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Ozet

Bu calismanin amaci, demir noksanlig1 sartlarinda yetistirilen celtik cesitlerinin taze kéklerinde fitosiderofor iiretimi ve ferrik
rediiktaz aktivitesi ile yapraklarinda kloroz derecelerini belirlemektir. Fitosiderofor salgisi iiretimi ve ferrik rediiktaz aktivitesi
belirlemek amaciyla geltik ¢esitleri 10 giin siireyle demirsiz besin ¢ozeltisi uygulayarak kum kiiltiiriinde yetistirilmistir. Ayrica,
kloroz derecesinin ve Kkloroza tolerans indeks degerinin belirlenmesi amaciyla 5x2 faktoriyel deneme deseninde c¢alisma
yuritilmis olup, bu calismada 5 farkl celtik cesidine 0 ve 45 pM Fe dozlarinda Fe-EDDHA iceren besin ¢ozeltisi uygulanmistir. Taze
kokte iiretilen fitosiderofor miktar1 en yiiksek olan ¢esidin Hamzadere celtik ¢esidi oldugu goriilmiistiir. Kéklerde fitosiderofor
iretimleri bakimindan geri kalan diger cesitler arasi fark istatistiksel olarak dnemsiz olup, birbirlerine yakin bulunmustur. Demir
noksanligl sartlarinda yetistirilen celtik cesitleri arasinda taze koklerde ferrik rediiktaz aktivitesi en yiiksek olan ¢esidin Ronaldo
celtik ¢esidi oldugu; buna karsin, en disiik ¢esidin ise Biga incisi celtik ¢esidi oldugu goriilmiistiir. Hamzadere ve Ronaldo celtik
cesitlerinin yapraklarinda gozlenen kloroz derecesi siddetli olup, bu ¢esitlerin demir noksanlifina tolerans indeks degerleri
sirasityla %41.24 ve %41.52 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara gore, arastirmada incelenen celtik cesitleri arasinda demir
noksanligina en hassas ¢esidin Hamzadere celtik ¢esidi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celtik ¢esidi, fitosiderofor, ferrik rediiktaz aktivitesi, SPAD metre, kloroz derecesi

Ferric reductase activity and production of phytosiderophore in fresh roots of rice varieties
grown under iron deficiency conditions and chlorosis degrees in leaves

Abstract

The aim of this study is to determine ferric reductase activity and production of phytosiderophore in fresh roots of rice varieties
grown under iron deficiency conditions and chlorosis degrees in leaves In order to determine phytosiderophore secretion
production and ferric reductase activity, rice varieties were grown in sand culture by applying iron-free nutrient solution for 10
days. In addition, a 5x2 factorial trial design was conducted to determine the degree of chlorosis and the tolerance index value to
chlorosis in rice varieties. In this study, a nutrient solution containing Fe-EDDHA in doses of 0 and 45 pM Fe was applied to 5
different rice varieties. Among the rice varieties, the most phytosiderophores produced in fresh roots were found in the Hamzadere
rice variety. The difference between the remaining varieties in terms of phytosiderophore production in the roots was statistically
insignificant and was found to be close to each other. Among the rice varieties grown under iron deficiency conditions, it was
determined that Ronaldo variety had the highest ferric reductase activity in fresh roots, whereas the lowest variety was Biga Incisi
variety. The degree of chlorosis observed in the leaves of Hamzadere and Ronaldo rice varieties was found to be severe, and the
tolerance index values of these varieties for iron deficiency were calculated as 41.24% and 41.52%, respectively. According to these
results, it was determined that the most susceptible variety to iron deficiency among the rice varieties examined in the study was
Hamzadere rice variety.

Keywords: Rice variety, phytosiderophore, ferric reductase activity, SPAD meter, chlorosis degree
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Giris
Demir (Fe), biyokiitle liretiminin ve bitkisel iiriin kalitesinin 6nemli bir belirleyicisidir (Briat ve ark., 2015).
Fe eksikligine toleransh ¢eltik iiretmek i¢in kullanilan ilk yaklasimin, bitkideki mugineik asitlerin (MA)
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biyosentezini arttirmak oldugu; ikinci yaklasimin, celtik bitkisinde Fe (III) ferrik rediiktaz aktivitesini
arttirmak oldugu; Uglincii yaklasimin ise celtik bitkisinde Fe homeostaz ile ilgili genleri kontrol eden
transkripsiyon faktdrlerinin ekspresyonunu arttirmak oldugu bildirilmistir (Masuda ve ark., 2017).

Oksitlenmis topraklarda demir genellikle ferrik (Fe*3) formda olup, oksitler ve hidroksioksitler seklinde
baglanir. Fe*3 demirin ¢ozlinlirliigli ¢ok diisliktiir. Bununla birlikte, bitkilerin baslica demir alimi Fe*2
seklinde gerceklesir (Lindsay ve Schwab, 1982). Dolayisiyla demirin bitkiler tarafindan alimi i¢cin Fe+2
formuna indirgenmesi gerekir. Aksi takdirde, Fe*3 formunun alimi ve kullanimi i¢in koklerin icindeki
selatlama ajanlar tarafindan tasinmasi gerekir. Bu nedenle, biiylime ortamindaki olumsuzluga cevaben
bitkilerin gelistirdigi iki mekanizma vardir (Romheld ve Marschner, 1986; Rogers ve Guerinot, 2002; Epstein
ve Bloom, 2005). Bu mekanizmalardan birincisi protonlarin (H*) bitki kokleri tarafindan salinmasini takiben
rizosferin pH degerinin diismesidir. Rizosferdeki diisiik pH diizeyi demiri ¢6zebilir veya Fe+*3 iyonunu Fe*2
formuna indirgeyebilir. Daha sonra indirgenmis demir formu ise bitkide Fe+*? spesifik tasima sistemi
sayesinde plazma zari boyunca tasinir. Bu mekanizma tiirii esas olarak dikotiledon bitkilerde ve otsu
monokotiledonlarda gerceklesir (Epstein ve Bloom, 2005). Bitkilerin demir alimi icin indikledigi ikinci
mekanizma ise bitki kokleri tarafindan fitosideroforlarin (demir tasiyicilar1) salinmasidir. Bu fitosideroforlar
Fe*3 iyonunu Fe*2 iyonuna indirgemeden Fe*3 ile bir kompleks olusturur ve bu Fe*3-siderofor kompleksi daha
sonra bitkinin kok hiicre plazma membranlar1 boyunca tasinir (Epstein ve Bloom, 2005). Takagi ve ark.
(1984), selatlayic1 bilesiklerin veya fitosiderofor salinmasinin, dikotiledon bitkilere 6zgli bir durum
olmadigini, ancak bu durumun ¢im veya otsu bitkiler icin spesifik oldugunu belirtmistir. Selatlama
bilesikleri, protein yapisinda olmayan amino asitler, mugineik asit ve avenik asitler olarak karakterize edilir.
Demir eksikligi kosullar1 altinda yetistirilen bazi Gramineae familyasindaki bitkilerin, mugineik asit
familyasindaki fitosiderofor (PS) denen bir maddeyi fazla miktarda salgiladig1 bildirilmistir. Bugdaygil
bitkilerinin demir eksikligine toleranslarinin, Fe noksanlik stresinde salgiladiklari fitosiderofor miktarina
bagh oldugu rapor edilmistir (Takahashi, 2003). Fenolik maddeler (kafeik asit veya asit alifatik) ve dogal
selatlar (fitosideroforlar) gibi kokler tarafindan salinan bircok indirgeyici bilesiklerin, demir ¢oziintrligint
artirabildigi belirtilmistir (Deiana ve ark. 2003). Ayni sekilde, toprak mikrobiyal aktivitesi Fe ediniminde
o6nemli bir rol oynar (Rroco ve ark., 2003). Celtik bitkileri, Fe (II)’yi topraktan OsIRT1 tasiyici (Strateji I ile
ilgili sistem) ile alirken; Fe (III)'i fitosiderofor bazli bir sistem (Strateji II sistemi) aracihigiyla alir. Fe
sinirlayici ortam kosullarina cevaben, yiiksek pH’l1 topraklarda kuvvetli bir sekilde biiytiyiip gelisebilen bir
bitki tiirti olan arpa, 2’-deoksimugineik asit (DMA), MA ve 3-epihidroksimugineik asit (epiHMA) tiirevleri
dahil olmak tzere biiyiik miktarlarda PS salgilar. Buna karsilik, yliksek pH’'li topraklarda Fe eksikligi
klorozuna karsi oldukc¢a hassas olan geltik bitkisi Fe eksikligine yanit olarak, arpadan ¢ok daha diusiik
seviyelerde ve daha kisa siirelerde sadece DMA salgilar (Mori ve ark., 1991; Higuchi ve ark., 1996). Fe
eksikligi sirasinda cgeltik bitkisi, glinliik bir paterni takiben DMA biyosentetik genlerinin ekspresyonunu
indiikler (Nozoye ve ark. 2011). Ayrica geltik bitkisinin giiniin sabah saatlerinde salgiladigi DMA seviyesi,
Ogleden sonra veya gece saatlerinde salgiladigi DMA seviyesinden daha yliksektir (Nozoye ve ark., 2014).
Bununla birlikte, yulaf gibi bitkilerin aksine, geng celtik bitkilerinin diisiik fitosiderofor tiretiminden dolay1
demir noksanligina daha duyarl oldugu rapor edilmistir (Mori ve ark., 1991).

Inoue ve ark, (2003) celtik bitkisinde Fe eksikliginin, DMA-biyosentez genlerinden OsNAS1, OsNASZ,
OsNAAT1 ve OsDMAS?’in ekspresyonunu kuvvetli bir sekilde indiikledigini bildirmislerdir. Arastiricilar
ayrica bu genlerin bitkinin floem dokularinda tercihen eksprese edildigini ve Fe eksikligine yanit olarak tiim
kok ve yaprak dokularinda kuvvetle indiiklendigini ortaya koymustur.

Demir-rediiktaz aktivitesi, hiicre seviyesinde Fe kullaniminin bir géstergesidir (Dasgan ve ark., 2002).
Dikotiledon ve ¢cim olmayan monokotiledon bitkilerde bazi Fe diizenleyici proteinler, ferrik rediiktazlar,
demir tasiyicilar1 ve H+-ATPaz’lar, kokler tarafindan demirin alinmasinda anahtar rol oynar (Hell ve
Stephan, 2003). Fe (III) rediiktazlar veya ferrik rediiktazlar, hiicre disinda Fe (III)’iin Fe (II)’ye indirgenmesi
icin sitoplazmik NAD(P)H’den elektronlar1 aktaran entegre plazma membran proteinleridir (Lucena ve ark.,
20006).

Son on yilda, yaprak klorofil icerigini hizli ve tahribatsiz bir sekilde degerlendirmek icin cesitli optik
teknikler gelistirilmistir (Markwell ve ark., 1995; Richardson ve ark. 2002). Bitkinin saglam yapraklari
tarafindan, 15181n belirli dalga boylarinin absorbansina veya yansimasina dayanan bu yontemler, yakin bir
zamanda geleneksel 1slak kimyasal ekstraksiyon yontemlerinin yerini almistir. Bununla birlikte, optik
yontemlerin performansini degerlendirmek amaciyla, karsilastirmaya esas olmasi bakimindan bu tir
kimyasal ekstraksiyon teknikleri de gerekmektedir. Diger yandan, SPAD metre, yapraklarin nisbi klorofil
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icerigini belirtmek i¢in kullanilabilir olsa da yapraklarin mutlak klorofil igerigi veya konsantrasyonunu
belirtmez (Richardson ve ark., 2002).

Bu calismanin amaci, demir noksanligi sartlarinda yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinde fitosiderofor
tiretimi ve ferrik rediiktaz aktivitesi ile yapraklarinda kloroz derecelerini belirlemektir.

Materyal ve Yontem

Bitkinin taze koklerinden salgilanan fitosiderofor miktari, Andi¢ (2011), tarafindan bildirilen metoda gore
yapilmistir. Koklerinde fitosiderofor iiretimi belirlenen baz celtik cesitleri 1)Biga incisi, 2)Osmancik-97,
3)Hamzadere, 4)Ronaldo, 5)Edirne’dir.

Fitosiderofor salgisi iiretimi ve ferrik rediiktaz aktivitesi belirlemek amaciyla celtik cesitleri 10 giin siireyle
demirsiz besin ¢dzeltisi uygulayarak kum kiltiiriinde yetistirilmistir. Ayrica, kloroz derecesinin ve kloroza
tolerans indeks degerinin belirlenmesi amaciyla 5x2 faktoriyel deneme deseninde ¢alisma yliriitiilmiis olup,
bu calismada 5 farklh celtik ¢esidine 0 ve 45 pM Fe dozlarinda Fe-EDDHA iceren asagida kimyasal bileseni
verilen besin ¢ozeltisi uygulanmistir.

500 M NH4NO3; 60 uM NH4H,PO4; 230 uM K2SO4; 210 uM CaCly; 160 uM MgS047H,0; 2.5 uM MnClz; 0.75
UM (NH4)sM07024; 3.2 uM H3BO3; 0.1 M CuSO04; 2.0 uM ZnS04.7H,0

Gundiz iklim kosullarina gecildikten 1.5 saat sonra bitkiler kendi besin ¢ozeltileri icerisinden ¢ikarilmis ve
icerisinde 500 ml saf su bulunan kaplara transfer edilmistir. Demirsiz besin ¢6zeltisinde yetistirilen ¢eltik
bitkilerinin koklerinden salgilanan fitosideroforlarin saf su ortaminda toplanmasi amaciyla burada 3 saat
inkiibe edilmistir. Bu stire sonunda, bir cam deney tiipliniin icerisine salgi érneklerinden 8 mL alinip, lizerine
de 2 mL Fe(OHs) ¢ozeltisi eklenmis, ardindan calkalama cihazinda 120 rpm’de 45 dakika calkalama
isleminden sonra mavi bant filtre kagidi (Whatman Grade 44-1444-110) ile slizme islemi gerceklesmistir.
Elde edilen kok siiziiklerinde Fe konsantrasyonu, ICP cihaz1 (Agilent 770xICP-MS) ile 6lciilmiis olup,
fitosiderofor salgilanma orani Fe(OH3)'den ¢6zilinen serbest Fe miktari ile belirlenmistir. ICP cihazinda demir
okumalari, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Samsun Gida Kontrol Laboratuvar Midiirliigii'nde bulunan
laboratuvarda yapilmistir.

Demir noksanlig1 sartlarinda demirsiz besin ¢ozeltisi verilerek kum kiiltiiriinde yetistirilen 10 giinliik bazi
celtik cesitlerinin taze koklerinde ferrik rediiktaz aktivitesi (FRA) tayini Ojeda ve ark., (2004) tarafindan
bildirilen metoda gore yapilmistir. Bu metoda gore; 0.1 gram taze celtik bitkisi kokii hassas bir sekilde
tartilip, bir deney tlpiiniin i¢erisine alinmistir. Bu deney tiipliniin icerisine 2.0 mL 0.2 mM kalsiyum stilfat
cozeltisi ilave edilerek, 5 dakika g¢alkalanmis ve ardindan kalsiyum siilfat numuneden uzaklastirilmistir.
Kalan numune tlizerine 2 mL ¢6zelti [5 mM MES buffer, 2-(N-Morpholino) ethansulfonicacid, (pH 5.5), 0.1
mM Fe+3 EDTA, 10 mM CaS04 ve 0.3 mM Na-BPDS (sodiumbathophenanthroline disulfonic asit) ilave edilmis
ve 23°C’de 1 saat su banyosunda bekletilmistir. icinde taze bitki kokii olmayan kontrol tiipiine de aym
islemler uygulanmistir. Taze kokte ferrik rediiktaz enzim aktivitesi Fe*2-BPDS formunda olup,
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. 1 mL’lik kuvars kiivetler kullanilarak 535 nm’de 6lciilen absorbans
okuma degerine gore asagida belirtilen formiil yardimiyla taze kokte ferrik rediiktaz aktivite degeri
hesaplanmistir (Ojeda ve ark., 2004).

Ferrik rediiktaz aktivitesi, pumol / saat / g taze madde = (A535*2*1000) / (22.14*W)

Burada; A535 = 535 nm’deki absorbans okuma degeri, 2 mL = Son hacim, W = Ornek miktari, g taze madde,
22,14 = Spesifik katsay.

Bitkilerde gozlenen demir noksanligi semptomlar1 1-5 skalasina (yaprak iizerindeki klorotik lekelerin
siddeti) gore; [1:Cok siddetli, 2:Siddetli, 3:0rta diizeyde siddetli, 4:Az siddetli, 5:Cok hafif veya yok]
siniflandirilmistir (Torun ve ark., 2017).

Kum ortaminda yetistirilen ¢eltik cesitlerinin demir noksanligina tolerans indeks degeri (%) asagidaki esitlik
yardimiyla hesap edilmistir.

Demir noksanligina tolerans indeks degeri (%) = (A / B) x 100

A=Kontrol uygulamasinda (FeO) bir ceside ait sap kuru madde miktarn1 (g), B=Yeterli demir
konsantrasyonunda (45 pM Fe) biitiin ¢esitlerin ortalama sap kuru madde miktari (g).
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Portatif SPAD metre cihazi (Konica Minolta SPAD-502 Plus) ile yapraklarin tam ortasindan oOlgiimler
alinarak, bitkilerin SPAD metre degerleri belirlenmistir.

istatistiksel Analizler

Varyans analizleri ve Duncan testi, SPSS 17.0 paket programi ile yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Demir noksanligi sartlarinda (FeO0) yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinde fitosiderofor salgisi

uretimi

Demir noksanlig1 sartlarinda (FeO) yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinden salgilanan fitosiderofor

miktarlarina iliskin varyans analiz sonuglari Cizelge 1’de, taze koklerinden salgilanan fitosiderofor miktarlari

ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Demir noksanlig1 sartlarinda (Fe0) yetistirilen celtik cesitlerinin taze koéklerinden salgilanan fitosiderofor
miktarlarina iliskin varyans analiz sonuglar1

SD KO F
Cesit 4 0.005 5.0%*
Hata 10 0.001
Toplam 14

*p<0.01; SD: Serbestlik derecesi

Cizelge 2. Demir noksanlig1 sartlarinda (FeOQ) yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinden salgilanan fitosiderofor

miktarlari

. . Fitosiderofor salgisi
Geltik gesidi ( umol/10 bitki 4%1-1)

Biga incisi 0.069B

Osmancik-97 0.083B

Hamzadere 0.120A

Ronaldo 0.044B

Edirne 0.084B

*Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark yoktur

Cizelge 1 ve 2'nin incelenmesinden anlasilacagi iizere, fitosiderofor iretimleri bakimindan cesitler
arasindaki farkin p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edilmistir. Taze kokte lretilen
fitosiderofor miktar1 en yiiksek olan ¢esidin Hamzadere celtik cesidi oldugu goriilmiistiir. Koklerde
fitosiderofor tiretimleri bakimindan geri kalan diger cesitler arasi fark istatistiksel olarak 6nemsiz olup,
birbirlerine yakin bulunmustur. Salgiladiklar fitosiderofor miktarlar1 bakimindan celtik gesitleri biiylikten
kiigiige dogru sirasiyla; Hamzadere > Edirne > Osmancik-97 > Biga incisi > Ronaldo seklinde siralanmistir
(Cizelge 2).

Demir sinirlayici ortam kosullarina cevaben, yiiksek pH'li topraklarda kuvvetli bir sekilde bilyiiyiip
gelisebilen bir bitki tiirti olan arpa, 2'-deoksimugineik asit (DMA), MA ve 3-epihidroksimugineik asit
(epiHMA) tiirevleri dahil olmak tizere biiylik miktarlarda PS salgilar. Buna karsilik, yiiksek pH’li topraklarda
Fe eksikligi klorozuna karsi olduk¢a hassas olan celtik bitkisi Fe eksikligine yanit olarak, arpadan ¢ok daha
diisiik seviyelerde ve daha kisa stirelerde sadece DMA salgilar (Mori ve ark., 1991; Higuchi ve ark., 1996). Fe
eksikligi sirasinda cgeltik bitkisi, giinliik bir paterni takiben DMA biyosentetik genlerinin ekspresyonunu
indiikler (Inoue ve ark., 2009; Nozoye ve ark, 2011). Ayrica c¢eltik bitkisinin giiniin sabah saatlerinde
salgiladig1 DMA seviyesi, 6gleden sonra veya gece saatlerinde salgiladigi DMA seviyesinden daha yiiksektir
(Nozoye ve ark, 2014). Bununla birlikte, yulaf gibi bitkilerin aksine, geng¢ celtik bitkilerinin diistk
fitosiderofor iliretiminden dolayr demir noksanligina daha duyarli oldugu rapor edilmistir (Mori ve ark,
1991).

Bitkilerin demir alimi i¢in indiikledigi ikinci mekanizma ise bitki kokleri tarafindan fitosideroforlarin (demir
tasiyicilari) salinmasidir. Bu fitosideroforlar Fe+*3 iyonunu Fe*? iyonuna indirgemeden Fe*3 ile bir kompleks
olusturur ve bu Fe*3- siderofor kompleksi daha sonra bitkinin kék hiicre plazma membranlar1 boyunca
tasinir (Epstein ve Bloom, 2005). Takagi ve ark, (1984) selatlayici bilesiklerin veya fitosiderofor
salinmasinin, dikotiledon bitkilere 6zgii bir durum olmadigini, ancak bu durumun ¢im veya otsu bitkiler i¢in
spesifik oldugunu belirtmistir. Selatlama bilesikleri, protein yapisinda olmayan amino asitler, mugineik asit
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ve avenik asitler olarak karakterize edilir. Ek olarak, genom dizilimi, celtik bitkisinin ferrik rediiktaz genleri
icerdigini gostermistir (Vasconcelos ve ark., 2004).

Demir noksanligi sartlarinda yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinde ferrik rediiktaz aktivitesi

Demir noksanlig1 sartlarinda (Fe0) yetistirilen geltik ¢esitlerinin taze koéklerinde belirlenen ferrik rediiktaz
aktivitesine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 3’te, ferrik rediiktaz aktivitesi degerleri ise Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 3. Demir noksanligl sartlarinda yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinde belirlenen ferrik rediiktaz
aktivitesine iliskin varyans analiz sonuclari

SD KO F
Cesit 4 36054.73 5156.57**
Hata 10 6.99
Toplam 14

*p<0.01; SD: Serbestlik derecesi

Cizelge 2. Demir noksanlif1 sartlarinda yetistirilen celtik cesitlerinin taze koklerinde belirlenen ferrik rediiktaz
aktivitesi degerleri

Ferrik rediiktaz aktivitesi

Geltik gesidi (umol/saat/g taze kok)
Biga incisi 349.26D
Osmancik-97 462.85C
Hamzadere 588.06B
Ronaldo 602.38A
Edirne 585.38B

*Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark yoktur

Cizelge 3 ve 4'lin incelenmesinden anlasilacagl lizere, cesitlerin ferrik rediiktaz aktivite degerleri arasindaki
farkin p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir. Demir noksanlig1 sartlarinda
yetistirilen celtik cesitleri arasinda taze koklerde ferrik rediiktaz aktivitesi en yliksek olan ¢esidin Ronaldo
celtik c¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Biga incisi ¢eltik cesidi oldugu goriilmistiir. Taze
koklerde ferrik rediiktaz aktivite degerleri bakimindan celtik cesitleri biiyiikten kiiciige dogru sirasiyla;
Ronaldo > Hamzadere > Edirne > Osmancik-97 > Biga incisi seklinde siralanmistir (Cizelge 4).

Demir-rediiktaz aktivitesi, hilicre seviyesinde Fe kullaniminin bir gdstergesidir (Dasgan ve ark., 2002).
Dikotiledon ve ¢im olmayan monokotiledon bitkilerde bazi Fe diizenleyici proteinler, ferrik rediiktazlar,
demir tasiyicilar1 ve H+-ATPaz’lar, kokler tarafindan demirin alinmasinda anahtar rol oynar (Hell ve
Stephan, 2003). Fe (III) rediiktazlar veya ferrik rediiktazlar, hiicre disinda Fe (III)’in Fe (II)’ye indirgenmesi
icin sitoplazmik NAD(P)H’den elektronlar1 aktaran entegre plazma membran proteinleridir (Lucena ve ark.,
2006). Bienfait ve ark. (1987) demir noksanlig1 sartlar1 altinda yetistirdikleri patatesin, demir noksanlik
stresine cevap olarak koklerinde ferrik rediiktaz aktivitesini arttirdigini bildirmislerdir.

Demir noksanligl sartlarinda yetistirilen bazi celtik cesitlerinin yapraklarinda goézlenen kloroz
derecesi ve demir noksanligina tolerans indeksi

Demir noksanhig sartlarinda yetistirilen bazi geltik cesitlerinin yapraklarinda gézlenen kloroz derecesi ve
demir noksanlhgina tolerans indeksine iliskin degerler Cizelge 5’te verilmistir. Kum ortaminda demir
noksanligi (Fe0) sartlarinda yetistirilen Hamzadere ve Ronaldo celtik cesitlerinin yapraklarinda gozlenen
kloroz derecesi siddetli olup, bu gesitlerin demir noksanligina tolerans indeks degerleri sirasiyla % 41.24 ve
% 41.52 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, arastirmada incelenen celtik ¢esitleri arasinda demir
noksanligina en hassas cesidin Hamzadere c¢eltik ¢esidi oldugu belirlenmistir.

izelge 5. Kum Kkiltiiriinde yetistirilen c¢eltik c¢esitlerinin yapraklarinda go6zlenen kloroz derecesi ve
lge 5. K kul d 1 Itik 1 klarind 1 kl d
cesitlerin demir noksanligina tolerans indeks degerleri

Celtik cesidi Kloroz derecesi Demir noksanligina tolerans indeksi, % SPAD metre okuma degerleri
Biga Incisi 1 42.10 9.90
Osmancik-97 2 47.45 15.58
Hamzadere 1 41.24 10.47
Ronaldo 1 41.52 18.50
Edirne 3 49.15 13.40
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Maruyama ve ark. (2005), geltik bitkisinin gen¢ yapraklarinin Fe konsantrasyonunda bir artis olmasina
ragmen, SPAD metre degerinin azaldigini bildirmislerdir. Arastiricilar geltik bitkisinin yash yapraklarda Fe
biriktirdigini; arpada ise demirin gen¢ yapraklara verimli bir sekilde dagildigini1 belirterek, celtikte ikinci
yapragin SPAD metre degerlerinin siirekli yiiksek kaldigini da bildirmislerdir. Rong-li ve ark. (2012), geng
celtik yapraklarinda klorozun 0.1 mmol/L Fe-EDTA uygulamasindan 4 giin sonra gozlendigini
bildirmislerdir. Arastiricilar 3. glinde alinan SPAD metre degerlerinin kontrol bitkilerde, demir uygulanan
bitkilere gore 6nemli derecede diisiik bulundugunu belirtmislerdir. 3. giinden sonra SPAD degerleri
kontrolde siirekli azalma gosterirken; demir uygulanan bitkilerde azalma goriilmemistir. Bitkide demir
noksanlig1 halinde, SPAD metre degerlerinin diismesine ragmen yapilan calismada demir noksanligi kok ve
sap kuru madde iiretimini etkilememistir. Hirai ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir arastirmada, arpa
bitkisinin demir igeriginin celtik bitkisinden daha yliksek olmasa bile nispeten yiiksek bir klorofil indeks
(SPAD) degerini demirce noksan kosullar altinda korudugunu bildirmistir. Aymi arastiricilar ayrica, arpa
bitkisinde gen¢ klorotik yapraklarin uzun siireli demir noksanlhigi sartlarinda dahi gelisebildigini rapor
etmislerdir.

Sonuclar

Taze kokte iiretilen fitosiderofor miktar1 en yiiksek olan ¢esidin Hamzadere celtik ¢esidi oldugu
gorilmiistiir. Koklerde fitosiderofor tiretimleri bakimindan geri kalan diger cesitler arasi fark istatistiksel
olarak 6nemsiz olup, birbirlerine yakin bulunmustur. Salgiladiklar fitosiderofor miktarlar1 bakimindan
celtik cesitleri biiylikten kii¢iige dogru sirasiyla; Hamzadere > Edirne > Osmancik-97 > Biga incisi > Ronaldo
seklinde siralanmistir.

Demir noksanlig1 sartlarinda yetistirilen celtik ¢esitleri arasinda taze koklerde ferrik rediiktaz aktivitesi en
ylksek olan ¢esidin Ronaldo celtik cesidi oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Biga incisi celtik cesidi
oldugu gorilmiustiir. Taze koklerde ferrik rediiktaz aktivite degerleri bakimindan celtik cesitleri biiylikten
kiiglige dogru sirasiyla; Ronaldo > Hamzadere > Edirne > Osmancik-97 > Biga incisi seklinde siralanmistir.
Hamzadere ve Ronaldo celtik cesitlerinin yapraklarinda gozlenen kloroz derecesi siddetli olup, bu cesitlerin
demir noksanligina tolerans indeks degerleri sirasiyla % 41.24 ve % 41.52 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore, arastirmada incelenen celtik cesitleri arasinda demir noksanlifina en hassas c¢esidin
Hamzadere celtik cesidi oldugu belirlenmistir.
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