiklikler gosterebilir.
Bitkiler, mikro besin ihtiyaglarim1 kok bolgesinde
bulunabilirliklerine bagli olarak karsilar. Mikro besinlerin
gegici  havuzdan kazanilmasi, topraktaki biyolojik
faaliyetler, ¢evrenin fiziksel faktorleri (sicaklik, pH, 151k
yogunlugu vb.) ve Kkiiltiirel uygulamalar tarafindan da
etkilenir. Bitkilerin genetik 6zellikleri ve stres egilimleri de
mikro besinlerin kazanilmasini etkiler (Ipek ve Esitken,
2017). Bitki beslenmesinin ve tarimsal iiretimin
kullanilabilirligini sinirlayan birgok faktor bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, kurak ve yart kurak iklim &zelliklerine
sahip olan 600 milyon hektardan fazla alani kaplayan
kirectir ve digeri tuzluluktur (Leytem ve Mikkelsen, 2005;
Li ve ark., 2005). Kalkerli topraklar, toprak-su iliskileri,
verimlilik ve bitki biiytimesi ile ilgili olarak topragin
fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini dogrudan etkiler.
Subtropikal ve yart kurak alanlarda, toprak tuzlulugu ve
alkaliligi ile ¢inko ve demir ile iligkili beslenme
problemleri yaygindir (Celik ve ark., 2012). Bu topraklar
genellikle yiikksek pH’a sahip ortamlarda fosforun
kalsiyum ile kompleks bilesikler olusturmas: ve demir,
mangan, ¢inko, bakir ve bor gibi mikro besin
elementlerinin diisiik ¢ozliniirliigii nedenlerinden dolay1
besin elementlerinin elverigliliginin zayif olan topraklar
olarak nitelendirilir (Marschner, 1995). Bundan dolayi,
kiregli topraklarda yetistirilen bitkilerde o6zellikle de
duyarli meyve tiirlerinde en sik karsilasilan sorun P ve Fe
gibi elementlerin noksanliklaridir. Bu agidan yetistirilen
meyve tiirlerinin kire¢ kaynakli kloroz duyarliligint bilmek
onemlidir. Kire¢ kaynakli kloroz duyarliligi agisindan
meyve tiirlerinin, duyarlidan toleransliya dogru siralamasi
maviyemis> c¢ilek> seftali> armut> kivi> kiraz> erik>
elma> vigne seklindedir (Wertheim ve Webster, 2005).

Ulkemizde  Karadeniz ~ Bélgesi  hari¢  diger
bolgelerimizin hemen hemen tamam yiiksek kiregli toprak
ozellikleri gostermektedir. Bundan dolayi, Tiirkiye’de
toprak kire¢ miktarmin yiiksekligine bagli olarak birgok
bolgede diger yapragimi dokmeyen meyvelerle beraber
armut, seftali, ayva, elma, erik ve bircok meyve tiiriinde
kiregli  topraklarla iliskili Fe klorozuna sikca
karsilagilmaktadir. Kirece bagli olusan kloroz dolayisiyla
hem 6nemli verim kayiplar1 ger¢eklesmekte hem de iiretici
sorunu ¢ozmek icin fazla giibre kullanimina giderek girdi
masraflarm1  artirmaktadir.  Bu  agidan  meyve
yetistiriciliginde girdi masraflari1  azaltacak, kireg
kaynakli beslenme sorunlarini hafifletecek, hizli ve uzun
stire etkili uygulamalarin gelistirilmesi biiylik 6neme
sahiptir. Bu da yetistiricilikte dayamikli anaglarin

kullanilmasi ile giderilmektedir. Ancak bu uygulama her
meyve tiirll icin sorunu ¢dzmeye yeterli gelmemektedir.
Bazi tiirlerde toleransli anaglarin varligi mevcut olmazken
bazi tiirler i¢in kullanilan anaglarin stres sartlarindaki
tepkileri bilinmemektedir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar
daha ¢ok arazi ve saksi sartlarinda (Turunggiller, Seftali,
Armut ve Ayva) yapilmis olsa da in vitro sartlarda yapilan
calismalarda ise cogu asma anaglarinda olmak iizere armut
ve seftalide ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu baglamda hem
arazi hem de doku kiiltiiriinde kiraz anaglart ile ilgili
literatiirler sinirl kalmastir.

Materyal ve Yontem

Calismada, in vitro sartlarda yetistirilen Kus kirazi,
Mahlep, MaxMa-14, CAP-6P ve PHL-C anaglarinin farkl
kire¢ seviyelerinde morfolojik ve biyokimyasal tepkileri
belirlenmistir. Denemede 4 farkli kire¢ seviyesi (Kontrol,
%1,0 CaCOs, %3,0 CaCO3 ve %5,0 CaCOs) uygulanmustir.

Mikro Celiklerin Yiizey Sterilizasyonu ve Bitkilerinin
Cogaltilmas

Doku kiiltiiriinde gogaltilan ve dis ortamda biiylimesi
saglanan dondr bitkilerden alinan siirgiinlerin {izerindeki
yapraklar temizlenerek yarim saat musluk suyunda
tutulmuslardir. Daha sonra yiizey sterilizasyonu igin
sirgiinler makas yardimiyla tek tomurcuklu nodal
eksplantlara ayrilarak mikro gelikler elde edilmistir. Steril
kabine alman mikro ¢elikler 30 dk steril saf suda
calkalandiktan sonra % 70’ lik etil alkolde 1-2 dk
bekletilmistir. Etil alkol siiziildiikten sonra mikro ¢elikler
birkag damla Tween-20 ilave edilmis % 10’ luk NaOCI
¢ozeltisinde ¢alkalanarak 5 dk boyunca tutulmustur. Mikro
celikler siiziildiikten sonra steril saf su ile durulma iglemi
yapilmistir. Yiizey sterilizasyonu yapildiktan sonra mikro
celikler siirgiin ortamina aktarilmaya hazir hale gelmistir
(Hepaksoy, 2004). Hazir hale gelen mikro g¢elikler
icerisinde 0,5 mgl' GA;z bulunan Murashige ve Skoog
(1962) (MS) ortamina aktarilmigtir. Siirgiin ortamina
alindiktan yaklasik bir ay sonra mikro ¢elikler tizerindeki
tomurcugun siirmesiyle elde edilen yeni siirgiinler 1 mgl™
BA igeren MS ¢ogaltma ortaminda kiltire alinarak
¢ogaltilmasi saglanmistir (Ruzic ve ark., 2000). Cogaltma
ortaminda alinan bitkicikler 4. hafta sonunda kiiltiir
ortamindan alinarak kardes bitkiler ayrilmis ve yeni
cogaltma ortamina aktarilmistir. Yeterli bitki sayisina
ulasildiktan sonra elde edilen bitkiler kire¢ uygulamasina
almmustir.

Kire¢ Uygulamasinin yapilmasi

Doku kiiltlirli sartlarinda g¢ogaltilan ve bitki boylari
yaklastk 1.5cm gelen bitkiler koksliz sekilde stres
ortamlarma aktarilmis ve ortamlara eklenen 1,0 mg I IBA
ile ortam i¢inde koklenmeleri saglanmistir. Yapilan bu
uygulama ile strese alinan bitkilerde basar1 saglanmis ve
bitkilerin gelisimleri, kdk olusturmalar1 ve strese karsi
tepkileri belirlenmistir. MS temel besi ortamina 4 farklh
kireg seviyesi i¢in %0 (kontrol), %1, %3 ve %5 kalsiyum
karbonat (CaCOs) eklenmis ve eklenen kireg¢ sonrasi pH
degeri oldugu sekilde birakilmistir.
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Calismada bitki boyu, bitki yas ve kuru agirliklari,
yaprak alani gibi morfolojik, yaprak oransal su igerigi
(YOSI) ve membran gegirgenligi gibi fizyolojik &zellikler
ve protein, prolin, H202 ve MDA igerikleri, katalaz,
stiperoksit dismutaz, peroksidaz enzim aktiviteleri gibi
biyokimyasal analizler ile bitkilerdeki demir ve aktif demir
miktarlart ile bitkide ve kokteki demir selat rediiktaz (FC-
R) aktiviteleri incelenmistir. Olgiim ve analizler icin
yaprak  Ornekleri ortamlardaki  bitkilerden yogun
belirtilerin meydana geldigi 15. giinde alinarak yapilmistir.

Fakli seviyelerde CaCOs igeren ortamdan alinan
bitkilerin 15. giin sonunda hassas terazi yardimiyla kok ve
bitki yas agirliklar1 belirlenmis ve daha sonra ayni 6rnekler
etlivde iki giin siireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklari
alimmistir. Bitki boyu, kok bogazindan biiyiime ucuna
kadar olan bolge dijital kumpas ile Ol¢tilmistiir.
Uygulamalar sonunda bitkilerden almman yaprak
orneklerinin alanlar1 Winfolia paket programi aracigryla
belirlenmistir (Ipek ve ark., 2009).

Yaprak oransal su icerigi (YOSI), bitkilerden elde
edilen taze, turgor ve kuru agirliklarin Sanchez ve ark.,
(2004) ve Demiral ve Tiirkan (2005)' in belirttigi formiil
yardimiyla oranlanarak % olarak hesaplanmigtir. Membran
gecirgenligi, elektrolit sizintis1 hesaplanarak Lutts ve ark.,
(1996) tarafindan aciklanan yonteme gore analiz edilmistir.
Bunun i¢in yapraklardan alinan yaprak diskleri igerisine 10
ml saf su buluna cam tlplerde bir giin siireyle
calkalanmustir. Calkalandiktan sonra EC olgiilerek (C1)
kaydedilip 20 dk 120°C’de otoklav yapilmistir. Ornekler
sogumalar1 beklendikten sonra yine EC 6l¢iimil yapilmistir
(C2). Membran gegirgenligi C1/C, olarak hesaplandi ve
yiizde olarak belirlenmistir.

Bitki yapraklarindan alman &rneklerde ‘Bradford”
metoduna gore protein tayini yapilmustir. Absorbsiyonlar
spektorometrede 595 nm'de Olglilmiistiir. Sonuglar “mg
protein/g taze doku cinsinden hesap edilmistir. (Bradford,
1976). Prolin igerigi asit-ninhidrin yontemi kullanilarak
spektrofotometrik olarak pmolar/g taze yaprak prolin
cinsinden standart grafik kullanilarak hesaplanmustir (Bates
ve ark., 1973). Yaprak dokularinda malondialdehit (MDA)
miktari, baglica tiobarbiturik asit reaktif ¢esidi (TBARS) ve
lipid peroksidasyon firiiniiniin spektrofotometrede 532 nm ve
600 nm’de Ol¢iilmesiyle belirlenmistir (Heath ve Packer,
1968). H,O, miktar1 spektorofotometrik olarak 390 nm'de
Olglilmiistiir.  Sonuglar  standart  egri  kullanilarak
hesaplanmistir (Velikova ve ark., 2000).

Katalaz (KAT) aktivitesi, 240 nm’de absorbansin 3 dk
boyunca dogrusal olarak dakika basina azalmasi ile
hesaplanmistir. Havir ve Mchale’nin (1987) Luck’e (1965)
dayandirarak uyguladigi standart grafik yardimiyla g
yaprak basina diisen enzim iinitesi (EU g " yaprak) olarak
tespit edilmistir (1987; Gong ve ark., 2001). Peroksidaz
(POD) aktivite tayini, absorbansin 5 dakika boyunca 470
nm’de dakika bagina dogrusal olarak arttigi kisimdaki
absorbans artis1 oranlanarak belirlenmistir. Sonuglar g
yaprak basina diisen enzim iinitesi (EU g ** yaprak) olarak
verilmigtir (Ye ve ark., 2003). Siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi, 560 nm’de gdzlenen nitro blue tetrazoliyumun
(NBT) indirgenmesinin inhibisyonuna neden olan enzim
miktarinin spektrofotometrik olarak belirlenip g yaprak
bagmna diisen enzim iinitesi (EU g? yaprak) cinsinden
hesaplanmasi esasina dayanir. (Agarwal ve Pandey, 2004,
Yardanova ve ark., 2004).

Fe icerikleri, bitkilerden alinan yaprak orneklerinin
nitrik asit-hidrojen peroksit (2:3) ile hazirlanan ¢6zeltide
mikrodalga yas yakma {initesine (Mertens 2005a) tabi
tutulduktan sonra ICP-OES spektrofotometresinde
okunarak tespit edilmistir (Mertens 2005b). Aktif demir
icerigini belirlemek icin bitki 6rnekleri toplandiktan 4 saat
sonra dokular 1-2 mm kalinhiginda pargalara ayrilmigtir
(Takkar ve Kaur 1984). 2 gr doku 6rnekleri 20 ml 1 N HCl
ile karistirilacak ve 24 saat bekletildikten sonra filtre
edilmis ve Fe igerigi ICP-OES spektrofotometresinde
okunmak suretiyle belirlenmistir. Bitkilerle demir selat
rediiktaz (FC-R) aktivitesi Carpena (1983) tarafindan
gelistirilen yontem doku kiiltiirii sartlarinda yetistirilen
bitkilere uyarlanarak belirlenmistir. Kok uclarinda demir
selat rediiktaz (FC-R) aktivitesi Bienfait ve ark., (1983)’ na
dayanarak 535 nm dalga boyunda dlgiilerek
hesaplanmuistir.

Istatiksel Analiz

Tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii
ve her tekerriirde 20 bitki olacak sekilde kurulan ¢alismada
elde edilen verilerin istatiksel analizinde SPSS 23.0
programi kullanilmistir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Bu ¢alismada, in vitro sartlarda bazi kiraz anaglarinin
kire¢ varliginda gosterdigi tepkiler arasindaki farkliliklar
belirlenmistir. Sonuglarda, morfolojik, fizyolojik,
biyokimyasal kriterler ve beslenme &zellikleri bakimdan
anaglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak ©Gnemli
bulunmus olup Cizelge 1. Cizelge 2. ve Cizelge 3.” de
verilmistir. Daha once de yapilan bazi c¢aligmalarda da
verilerimizi dogrulayan benzer sonuglar elde edilmistir.

Morfolojik Gozlemler ve Olgiimler

Bitki boy 6l¢iimlerine gore en uzun bitki boyu Mahlep
anacinin kontrol bitkilerinden elde edilirken (4,49 cm) elde
edilirken bunu PHL-C (3,81 cm), CAP-6P (3,16 cm), Kus
kiraz1 (3,56 cm), ve MaxMa-14 (2,70 cm) ve takip etmistir.
Bitki boylarindaki degisim dikkate alindiginda en fazla
bitki gelisiminde azalma %54,6 ile PHL-C anacinda
meydana gelirken en diisiik deger %27,4 ile MaxMa-14
anacindan elde edilmistir. Bitki yas agirliklara ait veriler
incelendiginde kontrol grubu bitkiler en fazla agirliga sahip
olurken en diisiik bitki yas agirliklari kiraz anaglarinin %35
CaCOs igeren ortamlarda biiyiitillen bitkilerinden elde
edilmistir. En yiiksek bitki yas agirligit CAP-6P nin kontrol
grubundan (1,83 g) elde edilirken en diisiikk bitki yas
agirhgr %5 CaCOs igeren ortamda Kus Kirazi anacindan
(0,94 g) elde edilmistir (Cizelge 1.). Donnini ve ark.,
(2008) demir noksanliginin MA ve BA29 ayva anaglarinda
etkisini belirlemek i¢in potasyum bikarbonat igeren
ortamda bu anaglar yetistirmis olup deneme sonucunda
tim  bitkilerin yas agirhiginda diistis oldugunu
belirtmiglerdir. Bitki kuru agirliklari, Dbitki yas
agirliklariyla benzer sekilde sonuglar vermistir ve en diigiik
agirliklara kiraz anaglariin %5 CaCOs igeren ortamlarda
biiyiitiilen bitkileri sahip olurken, en yiiksek degerler
kontrol gruplarindan tespit edilmistir. En fazla bitki kuru
agirhigt CAP-6P’nin kontrol grubundan (0,64 g) elde
edilirken en diisiik bitki yas agirhgr %5 CaCOs igeren
ortamda Kus Kirazi anacindan (0,21g) elde edilmistir.
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Denemeden bitki yas agirligt ve kuru agirligi icin sokiilen
bitkiler tartildiginda kontrol grubuna gore en fazla yas
agirlik kayb1 %22,9 ile CAP-6P anacinda olurken en az yas
agirlik kayb1 %8,7 ile Kus Kirazindan elde edilmistir. Kuru
agirlik verileri incelendiginde kuru agirlik kaybinin en
fazla oldugu ana¢ %50 ile CAP-6P anaci olurken en az
kuru agirlik kaybr1 ise %41,6 ile Kus Kirazi anacindan elde
edilmigtir. Bizim c¢alismamiza benzer olarak Cinelli
(1993), Ct.S.306 ve MA ayva anaglarinda yapmis oldugu
calismada bikarbonat igerigi arttikca yapilan olgiim ve
gozlem degerlerinde azalmalar oldugunu belirlemistir.
Conference armut ¢esidi ve BA29 anacinin kireg kaynakli
kloroza toleranslarini belirlemek {izere yapilan ¢aligmada
bikarbonat igeren besin ortamlarinda BA29 anacinin kok
uzamasinda azalma oldugu tespit edilmistir (Donnini ve
ark., 2011). Yaprak alanlar1 her kiraz anacinda benzer
sonuglar1 ortaya ¢ikarmig olup, kontrol grubunda en genis
alana sahip olunurken, kire¢ orami arttik¢a yaprak
alanlarinda azalmalar ortaya ¢ikmustir. En genis yaprak
alam1 MaxMa-14’iin kontrol grubundan (2,45 cm?) elde
edilirken en kiigiik yaprak alan1 %5 CaCOsigeren ortamda
CAP-6P’den (1,01 cm?) elde edilmistir. Bitkilerin kontrol
gurubunda yer alan bitkilerine ait yapraklarin en yiiksek
kire¢ seviyesindeki bitkilerde bulunan yapraklarin
alanlarma oram1 goz Oniine alindiginda, yaprak
alanlarindaki en fazla azalis %46,5 ile CAP-6P anacindan
en disik azalis ise Mahlep anacinda (%19,3) elde
edilmigstir (Cizelge 1.). Yapilan bitki boyu, yaprak alani,
bitki yas ve kuru agrilig1 6l¢iimlerinde MaxMa-14 anaci
stres kosullarinda daha az gelisim kayiplarina sahip
oldugundan ¢alismada kullanilan diger anaglara gore daha
iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bitkilerde, saglikli

bir biliylime, hiicrelerin turgoritesinin saglanmasina,
ozmotik dengenin korunmasina ve fotosentez yapmasina
baglidir. Klorozdan kaynaklanan klorofil sentezinin
yetersizligi fotosentezin azalmasina ve azalan fotosentez
sonucu bitki biinyesine yeteri kadar suyun alinamamasina
neden olur. Bdylece su ile birlikte yeterli mineral
almamamasi sonucunda da bitki gelisiminde yavaglama ve
aksamalar s6z konusudur. Bu durumda bitki boyunun
uzamasinin yavaslamasi ya da durmasi, yaprak alanin
genislemesinde yavaglama ya da durma ve buna baglh
olarak  bitki  biyokiitlesinde = azalmalar meydana
gelebilecektir (Ipek ve Esitken, 2017; Ipek, 2015).
Calismamizda morfolojik olarak gelisimde yavaglamalar
yeterli fotosentez yapilamamasi ve besi ortami icinde
koklerin  kire¢ igeriginden dolayr yeteri kadar
calismamasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Fizyolojik analizler

Stres altindaki bitkilerde, kok biiylimesinin azalmasi
sonucunda koklerin yeterli su alamamasi, yapraklarin su
iceriginde bir azalma meydana getirmektedir. Bitkilerdeki
su miktari, turgoritenin korunmasini ve bitkilerin topraktan
mineralleri emme yetenegini saglar. Bununla birlikte, stres
sartlarinda hiicre yapisinin korunmasi, hiicre zarindaki
proteinlerin o6zellikleri ile lipid bilesiklerinin yapisina
baglidir. Stres kosullar1 altinda hiicre zarlarinda meydana
gelen hasar, iyonlarin ortama sizmasina neden
olmaktadOir. Dolayistyla, enzim aktivitelerini yiiriiten veya
osmotik diizenlemeleri gergeklestiren genotiplerde hiicre
hasar1 daha diigiikk seviyelerde meydana gelmektedir
(Kusvuran, 2010, Ipek, 2015).

Cizelge 1. Kiraz Anaglarinda yapilan morfolojik dl¢limler ve fizyolojik analizler
Table 1. Morphological measurements and physiological analyses conducted on Sweet cherry Rootstocks.

Bitki Boyu  Bitki Yas  Bitki Kuru Yaprak Alam YOSI Membran
(cm) Agirligi (g)  Agirhigr (g) (cm?) (%) Gegirgenligi (%)

Kontrol 3,16 a 1,83a 0,64 a 1,89a 75,0a 48,1d

CAP-6P %31 CaCOs 2,92 ab 1,68 b 0,50 b 1,67b 59,3 b 62,4 ¢
%3 CaCOs3 245b 1,53 ¢ 0,42 c 1,33 ¢ 496 ¢C 68,9 b

%5 CaCOs3 1,63c 1,41d 0,32d 1,01d 40,1d 776a

Ortalama 255¢ 1,61a 0,47 a 1,47d 56,0 ¢ 64,2 c

Kontrol 3,66 a 1,03 a 0,36 a 1,82 a 779 a 45,8 d

Kus Kirazi %31 CaCOs3 3,22 ab 1,00 ab 0,30 b 1,68 b 63,4 b 56,5¢
%3 CaCOs3 3,12b 0,98 b 0,27¢ 153¢ 515¢ 63,7b

%5 CaCOs3 2,48 ¢c 0,94 c 0,21d 1,41d 453d 73,7a

Ortalama 3,11b 0,99¢e 0,28 e 161c 59,5a 599¢e

Kontrol 3,38b 1,14 a 0,40a 1,76 a 76,6 a 47,3d

Mahlep %31 CaCOs3 3,89b 1,07b 0,32b 1,58 b 62,3 b 599¢
%3 CaCOs3 3,38b 1,03¢c 0,28¢ 1,52 bc 50,5¢ 67,3b

%5 CaCOs3 3,38b 0,99¢c 0,23 d 1,42 ¢ 426d 76,3 a

Ortalama 3,59 a 1,06 d 0,31d 157¢ 55,3 ¢ 62,6 d

Kontrol 2,70 a 159a 0,56 a 245a 720a 51,1d

%31 CaCOs3 2,37b 151b 0,45b 2,25 ab 61,4 b 67,7¢c

MAXMA-14 %3 CaCOs3 2,19¢ 1,47 bc 041c 2,16 bc 50,9¢ 73,7b
%5 CaCOs3 1,96 d 1,43 ¢ 0,32d 197¢ 37,1d 80,6 a

Ortalama 231¢c 1,50 b 0,43 b 2,21a 58,0b 68,2 a

Kontrol 3,81la 1,48 a 051a 2,10 a 71,1a 49,1d

PHL-C %31 CaCOs3 3,27 a 1,38 ab 0,41b 1,75b 579b 65,7 ¢c
%3 CaCOs3 2,87 a 1,31 bc 0,36 ¢ 1,64 bc 489 ¢ 719b

%5 CaCOs3 1,73b 1,21c 0,28d 154c¢ 38,9d 79,6 a

Ortalama 2,92b 1,35¢ 0,39¢c 1,76 b 54,2d 66,5 b
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Table 2. Biochemical analyses conducted on Sweet cherry Rootstocks.
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MDA! H,0,2 Protein® Prolin® KAT* SOoD* POD*
Kontrol 0,089d 17,9d 40,4 a 80,3d 50,0 d 300,4 ¢ 1115d
CAP-6P %1 CaCOs 0,102 c 410¢c 315b 99,4 ¢ 64,0c 322,8b 2051 ¢
%3 CaCOs 0,149 b 49,1b 25,0¢c 120,1b 85,0b 329,7b 2301b
%5 CaCOs 0,168 a 83,5a 19,8d 150,3 a 114,0a 3440a 2413 a
Ortalama 0,127 a 47,8 a 29,2¢ 1125¢ 78,2 d 398,6 d 1970d
Kontrol 0,057d 15,6 d 44,1 a 83,2d 65,0 d 444,1d 1331¢c
Kus Kiraz: %1 CaCOs 0,065 c 175¢ 349b 104,4 ¢ 130,0¢ 529,8 ¢ 3175b
%3 CaCO; 0,071 b 18,2b 27,1c 125,7b 1450b 5744 b 4096 a
%5 CaCO; 0,086 a 28,4 a 21,6d 158,3a 1750 a 682,8 a 4106 a
Ortalama 0,070 c 199c 319a 1179a 128,7b 557,7b 3177b
Kontrol 0,062d 16,4 c 41,8 a 81,8d 60,0 d 374,4d 1143d
Mahlep %1 CaCO; 0,073 ¢ 30,0b 32,7b 101,5¢ 100,0c 4519¢ 2674 c
%3 CaCO; 0,085 b 30,3b 26,1c 121,7b 1150b 488,8 b 2994 b
%5 CaCO; 0,098 a 44,0 a 20,6 d 153,6 a 130,0 a 5443 a 3186 a
Ortalama 0.080 b 30,2b 26,3 ¢ 107,0e 1012 ¢ 464,8 c 2499 c
Kontrol 0,047 ¢ 13,2¢ 35,7 a 76,3d 74,0d 443,7d 1348d
MAXMA-14 %1 CaCOs 0,052 c 145b 28,6 b 96,5¢ 125,0¢ 553,5¢C 3545 ¢
%3 CaCOs 0,065 b 152b 229¢c 114,2b 165,0b 664,5b 4616 b
%5 CaCOs 0,077 a 25,1a 18,3d 1412 a 210,0a 739,1a 5025 a
Ortalama 0,060d 17,0c 30,2 b 1146 b 1435a 600,1 a 3633 a
Kontrol 0,073d 16,5d 38,2a 79,3d 330c 356,1d 903 ¢
PHL-C %1 CaCOs 0,115¢ 29,3¢ 30,5b 98,5¢ 34,0¢c 390,6 ¢ 1441b
%3 CaCO; 0,132 b 34,6 b 23,7¢ 1155b 60,0 b 403,1b 1502 b
%5 CaCO; 0,141a 50,1 a 19,1d 1475a 100,0a 4446 a 1857 a
Ortalama 0,115a 326b 27,8d 110,2d 56,7 e 324,2 e 1426 e
Y(nmol mI* TA); 2(umol g? TA); 3(ug g* TA); EU g* TA)
Cizelge 3. Kiraz anaglarinda Fe beslenme analizleri
Table 3. Iron (Fe) nutrition analysis in sweet cherry rootstocks.
Fe Aktif Fe Bitkilerde Demir Selat Koklerde Demir Selat
(mgkg?)  (mgkg?') Rediktaz (nmol gr! TA h'') Rediiktaz (nmol gr! TA h'1)
Kontrol 1249 11,4d 36,2d 80,6 d
CAP-6P %1 CaCOs 1229 15,4 ¢ 48,4 ¢ 96,4 c
%3 CaCO; 114,0 19,8b 55,4 b 103,6 b
%5 CaCO; 102,8 22,63 a 61,8a 121,0a
Ortalama| 116,1 bc 17,33d 50,5¢ 100,4b
Kontrol 127,9 13,0d 44,1d 89,1d
Kus Kirazi %1 CaCOs 125,3 16,8 ¢ 51,3¢ 99,0c
%3 CaCO; 123,1 20,2b 575b 109,7b
%5 CaCO; 118,5 25,1a 80,9 a 147,1a
Ortalama| 123,7 ab 18,8 b 58,5a 111,2a
Kontrol 141,1a 12,3d 415d 91,8d
Mahlep %1 CaCOs 1176 b 16,3 ¢ 50,2 ¢ 99,8¢
%3 CaCOs 109,3 b 20,0b 56,4 b 113,2b
%5 CaCOs 102,6 b 2452 79,4 a 1529 a
Ortalama| 117,7 bc 18,3 ¢ 56,9 ab 1144 a
Kontrol 130,7 9,8d 20,7d 53,3d
%31 CaCOs 128,5 148¢ 474 ¢ 935¢c
MAXMA-14 1 o3 cacos 1272 19,3 b 54.3 b 100,9 b
%5 CaCO; 125,4 219a 60,0 a 1152 a
Ortalama| 127,9a 16,5¢€ 456 d 90,7 ¢
Kontrol 121,6 13,6 d 458¢ 85,4d
PHL-C %1 CaCO; 112,0 18,6 ¢ 52,2 b 97,5¢
%3 CaCO; 109,7 21,2b 55,6 b 106,2 b
%5 CaCOs 103,7 25,7 a 58,4 a 130,4 a
Ortalama| 111,8c 19.8a 53,2b 1049b
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Yapraklarin su igerikleri bakiminda degerleri
incelendiginde strese girmemis bitkilerde su igerigi daha
fazla olurken stresin siddeti arttikca su igeriginde de
azalmalar ortaya ¢ikmustir. En diisiik YOSI degeri MaxMa-
14 anacinda %5 CaCOsigeren ortamdan elde edilirken, en
yiiksek YOSI degeri Kus kirazindan elde edilmistir.
Yaprak oransal su igerigi bakimindan en az kayip yasayan
ana¢ %41,8 ile kus kirazi anaci olurken en fazla su kaybi
MaxMa-14 anacinda (%48,4) ol¢iilmistiir. Yapraklarda
membran zararlanmasi en fazla stresin en siddetli oldugu
%5 CaCOs iceren ortamdan elde edilirken, en az
zararlanma ise kontrol (%0 CaCOs) bitkilerinde tespit
edilmigtir. Membran zararlanmasi en fazla MaxMa-14
anacinda elde edilirken en az zararlanma Kug Kirazindan
elde edilmistir. Membran zararlanmasi en az MaxMa-14
anacinda (%57,7) tespit edilirken en fazla zararlanma ise
%62,1 ile PHL-C anacinda belirlenmistir (Cizelge 1.). Her
iki fizyolojik durum icin Kus Kirazi ve MaxMa-14
anaglarinin daha toleransli oldugu disiiniilmektedir.

Biyokimyasal Analizler

Denemeye alinan kiraz anaglarina ait MDA analizi
sonucunda en yiiksek MDA igerigi 0,168 nmol ml* TA ile
CAP-6P anacinda olurken, en diisiik deger ise 0,470 nmol
mit TA ile MaxMa-14 anacindan elde edilmistir. Kontrol
grubu bitkilerinde protein en yliksek degerlere sahip
olurken, stresin verdigi zararlanma sebebiyle proteinlerde
meydana gelen azalmalar sebebiyle en diisiik deger kirec¢
stresinin en siddetli oldugu ortamlardan elde edilmistir. En
yiiksek deger Kus Kirazi anacindan (44,1 pg g TA) elde
edilirken en diisiikk protein degeri MAxMa-14 anacindan
(18,3 pug gt TA) elde edilmistir (Cizelge 2.). Ozmotik
dengenin devamliligini ve artan metabolik aktiviteye uyum
saglamak igin, stres sartlarinda bitkilerde protein sentezi
artmaktadir. Ancak belirli bir siire sonrasinda ise protein
sentezinde azalmalar baglar ve protein miktart diigmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005; Cirak ve Esendal, 2006).
Anaglarda meydana gelen protein miktarindaki diistisler
MDA miktarindaki artiglarla iligskilendirilebilir. Protein
miktarlart bakimindan en fazla kayip yasayan anag
MaxMa-14 anact (%487) olurken MDA miktarlarindaki
artis ile de anaglar arasinda lgiincii sirada yer almustir.
MDA miktarlarindaki en fazla artis %93,1 ile PHL-C
anacinda meydana gelmistir. Anaglarin prolin igerikleri en
yiksek degerlere kire¢ uygulamasinin en yiiksek
seviyesinden elde edilirken en disiik prolin seviyesi
kontrol grubuna ait bitkilerden elde edilmistir. Kus Kiraz1
anaci (158,3 nug g TA) en yiiksek prolin degerine sahip
olurken en diisiik prolin degeri MaxMa-14 anacindan (76,3
ng gt TA) elde edilmistir (Cizelge 2.). Calismada yer alan
kiraz anaglar1 igerisinde stres altinda en fazla prolin
miktarindaki artis %90,2 ile Kus Kirazi anaci olurken bunu
%87,7 ile Mahlep anaci1 takip etmistir. Bu iki anacin strese
kars1 ozmotik dengenin korunmasinda daha basarili oldugu
sOylenebilir. Stres sartlarinda bitkiler, ozmotik dengenin
diizenlenebilmesi i¢in sitoplazma ve organellerinde prolin
gibi baz1 ¢ozlinebilir maddeler biriktirirler. Bu maddeler
enzimler lizerinde pozitif bir etkiye sahip olurken membran
biitiinliigiini  de  saglayarak  ozmotik  dengenin
saglanmasinda de gorev almaktadirlar (Asraf ve Foolad,
2007; Ipek, 2015).

Donnini ve ark., (2011), demir noksanlhiginda
Conference armut ¢esidi ve BA29 anacinin, ortamda

Fe+Bikarbonat varliginda ise BA29’un ROT firetiminin
arttifin1 tespit etmislerdir. Abiyotik stres faktorlerine
maruz kalan bitkilerde goriilen oksidatif stres, hiicrelerde
hidrojen peroksit (H.O,) gibi bazi ¢esitli reaktif oksijen
tiirlerinin (ROT) olusmasina neden olur (Arikan ve ark.,
2017). Kiraz anaglarinin stres altinda olusturduklar1 H,O>
miktar en yiiksek degere 83,5 umol g TA ile en yiiksek
degere CAP-6P anacinda ortaya ¢ikarken, en diisiik degere
13,2 pmol g* TA ile MaxMa-14 anacinda ortaya gikmustir
(Cizelge 2.). Caligmada stres altinda yer alan anaglarda
hidrojen peroksit birikimi en fazla %366 ile CAP-6P ve
%203,6 ile PHL-C anacinda birikirken, en az birikim %82
ile Kus Kiraz1 ve %90,1 ile MAxMa-14 anaglarinda
belirlenmistir. Hidrojen peroksit ile miicadele yer alan
antioksidan enzimlerin iiretimini inceledigimizde tiim
anaclarda bu enzimlerin artis gostermis oldugu ancak
bazilarmin diger anacglara gore daha fazla bir antioksidan
enzim {iiretimine sahip olugu tespit edilmistir. Bitkiler
olusan ROT’ lart etkisiz hale getirmek igin SOD, POD,
KAT ve GR gibi bazi enzimatik antioksidantlari
kullanmaktadir. Bunlar gibi enzimatik antioksidantlar
bitkilerde strese toleransini artirmayi saglayacak stratejiler
olusturmaktadir (Arikan ve ark., 2017). Kiraz anag¢larmin
KAT enzim aktivitesi kire¢ seviyesi ile birlikte artmustir.
En yiiksek KAT aktivitesi MaxMa-14 anacindan (210,0
EU g! TA) elde edilirken, en diisiik deger ise PHL-C
anacindan (33,0 ve 34,0 EU g! TA) elde edilmistir.
Anaglarinin - SOD  enzim aktivitesi katalaz enzim
aktivitesinde oldugu gibi kire¢ seviyesi ile birlikte artig
gostermistir. En yiikksek SOD aktivitesi MaxMa-14
anacindan (739,1 EU g TA) elde edilirken, en diisiik
deger ise CAP-6P anacindan (300,4 EU g?! TA) elde
edilmistir (Cizelge 2.). Bizim ¢aligmamiza benzer olarak
Conference armut ¢esidinin ortamdaki bikarbonata bagl
olarak POD enzim aktivitesinin arttig1 ve bu artisin H,O»
miktarindaki artiga karsin bitkilerin meydana getirdigi
savunma mekanizmasi oldugu belirtilmistir (Donnini ve
ark., 2011). Stres altindaki anaglarmin POD enzim
aktivitesi incelendiginde, POD degerlerinin de diger iki
enzimdeki gibi benzer sonuglara sahip oldugu
belirlenmistir. En yiiksek POD aktivitesi MaxMa-14
anacindan (5025,7 EU g TA) elde edilirken, en diisiik
deger ise PHL-C anacindan (903,0 EU g! TA) elde
edilmistir (Cizelge 2.). Bes farkli seftali anacinda yapilan
bir ¢alismada, demir uygulanmasi olmayan ortamdaki
anaglarin KAT, SOD ve POD aktivitesi artirmistir.
Ortamdaki NaHCOs3 varliginda ise seftali ¢ogiir anact harig
diger anaglarin SOD aktivitesi artarken, POD aktivitesinin
ise GF-677 ve Saint Julien 655/2 anaglarinda arttigi
belirtilmistir (Molassiotis ve ark., 2005).

Besin Analizleri

Kiregli topraklarda bitki beslemesini etkileyen en
biiyiik olumsuzluklardan birisi de topraktan besin elementi
aliminda yasanan sorunlardir. Genellikle kire¢ orani
yiiksek topraklarda basta Fe ve P gibi elementler olmakla
beraber mikro ve makro elementlerin hemen hepsinin alimi
zorlagsmakta ve bitki kirece bagli noksanlik belirtileri
gostermeye baslamaktadir (Ipek ve Esitken, 2017).
Yaptigimiz ¢alisma ile kiraz anaglarinin demir beslenmesi
bakimindan diisiisler yasadig1 en fazla demir miktarinda
azalig ise %17,7 ile CAP-6P anacinda oldugu bunu PHL-C
anacinin  (%14,7) takip ettigi belirlenmistir. Kiraz
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anaclarina ait demir analizi sonuglarina gore en diisiik Fe
igerigi PHL-C anacindan (111,8 mg kg*) elde edilirken
bunu CAP-6P (116,1 mg kg™?), Mahlep (117,7 mg kg?),
Kus Kirazi1 (123,7 mg kg') ve MaxMa-14 (127,9 mg kg™)
anaci takip etmistir (Cizelge 3.). Tsipouridis ve ark.
(2005)’ nin yaptiklart calismada GF-677 anacinin kirecli
ve kurak topraklara en dayanikli anag¢ oldugu tespit edilmis
olup bu anag lizerine yapilan gesitlerin demir alimi yiiksek
olmustur. Loadel ve My Crest seftali ¢esitleri ise en diisiik
demir almimi gosterirken Sun Crest ise demir
noksanliginda 6lmiistiir Benzer sekilde Prunus anaglarinda
yapilan c¢alismada ortamda bikarbonat varligina bagh
olarak bitkilerin demir ve toplam klorofil miktarinin
azaldigr belirtilmistir (Molassiotis ve ark., 2005).
Denemeye alinan kiraz anaglarinin aktif demir icerikleri
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. En yiiksek aktif
demir igerigi PHL-C anacindan (25,7 mg kg?) elde
edilirken en diisiik aktif demir igerigi ise MaxMa-14
anacindan (21,9 mg kgl) belirlenmistir (Cizelge 3.). Aktif
demir igerigi bakimindan kontrol grubuna gore en fazla
artis yaklastk %123 oraninda artis ile MaxMa-14
anacindan elde edilmistir. Kontrol grubuna baktigimizda
en yiiksek aktif demir igerigine sahip olan PHL-C anaci
stres siddeti artistyla daha diigiik seviyede aktif demirde
artis goOstermistir. Donnini ve ark., (2008) demir
noksanliginin bitkilerdeki etkilerini belirlemek i¢in yaptigt
calismada, bikarbonat uygulamasina bagli olarak MA ayva
anacinin ve Conference armut ¢esidinin klorofil, B-karoten
ve aktif Fe konsantrasyonunun azaldigini tespit etmislerdir.
Yapraklarda yapilan demir selat rediiktaz aktivitesinde en
yiiksek deger Kus Kiraz1 anacindan (80,9 nmol gr* TA hr
1) elde edilirken en diisiik deger PHL-C anacindan (60,0
nmol gr! TA h?) elde edilmistir. Demir selat rediiktaz
aktivitesindeki artis en fazla MAxMa-14 anacindan
(%189,8) elde edilirken en diisiik aktivite ise %27,5 ile
PHL-C anacindan elde edilmistir. Koklerde yapilan demir
selat rediiktaz aktivitesi analizleri sonucunda Mahlep anact
(152,9 nmol gr* TA h?) en yiiksek degere sahip olurken en
diisiik deger MaxMa-14 anacindan (115,2 nmol gr TA i
1) elde edilmistir (Cizelge 3.). De La Guardia ve Alcantara
(2002) demir olmayan kosullarda yetistirilen bitkilerin kok
FC-R aktivitesini incelediginde, zeytinde azaldig1, ayva ve
armutta arttigini saptanmistir. Demir noksan kosullarda bes
farkli Prunus anacinin hepsinde ve ortamda SmM NaHCOs3
varliginda GF-677 anacinin kok F-CR aktivitesinin arttigi,
ortamda 10mM NaHCOs; varliginda ise GF-677 digindaki
anacglarin F-CR aktivitesinin azaldigr bildirilmistir
(Molassiotis ve ark., 2005).

Sonuclar

Bu ¢alisma ile farkl kire¢ seviyesine sahip besi ortami
sartlarinda kiraz anaglarinda biiyiime, gelisme, antioksidan
enzim aktivitesi ve Fe alimmi etkileyen o&zellikler
aragtirilmigtir. Denemeye alinan kiraz anaglarma ait
bitkilerin %5 CaCOs igeren besi ortamlarinda ilk hafta
sonunda zararlanmaya basladigi ve denemenin 10.giinii
itibariyle yiiksek oranda Oliimlerin ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Denemenin 15.giinlinde yapilan &lgimlerde
MaxMa-14 kiraz anacinin diger kiraz anaglarina gore daha
iyi bir gelisim gosterdigi tespit edilmistir. Kiregli sartlarda
denemede kullanilan bazi kiraz anaglarinin, bitki gelisimini
artirdigl, antioksidan enzim aktivitesini artirarak strese

tolerans kazanmasina katkida bulundugu, Fe selat rediiktaz
enzim aktivitesini artirarak da besi ortamindan Fe alimini
tesvik ettigi belirlenmistir. Buna gore kirecli toprak
sartlarinda yapilacak meyve yetistiriciliginde denemede
one cikan anaclarin kullanilmasi kiregli toprak sartlarinda
meyve yetistiriciliginde tavsiye edilebilir.
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