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ÖZET

Tuzluluk, bitkilerde gelişim ve verimi sınırlayan önemli abiyotik stres koşullarının başında gelmektedir. Kiraz 
anaçlarının tuz stresi toleransları ile ilgili bilgiler oldukça sınırlıdır. Bu çalışmada, ülkemizde yetiştirilen üç kiraz 
anacının; Colt (Prunus avium x Prunus pseudocerasus), Gisela 5 (Prunus cerasus x Prunus avium) ve Maxma (Prunus 
mahaleb x Prunus avium), tuz stresine tolerans mekanizmaları in vitro koşullarda araştırılmıştır. Kiraz anaçlarının tuz 
stresine toleranslarını belirlemek amacıyla Murashige ve Skoog (MS) ortamına 0, 25 ve 50 mM NaCl uygulanmıştır. 
Anaçlarda; sürgün gelişimi, lipid peroksidasyonu (MDA), membran geçirgenliği (MG), toplam antioksidan aktivitesi 
(TAA), prolin içeriği, toplam klorofil içeriği, katalaz (CAT, EC 1.11.1.6) ve peroksidaz (POD, EC 1.11.1.7) antioksidan 
enzim izoformları ile Na ve Cl konsantrasyonları belirlenmiştir. Tuz stresi anaçların sürgün gelişimini ve toplam klorofil 
içeriğini kontrole göre azaltırken MDA içeriğini, MG, TAA ve prolin içeriğini artırmıştır. Anaçların stres koşullarında 
sürgün POD enzim aktivitesi artmış ve üç farklı POD izoformu elde edilmiştir. Maxma anacının POD aktivitesi diğer 
anaçların POD aktivitesinden daha düşük olmuştur. Anaçların CAT izoformlarında ise uygulamalar ve anaçlar arasında 
belirgin bir farklılık elde edilmemiştir. Bütün parametreler birlikte değerlendirildiğinde, NaCl stresine Maxma anacının 
hassas, Colt anacının orta derecede hassas ve Gisela 5 anacının da dayanıklı olduğu belirlenmiştir.
Anahtar Kelimeler: Enzim izoformu; Katalaz; Kiraz anaçları; Peroksidaz; Tuz stresi
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1. Giriş
Sulama suyundaki tuz düzeylerine bağlı olarak 
dünyanın pek çok yerinde özellikle kurak ve yarı 
kurak bölgelerde topraklar tuzlanmakta ve bunun 
sonucu olarak bitkisel üretimde önemli azalmalar 
meydana gelmektedir (Singh et al 2000). Dünyada 
100-110 milyon hektar (ha) olan yarı kurak tarımsal 
alanın 20-30 milyon ha’ı tuz birikiminden önemli 
şekilde zarar görmekte ve her yıl 0.25-0.50 milyon 
ha tarımsal alanda tuz birikimi sonucu tarım 
yapılamamaktadır (FAO 2002).

Dünya kiraz üretimi 2012 yılı itibariyle 
2,256,519 ton’ dur. Kiraz üretimi bakımından 
480,748 ton ile ilk sırada yer alan Türkiye’yi, 
Amerika Birleşik Devletleri, İran, İtalya ve 
İspanya takip etmektedir. Dünya kiraz üretiminde 
% 21.3’lük payıyla birinci sırada yer alan 
Türkiye’nin kiraz üretimindeki bu payı yıldan yıla 
artış göstermektedir (FAO 2012). 

Tuzluluğa karşı hassas bitkiler gurubunda yer 
alan (Kotuby-Amachar et al 2000) ve ülkemiz 
için önemli bir ihracat ürünü olan kirazın, 
yetiştiriciliğinin yoğun olduğu Ege, Akdeniz 
ve Marmara bölgelerinin belirli yörelerinde 
karşılaşılan tarımsal sorunlar arasında; sulama 
suyu kalitesinin her geçen gün bozulması, fazla 

verim almaya yönelik aşırı gübreleme ve yanlış 
sulama yöntemlerinin kullanılması ilk sıralarda 
yer almaktadır. Bu sorunlardan kaynaklanabilecek 
olası tuzlulaşma riskine karşılık, tuz stresine 
toleranslı kiraz anaçlarının seçiminde, bitkilerin 
fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarındaki 
değişimlerin bilinmesi oldukça önemlidir. Bu 
nedenle özellikle tarımsal açıdan sorunlu alanlarda 
stres koşullarına dayanıklı anaçların seçilmesi ve 
yetiştirilmesi büyük önem taşımaktadır. Giderek 
azalan tarım alanlarında, strese yol açan olumsuz 
çevre koşullarına karşı bitkisel üretimde verimliliği 
artırabilmek çok önemlidir. Verim artışı, stres 
koşullarına dayanıklı bireylerin seçilmesi veya 
ıslahıyla mümkündür.

Abiyotik stres koşullarında bütün bitkilerde 
oksidatif zararlanmalar meydana gelmekte 
ve anılan bu stres koşullarına dayanmak veya 
stresten kaçmak için bitki türlerinin ve çeşitlerinin 
geliştirmiş oldukları mekanizmalar birbirlerinden 
oldukça farklılık göstermektedir. Bu nedenle 
kimi bitki tür veya çeşitleri abiyotik stres 
koşullarından daha şiddetli etkilenirken kimi bitki 
tür veya çeşitleri dayanıklılık göstermektedir. Bu 
farklılıklar bitki türleri arasında olabileceği gibi 
aynı türün farklı çeşitleri arasında da önemli oranda 
görülebilmektedir.

ABSTRACT

Abiotic stress such as salinity is an important factor that limits plant growth and performance. Information regarding 
the genotypic variation for salinity stress tolerance in sweet cherry rootstocks is limited. In this study, salinity tolerance 
mechanisms of three sweet cherry rootstocks, namely; Colt (Prunus avium x Prunus pseudocerasus), Gisela 5 (Prunus 
cerasus x Prunus avium) and Maxma (Prunus mahaleb x Prunus avium), grown widely in Turkey were investigated under 
in vitro condition. The three rootstocks were cultured in vitro on MS medium supplemented with 0, 25 and 50 mM sodium 
chloride (NaCl). The Shoot growth, lipid peroxidation (MDA), membrane permeability (MP), total antioxidant activity 
(TAA), proline, total chlorophyll contents, catalase (CAT, EC 1.11.1.6) and peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) antioxidant 
enzyme isoforms of rootstocks were studied. Compared to the control, salinity resulted in a reduction in the shoot growth 
and total chlorophyll contents. Contrary to this, MDA contents, MP, TAA and proline contents were increased by salinity. 
Activity of POD in the shoot of rootstocks was increased and three different POD isoforms were exhibited under saline 
conditions. The activity of POD was lower in the Maxma than the Colt and Gisela 5 rootstock. Salinity did not significantly 
change the CAT isoforms of the rootstocks. Regarding the all parameters studied, the rootstocks can be classified to their 
salt tolerance as sensitive (Maxma), moderately sensitive (Colt) and resistant (Gisela 5).
Keywords: Catalase; Enzyme isoform; Peroxidase; Salinity stress; Sweet cherry rootstocks
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Tuz stresine tolerans bakımından anaçlar ve 
çeşitler arasında önemli farklılıklar görüldüğü 
Troncoso et al (1999), Singh et al (2000) ve Fisarakis 
et al (2001) tarafından asma anaçları, Dragišić 
Maksimović et al (2013) tarafından arpa çeşitleri, 
Turner et al (2013) tarafından nohut çeşitleri ve 
Balal et al (2011) tarafından turunçgil anaçları ile 
yapılan çalışmalarda belirtilmiştir.

Abiyotik stres koşullarında, yaprak nispi nem 
içeriği ve yaprak su potansiyelinin düşmesi sonucu 
bitkilerde fotosentez oranı azalmaktadır (Lawlor 
2001). Tuzlu koşullarda fotosentez oranının 
azalmasının temel sebebinin stomatal sınırlanmadan 
kaynaklandığı bilinmektedir (Cornic 1996). Tuz stresi 
altında stomaların kapanmasına bağlı olarak fotosentez 
oranı ve içsel CO2 konsantrasyonunun azalması 
fotosentez metabolizmasını engellemektedir. Tuz 
stresinde stomaların kapanması bitkilerin beslenme 
durumlarını da olumsuz etkilemektedir (Oren et al 
1999). Stres koşullarında stomaların kapanmasına 
bağlı olarak yaprakların mezofil dokularında CO2 
seviyesinin hızla düşmesi ve süperoksit radikallerinin 
(O2•−) artmasıyla bitki dokularında moleküler oksijen 
ile rekabet eden nikotinamid adenin dinükleotit 
fosfat (NADP)’lar indirgenerek nikotinamid adenin 
dinükleotit fosfat hidrojen (NADPH) birikmektedir. 
Bu koşullarda bitki dokularında NADP miktarı 
azalmakta ve oksijen alternatif elektron alıcısı olarak 
görev yapmaktadır. Bu durumda bitki dokularında 
indirgenmiş oksijen türevleri olan süperoksit radikalleri 
(O2•−), ve bunun indirgenmiş formu olan hidrojen 
peroksit (H2O2) ve hidroksil (OH•−) radikalleri 
oluşmaktadır (Cadenas 1989; Sairam & Saxena 
2000). Aktif oksijen çeşitleri olarak adlandırılan 
bu radikaller, bitkilerde lipid peroksidasyonuna, 
membran zararlanmasına, proteinlerin bozunmasına, 
enzimlerin inaktivasyonuna, pigmentlerin azalmasına 
ve deoksiribonükleik asit (DNA) zincirlerinin 
bozunmasına yol açmaktadır (Fridovich 1986; 
Liebler et al 1986; Davies 1987; Imlay & Linn 1988). 
Bitkilerin süper oksit radikali ve H2O2 toksisitesini 
önleyebilmeleri, oksidatif strese karşı önemli savunma 
mekanizmaları olan antioksidatif enzimler aracılığıyla 
sağlanmaktadır. Bitkiler, hücrelerini toksik olan aktif 
oksijen çeşitlerinin zararlarından süperoksit dismutaz, 

askorbat peroksidaz, glutasyon redüktaz, katalaz 
enzimleri ve bunların metabolitleri olan glutasyon, 
askorbik asit, α-tokoferol ve karotenoidler aracılığıyla 
korumaktadırlar (Liebler et al 1986; Sairam et al 1998; 
Sairam & Saxena 2000). Antioksidan sistemleri güçlü 
olan çeşit veya türlerin stres koşullarına toleransları 
artmaktadır.

Bu çalışmada, üç farklı kiraz anacının (Colt, 
Gisela 5 ve Maxma) in vitro koşullarda tuz stresine 
toleransları; sürgünlerin toplam klorofil içeriği, 
membran geçirgenlikleri, lipid peroksidasyonu, 
toplam antioksidan aktivitesi, prolin içerikleri, 
katalaz ve peroksidaz antioksidan enzim izoformları 
gibi bazı fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerle 
belirlenmesi amaçlanmıştır.

2. Materyal ve Yöntem
Bu araştırmada, bitki materyali olarak üç farklı 
kiraz anacına [Colt (Prunus avium x Prunus 
pseudocerasus), Gisela 5 (Prunus cerasus x 
Prunus avium), Maxma (Prunus mahaleb x Prunus 
avium)] ait sürgün uçları kullanılmıştır. İlkbahar 
döneminde bitkiler uyanmaya başladığında 
kiraz anaçlarından alınan sürgün uçları yüzeysel 
dezenfeksiyonunu sağlamak amacıyla, % 70’lik 
etanol içerisinde 2 dakika bekletilmiş, daha sonra 
1-2 damla Tween-20 içeren % 5’lik sodyum 
hipoklorid çözeltisi içerisinde 10 dakika süre ile 
çalkalanmış ve steril saf su ile her biri 5’er dakika 
olmak üzere üç kez yıkanmıştır. Doku kültürü 
çalışmalarının bütün aşamalarında temel besin 
ortamı olarak Murashige ve Skoog ortamı (MS, 
Sigma-Aldrich) + 1 mg L-1 BAP (benzil amino 
purin) + 0.02 mg L-1 NAA (naftalen asetik asit) + % 
3 sakkaroz + % 0.7 agar kullanılmıştır (Murashige 
& Skoog 1962). Besin ortamları, pH’ları 5.7’ye 
ayarlandıktan sonra. 121 oC sıcaklık ve 1.2 atm 
basınç altında 20 dakika süre ile otoklavda steril 
edilmişlerdir. Steril edilen sürgün uçları (20 
mm) kurutma kâğıtları ile kurutulduktan sonra 
hazırlanan MS besin ortamı içerisinde kültüre 
alınmıştır. Gelişen bitkiler, tuz stresi yaratmak 
amacıyla 0, 25 ve 50 mM NaCl ilave edilmiş MS 
(800 mL iç hacme sahip cam kavanozlar içerisine 
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100’er mL olacak şekilde dağıtılmış) besin ortamı 
içerisinde dört hafta süreyle kültüre alınmıştır.

Deneme tesadüf parselleri deneme desenine 
göre dört tekerrürlü ve her tekerrürde 10 bitki olacak 
şekilde kurulmuştur. Çoğaltmanın tüm aşamalarında 
besin ortamlarına dikilen kültürler, sıcaklığı 25±1 0C 

ve gün uzunluğu 16/8 saat aydınlık/karanlık ve ışık 
yoğunluğu 3000 lux olarak ayarlanmış olan kültür 
odalarında gelişmeye bırakılmışlardır.

Dört haftalık gelişme döneminden sonra ortamlar 
içerisinden çıkarılan bitkilerin beş adedinde sürgün 
boyu, sürgün sayısı ve yaş ağırlıkları belirlendikten 
sonra sabit ağırlığa gelinceye kadar 65 oC sıcaklığa 
ayarlı havalı kurutma fırınında kurutularak kuru 
ağırlıkları belirlenmiştir. Geri kalan bitkiler 
içerisinden bir adet bitkinin tamamı alınarak 
membran geçirgenliği analizi Shen & Yan (2002)’a 
göre hasat sırasında yapıldıktan sonra kalan bitkiler 
bütün olarak enzim izoformlarının çıkarılması ve 
diğer analizler için -80 oC’de muhafaza edilmiştir.

Dondurulmuş bitki örneklerinde lipid 
peroksidasyonu (MDA) Heath & Packer (1968) 
ve Sairam & Saxena (2000), toplam antioksidan 
aktivite Prieto et al (1999), prolin Bates et al (1973) 
ve toplam klorofil Arnon (1946) ve Withan et al 
(1971) tarafından bildirildiği şekilde belirlenmiştir. 
Enzim (protein) ise Gulen & Eris (2004) tarafından 
belirtildiği şekilde ekstrakte edilmiştir.

Ekstraksiyon sonucunda elde edilen toplam 
protein miktarının belirlenmesinde Bradford (1976) 
yöntemi kullanılmıştır. Peroksidaz ve katalaz 
izoenzim kalıplarının belirlenmesi amacıyla Native-
Page yöntemi kullanılmıştır. Ekstrakte edilen protein 
örnekleri % 7.5’lik poliakrilamid jelde Laemmli 
(1970) yöntemine göre sodyum dodesil sülfat 
(SDS) katılmaksızın elektroforezde yürütülmüştür. 
Elektroforez işlemi sonunda jeller POD izoenzimi 
için Wendel & Weeden (1989) ve CAT enzimi 
için Wolfe (1976)’e göre spesifik boyamalara tabi 
tutulmuştur.

Dört haftalık gelişme döneminden sonra ortamlar 
içerisinden çıkarılan bitkilerin beş adedinde sürgün 
boyu, sürgün sayısı ve yaş ağırlıkları belirlendikten 
sonra sabit ağırlığa gelinceye kadar 65 oC sıcaklığa 

ayarlı havalı kurutma fırınında kurutularak kuru 
ağırlıkları belirlendikten sonra kurutulmuş ve 
öğütülmüş bitki örnekleri mikro dalga fırında yaş 
yakma yöntemi (HNO3+H2O2) ile yakıldıktan sonra 
Na fleymfotometre (Jenway PFP7, ELE Instrument 
Co. Ltd) ile, Cl ise öğütülmüş kuru bitki örneklerinde 
AgNO3 ile titre edilerek belirlenmiştir (Johnson & 
Ulrich 1975).

Araştırma sonunda elde edilen veriler MINITAB 
paket programı kullanılarak varyans analizi ile 
değerlendirilmiş, ortalamalar arasındaki farkın 
önemlilik durumu ise MSTAT paket programı 
kullanılarak Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi ile 
belirlenmiştir.

3. Bulgular ve Tartışma

3.1. Bitki gelişimi
In vitro koşullarda yetiştirilen kiraz anaçlarının 
yaş ve kuru ağırlığı ile sürgün sayısı üzerine anaç 
(A) ve uygulamanın (NaCl) (T) etkisi önemli 
olurken anaç x uygulama (AxT) interaksiyonunun 
etkisi önemsiz olmuştur (Çizelge 1). Tuz (NaCl) 
uygulaması ile birlikte anaçların yaş ve kuru 
ağırlıkları ile sürgün sayısı azalmıştır. Anaçların 
yaş ağırlık ortalamaları incelendiğinde en düşük 
yaş ağırlığın Maxma anacından elde edildiği 
görülürken Gisela 5 ve Colt anaçları arasındaki 
farkın istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur. Tuz 
uygulaması kuru ağırlığı en fazla Maxma anacında 
azaltmış (% 30.7), bunu sırasıyla Colt (% 27.1) ve 
Gisela 5 (% 22.8) anacı izlemiştir. Anaçlar birlikte 
değerlendirildiğinde, ortalama sürgün sayısı 50 mM 
NaCl uygulaması ile kontrole göre önemli oranda 
azalmış, Gisela 5 ve Colt anaçlarının sürgün sayısı 
Maxma anacından daha düşük olmuştur. Anaçların 
sürgün boyu üzerine AxT interaksiyonunun etkisi 
önemli olmuştur. Tuz uygulaması ile anaçların 
sürgün boyu azalmış, en kısa sürgün boyu 50 
mM NaCl uygulaması ile Maxma anacından elde 
edilmiştir (Çizelge 1).

Tuz stresi bitkilerde bir seri fizyolojik ve 
biyokimyasal sürecin olumsuz etkilenmesine 
yol açar. Termaat & Munns (1986) ve Ruiz et al 
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(1999)’a göre tuz stresinin bitki gelişimi üzerine 
olan bu olumsuz etkileri ozmotik ve iyonik 
olmak üzere iki şekilde gerçekleşmektedir. Kiraz 
anaçlarının sürgün gelişimi, yaş ve kuru ağırlığı 
NaCl uygulaması ile önemli oranda azalmıştır. 
Benzer sonuçlar Gisela 5 anacında Erturk et al 
(2007) tarafından, kiraz anaçlarında [GF 677 
(Prunus persica × Prunus amygdalus) ve Nemared 
(Prunus persica)] Sotiropoulos et al (2006a) ve 
M9 elma anacında Sotiropoulos (2007) tarafından 
da bildirilmiştir.

3.2. Lipid peroksidasyonu, toplam antioksidan 
aktivite, membran geçirgenliği, prolin ve toplam 
klorofil içeriği

In vitro koşullarda kiraz anaçlarının lipid 
peroksidasyonu ve toplam antioksidan aktivitesi 
üzerine AxT interaksiyonunun etkisi önemli 
olmuştur (Şekil 1 ve Şekil 2). Tuz uygulaması 
Gisela 5 anacının lipid peroksidasyonunu önemli 
derecede artırırken, Maxma ve Colt anaçlarının lipid 
peroksidasyonunda önemli bir değişikliğe neden 
olmamıştır. Ortalama lipid peroksidasyonunun 

Çizelge 1- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının kiraz anaçlarının yaş (YA) ve kuru ağırlığı (KA) ile 
sürgün sayısı (SS) ve sürgün boyu (SB) üzerine etkisi
Table 1- Effect of NaCl on fresh (FW) and dry weight (DW), number of shoots (NS) and shoot length (SL) of sweet 
cherry rootstocks grown in vitro

Anaçlar
NaCl
(mM)

YA
(g 5 bitki-1)

KA
(g 5 bitki-1)

SS
(bitki-1)

SB
(cm)

Gisela 5 0
25
50

10.50
9.31
10.40

1.45
1.18
1.12

4.97
4.92
3.73

3.30 a
2.97 b
3.08 ab

Maxma 0
25
50

 8.40
5.84
5.21

0.88
0.61
0.66

6.35
6.35
4.55

2.50 cd
2.33 cd
1.98 e

Colt 0
25
50

11.40
7.15
8.62

1.18
0.86
0.97

5.75
4.50
3.55

3.21 ab
2.63 c
2.31d

Ortalama
0
25
50

10.10 a
7.43 b
8.07 b

1.67 a
0.88 b
0.92 b

5.69 a
5.26 a
3.94 b

3.00
2.64
2.46

Ortalama
Gisela 5
Maxma
Colt

10.07 a
6.48 b
9.05 a

1.25 a
0.72 c
1.01 b

4.54 b
5.75 a
4.60 b

3.12
2.27
2.71

F-test
Anaç (A)
Tuz (T)
AxT

9.20**

5.22*

0.96öd

13.79**

4.67*

0.13öd

7.66**

13.71**

0.84öd

55.50**

23.88**

3.96*

*, P<0.05; **, P<0.01; öd, önemli değil; A, anaç; T, tuz uygulaması; AxT, interaksiyon; aynı sütundaki farklı harfler Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Testine göre farkların önemli olduğunu gösterir; değerler dört tekerrürün ortalamasıdır
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Maxma anacında diğer anaçlara göre daha yüksek 
olduğu belirlenmiştir. Abiyotik stres etmeni 
ile karşılaşan bitkilerde membran lipidlerinin 
peroksidasyonu hücresel boyutta stres içeren 
zararlanmanın bir göstergesidir. Bu sebeple MDA 
içeriği, membran lipidlerinin peroksidasyonunun 
ve oksidatif zararlanmaların bir göstergesi olarak 
değerlendirilmektedir (Gunes et al 2007). Tuz stresi 
altında MDA içeriğinin arttığı çeşitli çalışmalarda 
da bildirilmiştir (Gunes et al 2007; Sekmen et al 
2007; Eraslan et al 2007; 2008). Tuza toleransı 
yüksek olan genotiplerin düşük MDA miktarına yani 
daha az lipid peroksidasyonuna sahip olduğu, lipid 
peroksidasyonu fazla olan genotiplerin ise tuza daha 
fazla duyarlılık gösterdikleri çeşitli araştırmacılar 
tarafından bildirilmiştir. Gossett et al (1994), 
tuz uygulaması ile hassas bir pamuk çeşidinde 
lipid peroksidasyonunun dayanıklı çeşitten % 51 
oranında daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Benzer 
sonuçlar; Kuşvuran et al (2007) tarafından kavun 
genotiplerinde, Sekmen et al (2007) tarafından tuza 
hassas ve dayanıklı sinirotu çeşitlerinde ve Shalata 
& Tal (1998) tarafından ise domates genotiplerinde 
bildirilmiştir. Bu çalışmada da stres koşulunda en 
yüksek MDA içeriğinin Maxma anacında olduğu 
belirlenmiştir. Anaçların tuzdan etkilenme düzeyi 

ile sürgün MDA içeriği arasında ilişki olduğu, 
MDA içeriğindeki artışa göre yapılan sıralama ile 
tuza tolerans özelliğinin bağlantılı olduğu sonucuna 
varılmıştır.

Tuz uygulaması Colt anacının toplam antioksidan 
aktivitesini azaltmış, Maxma anacının toplam 
antioksidan aktivitesinde önemli bir değişikliğe 
neden olmamıştır. Gisela 5 anacında ise yüksek 
tuz düzeyine göre düşük tuz düzeyinde toplam 
antioksidan aktivite daha düşük olmuştur (Şekil 
2). Toplam antioksidan aktivite ortalama olarak 
Maxma anacında en yüksek seviyede olmuş bunu 
sırasıyla Colt ve Gisela 5 anaçları izlemiştir. Yapılan 
çeşitli araştırmalarda da yetişme ortamında NaCl 
konsantrasyonunun artması ile bitki yapraklarında 
toplam antioksidan aktivitenin arttığı bildirilmiştir 
(Molassiotis et al 2006; Eraslan et al 2007).

Kiraz anaçlarının membran geçirgenliği, prolin 
ve toplam klorofil içeriği üzerine tuz uygulamasının 
etkisi önemli olurken anaç ve AxT interaksiyonunun 
etkisi istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 
Anaçların membran geçirgenliğini 50 mM 
dozundaki tuz uygulaması, kontrol ve 25 mM tuz 
dozuna göre önemli oranda artırmıştır (Şekil 3). 
Abiyotik stres koşullarında bitkilerin membran Makale 13’deki 1-6 NO.lu şekiller aşağıdaki şekillerle değiştirilecek 
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Şekil 1- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının lipid peroksidasyonuna (MDA) 
etkisi [F-Test: Anaç: **; Tuz: **; AxT: * (**, 
P<0.01; *, P<0.05)]
Figure 1- Effect of NaCl on lipid peroxidation (MDA) 
of sweet cherry rootstocks grown in vitro [F-Test: 
Rootstock: **; Treatments: **; RxT: * (**, P<0.01; *, 
P<0.05)]

Makale 13’deki 1-6 NO.lu şekiller aşağıdaki şekillerle değiştirilecek 
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Şekil 2- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının toplam antioksidan aktivitesine 
(TAA) etkisi [F-Test: Anaç: **; Tuz: öd; AxT: ** (**, 
P<0.01; öd, önemli değil)]
Figure 2- Effect of NaCl on non-enzymetic total 
antioxidant activity (TAA) of sweet cherry rootstocks 
grown in vitro [F-Test: Rootstock: **; Treatments: ns ; 
RxT: ** (**, P<0.01; ns, non-significant)]
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geçirgenliğinin arttığını bildiren pek çok araştırma 
bulunmaktadır (Alpaslan & Gunes 2001; Ismail 
2004; Gunes et al 2007).

Artan dozda NaCl uygulaması anaçların prolin 
içeriklerini kontrole göre artırmış ancak prolin 
içeriğindeki artış yüksek tuz düzeyinde kontrole göre 
önemli olmuştur. (Şekil 4). Tarımsal ekosistemde 
herhangi bir stres etmeni (ağır metal toksisitesi, besin 
maddesi eksikliği, kuraklık, tuzluluk vb) ile karşılaşan 
bitkilerin olumsuz koşullara adapte olabilmek 
için bünyelerinde prolin miktarını artırdıkları 
belirtilmektedir (Hare & Cress 1997). Tuz stresi 
altında bitkilerde prolin içeriğinin arttığı Aziz et al 
(1999), Tarakcioglu & Inal (2002) ve Ismail (2004) 
tarafından da bildirilmiştir. Wang & Han (2009), yonca 
çeşitleri ile yaptıkları çalışmada prolin birikiminin tuza 
toleransın bir sonucu olabileceğini belirtmiştir.

Artan dozda NaCl uygulaması anaçların klorofil 
içeriklerini kontrole göre azaltmış ancak klorofil 
içeriğindeki azalış yüksek tuz düzeyinde kontrole 
göre önemli olmuştur (Şekil 5). Tuz (NaCl) 
stresinde klorofil içeriğinin azalması, tuzluluğun 
bitkiler tarafından Mg ve Fe gibi iyonların alımını 
olumsuz etkilemesi, bunun sonucu olarak kloroplast 
oluşumunun ve klorofil biyosentezinin azalması 
şeklinde açıklanmaktadır (Neocleous & Vasilakakis 

2007). Sotiropoulos et al (2006b), tuz uygulaması 
ile klorofil içeriğinin kiraz anaçlarında azaldığını 
ancak Gisela 5’in CAB 6P’ ye göre daha fazla 
klorofil içerdiğini belirtmiştir. Tuz uygulaması 
ile bitkide klorofil içeriğinin azaldığına ait benzer 
sonuçlar Erturk et al (2007) tarafından Gisela 5 
kiraz anacında ve Papadakis et al (2007) tarafından 
farklı kiraz çeşitlerinde de bildirilmiştir.

Makale 13’deki 1-6 NO.lu şekiller aşağıdaki şekillerle değiştirilecek 
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Şekil 3- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının ortalama membran geçirgenliğine 
(MG) etkisi [F-Test: Anaç: öd; Tuz: **; AxT: öd (**, 
P<0.01; öd, önemli değil)]
Figure 3- Effect of NaCl on average membrane 
permeability of sweet cherry rootstocks grown in 
vitro [F-Test: Rootstock: ns; Treatments: **; RxT: ns (**, 
P<0.01; ns, non-significant)]
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Şekil 4- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının ortalama prolin içeriğine etkisi 
[F-Test: Anaç: öd; Tuz: **; AxT: öd (**, P<0.01; öd, 
önemli değil)]
Figure 4- Effect of NaCl on avarage proline 
concentrations of sweet cherry rootstocks grown in 
vitro [F-Test: Rootstock:ns; Treatments:** ; RxT: ns (**, 
P<0.01; ns, non-significant)]

 
Şekil 4 

 

 
 

Şekil 5 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

 
 

 

Şekil 6 
 
 

b

ab

a

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Kontrol 25 mM NaCl 50 mM NaCl

Prolin, mmol kg-1 YA

a
a

b

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

Kontrol 25 mM NaCl 50 mM NaCl

Toplam Klorofil, mg g-1 YA

G0  
 

G25 G50 M0 M25 M50 C0 C25 C50

. 
POD-1 
 POD-2 
 
POD-3 
 
CAT 

Şekil 5- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının ortalama toplam klorofil içeriğine 
etkisi [F-Test: Anaç: öd; Tuz: **; AxT: öd (**, P<0.01; 
öd, önemli değil)]
Figure 5- Effect of NaCl on average total chlorophyll 
concentrations of sweet cherry rootstocks grown 
in vitro [F-Test: Rootstock:ns Treatments:**; RxT: ns 

(**:P<0.01; ns, non-significant)]
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3.3. Peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) enzim 
izoformları
Farklı dozlarda NaCl uygulanan kiraz anaçlarının 
peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) enzim 
izoformları Şekil 6’da verilmiştir. Kiraz anaçlarının 
POD profillerindeki bantlarının farklı olarak 
yoğunlaştığı gözlenmiştir. Peroksidaz profillerindeki 
ilk bantlarda 25 ve 50 mM NaCl içeren MS ortamı 
üzerinde gelişen kiraz anaçlarının POD bandının 
kontrol grubuna göre daha yoğun olduğu ve Maxma 
anacının diğer anaçlara göre daha az yoğunlukta bant 
oluşturduğu gözlenmiştir. Özellikle 25 ve 50 mM 
NaCl içeren MS ortamı üzerinde gelişen Colt kiraz 
anacının yoğun bir peroksidaz bandı oluşturduğu 
tespit edilmiştir. Peroksidaz profillerindeki 3. 
bantlar sadece 25 ve 50 mM NaCl içeren MS ortamı 
üzerinde gelişen Colt anacında çok az bir yoğunlukta 
gözlenmiştir. Anaçlar arasında POD izoformu 
değerlendirildiğinde en düşük aktivasyonun Maxma 
anacında görüldüğü ve bunu sırasıyla Gisela 5 ve 
Colt anaçlarının izlediği belirlenmiştir.

Tuzlu ortamda POD enzim aktivasyonu ve 
izoform sayısındaki artış çeltik yapraklarında (Lee 
et al 2001), Suaeda nudiflora’ nın kalluslarında 
(Cherian & Reddy 2003), ve MM106 elma anacının 
yaprak ve sürgünlerinde (Molassiotis et al 2006) 
tespit edilmiştir. Wang & Han (2009) tuzlu koşullarda 
yetişen yonca çeşitlerinden dayanıklı olanların POD 
aktivitelerini ve izoform sayısını artırarak tuza karşı 
tolerans geliştirebileceğini belirtmiştir.
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Şekil 6- In vitro koşullarda NaCl uygulanan kiraz 
anaçlarının peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) 
enzim izoformları. G, Gisela 5; M, Maxma; C, Colt; 
0, kontrol; 25, 25 mM NaCl; 50, 50 mM NaCl
Figure 6- Effect of NaCl on peroxidase (POD) and 
catalase (CAT) antioxidant enzyme isoforms of sweet 
cherry rootstocks in vitro. G, Gisela 5; M, Maxma; C, 
Colt; 0, control; 25, 25 mM NaCl; 50, 50 mM NaCl

Stres koşullarında bitkilerde birikebilen 
hidrojen peroksidin (H2O2) parçalanmasında 
(detoksifikasyonu) etkili olan enzimler katalaz, 
askorbat-glutasyon döngüsüne katılan glutasyon 
reduktaz ve askorbat peroksidaz enzimleridir. 
Farklı dozlarda NaCl içeren ortamlar üzerinde 
gelişen Gisela 5, Maxma ve Colt kiraz anaçlarının 
CAT enzim izoformları, kiraz anaçlarının katalaz 
profillerinde bantlar tespit edildiğini fakat bantlar 
arasında belirgin bir fark olmadığını göstermiştir 
(Şekil 6). Tuza toleransı farklı olan karpuz 
çeşitlerinde tuz stresinin etkisini araştıran Yaşar et 
al (2008) tuz stresi koşullarında CAT aktivitesinin 
özellikle tuza toleranslı çeşitlerde çok ciddi artışlar 
gösterirken duyarlı çeşitlerde çok daha düşük 
seviyede artış göstermesinin tuz stresi altında 
CAT enzim aktivitesini artırma konusunda tuza 
toleranslı çeşitlerin daha yetenekli olmasından 
kaynaklandığını ve bu görüşün yaygın şekilde kabul 
edildiğini bildirmişlerdir. Chinta et al (2001), dut 
bitkisinde tuzlu koşullarda CAT enzim aktivitesinin 
arttığını, Lee et al (2001) ve Asish et al (2004) ise 
tuzlu ortamlarda katalaz enzim aktivasyonunun 
azaldığını belirtmişlerdir. Bu durum CAT enzim 
aktivitesinin bitki tür ve çeşidi ile araştırma 
koşullarına göre değişebildiğini göstermektedir.

3.4. Bitki Na ve Cl konsantrasyonları
Kiraz anaçlarının Na ve Cl konsantrasyonları 
üzerine AxT interaksiyonunun etkisi önemli 
olmuştur. Uygulanan NaCl dozu arttıkça bitki 
Na ve Cl konsantrasyonları artmıştır (Şekil 7 ve 
8). Tuzlu koşullarda Gisela 5 kiraz anacının Na 
ve Cl konsantrasyonlarının Maxma ve Colt kiraz 
anaçlarının Na ve Cl konsantrasyonlarından daha 
yüksek olduğu belirlenmiştir. Güneş et al (2003) 
asma anaçlarında, Papadakis et al (2007) farklı 
kiraz çeşitlerinde, Karakullukçu & Adak (2008) 
nohut çeşitlerinde, Karimi & Hasanpour (2014) nar 
çeşitlerinde, NaCl uygulaması ile sürgün Na ve Cl 
konsantrasyonlarının önemli oranda arttığını ve Na 
ve Cl birikimi yönünden anaç veya çeşitler arasında 
fark olduğunu belirtmişlerdir. Kuşvuran et al (2008), 
Na ve Cl konsantrasyonlarının tuza toleranslı ve 
hassas kavun genotiplerinin belirlenmesi açısından 
etkin bir parametre olabileceğini belirtmiştir.
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Şekil 7- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının Na konsantrasyonuna etkisi 
[F-Test: Anaç: **; Tuz: **; AxT: ** (**, P<0.01)]
Figure 7- Effect of NaCl on Na concentrations of sweet 
cherry rootstocks grown in vitro [(F-Test: Rootstock:** 

Treatments:** ; RxT: ** (**, P<0.01)]
 

 
Şekil 7 
 

 
 
Şekil 8 

e

c

a

e
d

b

e

d

b

0

5

10

15

20

25

Kontrol 25 mM NaCl 50 mM NaCl

Na, g kg-1

Gisela Maxma Colt

f

c

a

f f
e

f

d

b

0
10
20
30
40
50
60
70

Kontrol 25 mM NaCl 50 mM NaCl

Cl, g kg-1

Gisela Maxma Colt

Şekil 8- In vitro koşullarda NaCl uygulamasının 
kiraz anaçlarının Cl konsantrasyonuna etkisi 
[F-Test: Anaç: **; Tuz: **; A*T: ** (**, P<0.01)]
Figure 8- Effect of NaCl on Cl concentrations of sweet 
cherry rootstocks grown in vitro [F-Test: Rootstock:** 

Treatments:** ; RxT: ** (**, P<0.01)]

4. Sonuç
Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, tüm 
anaçların sürgün gelişimi tuz stresinden olumsuz 
etkilenmiştir. Stres koşullarında anaçların 
fizyolojik ve biyokimyasal yapılarında önemli 
değişikler meydana gelmiştir. Tuzluluğa toleransın 
belirlenmesinde sürgün gelişimi ile uyumlu bir 
şekilde sürgün lipid peroksidasyonu, toplam 
antioksidan ve POD enzim aktivitelerinin strese 

dayanım mekanizmasında seçim kriteri olarak 
kullanılabileceği belirlenmiş, stres koşulunda en 
yüksek lipid peroksidasyonu ve en düşük POD enzim 
aktivasyonu Maxma anacından elde edilmiştir. 
Tüm gelişim ve fizyolojik parametreler birlikte 
değerlendirildiğinde tuzluluk stresinden en fazla 
etkilenen anacın Maxma ve en az etkilenen anacın 
Gisela 5 olduğu, Colt anacının ise tuz stresinden 
orta derecede etkilendiği sonucuna varılmıştır.
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