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Farkli Anaglar Uzerine Asili “Ankara” ve “Deveci” Armutlarinin NaCl Stresi Altinda
Yapraklarindaki Mineral Madde Degisimi
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Oz: Toprakta veya sulama suyundaki tuzlulasma neticesinde ortaya cikan tuz stresi, kiiresel dlcekte en dnemli abiyotik stres
faktorii konumundadir ve iklim degisikligine bagli olarak dnemi glin gegtikge artmaktadir. Tuz stresinin bitkiler tGizerindeki en
onemli olumsuz etkilerinden biri besin dengesini bozarak hayati siregleri etkilemesidir. Bu ¢alismada NaCl stresine maruz
kalan BA 29, Fox 11, OHxF 97 ve OHxF 333 anaglari lzerine asili ‘Ankara’ ve ‘Deveci’ armut gesitlerinin yapraklarindaki bazi
makro ve mikro besin element degisimi incelenmistir. Buna gére makro elementlerden N, P ve Mg ile ¢alismada incelenen
tiim mikro elementlerin yillara gére kismen degisim gosterse de NaCl stresinden olumsuz etkilendigi belirlenmistir. ilaveten
ozellikle agir strese (80 mM) maruz kalan bitkilerin daha ¢ok etkilendigi saptanmistir. P ve Cu haricindeki tiim elementler
anaclara gére onemli degiskenlik gostermistir. Yapraklardaki en disiik N, K ve Fe icerigi BA 29 anaci, Ca ve B igerigi Fox 11
anacl, Mg igerigi ise OHxF 333 anaci Uzerine asil gesitlerde tespit edilmistir. OHxF 97 anaci Uizerine asih gesitlerin yapraklarinda
ise 6nemli veya goreceli olarak daha yiiksek miktarlarda besin maddesi belirlenmistir. Cesitlerde ise yillara gore degisken
sonuglar ortaya ¢ikmis ancak tuz stresine toleransta olduk¢a 6nemli olan Ca miktar her iki yilda da ‘Deveci’ gesidinin
yapraklarinda daha yiiksek miktarda bulunmustur. Elde edilen sonuglara bakilarak genel bir degerlendirme yapildiginda, NaCl
stresine tolerans seviyesi daha ylksek olan OHxF 97 anaci lzerine asili gesitlerin ve anag gozetilmeksizin ‘Deveci’ ¢esidinin
yapraklarinda daha yiliksek miktarlarda besin maddesi bulundugu ve bu durumun tolerans diizeylerine katki sagladigi
soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, armut, besin elementi, tolerans

Mineral Composition Changes in Leaves of ‘Ankara’ and ‘Deveci’ Pears Grafted onto Different Rootstocks Under NaCl Stress

Abstract: The salt stress resulting from salinization in the soil or irrigation water is one of the most significant abiotic stress factors on a global
scale and its importance is increasing day by day due to climate change. One of the most critical negative effects of salt stress on plants is the
disruption of nutrient balance, which affects vital processes. In this study, the changes in some macro and micro nutrient elements in the
leaves of ‘Ankara’ and ‘Deveci’ pear varieties grafted onto BA 29, Fox 11, OHxF 97, and OHxF 333 rootstocks, which were exposed to NaCl
stress, were examined. Accordingly, it was determined that, although there were some changes in the macro elements such as N, P, and Mg
and all the micro elements studied over the years, NaCl stress had a negative effect on all of them. Additionally, it was found that plants
subjected to heavy stress (80 mM) were more affected. All elements, except for P and Cu, showed significant variability according to the
rootstocks. The lowest N, K, and Fe content in the leaves was observed in the BA 29 rootstock, the lowest Ca and B content in the Fox rootstock,
and the lowest Mg content in the OHxF 333 rootstock grafted varieties. On the other hand, varieties grafted onto the OHxF 97 rootstock
showed higher levels of nutrients, both significantly and relatively, in their leaves. In terms of the varieties, the results showed variability over
the years, but the Ca content, which is highly important for tolerance to salt stress, was found to be higher in the leaves of the ‘Deveci’ variety
in both years. Based on the results obtained, a general evaluation suggests that varieties grafted onto the OHxF 97 rootstock, which have a
higher tolerance level to NaCl stress, and the ‘Deveci’ variety, regardless of rootstock, had higher levels of nutrients in their leaves, contributing
to their tolerance levels.

Keywords: Salinity stress, pear, nutrient element, tolerance

GiRi$ stresler Giretmektedir (Ghorbani ve ark., 2023). Bu durumun
Tuz stresi bitkilerin biyime, gelisme ve verimliligini  sonucunda ise bitkiler icin hayati éneme sahip solunum,
sinirlandiran en 6nemli abiyotik faktérlerden biridir. Ozellikle  fotosentez ve azot (N) fiksasyonu gibi &nemli fizyolojik
kurak-yari kurak alanlarda siddeti daha ¢ok hissedilen tuz siirecler olumsuz etkilenmektedir.

stresinin, yakin  gelecekte tarimdaki en  Onemli
kisitlamalardan biri olacagi tahmin edilmektedir (Ahmad ve
Anjum, 2023).

Tuz stresi bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
fonksiyonlarini olumsuz etkilemektedir (AbuQamar ve ark.,
2024). Tuz stresi birincil strestir ve osmotik, iyonik (spesifik
iyon) ve oksidatif stres gibi birbiri ile baglantili olan ikincil
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Bitkilerin optimum gelisme gosterebilmesi igin ihtiyag
duydugu makro ve mikro besin elementlerine sahip olmasi
gerekir (Barea, 2015).

Mineral maddeler; protein sentezi, solunum, fotosentez,
stoma hareketleri, klorofil pigmentlerinin olusumu gibi gesitli
fizyolojik  ve sureglerde  6nemli  rol
oynamaktadir (Lombardi ve ark., 2003; Barker ve Bryson,
2007; Yildirim ve ark., 2009; Shahzad ve ark., 2021). Bitkilerin
ihtiyaci olan mineral maddeler baslica kokler tarafindan
temin edilir. Ancak tuz stresinden etkilenen ilk organin kokler
olmasi (Fu ve ark., 2019) ve stresin kdk morfolojisi ve
anatomisini etkilemesi (Rivero ve ark., 2014; Robin ve ark.,
2016) mineral maddelerin aliminda bir takim aksakliklara yol
acmakta, sonucunda ise hayati sekteye
ugramaktadir.

Tuz stresi, sodyum (Na+) iyonlarinin emilimini artirdigi gibi es
zamanl olarak potasyum (K), magnezyum (Mg) ve kalsiyum
(Ca) iyonlarinin alimini azaltmasi sonucu besin dengesini
bozabilir (Abdelrady ve ark., 2024). Nitekim vyapilan
galismalar tuz stresinin bitki dokularindaki besin maddesi
miktarini degistirdigi gostermektedir (Vennam ve ark., 2024).
ilaveten tuz stresine maruz kalan bitkilerde besin maddesi

biyokimyasal

suiregler

degisimin sadece makro elementler ile sinirli olmadigi mikro
elementlerin de aliminin sinirlandigi bilinmektedir (Aydinh ve
ark., 2022; Aydin, 2024). Bitkilerin optimum blyime ve
gelismesine buylk katki saglayan nitrojenin (klor (Cl) ile
rekabete girmesi ile) tuz stresi sonucunda aliminin azaldigi ve
ayrica bu sirecgte nitrat rediiktaz aktivitesinde de azalig
oldugu saptanmistir (Ashraf ve ark., 2018; Ahmad ve Anjum,
2023). Gelismis bitkilerde baslica kok gelisimi ve
ciceklenmeyi tesvik eden fosfor (P), tuz stresinden etkilenen
diger bir besin elementidir. tarafindan P
hareketliligi etkilendigi dolayisi ile kdkler tarafindan aliminin
sinirlandigi rapor edilmistir (Grattan ve Grieve, 1992; Xie ve
ark., 2017). Na ile fizikokimyasal vyapisi
benzediginden dolayi tuzlu kosullar altinda alimi sinirlanan K,
bitkilerde ozellikle Na tarafindan kaynaklanan olumsuz
etkileri hafifletmede hayati rol oynamaktadir (Ahmad ve
Anjum, 2023). Ayrica tuzlu kosullar altinda, K ve Na iyonlari
arasindaki dengenin optimum olmasi, bitkilerin toleransi igin
oldukga 6nemlidir (Van Zelm ve ark., 2020).

Onemli bir iIhman iklim meyve tiirii olan armut (Pyrus spp.)
yaklasik otuz kadar turli barindirmaktadir (Bell ve ark., 1996).
Bu tirler igerisinde ise Pyrus communis L. (Avrupa armudu)
Avrupa, Kuzey ve Gilney Amerika, Giney Afrika ve
Avustralya’da ticari olarak yetistirilen baslica armut tirtdir
(Aydinh ve Yildirim, 2023). Turkiye, Avrupa armutlarinin
Uretiminde 6nde gelen merkezlerden biridir ve yetistiricilikte
yaygin olan cesitler ‘Ankara’, ‘Deveci’, ‘Kieffer’ ve ‘Santa
Maria’dir. VYetistiricilikte siklikla kullanilan anaglar ise
geleneksel bahgelerde tohum anaglari, modern meyvecilige

Tuz stresi

birbirine
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uygun sistemlerin yer aldigi bahgelerde ise OHxF ile Fox
serileri gibi armut ve Quince A, Quince C ve BA 29 gibi ayva
klon anaglaridir. Avrupa armutlari da ayni sinifta bulundugu
diger iliman iklim meyve tlrleri gibi tuz stresine karsi
hassastir. Nispeten uzun sire tuzluluga maruz kaldiginda
yapraklarinda zararlanma ve yaralanmalar gorilmektedir
(Okubo ve ark., 2000). Ortaya ¢ikan bu olumsuz etkilerin
baslica sebebi ise yapraklarinda Na ve Cl iyonlarinin asiri
miktarda birikmesidir (Myers ve West, 1989). Armut ve ayva
anaglarinin ise Na ve Cl iyonlarini alma yetenekleri gok
farklidir (Musacchi ve ark., 2006). Clink( tuz stresi altinda kok
morfolojisinde meydana gelen degisimler ve koklerin tuz
iyonlarini dislama veya alimini sinirlandirma yetenegi
tirlere/genotiplere gore farkhlik géstermektedir (Santa-Cruz
ve ark., 2002; Munir ve ark., 2022).

Yapilan bu ¢alismada, Tirkiye Avrupa
yetistiricilig§inde yaygin olarak kullanilan g¢esit x anag
kombinasyonlarinin  NaCl altinda yapraklarindaki
mineral madde degisiminin belirlenmesi amaglanmistir.
MATERYAL VE METOT

Bitkisel materyal

Arastirma Meyvecilik Arastirma EnstitisiG MadurlGgi’ne
(MAREM) ait sogutma kontrolii bulunan sera igerisinde
birbirini takip eden iki vejetasyon déneminde (2017 ve 2018
yillari) tekrarlamali olarak yapilmistir. Arastirmada doku
kiltlrd ile gogaltilan OHxF 97, OHxF 333 ve Fox 11 armut
anaclarina ve hendek daldirma yontemi ile elde edilen BA 29
ayva anacina ilave olarak ‘Ankara’ ve ‘Deveci’ armut gesitleri

armudu

stresi

kullanilmigtir. Arastirmanin yapildigi bir 6nceki yilin Agustos
ayinda bahsedilen anaglar Uzerine t-géz asisi teknigi
kullanilarak gesitlerin asilama islemi yapilmistir. Arastirmada
yer alan gesit x anag kombinasyonlari Cizelge 1’de verilmistir.
Kis dinleme periyodunda uyur gozlii olarak bulunan bitkisel
materyaller sokiilmis, her birinde ayni miktarda yetistirme
ortami (bahge topragi:kum:torf (2:1:1)) bulunan 18 It hacimli
saksilara dikilmistir. Deneme tesaddif parsellerinde faktoriyel
deneme desenine goére (¢ tekerriirli ve tekerrirde 5 bitki
olacak sekilde kurulmustur.

NaCl stresinin uygulanmasi

Arastirmada dort farkli konsantrasyonda NaCl igeren
uygulamalar yer almigtir. Bu uygulamalar: T1: kontrol (~ 3
mM); T2: hafif stres (20 mM NacCl); T3: orta stres (40 mM
NaCl) ve T4: agir stres (80 mM NaCl) seklindedir.
Uygulamalara her iki yilda da Temmuz ayinin ikinci
haftasinda baslanmistir. Sulamalar belirlenen saksi tarla
kapasitesine gore yapilmistir. Arastirmada sulama araligi 4-5
gin olarak belirlenmistir. Uygulamalara her iki yilda da
yaklasik 60 giin devam edilmis ve galisma yapraklarda ortaya
¢ikan NaCl zarari sonucu sonlandiriimistir.

Yapraklardaki mineral madde analizlerin yapilmasi



Deneme sonunda her bitkinin orta kismindan, gelismesini
yeni tamamlamis vyapraklar alinarak etiketlenmis,
laboratuvara getirilmistir. Mineral madde
oncesinde yaprak ornekleri sirasiyla ¢esme suyunda, 0.1 N
HCl’de ve son olarak saf suda yikanarak 65°C’de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmuslar, daha sonra ise 0.5 mm elek
capina sahip degirmende 6gitiilmislerdir (Kagar ve inal,
2008). N analizi icin Kjeldahl (Gerhardt Vapodest 40) yas
yakma metodu kullaniimistir. P, K, Ca, Mg, demir (Fe), bakir
(Cu), ginko (Zn) ve bor (B) analizlerinde ise kurutulmus yaprak
ornekleri yas yakma metodu ile HCI/HNO3 (3:1) kullanilarak
yakilmis ve analizlere hazirlanan 6rneklerin okumalari ICP-
OES (Spektro Arcos Blue2) cihazinda yapilmistir (Kagar ve
inal, 2008).

istatistik analizi

Elde edilen bulgular, JMP 16 yazilim programinda, varyans
analiz yontemi ile F testine gore kontrol edildikten sonra,
uygulamalar arasindaki farkhihklar, LSD Coklu Karsilastirma
Testi’ne gore belirlenmistir.

analizleri

Cizelge 1. Arastirmada yer alan gesitxanag¢ kombinasyonlari
ve kisaltmalari

Cesit-anag
Cesit Anag kombinasyonlarinin
kisaltilmasi
OH x F97 Ax97
Ankara  OH x F 333 Ax333
Fox 11 Ax11
BA 29 Ax29
OH x F97 D x 97
Deveci OH x F 333 D x 333
Fox 11 Dx11
BA 29 D x 29

BULGULAR VE TARTISMA

NaCl stresinin yapraklardaki N miktarina etkisi

Yapilan calismada armut yapraklarindaki N miktari NaCl
stresi ve anag faktoriinden onemli derecede etkilenmistir
(Cizelge 2). Stres seviyesi artikga armut yapraklarindaki N
miktari olduk¢a onemli sekilde azalmistir. Her iki yilda da
yapraklardaki en ytiksek N miktari kontrol (sirasiyla; %2.55 -
%2.69) uygulamasinda, en disik N miktari ise agir strese
(sirasiyla;  %2.22 - %2.42) bitkilerde
gorilmistir. Cahismada anaglar
degerlendirildiginde armut vyapraklarindaki en dusik N
miktari her iki yil icin BA 29 (sirasiyla; %2.35 - %2.45) anaci
Gzerine asili bitkilerde belirlenmistir. Cesitlerde ise Ankara
cesidi goreceli veya 6nemli diizeyde daha yliksek N igerigine
sahip olmustur. Kombinasyonlar bakimindan genelde agir
stres uygulamalarinin yapraklardaki N miktarini azalttig
soylenebilir (Sekil 1). Nitekim ilk yil uygulamalarinda Dx97
(%2.33), Dx333 (%2.29) ve Dx11 (%2.29)
kombinasyonlarinda agir stres ile N miktari 6nemli derecede

maruz kalan

kullanilan

AYDINLI M, YILDIRIM F, ALTINDAL M, ARIN A,
azalmstir (Sekil 1a). Uygulamalarinin ikinci yilinda ise Ax333

(%2.58) ve Dx11 (%2.37) kombinasyonlarinda benzer
azaliglar gortlmustir  (Sekil 1b). Topraktaki yuksek
konsantrasyondaki Cl birikimi N noksanligina sebep

olmaktadir (Wu ve Li, 2019). Bu durum ayni degerlige sahip
olan bu iyonlarin rekabete girmesi ile meydana gelmektedir.
Nitekim farkl tlirlerde yapilan ¢alismalar tuz stresi ile bitkisel
dokulardaki N miktarinin azaldigini géstermektedir (Sogoni
ve ark., 2021; Othman ve ark., 2023). Ayrica kullanilan anaca
bagh olarak yapraklardaki N miktarinin degistigini, tuz
stresine toleransli anaglarda N miktarinin daha yuksek
oldugunu gosteren ¢alismalar yer almaktadir (Aydin, 2024).
Yapmis oldugumuz c¢alismada armut yapraklarindaki N
miktari NaCl stresinden olumsuz etkilenmis ve elde ettigimiz
sonuglar bu yoni ile literatiire uygun bulunmustur.

NaCl stresinin yapraklardaki P miktarina etkisi

Armut yapraklarinin P igerigi her iki yilda NaCl stresinden, ilk
yilda ise anag faktorinden onemli derecede etkilenmistir
(Cizelge 2). Anaglar bakimindan degerlendirme yapildiginda
uygulamalarin ilk yilinda OHxF anaglarinin P igerigi diger
anaglara kiyasla oldukga yuksek bulunmustur.
Kombinasyonlarin P miktari uygulamalarinilk yilinda 6zellikle
agir stres altinda 6nemli derecede azalmistir (Sekil 2a). Ax97
kombinasyonunda orta (%0.15) ve agir stres (%0.13), Ax333
kombinasyonunda hafif (%0.19), orta (%0.16) ve agir stres
(%0.14), Ax11 kombinasyonunda hafif (%0.13) ve agir stres
(%0.12), Ax29 kombinasyonunda ise agir stres (%0.11)
uygulamalarinda P miktari kontrol grubuna goére onemli
miktarda azalmistir. Dx97 ve Dx29 kombinasyonlarinda agir
(sirasiyla;  %0.13 - %0.12), Dx333 ve Dx11
kombinasyonlarinda ise orta (sirasiyla; %0.15 - %0.13) ve agir
stres (sirasiyla; %0.13 - %0.12) uygulamalarinda benzer
sonuglar elde edilmistir. Calismanin ikinci yilinda ise NaCl
stresi ile armut yapraklarindaki P miktari arasindaki farklihk
sadece Dx97 kombinasyonunda belirlenmis, orta (%0.21) ve
agir stres (%0.21) altinda P miktarn diger uygulamalara
kiyasla 6nemli derecede azalmstir (Sekil 2b). Sotiropoulos ve
ark. (2007) ayva genotiplerinde, tuzun bitki dokularindaki P
miktarinda azalisa neden oldugunu bulmuslardir. Benzer

stres

olarak tuz stresine maruz kalan narda P igeriginin azaldig
belirlenmistir (Khalil ve ark., 2022). Ayrica tuz stresine
toleransl bitkilerin daha vyiiksek konsantrasyonlarda P
icerdigi bilinmektedir (Aydin, 2024). Calismamizda elde
ettigimiz  bulgular paralellik  gbstermis,
yapraklardaki P icerigi tuz stresinden olumsuz sekilde

literatire

etkilenmis ve toleransh anaglar Uzerine asili gesitlerde
miktarin daha ylksek oldugu ortaya ¢ikmistir.

NaCl stresinin yapraklardaki K miktarina etkisi

Calismanin ilk yiinda armut yapraklarindaki K miktari anag,
cesit ve NaCl faktorinden olduk¢a 6nemli derecede
etkilenmis, ikinci yilda ise K miktari Gzerine sadece anag
faktéri etkili olmustur (Cizelge 2). ilk yilda hafif (%2.06) ve

orta stres (%2.03) ile armut yapraklarindaki K miktari artmis,
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agir stres (%1.89) sonucunda ise bir degisim olmamistir. Her
iki yilda da armut anaglari ile BA 29 anaci arasinda
yapraklardaki K miktari bakimindan 6nemli farklar elde
edilmis, BA 29 (sirasiyla; %1.71 - %1.59) anacinin daha az K
icerdigi saptanmistir. Cesitler arasinda ise farkhlik ilk yil
sonucunda belirlenmis, Deveci (%2.02) ¢esidi yapraklarinda
daha fazla miktarda K biriktirmistir. Kombinasyonlarin
yapraklarindaki K miktarinda yillara gore degisken sonuglar
elde edilmistir (Sekil 3). ilk yil uygulamalari neticesinde Ax11
kombinasyonunda agir stres (%1.83) sonucunda K miktari
onemli derecede azalmig, Ax29 kombinasyonunda ise hafif
ve orta stres seviyeleri ile K miktari artmistir (Sekil 3a).
Cahismanin ikinci yilinda ise NaCl stresi ile kombinasyonlarin
yapraklarindaki K miktari degismemistir (Sekil 3b). Bitkiler
icin esansiyel elementlerden biri olan K, bitki gelismesinde
ozellikle de meyve biliyimesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Kagar, 1984). Na ve K'nin fizikokimyasal yapisi birbirine

benzediginden Na’min  tuz stresi altinda yilksek
konsantrasyonlarda tasinmasi K noksanhgina neden
olmaktadir (Maathuis ve Amtmann, 1999). Nitekim

antepfistiginda tuz stresi sonucunda vyapraklardaki K
miktarinin azaldigi tespit edilmistir (Karimi ve Nasrolahpour-
Moghadam, 2016). Fu ve ark. (2019) asmada tuz stresine
toleransh olan anaglarin yapraklarinda K miktarinin 6nemli
miktarda arttigini,
yapraklara K tasima kabiliyeti ile yapraklardaki tuz zararinin
azaldigini ifade etmislerdir. Armutta yapilan bir galismada ise
tuzlulugun K miktarina etkisinin olmadigi belirlenmistir
(Musacchi ve ark.,, 2006). Bahsedilen
sonuglarindan hareketle calismamizda yillara gore farkli
sonuglar ortaya cikmasina ragmen bulgularin literatir ile

tuza toleransh anaglarda var olan

arasgtirma

kismen benzer oldugu anlagilmaktadir. Onceki calismalarda
NaCl stresine duyarli olarak tanimladigimiz BA 29 anaci
(Aydinli ve ark., 2024b) Ulzerine asilh gesitlerde daha az
miktarda K tespit edilmistir. ilaveten her ne kadar yillar
arasinda farkhlklar olsa da NaCl stresine daha toleransl
oldugunu bildigimiz Deveci ¢esidinin (Aydinh ve ark., 2024a)
yapraklarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda K bulundugu
ortaya ¢ikmigtir. Elde ettigimiz bulgular turunggil (Othman ve
ark., 2023) ve arpada (Abdelrady ve ark., 2024) yapilan
calismalar ile benzerlik tagimaktadir.

NaCl stresinin yapraklardaki Ca miktarina etkisi

Calismada armut yapraklarinin Ca miktarina her iki yilda anag
ve cesit, ilk yilda ise NaCl faktord etkili bulunmugtur (Cizelge
2). Buna gore NaCl stresi altinda, armut yapraklarindaki Ca
miktari kontrol grubuna kiyasla artmistir. Her iki yilda da en
dusuk Ca miktar Fox 11 (sirasiyla; %2.09 - %2.07) anaci
Uzerine asih bitkilerde belirlenmistir. Cesitler
karsilastirildiginda ise her iki yilda da Deveci (sirasiyla; %2.40
- % 2.52) gesidinin daha yuksek Ca igerdigi saptanmistir.
Kombinasyonlar vapildiginda ise

arasinda inceleme
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c¢alismaninilk yihnda Dx97 ve Ax11 kombinasyonlarinda NaCl
stresi ile yapraklardaki Ca miktarinin arttigi belirlenmistir
(Sekil 4a). Ca’nin bitki bliyimesi Uzerine tuz stresinin
olumsuz etkilerini hafiflettigi belirtilmistir (Sarwat ve ark.,
2013). Ayrica Navarro ve ark. (2002) yapraklardaki Ca
birikiminin tuz toleransina karsi gelistirilmis bir faktor
oldugunu 6ne sirmustir. Musacchi ve ark., (2006) ise tuz
stresinin armut yapraklarindaki Ca miktarina etkisi
olmadigini belirtmistir. Calismamizin sonuglari
incelendiginde yillara gore farkliliklar olsa da yapraklardaki
Ca miktarinin NaCl stresi ile 6nemli veya goreceli artis
gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Calismamizin sonuglarina benzer
olarak misir bitkisinde ile birlikte
yapraklardaki Ca miktarinin arttigi belirlenmistir (Vennam ve
ark., 2024). Calismamizda 6ne ¢ikan diger bir garpici sonug
ise NaCl stresine daha duyarh olarak tanimladigimiz Fox 11
anacinin (Aydinli ve ark., 2024b) ve Ankara gesidinin (Aydinh
ve ark., 2024a) vyapraklarinda daha az Ca miktarinin
belirlenmesidir. Turunggil (Othman ve ark., 2023) ve arpa
(Aldelrady ve ark., 2024) gibi farkl bitki tiirlerinde yapilan
calismalar tuz stresine duyarli olan varyete/cesit/tirlerin kok
ve yaprak gibi organlarinda daha az miktarda Ca biriktigini
gostermektedir.

NaCl stresinin yapraklardaki Mg miktarina etkisi
Calismanin ilk yihnda NaCl stresinin armut yapraklarindaki
Mg miktarina etkisi olmamigken, ikinci yilda orta strese
maruz kalan bitkilerde Mg miktari azalmistir (Cizelge 2).
Uygulamalarin yapildigi her iki yilda da en ylksek Mg miktari
BA29 (sirasiyla; %0.45 - %0.36), en disiik Mg miktari ise
OHxF 333 (sirastyla; % 0.23 - % 0.159) anaglari Gzerine asili
bitkilerde belirlenmistir. Cesitlerde (%0.23)
cesidinin daha yiksek Mg miktarina sahip oldugu ortaya
cikmistir. Kombinasyonlara gore degerlendirme yapildiginda
her iki yilda da NaCl stresi ile yapraklardaki Mg miktarinin
belirgin sekilde degisim gostermedigi tespit edilmistir (Sekil
5). Sadece uygulamalarin  ikinci yiinda  Dx11
kombinasyonunda stres uygulamalari ile yapraklardaki Mg
miktari kontrol bitkilerine kiyasla dnemli derecede azalmistir
(Sekil 5b). Mg klorofilin yapitaslarindandir ve Ahmad ve
Anjum (2023) eksikliginde olgun yapraklarda kloroz meydana
geldigini ifade etmiglerdir. Mg iyonunun tuz stresi
kosullarinda Na iyonu ile rekabete girmesi nedeniyle bitkiler
tarafindan alimi kisitlanmaktadir. Ancak farkli tirlerde
yapilan tuz stresi sonuglarina gore bu ifade ile ilgili olarak
geliskiler mevcuttur. Oyle ki tuz stresi altindaki armutlarda
Mg miktarinin degismedigi (Musacchi ve ark., 2006),
turunggillerde anag faktoriinden (Othman ve ark., 2023), asili
domateslerde ise ana¢ ve cesit faktoriinden etkilendigi
(Aydin, 2024), arpada ise tuz stresine duyarli genotiplerin
bitkisel dokularinda daha fazla Mg biriktigi (Abdelrady ve
ark., 2024) belirtilmistir. Calismamizda elde ettigimiz

artan tuz stresi

ise Deveci



sonuglar onceki
yapraklarindaki Mg miktari her iki yilda da anag faktériinden,
galismanin ikinci yilinda ise gesit ve NaCl faktorlerinden

onemli sekilde etkilenmistir. Buna ek olarak NaCl stresine

bulgularla benzerlik gostermis,

armut

Cizelge 2. Armut yapraklarindaki makro besin miktarina anag, gesit ve NaCl faktorlerinin etkisi

AYDINLI M, YILDIRIM F, ALTINDAL M, ARIN A,
daha duyarli oldugunu bildigimiz BA 29 ve Fox 11 anaglari
(Aydinh ve ark., 2024b) zerine asil gesitlerde daha yiiksek
miktarda Mg saptanmistir.

N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
1.yl 2.yil 1. yil 2.yil Lyl 2.yl L.yl 2.yl Lyl 2.yl
OHxF 97 2.56° 2.55° 0.16° 0.26% 2.06° 1.58° 2.36% 2.41b 0.26° 0.163b¢
Anag OHxF 2.552 2.56° 0.172 0.27 2.00° 1.82° 2.44° 2.67° 0.23¢ 0.159¢
(A) 333
Fox 11 2.42b 2.57° 0.14° 0.26 2.06° 1.87° 2.09¢ 2.07¢ 0.26° 0.186°
BA 29 2.35¢ 2.45° 0.15° 0.28 1.71° 1.59° 2.31° 2.47% 0.45° 0.36°
Cesit Ankara 2.48m 2.62° 0.15% 0.27% 1.89° 1.75%¢ 2.20° 2.28° 0.31% 0.21°
(© Deveci 2.46 2.44° 0.16 0.26 2.02° 1.67 2.40° 2.52? 0.29 0.232
Kontrol 2.55° 2.692 0.182 0.282 1.85° 1.81%¢ 2,190 2.41% 0.30%4 0.24°
Nacl 20 mM 2.52@ 2.52° 0.17° 0.26° 2.062 1.68 2.352 2.43 0.29 0.21%
M somm 248 2.485¢ 0.15¢ 026 2,03 164 233 226 0.30 0.20°
80 mM 2.33¢ 2.42¢ 0.13¢ 0.25P 1.89° 1.71 2.33° 2.51 0.31 0.22%°
A Tk *rk *rk 5d *rk *k Kk * *rk *rk
C &éd * d d ok 6d ok * éd *
T ok . . * . 5d *k 5d ad *
AXCXT od od od od od od od od *x od

*¥**. p £0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, 6d: 6Gnemli degil

N\ N\ N N
o P p?;’ +’bﬁ’% NS o P

LANRCICLDS L R R

m20mM 40 mM 80 mM

= Kontrol

H Kontrol ®20 mM 40 mM 80 mM

Sekil 1. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x anag kombinasyonlarinin yapraklarindaki N igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger (i tekerririn ortalamasini (n=3), hata cubuklari
ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler, her kombinasyon (izerine NaCl uygulamalarinin etkisini
gbstermektedir (p < 0.05).
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a) 025 a

P (%)

Ax97 Dx97 Ax333 Dx333 AxIl DxIl1 Ax29 Dx29 Ax97 Dx97 Ax333 Dx333 Ax1l DxIl Ax29 Dx29

m Kontrol ®20 mM 40 mM =80 mM m Kontrol ®20 mM 40 mM =80 mM

Sekil 2. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x anag kombinasyonlarinin yapraklarindaki P igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger (i tekerririin ortalamasini (n=3), hata gubuklari
ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler, her kombinasyon {izerine NaCl uygulamalarinin etkisini
gostermektedir (p < 0.05).

a) 3 b) 25 -
a a aa a 'T'a a
a aa al. ¢ a
a a ara bb? afa 2 a a4 ,aa Ta a_a
) adad a 2Tl A T a, ad T a T 3+ aaa T
- b & 15 aTr S Tire
S b " )
¥ 4 1
1 4
0,5 1
AX97 Dx97 Ax333Dx333 Ax11 Dx11 Ax29 Dx29 Ax97 Dx97 Ax333 Dx333 AxI1l DxI1 Ax29 Dx29
H Kontrol 20 mM 40 mM =80 mM H Kontrol 20 mM 40 mM 80 mM

Sekil 3. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x ana¢ kombinasyonlarinin yapraklarindaki K icerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger (i tekerririin ortalamasini (n=3), hata gubuklari
ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler, her kombinasyon {izerine NaCl uygulamalarinin etkisini
gostermektedir (p < 0.05).

a) 3. "
aar ace a
ag ala, AT al aa a__ aa 2
| b T aga a4dT| -
2 4
S
©
(@)
1 4
0 - — 0 |
Ax97 Dx97 Ax333Dx333 Ax11 Dx11 Ax29 Dx29 Ax97 Dx97 Ax333 Dx333 AxIl Dxll Ax29 Dx29
H Kontrol 20 mM 40mM =80 mM H Kontrol ®20 mM 40 mM =80 mM

Sekil 4. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x ana¢ kombinasyonlarinin yapraklarindaki Ca igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger (i tekerririin ortalamasini (n=3), hata ¢ubuklari
ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler, her kombinasyon (izerine NaCl uygulamalarinin etkisini
gostermektedir (p < 0.05).
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Sekil 5. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x anag kombinasyonlarinin yapraklarindaki Mg igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini gostermektedir. Her deger (i¢ tekerririin ortalamasini (n=3), hata cubuklari
ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler, a) gesit x anag x NaCl interaksiyonunu, b) her kombinasyon
Uzerine NaCl uygulamalarinin etkisini géstermektedir (p < 0.05).

NaCl stresinin yapraklardaki B miktarina etkisi

Yapilan ¢alismada armut yapraklarindaki B miktari her iki
yilda da anag, cesit ve uygulama faktorlerinden onemli
derecede etkilenmistir (Cizelge 3). Oyle ki NaCl stresi
altindaki bitkilerin yapraklarindaki B miktari 6zellikle agir
stres uygulamalari ile 6nemli miktarda azalmistir. Armut
yapraklarindaki en yiksek B miktari ilk yilda OHxF 97 (28.87
mg g1), ikinci yilda ise OHxF (OHxF 333; 28.49 mg g1 - OHxF
97 26.60 mg g1) anaglari Gzerine asili bitkilerde gorulmustur.
ilaveten her iki yilda da Ankara gesidinin (sirasiyla; 26.05 mg
gl - 26.37 mg g?) yapraklarindaki B miktarinin Deveci
cesidine kiyasla daha yuksek oldugu saptanmistir. Birinci yil
sonuglarina gore Dx97 kombinasyonunun agir stres
uygulamasinda diger kiyasla B miktari
azalmistir (Sekil 6a). ikinci yil uygulamalarinda ise Ax11 ve
Ax29 kombinasyonlarinda farkhlklar tespit edilmis, kontrol
gruplar ile stres uygulamalari arasinda onemli azalslar
belirlenmistir (Sekil 6b). Gelismis bitkiler i¢in gerekli bir mikro
besin olan B, hiicre duvari ve membran bitinltugi, hiicre
boliinmesi ve bliylimesi, karbonhidrat ve protein sentezi,
hormon Uretimi ve sentezi gibi gesitli siiregleri dogrudan
veya dolayli olarak etkilemektedir (Chen ve ark., 2023; Kohli
ve ark., 2023; Qu ve ark., 2024). Yapraklardaki B iceriginin ise
tuz stresinden olumsuz etkilendigi bilinmektedir (Sogoni ve
ark., 2021). Nitekim ¢alismamizda artan NaCl stresi ile
yapraklardaki B azalislar meydana
gelmistir. Ayrica ¢alismamizin diger bir dnemli giktisi NaCl
stresine daha toleransli oldugunu bildigimiz OHxF anaglari
(Aydinh ve ark., 2024b) ile olusturulan kombinasyonlarda B
Daha oOnce yapmis
oldugumuz g¢alisma, NaCl stresine daha toleransli olan asisiz

uygulamalara

iceriginde oOnemli

miktarinin daha yilksek olmasidir.

armut anaglarinin yapraklarinda B miktarinin daha yuksek
oldugunu gostermektedir (Aydinli ve ark., 2022). Bu
¢alismada da benzer durum ortaya ¢ikmis ve NaCl stresine
daha toleransh olan anaglar, Uzerlerine asilanan gesidin
yapraklarindaki B miktarina olumlu yénde katki saglamigstir.

NaCl stresinin yapraklardaki Cu miktarina etkisi

Cahsmanin ilk yiinda armut yapraklarindaki Cu miktari anag
ve NaCl faktorlerinden oldukga 6nemli sekilde etkilenmistir
(Cizelge 3). Oyle ki yapraklardaki en diisitk Cu miktari agir
strese (7.24 mg g!) maruz kalan bitkilerde tespit edilmistir.
Ayrica anaglar degerlendirildiginde yapraklardaki en disik
Cu miktari sirasiyla BA 29 (6.55 mg g) ve Fox 11 (8.01 mg g
1) anaglan asih  bitkilerde ortaya c¢ikmistir.
Kombinasyonlara gore degerlendirme yapildiginda 6zellikle
agir stres sonucu yapraklardaki Cu miktari diger uygulamalar
gore dnemli diizeyde azalmistir (Sekil 7a). Hatta Dx97, Ax333
ve Dx11 kombinasyonlarinda orta stres seviyesinde dahi
yapraklardaki Cu miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Grattan

Uzerine

ve Grieve (1999) tuzlulugun bitki strginlerinde Cu alimini
arttirabildigi, azaltabildigi veya hi¢ etkilemedigini ifade
etmislerdir. Nitekim tuz stresi ile Cu konsantrasyonunun
marulda azaldigi (Borghesi ve ark., 2013), arpada ise
degismedigi (Ahmed ve ark., 2013) ifade edilmistir.
Calismamizda yapraklardaki Cu miktari bakimindan elde
ettigimiz sonuglar literatiir ile benzer bulunmustur. ilaveten
Aydin  (2024) domatesteki galismasinda
yapraklardaki Cu faktoriinden
etkilenmedigini bildirmistir.
onceki arastirma sonuglarina benzerlik géstermektedir.
NaCl stresinin yapraklardaki Fe miktarina etkisi

Armut yapraklarindaki Fe miktarina ¢alismanin ilk yilinda

stresi

cesit
Calismamiz bu yoni ile de

tuz
miktarinin

anag ve NaCl, ikinci yilinda ise anag ve cesit faktorleri etkili
olmustur (Cizelge 3). Ozellikle orta (61.05 mg g) ve agir
strese (59.98 mg g1) maruz kalan bitkilerin yapraklarinda Fe
miktari azalmistir. En diistik Fe miktari her iki yilda da BA 29
(sirasiyla; 59.29 mg gl —
bitkilerde oldugu belirlenmistir. Ayrica Deveci (61.84 mg g1)
¢esidinin yapraklarindaki Fe miktari Ankara gesidine kiyasla
oldukga ylksek bulunmustur. Kombinasyonlar arasinda ise

55.02 mg g'1) anaci lizerine asili olan

belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmamistir (Sekil 8). Kirazda Fe

iceriginin  tuz stresinden etkilenmedigi saptanmistir
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(Papadakis ve ark., 2007). Aydin (2024) ise tuz stresine maruz
kalan domateste yapraklardaki Fe miktarinin anag
etkilendigini  belirtmistir.  Calismamizda
yapraklardaki Fe miktari bakimindan yillara gére degisken
sonuglar elde edilmis, tuz stresi ile arasinda belirgin bir iliski
saptanmamistir. Fakat anag¢ faktorinin etkili oldugu
bulunmus ve her iki yilda da en az Fe miktari BA 29 anaci ile
olusturulan kombinasyonlarda gorGlmistir. Bu durum
ayvanin bazi sartlar altinda yetistirme ortaminda var olan Fe
iyonlarini alma kapasitesinin engellenmesi ile agiklanabilir.
NaCl stresinin yapraklardaki Zn miktarina etkisi
Arastirmanin yapildigi her iki yilda armut yapraklarindaki Zn
miktarina anag ve gesit faktorl, buna ilave olarak ilk yilda ise
uygulama faktort etkili olmustur (Cizelge 3). Agir stres
altindaki armutlarda Zn miktarinin 6nemli diizeyde azaldig
belirlenmistir. Yapraklardaki en dislik Zn miktari yillara gore
degisim gostermis, ¢alismanin ilk yilinda BA 29 (17.48 mg g'?)
anaci, ikinci yilinda ise OHxF 97 (14.53 mg g'1) anaci lzerine

faktoriinden

bitkilerde  ortaya
Zn miktar da

asih  olan cikmistir.  Cesitlerin
yapraklarindaki yillara gore degisim
gostermistir. Kombinasyonlar incelendiginde her iki yilda da
hafif strese maruz kalan Ax333 kombinasyonunda Zn
miktarinin arttig séylenebilir (Sekil 9). ilaveten ilk yilda Ax11
kombinasyonunda stres uygulamalari ile yapraklardaki Zn
miktari 6nemli 6lglide azalmistir (Sekil 9a). Yapraklardaki Zn
miktari tuz stresine maruz kalan Tetragonia decumbens
bitkisinde azalirken (Sogoni ve ark., 2021), misirda artmis
(Vennam ve ark., 2024), domateste ise ¢esit x anag
kombinasyonuna gore farkhliklar (Aydin, 2024) gdstermistir.
Calismamizda da yillara gore degisken sonuglar elde edilse de
vapraklardaki Zn miktarinin oOzellikle orta ve agir stres
kosullarinda azaldigini  séylemek kanaatimizce yanhs
olmayacaktir. Ayrica kombinasyonlara gore yapraklardaki Zn
miktari degiskenlik gostermis ve elde ettigimiz bulgular bu
yonlyle literatiire uyumlu bulunmustur.

Cizelge 3. Armut yapraklarindaki mikro besin miktarina anag, gesit ve NaCl faktorlerinin etkisi

B(mgg?) Cu (mgg’) Fe(mgg™) Zn(mgg™)
Lyl 2.yl Lyl 2.yl Lyl 2.l Lyl 2.yl
OHxF 97 28.87°  26.60° 891>  7.90%  64.71° 59.86%® 18.31*  14.53°
Anag (A) OHxF 333 27.30>  28.49°  8.82° 7.89  60.97® 59.55%  18.00°  18.69°
Fox 11 22.44° 1793  8.01° 7.94 65.24>  64.65°  19.11°  15.80°
BA29 22.99°  20.80°  6.55° 7.61 59.29®  55.02° 17.48°  17.39°
_ Ankara 26.05° 26.37°  810%  7.16%  61.49%¢ 57.70° 18.90°  14.83°
cesit (©) Deveci 24.74>  20.53° 8.11 7.51 63.62  61.84° 17.55° 18.37a
Control 26.87° 27122 827°  830%  63.50® 60.59%¢  19.222  17.70%
20 mM 26.42°  24.62°  8.90° 6.97 66.68°  60.94 1898  16.92
Nacl (T)
40 mM 25.82*  21.49°  8.01° 7.33 61.05>  59.75  17.28®°  15.99
80 mM 2248 20590  7.24¢ 6.74 59.98® 57.80  17.41°  15.79
A . . - 6d * * * -
C ok - 5d 5d 5d * - o
S - - - 5d - 5d . 5d
AXCXT 6d 6d od od od od od od

***. p £0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, 6d: 6Gnemli degil
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Sekil 6. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x anag kombinasyonlarinin yapraklarindaki B igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger (¢ tekerriiriin ortalamasini (n=3), hata
gubuklari ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler her kombinasyon tzerine NaCl uygulamalarinin
etkisini gostermektedir (p < 0.05).
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Sekil 7. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x ana¢ kombinasyonlarinin yapraklarindaki Cu igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger (¢ tekerririn ortalamasini (n=3), hata
cubuklari ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler her kombinasyon tzerine NaCl uygulamalarinin
etkisini gbstermektedir (p < 0.05).
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sekil 8 . NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x ana¢ kombinasyonlarinin yapraklarindaki Fe igerigi.

a) uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger Ug tekerriiriin ortalamasini
(n=3), hata gubuklari ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler her kombinasyon tzerine
NaCl uygulamalarinin etkisini gdstermektedir (p < 0.05).
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Sekil 9. NaCl stresine (kontrol, hafif, orta, agir) maruz kalan gesit x anag kombinasyonlarinin yapraklarindaki Zn igerigi. a)
uygulamalarin birinci, b) uygulamalarin ikinci yilini géstermektedir. Her deger Ug tekerrlrin ortalamasini (n=3), hata
cubuklari ise ortalamalarin standart hatalarini temsil etmektedir. Harfler her kombinasyon lzerine NaCl uygulamalarinin

etkisini gbstermektedir (p < 0.05).

SONUC
Diinya genelinde en dnemli abiyotik stres faktorlerinden olan
tuzluluk, bitkilerin iyon dengesini bozarak yasamsal
fonksiyonlari izerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. iki yil
tekrarlamali olarak yiritilen bu ¢alismada NaCl stresine
maruz kalan gesit x ana¢ kombinasyonlarinin yapraklarindaki
bazi mineral maddelerin degisimi incelenmistir. N, P ve B
aliminin NaCl faktérinden, N, K, Ca, Mg, B, Fe ve Zn aliminin
ise anag faktoériinden etkilendigi belirlenmistir. Ayrica Ca ve
B alimi lzerine gesit faktoriinin etkili oldugu sonucuna
ulagilmistir. Genel olarak OHxF anaglari ile olusturulan
kombinasyonlarin yapraklarinda daha yiiksek, BA 29 anaci ile
olusturulan kombinasyonlarin yapraklarinda ise daha diisik
mineral madde igerigi saptanmistir. Boylelikle NaCl stresine
daha toleransl olan OHxF anaglari izerine gesit asilandiginda
yapraklara mineral madde translokasyonunun devam ettigi
distnulebilir. Ancak kesin yargiya varmak igin galismalarin
daha uzun sireli, farkli tuz kaynaklari kullanilarak ve arazi
kosullarinda yapilmasi gerekmektedir.
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