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Ozet

Biitiin diinyada oldugu gibi Ulkemizde de tuzluluk problemleri giinden giine artmakta, turunggillerde verim ve meyve
kalitesini dogrudan olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle mevcut turunggil anaglarina alternatif olabilecek tuza tolerans
gOsteren anaglarin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Deneme materyali olarak; Sarawak bintangor, Shekwasha,
Fuzhu ve Kleopatra mandarini, anaglarinin kullanildigi bu ¢aligmada; farkli tuz dozlar uygulanarak yetistirilen turunggil
anaglarmin tuz stresine toleranslari, fotosentetik parametrelerin incelenmesi ile ortaya konulmugstur. Deneme sonunda
anaglarin fotosentetik kapasiteleri; klorofil 1s1ma verimliligi (Fv/Fm’), net fotosentez miktar1 [pmol(CO,) m-%"], terleme
oran1 (mmol m?s), stomatal iletkenigi (mmol m?s™) ve stomalar aras1 CO, miktari [pmol (CO,) mol™ (hava)] saptanarak
belirlenmistir. Anaglar {izerinde tuz stresini yaratmak amaciyla deneme siiresince turunggiller icin modifiye edilmis
Hoagland besin ¢ozeltisi ile birlikte 0, 50, 75 ve 100 mM konsantrasyonlarinda NaCl uygulanmigtir. Deneme sonunda tuz
uygulamalarimin anaglarin fotosentetik parametrelerine istatistiksel olarak dnemli etkisi oldugu ortaya konmustur. Artan tuz
dozlari ile anaglarin fotosentez hizlar1 azalig gostermistir. 100 mM tuz konsantrasyonu ile yetistirilen Shekwasha anacinda en
yitksek klorofil 1gima verimliligi saptanirken ayni uygulamada en diisiik 1s1manin Sarawak bintangor anacinda oldugu
belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: turuncgil, anag, tuzluluk, fotosentez, klorofil 1sima verimliligi

Effects of Different Salinity Levels on Photosynthetic Performances of Some Citrus
Rootstocks

Abstract

Salinity continues to be a major environmental factor in the world and our country affecting fruit yield and quality of
many fruit crops as in citrus. Thus determining new rootstocks alternatives to current citrus rootstocks which are tolerant to
salinity has a great importance in terms of citriculture. In this study, salt stress tolerances of Sarawak bintangor, Shekwasha,
Fuzhu and Cleopatra mandarin were determined by investigating photosynthetic parameters. Photosynthetic performances of
those rootstocks were determined by assaying chlorophyll fluorescence (Fv’/Fm’), photosynthetic rate [umol(CO,) m-?s™],
transpiration rate (mmol m?s™), stomatal conductance (mmol m?s™) and intercellular CO, concentration [mol (CO,) mol™
(air)]. In order to generate salinity stress on plants 0, 50, 75 and 100 mM NaCl was added to a Hoagland nutrient solution
modified for citrus. At the end of the experiment, significant salinity effect was determined on the photosynthetic
performances of rootstocks. Photosynthetic rate of rootstocks was reduced by the increasing salinity levels. Leaves of
Shekwasha yielded the highest chlorophyll fluorescence in 100 mM NaCl treatment whereas the lowest was obtained from
leaves of Sarawak bintangor.
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GIRIS
Turunggiller tuzluluk stresine, 0&zellikle Cl
Turunggil meyveleri diinyada elliden fazla ~ lyonuna Karsi hassasiyet gosterirler (Yesiloglu
iilkede  yetistirilmektedir.  Yetistiriciligin Ve ark., 2011). .
yapildigi iilkelerde yagis miktar1 veya dagilimi Yiksek tuz konsantrasyonlarinda  iyon
genellikle  yetersiz  oldugundan,  sulama birikimi ve stomalarin agilip kapanmasindaki
yapilmast zorunludur. Sulama sistemlerinde diizensizlikler ~ nedeniyle  toplam  klorofil
yapilacak hatalar bu alanlarda  tuzluluk miktarinda azalmalar meydana gelmekte, bunun

probleminin gérﬁlmesine neden olabilmektedir. sonucunda da fotosentez etklnhgl azalarak bitki
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gelisiminde olumsuzluklar ortaya g¢ikmaktadir
(Topaloglu, 2010).

Fotosentetik dokularda tuzlulugun artisi,
grana membranlarinda yigilmaya, tilakoidlerin
biliziilmesine ve klorofillerin pargalanmasina
sebep olmaktadir. Yiiksek tuzluluk klorofillerin
molekiiler yapisin1  bozmaktadir. Tuzluluk,
bitkilerde net fotosentez oranini, transpirasyon
oranini ve stoma iletkenligini azaltmakta, stoma
direncini ise arttirmaktadir. Yiiksek yapili
bitkilerde tuzluluk, net fotosentezi, fotosentetik

parametreleri, pigment kompozisyonunu
degistirmektedir. Tuzluluga maruz kalmig
bitkilerde  fotosentezin  azalmasi, stoma

kapanmasina bagli olarak CO, fiksasyonundaki
azalmaya baglidir (Yilmaz ve ark., 2011).

Tuz stresinin bitkilerde fotosentez aktivitesini
azalttig1 bilinmektedir. Olgiilebilir bir degisken
olan yaprak klorofil 1s1ma  verimliligi
fotosentezin ikinci evresindeki (PSII) etkinligini
gostermekte ve cevresel etkilere karsi cabuk
tepki veren fotosentetik bir degisken oldugu
bildirilmektedir. Ayrica klorofil 1s1ma verimliligi
PSII’de abiyotik stres dolayisiyla meydana gelen
foton zararlarin1 fotosentezin hem karanlik
evresinde hem de aydinlik evresinde hassas bir
sekilde 6lgmede kullanilabilir bir metot oldugu
bildirilmektedir. PSII aktivitesinin tuz stresinden
etkilendigi bildirilmektedir (Everard ve ark..
1994, Akram ve Ashraf 2011, Saleem ve ark.
2011).

Tuz stresinin stomal iletkenlik ve fotosentez
tizerine olan etkisi hem ana¢ hem de kullanilan
ceside gore degiskenlik gostermektedir (Yassin,
2005). Llyod ve ark. (1990) karbondioksit
asimilasyonunun tuz stresine tolerant olarak
bilinen Kleopatra anaci {iizerinde ii¢ yaprakli
anaglarina gore ¢ok daha fazla azalma
gosterdigini bildirmislerdir. Ancak stirgiin/kok
orant Kleopatra anaci iizerine asili Marsh
altintopu ve Valencia portakalinda ii¢ yaprakli

iizerine asili  olanlardan  daha  yiiksek
bulunmustur. Ancak turunggillerde yapilan
bircgok ¢alismada tuz stresiyle birlikte

fotosentetik aktivitenin azalma gosterdigi tespit
edilmistir (Walker ve ark., 1982; Kartens ve
ark., 1983). Bu ¢alismada daha 6nceden ‘Avrupa
birligi CIBEWU” projesi (Citrus Breeding for
Efficient Water and Nutrient Use) kapsaminda
yiriitillen tek doz (50 mM NaCl) ile yapilan
tarama calismasinda  tuza  toleranslilik
bakimindan 6ne ¢ikmis olan Sarawak bintangor,
Shekwasha mandarin, Fuzhu mandarini ile
Kleopatra mandarinini turunggil anaglarinin

farkli tuz konsantrasyonlarinda gosterdikleri
fotosentetik aktiviteler incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan genotipler Tablo 1°de
sunulmaktadir. Bitkisel materyal hazirligi igin
tohumlar Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahce Bitkileri Bolimii  Turunggil Gen
Kaynaklar1 parsellerinden ve Fransa turunggil
arastirma istasyonundan (SRA) temin edilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan genotipler ve
Latince isimleri

Genotip Latince ad1 Kaynak
Fuzhu Citrus reticulata Blanco TGK1131
mandarini

Kleopatra Citrus reshni Tan. TGK0947
mandarini

Shekwasha Citrus depressa Hay. TGK0955
mandarini

Sarawak Citrus reticulata Blanco x SRA
bintangor Citrus aurantium L.

TGK, Turunggil genetik kaynaklari genotip kodu.
SRA, Fransa turunggil aragtirma istasyonu

Tohumlar 1:1 torf:toprak ortamina ekilmis,
ekimden yaklasik 6 ay sonra 1:1 torf: toprak
ortamimna  sasirtilmistir.  Sasirtmadan  sonra
bitkiler turunggil bitkileri igin modifiye edilmis
Hoagland besin ¢ozeltisi ile (1.25mM K,SO,,
0.625mM KH,PO,, 2mM  MgSO,; 2mM
Ca(NO3)2 ,25 l.,I,M H3BO3, 2IJ.M MHSO4, 2},I.M
ZnS0y, 0.5 2uM CuSOy, 0.065 uM ve 50 uM Fe
EDDHA) sulanmiglardir. Besin ¢ozeltisinin
pH’st nitrik asitle 6.0-6.5’a ayarlanmustir.
Bitkilerin farkli tuz konsantrasyonlarinda gergek
fotosentetik performanslarin1  gosterebilmeleri
icin ¢ yash bitkiler kullanilmigtir. Bitkiler
deneme baslangicinda 1:1 torf:kum ortamina
transfer edilmis ve 1 ay boyunca tim
uygulamalar modifiye edilmis Hoagland besin
¢ozeltisi ile yetistirilmeye devam edilmistir. Her
genotipin Kkontrol uygulamasi (T0) olusturan
bitkiler deneme siiresince belirtilen besin
soliisyonu ile sulanmistir. Farkli tuz seviyeleri
uygulamast  ise  birinci aym  sonunda
baglatilmigtir.  Bitkilerin ~ ozmotik  soktan
etkilenmelerini onlemek amaciyla  tuz
uygulamalar1 kademeli olarak 3 hafta igerisinde
arttirlnustir. ilk hafta 25mM NaCl, ikinci hafta
35mM NaCl ve igiincii hafta 50mM NaCl tuz
uygulamasindan sonra; 50mM NaCl (T1),
75mM NaCl (T2) ve 100mM NaCl (T3)
uygulamast  yapilmistir. Modifiye edilmis
Hoagland besin c¢ozeltisine tuz uygulamalari
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yapilarak deneme 5 ay boyunca devam
ettirilmistir.

Deneme sonunda bitkilerin uygulanan farkl
tuz seviyelerinde gostermis oldugu fotosentetik
performansi incelemek amaciyla yaprak terleme
oram=E (mmol m? s™), stomal iletkenlik=gs
(mmol m? s%), net fotosentez oram=Py
[umol(CO,) m? s'] ve stomalar arasi CO,
konsantrasyonu= C; [umol (CO,) mol™ (hava)]
portatif fotosentez gaz degisim Olger ile (model
LCA-4, ADC Bioscientific Ltd., Hoddesdon,
UK) belirlenmistir.  Yaprak gaz degisim
olgtimleri her tekerriirde gelismesini
tamamlamis en gen¢ yapraklarda (siirgiin
ucundan 4-5. yaprak) ii¢ okuma yapilarak
kaydedilmistir.  Olgiimler sirasinda  yaprak
sicaklik degerleri 26-28 °C, hava oransal nemi
%65-70 ve fotosentetik aktif radyasyon degerleri
923-1138 umol m? st arasinda degisim
gostermistir.

Yaprak klorofil 1s1ma verimliligini (Fv’/Fm’)
ise gaz degisim Olclimleri yapilan ayni
yapraklarda her tekerriirde {i¢ okuma olacak
sekilde portatif fluorimetre (FluorPen FP100,
Photon System Instruments Ltd, Drasov, Cek
Cumhuriyeti) kullanilarak 6l¢tilmistiir.

Deneme 4 x 4 x 5, dort anag, dort uygulama,
bes tekerriir diizeninde tesadif bloklari
faktoriyel deneme desenine goére kurulmustur.
Elde edilen veriler SAS istatistiksel paket
programi ile (v9.00, SAS Institute Inc., NC
27513-2414, USA) iki yonlii varyans analizine
tabi tutulmus ve bulgular ortalama + standart
sapma SigmaPlot® (version 11.00, Systat
Software, San Jose, CA, USA) programiyla
hesaplanarak grafik seklinde sunulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Yaprak gaz degisim kapasitesi

Deneme sonunda iki yonlii varyans analiz
sonuglar1 incelendiginde fotosentez hizi (Py)
lizerine genotip (p<0.05), tuz uygulamasi
(p<0.01) ve genotip x tuz uygulamasi
interaksiyonunun (p<0.05) istatistiksel olarak
onemli etkisi saptanmistir (Tablo 2). Denemede
yer alan tim genotiplerde en yiiksek (Py) TO
uygulamasinda saptanmis ve bu uygulamada
genotiplerin  (Pn) degerleri 6,90 ile 7,21
[umol(CO;) m? s'] arasinda  degisim
gostermistir. Tlim genotiplerde TO uygulamasina
gore T1, T2 ve T3 wuygulamalarinda (Py)
degerinde azalis belirlenmistir. T3
uygulamasinda (Py) bakimindan en az etkilenen
genotip Kleopatra mandarini (5,21 umolCO, m"

2s™) olup, en diisiik fotosentez hizi ise Sarawak
bintangorda 3,79 (umolCO, m?™ saptanmustir
(Sekil 1A). Karbondioksit asimilasyonunun
yapraktaki Cl, Na veya her iki elementin
konsantrasyon diizeylerinin artis1 ile birlikte
azalma gosterdigi bildirilmistir (Garcia-Sanchez
ve Syvertsen, 2006). Yesiloglu ve ark. (2011)
Sarawak bintangor, Fuzhu mandarini, Kleopatra
mandarini ve Shekwasha mandarininde artan tuz
dozlartyla birlikte yaprak Cl ve Na iyonlarn
konsantrasyonlarinin artig gosterdigini
saptamislardir. Bununla birlikte Hussain ve ark.
(2012) 12 turunggil genotipinde 75 mM NaCl
uygulayarak genotiplerin tuz stresine karsi
gosterdikleri fizyolojik tepkileri inceledikleri
calismalarinda tuz stresinin Kleopatra mandarini
de dahil olmak {izere tiim genotiplerin fotosentez
hizinda azalmaya sebep oldugunu
bildirmislerdir.

Tablo 2. Calismada incelenen degiskenlere ait
iki yonlii varyans analiz sonuglari

Bagimsiz Degigkenler
Bagiml Genotip  Tuz uygulamast GxT
Degiskenler (G) ()
Fotosentez hizi 462" 54.20™ 2.85
Terleme orani 3.69" 76.85" 2.94"
Stomal 5d o sd
iletkenlik 2.80 158.63 1.08
Stomalar arast wox - "
CO, miktari 16.29 109.93 2.22
Klorofil isma - ;504 489" 1.72%
verimliligi

Belirtilen degerler %5 6nem diizeyindeki F degerleridir. *
p<0.05, ** p<0.01, 6d 6nemli degil

Deneme sonunda iki yonlii varyans analizi
incelendiginde (Py) degiskenine benzer sekilde
genotip (p<0.05), tuz uygulamasi (p<0.01) ve
genotip x tuz uygulamasi interaksiyonunun
(p<0.05) yaprak terleme orami (E) iizerine
istatistiksel olarak onemli etkileri belirlenmistir
(Tablo 2). TO uygulamasinda (E) degerleri 1,60-
1,82 (mmol m?%™') arasinda  degisim
gostermistir. T3 uygulamasinda en yiiksek (E)
Kleopatra mandarininde (1,32 mmol m?s™), en
diisiik ise Sarawak bintangor (0,77 mmol m?s™)
genotipinde saptanmustir (Sekil 1B).

Calismada farkli tuz seviyelerinin stomal
iletkenlik (gs) tzerine etkisi %95 giivenle
istatistiksel olarak Onemli olarak saptanmis
ancak genotip wve genotip x uygulama
interaksiyonunun etkisi dnemsiz bulunmustur
(Tablo 2). Genotipler arasinda (gs) bakimindan
onemli farkliliklar bulunmamakla birlikte, (gs)
degerleri TO uygulamasinda 70,33-72,00 mmol
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Sekil 1. Denemede incelenen genotiplerin farkli tuz konsantrasyonlarinda fotosentez hizi (A), terleme orani (B),
stomal iletkenligi (C) ve stomalar arasi CO, miktar1 (D). Sekildeki veriler ortalama + standart sapma

degerleridir.

mZ™? arasinda degisim gostermistir. Artan tuz
seviyeleri ile birlikte tiim genotiplerde gs azalma
gostermistir. T3 uygulamasinda en diisik gs
Sarawak bintangor (43 mmol m?s™) en yiiksek
gs ise Kleopatra mandarininde (54 mmol m?s™)
saptanmustir (Sekil 1C). NaCl uygulamasinin
bitkilerde stomalarin kapanmasini tetikledigi
bilinmektedir (Culha ve Cakirlar, 2011). Hussain
ve ark. (2012), turunggillerde tuz stresinde
stomal iletkenligin azaldigim1 ve bunu takiben
CO, difiizyonunun azaldigin1 ve dolayisiyla net
fotosentezin  diistiiglinii  bildirmislerdir. Bu
calismada da artan tuz dozlariyla birlikte stomal
iletkenliginin azaldig1 tespit edilmistir.

Deneme sonunda stomalar arast CO,
miktarina (Ci) ait varyans analizi incelendiginde
genotip (p<0.01), tuz uygulamasi (p<0.01) ve
genotip X tuz uygulamasi interaksiyonunun
(p<0.05) istatistiksel olarak oOnemli etkileri
oldugu saptanmistir (Tablo 2). Genotiplerin (Ci)
bakimindan 6nemli farklilik gosterdigi ve (Ci)
degerlerinin TO uygulamasinda 167,33-191,04
[umol (CO,) mol™ (hava)] arasinda oldugu
belirlenmistir. T3 uygulamasinda ise en yiiksek
ve en diisiik (Ci) sirastyla Sarawak bintangor ve
Fuzhu mandarininde oldugu saptanmuistir.

Klorofil is1ma verimliligi (Fv’/Fm”)

Deneme sonunda yapilan varyans analizine
gore aydinlik safhada 6l¢iilen bitkilerin klorofil
isima  verimlilik  degerlerine  farkli  tuz
seviyelerinin istatistiksel olarak onemli etkisi
(p<0.05) saptanmustir. Klorofil 1s1ma verimliligi
lizerine genotip ve genotip X tuz uygulamasi
interaksiyon etkisi onemli bulunmamistir (Tablo
1). En yiiksek PSII aktivitesi tiim genotiplerde
TO uygulamasinda saptanmigtir Denemede yer
alan tlim genotiplerin artan dozda tuz
uygulamalariyla birlikte Fv’/Fm’ degerinde
azalmalar tespit edilmistir. T3 uygulamasinda en
yikksek Fv’/Fm’ Shekwasha en diisiik ise
Sarawak bintangor’da goriilmiistiir (Sekil 2).
Yapilan c¢alismalar, artan Na “un oksijen
olugturan kompleksin yapisinda degisimler

meydana getirmesi ve PSII’nin reaksiyon
merkezinde yer alan D1  proteininin
degredasyonuna neden olmasi sebebiyle,

NaCl’iin tilakoid zarda asil hedefinin PSII
oldugunu gostermektedir (Culha ve Cakirlar,
2011). Benzer sekilde Bleda ve ark. (2011)
Citrus macrophylla ve Kleopatra mandarini
anaglarinda yaptiklar1 c¢aligmalarinda artan tuz
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dozlariyla birlikte PSII aktivitesinin azalma
gosterdigini bildirmislerdir.
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Sekil 2. Denemede incelenen genotiplerin farkli tuz
konsantrasyonlarinda klorofil 1s1ma verimlilikleri.
Sekildeki veriler ortalama + standart sapma
degerleridir.

SONUC

Bu ¢aligmada turunggil yetistiriciliginde anag
olarak kullanilabilme potansiyeline sahip olan
bazi turunggil genotiplerinin uygulanan farkl
tuz seviyelerinde gosterdikleri fotosentetik
performanslar ortaya konulmustur. Caligmada
kullanilan dort genotipin fotosentez hizlari,
terleme oram1 ve stomalar arasi CO, miktari
bakimindan  farkli  olduklar1  saptanmigtir.
Bununla birlikte artan tuz seviyeleri ile birlikte
tim genotiplerin fotosentez performanslari
negatif yonde etkilenmis olup, bu azalmalarin
genotipler  arasinda  farklilk  gosterdigi
belirlenmistir. Tuza tolerant oldugu yapilan
bircok ¢alismayla bildirilen Kleopatra mandarini
bu calismada fotosentetik performans agisindan
en yiksek tuz seviyesi olan 100 mM NaCl
uygulanmasindan en az etilenen anag¢ olarak
belirlenmistir. Fotosentetik performans
bakimindan Fuzhu ve Shekwasha mandarinleri,
Kleopatra mandarininden daha fazla
etkilenmistir. Sarawak bintangor genotipinin
fotosentetik performansinin ise en yiiksek tuz
seviyesinde diger genotiplerden daha fazla
azalma gosterdigi saptanmustir. Son yillarda
abiyotik stres ¢alismalarinda siklikla kullanilan
fizyolojik parametreler arasinda klorofil 1sima
verimliligi ve yaprak gaz degisim parametreleri
etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Fotosentetik
parametreler tuz stresi tarama ¢alismalarinda
anaglarin stres altinda gosterdikleri biiylime
performanslart  ile birlikte kullanilmalidir.

Arastirmada ele alman genotiplerin farkli tuz

seviyelerindeki  fotosentetik ~ performanslari
belirlenmis olup incelenen parametrelerin
genotipler arasindaki farkliligi ortaya

koyulabilecegini gostermistir.
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