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Tiirkiye ve diinya ekonomisinde dnemli bir yeri olan elma’nin donma zararina direncini
artirmayi, verim ve Kalitesini yiikseltmeyi amagladigimiz ¢aligmamizda elma (Malus
domestica L.) bitkilerinde fenolojik ve morfolojik gozlemler ile fizyolojik ve
biyokimyasal analizler yapilmistir. Bu bitkinin donma stresine karsi gosterdigi
adaptasyon ile kalite ve verimi {izerine foliar salisilik asitin (0, 500 ppm/bitki ve 1000
ppm/bitki) etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Yaprakta fotosentetik pigment igerikleri,
total protein miktari, prolin miktar1 ile siiperoksit dismutaz ve peroksidaz enzim
aktiviteleri 6l¢iilmistiir. Calisma tesadiifi deneme desenine gore planlanmig ve verilerin
istatistik analizleri SPSS paket programiyla (LSD testi) yapilmistir. Elma bitkilerinin
siirgiin ve meyve sayilarinin 500 ppm salisilik asit uygulamalarinda, meyve agirliklarinin
ise 500 ppm ve 1000 ppm salisilik asit uygulamalarinda kontrol grubuna gore artig
gosterdigi, ayn1 zamanda uygulama gruplarinda elma renklerinin de koyulastig1 tespit
edilmistir. Kla, klb, toplam kl, prolin, siiperoksit dismutaz ve peroksidaz miktarlari
uygulama gruplarinda kontrol grubuna gore istatistiki agidan 6nemli derecede artmustir.
Karotenoid ve protein miktarlarinda meydana gelen artiglar ise istatistiki agidan 6nemli
degildir. Elde edilen veriler 1s1§inda foliar salisilik asit uygulamalarinin elma bitkisinde
donma stresinin etkilerini azalttig1, verim ve kaliteyi artirdig1 saptanmustir.
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In our study we aim to increase frost resistance and improve the yield and quality of apple
is important in Turkey and world economy. Phenological and morphological
observations, physiological and biochemical analyzes were carried out in apple (Malus
domestica L.) plants. It was studied to determine the effects of foliar Salicylic acid (O,
500 ppm/plant and 1000 ppm/plant) on adaptation of this plant when exposed to freezing
stress, the quality and yield. Leaf photosynthetic pigment contents, total protein amount,
proline amount, superoxide dismutase and peroxidase enzymatic activities were
measured. The study planned by random experimental design and statistical analysis of
data with SPSS program (LSD test) were made. It was determined that fruit and shoot
numbers were increased in samples exposed to 500 ppm salicylic acid and while fruit
weights were increased in samples exposed to 500 ppm and 1000 ppm salicylic acid
compared to the control. Also, colour of plants were darkened. Chla, chlb, total chl,
proline, superoxide dismutase and peroxidase amounts were increased significantly
compared to the control group. Increases occured in the carotenoid and the protein
amounts are not significant statistically. In the light of obtained data, foliar application of
salicylic acid were found to reduce the effects of freezing stress and to increase the yield
and quality of apple plants.
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Giris

Biyotik (hastalik stresi, zararli stresi, rekabet stresi
vd.) ve abiyotik (su stresi, tuz stresi, 1s1k stresi, agir metal
stresi, sicaklik stresi, soguk stresi, donma stresi vd.) stres
faktorleri c¢esitli bitkilerde biiylime ve verimliligi
siirlamakta, dolayisiyla insan ve hayvan beslenmelerini
olumsuz sekilde etkilemektedir (Kacar ve ark., 2002).

Donma stresi abiyotik stres faktorleri arasinda bitki
iretimini sinirlayict temel faktorlerden biridir. Donma
stresine dayaniklilik mekanizmasi tizerindeki tartigmalar
giiniimiizde de slirmektedir. En son bilgilere gore
bitkilerde donma stresine dayaniklililk {i¢ sekilde
olugmaktadir. Bunlar; a. Membranlarin stabilizasyonu, b.
Sekerlerin, diger ozmolitlerin ve antifiriz proteinlerin
birikimi, c. Gen ekspresyonundaki degisikliklerdir (Kacar
ve ark, 2002). Donma stresine dayanikliligin
saglanmasinda basta basit sekerler olmak {izere prolin gibi
diger ozmolitlerin hiicrede birikiminin 6nemli etki
yaptigina inanilmaktadir. Prolin birikimi doku suyunu ve
hiicre memebranlarint korumada yardimci oldugu gibi,
osmotik ayarlama siirecinde de 6nemli bir rol oynar
(Anjum ve ark., 2012; Kaya ve ark., 2007). Akklimasyon
sirasinda kimi bitkilerde biriken ve buz kristallerinin
olusumunu engelleyen Apoplastik PR proteinlerinin
donma stresine dayanikliligi artirdigi da saptanmustir
(Kacar ve ark., 2002). Ayrica, antioksidanlarin da donma
toleransin1  yiikseltmede ©Onemli bir rol oynadigi
bulunmustur (Blokhina ve ark., 2003; Foyer ve Fletcher,
2001).

Salisilik asit (SA) bitkilerde fizyolojik diizenlemeyi
saglayan, fenolik dogal bir igsel biiyiime diizenleyici ve
sinyal molekiildiir (Fariduddin ve ark., 2003; Gunes ve
ark., 2007; Raskin, 1992). Tasgin ve ark. (2003) salisilik
asitin donma stresinin azaltilmasinda da etkili oldugunu
gostermistir.

Yumusak  ¢ekirdekli meyvelerin  en  Onemli
temsilcilerinden ve giilgiller (Rosaceae) familyasindan
olan elmalarda ozellikle ge¢ ilkbahar donlarmin ¢igek
tomurcuklarma zarar vererek meyve verimini azalttigi
hatta kimi zaman tamamen yok ettigi Aygiin ve San
(2005)’1n ¢alismalarinda saptanmugtir.

Calismamizda yiliksek besin degeri ve hos lezzeti ile
ilkemiz ve diinya ekonomisinde dnemli bir yere sahip
olan elma (Malus domestica L.) bitkisine foliar uygulanan
salisilik asitin, donma stresini azaltip azaltmadigini, buna
bagli olarak da verim ve kalite artig1 {izerinde etkisi olup
olmadigini belirlemek amaglanmistir.

Materyal ve Metot

Calismamizda bitkisel materyal olarak Nigde
Universitesi Ulukisla M.Y.O. bahgesinde bulunan 10
yasinda yar1 bodur Red Chief elma (Malus domestica L.)

cesidi  agaclarn  kullamlmugtir.  Salisilik asitin  elma
bitkisinin donma stresine adaptasyonunun incelenmesi
icin 2013 mayis ay1 bagindan haziran ay1 sonuna kadar
haftada bir giin olmak iizere her hafta elma agaglarinin
yaprak-¢iceklerine (her gruptan 50 agaca) piiskiirtme
yoluyla (foliar) 0, 500 ve 1000 ppm salisilik asit
uygulamast yapilmistir.  Yapraklanmanm  goriildiigii,
ciceklenmenin sona erdigi ve meyve tutumunun basladigi
haziran ay1 sonunda bitkilerden rastgele alinan ve uygun
sekilde hazirlanan yaprak orneklerinde, fotosentetik
pigment icerikleri (Witham ve ark., 1971), toplam protein
miktar1 (Bradford, 1976) ve prolin miktar tayinleri (Bates
ve ark., 1973) ile antioksidan enzimlere iligkin aktivite
tayinleri analizleri (SOD i¢in Beauchamp ve Fridovich,
1971; POX i¢in Herzog ve Fahimi, 1973) yapilmistir. Her
analiz 4 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve elde edilen
veriler SPSS 16.0 One-Way Anova Multiple Range
testlerinden LSD  kullanilarak  p<0,05  6nemlilik
derecesine gore istatistik olarak degerlendirilmistir.
Ortalamalarin standart hata ve standart sapma degerleri de
yine aym1  programda  hesaplanmistir.  Ayrica,
ciceklenmenin basladigi mayis ayindan meyve hasatinin
yapildigi  Eylil ayma kadar fenolojik goézlemler
gergeklestirilmigtir.  Deneme  serilerindeki  agaglarin
siirgiin sayilari, meyve sayilari, meyve agirliklari ve
renklerine bakilmistir. Her deneme serisine ait meyveler
fotograflanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Cigeklenmenin basladigi ve ilkbahar ge¢ donlarinin
g0Oriildiigii mayis ayindan itibaren salislik asit uygulamasi
yapilmig olan elma agaglarinda yaprak ve ¢igek
sayilarinin kontrol grubundaki agaglara gore daha fazla
oldugu fenolojik olarak gozlenmistir. Salisilik asit
vejetatif  gelismeyi  dolayisiyla  yapraklanmayir da
hizlandirmaktadir (Aktas, 2001). Elma bitkilerinin siirgiin
ve meyve sayilar1 karsilagtirildiginda 500 ppm SA
uygulamalarinda kontrol grubuna gore artig saptanmus,
fakat bu artisin istatistiki olarak o6nemli olmadig1
belirlenmistir. 1000 ppm SA uygulamalarinda ise siirgiin
ve meyve sayilarinda bir azalma oldugu, bunlardan
yalnizca meyve sayisinin istatistiki olarak 6nemli
(p<0,05) oldugu belirlenmistir. Meyve agirliklarinin SA
uygulama gruplarinda kontrol grubuna oranla artis
gosterdigi ve bu artislarin istatistiki agidan dnemli oldugu
(p<0,05) da goriilmektedir (Tablo 1).

Calismamiza benzer sekilde, Babalar ve ark. (2007) ve
Karlidag ve ark. (2009) SA’in tekrarli foliar
uygulanmasinin bitki metabolizmasini uyardigin ve gilek
kalitesini arttirdigint saptamiglardir.

Tablo 1 Donma stresine maruz kalmisg elma (Malus domestica L.) bitkisine farkli konsantrasyonlarda salisilik asit (SA)
uygulamasinin siirgiin sayisi, elma sayis: ve elma agirliklari iizerine etkisi ( + SE).

Gruplar n Siirgiin sayisi Meyve sayisi Meyve agirliklari (@)
Kontrol 50 10,000+2,098 * 37,833+6,432 ° 131,500+8,346 2
500 ppm SA 50 10,500+1,000 * 39,667+4,932 ° 168,000+6,976 °
1000 ppm SA | 50 07,500+0,707 * 22,000+1,414° 158,000+9,899 °

Sonuglar istatistik olarak LSD (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gére p<0,05 seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik

derecesinde farklilig1 gostermektedir.
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Sekil 1 Elma (Malus domestica L.) meyveleri (1: Kontrol gurubu 2: 500 ppm SA uygulamas: 3: 1000 ppm SA uygulamasi)

Elmalara foliar uygulanan SA konsantrasyonlarinin
kontrol gurubuna goére meyve rengini koyulastirdigi
gorilmiigtiir (Sekil 1). Benzer sekilde Babalar ve ark.
(2007)’nin yaptig1 ¢alismada SA uygulamalari Selva ¢ilek
meyvelerinin kirmizi rengini koyulastirmis ve toplam
kalitesini olumlu yonde etkilemistir.

Haziran ayinda elma bitkilerinin yaprak-ciceklerine
yapilan son SA uygulamasindan 72 saat sonra fotosentetik
pigment miktarina bakilmis ve kla, klb, toplam kI ve
karotenoid miktarlar1 Tablo 2.’de verilmistir.

Kla, klb ve toplam kl miktarinda SA uygulamalarinin
kontrol grubuna gore oOnemlilik derecesinde (p<0,05)
artiglar sagladigi Tablo 2’de goriilmektedir. En yiiksek
artislar 1000 ppm SA uygulamalarinda (kla igin %43,26;
klb icin %56,11 ve toplam kl i¢in %47,03) saptanmistir
(Tablo 2). El-Tayeb (2005), Karlidag ve ark. (2009),
Tirkyilmaz ve ark. (2005) ile Yildirim ve ark. (2006) SA
uygulamasinin stresli ve stressiz kosullar altinda yetisen
bitki  yapraklarmin  klorofil  konsantrasyonlarinin
artmasina neden oldugunu gdstermistir. Bu durum foliar
uygulanan SA’in senesens ve cevresel streslerin neden
oldugu klorofil yikimini azaltmasina bagli olabilir
(Raskin, 1992). Lu ve Yu (2004) ile Sayyari ve ark.’nin
(2013) calismalarinda, SA uygulamasi donma stresine
maruz kalan karpuz fidelerinin biiylime parametrelerini ve
klorofil igerigini artirirken, SA uygulanmamig bitkilere

oranla donma stresine karst Onemli bir koruma
saglamistir.
Tablo 2’ye bakildiginda SA uygulamalariin

karotenoid miktarinda artisa neden oldugu ve bu artisin
%8,17 ile 1000 ppm uygulamasinda en yiliksek degere
ulastig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, Kalarani ve ark.
(2002) domates meyvelerinin askorbik asit, karoten ve
likopen konsantrasyonlarinin SA uygulanmis bitkilerde
maksimum oldugunu tespit etmistir.

Bitkiler hiicre i¢i ve hiicrelerarast oliimciil buz
sekillenmesine karsi hiicreleri korumak igin birgok bilegik
tiretmektedirler. Bir¢ok kis bitkisi sekerler, aminoasitler
ve apoplastik bolgede antifriz proeteinlerini de iceren
antifriz bilesiklerini biriktirirler (Atict ve Nalbantoglu,
1999, 2003; Griffith ve Yaish, 2004). Bununla birlikte,
reaktif oksijen tiirlerini ortadan kaldiran sistemin etkili
sekilde ¢aligmadigi durumlarda, onlar1 proteolitik yikima
yatkin hale getiren proteinlerin yapisal modifikasyonlari
bitki metabolizmasini degistirebilir (Pell ve Dann 1991).

Protein miktar1 uygulama gruplarinda kontrol grubuna
gore artig gostermigtir. En biiyiik artis %19,20 ile 1000
ppm SA uygulamasinda ortaya ¢ikmustir (Tablo 3). SA ve
soguk, antifiriz proteinleri de igeren apoplastik
proteinlerin birikimi ile donma toleransini artirmaktadir.
Apoplastik antifriz proteinlerinin seviyelerinin tahillarda
donma toleransi ile yiiksek derecede iliskili oldugu ve
digsal SA uygulamalarinin bu proteinlerin
diizenlenmesinde O6nemli bir role sahip oldugu
bilinmektedir (Antikainen ve Griffith, 1997). Kis ¢avdari
yapraklarina SA spreylendigi zaman antifriz aktivitesi
olmaksizin apoplastik proteinler birikmistir (Yu ve ark.,
2001).

Tablo 2 Donma stresine maruz kalmig elma (Malus domestica L.) bitkisine farkli konsantrasyonlarda salisilik asit (SA)
uygulamasinin klorofil ve karotenoid miktarlar iizerine etkisi (+ SE).

Gruplar n Kla(mgml?) Klb(mg ml™) Total kl(mg ml™) Karotenoid(mg ml™)
Kontrol 4 0,631+0,088° 0,262+0,026° 0,893+0,1142 3,782+0,549
500 ppm SA 4 0,886+0,033° 0,374+0,014° 1,260+0,047° 4,011+0,205
1000 ppm SA | 4 0,904+0,079 " 0,409+0,037° 1,313+0,116° 4,091+0,323

Sonuglar istatistik olarak LSD (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0,05 seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik

derecesinde farkliligi gostermektedir.

Tablo 3 Donma stresine maruz kalmisg elma (Malus domestica L.) bitkisine farkli konsantrasyonlarda salisilik asit (SA)
uygulamasinin yaprak protein, prolin, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz enzim miktarlari iizerine etkisi ( = SE).

Gruplar n Protein Prolin PO SOD
(mg ml™) (umol g* fw)  (enzim unit.gtaze agirhk ™)  (enzim unit.gtaze agirhk ™)
Kontrol 4 0,099+0,009 4,986+2,371% 24,295+3,428° 234,256+14,404°
500 ppm SA 4 0,114+0,010 9,467+2,257° 40,767+2,531° 306,849+7,754°
1000 ppm SA 4 0,118+0,038 9,536+2,799° 35,231+4,474°¢ 262,312+11,843°

Sonuglar istatistik olarak LSD (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0,05 seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik

derecesinde farkliligi gostermektedir.
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Calismamizda prolin miktar1 uygulama gruplarinda
onemlilik derecesinde (p<0,05) artislar gostermis ve en
yitksek degerine 1000 ppm SA uygulamasinda (%91,26)
ulagsmustir (Tablo 3). Sayyari (2012) ¢alismasinda, donma
stresinin  sonunda kontrolle karsilastirildiginda SA
uygulamasinin hiyar bitkilerinin prolin i¢erigini artirdigini
tespit  etmistir. Buna ilave olarak, balkabagi
genotiplerinde donmanin ilerlemesiyle prolin, glukoz ve
fruktoz miktarlar1 artigini siirdiirmiis ve bu artis toleranslt

genotiplerde duyarli olanlara oranla daha belirgin
olmustur (Kusvuran ve ark., 2013)
Bitkiler diigiik sicakligin tesvik ettigi oksidatif

zarardan korunmak veya zarar1 azaltmak icin enzimatik
antioksidan sistemler ve antioksidan bilesiklerle bu toksik
ve reaktif tiirleri yok etmek iizere mekanizmalar
geligtirmistir (Atic1 ve Nalbantoglu, 2003; Kang ve ark.,
2003; Yan ve ark., 2008). Antioksidan enzimler oksidatif
zarar Uzerinde daha fazla etkilidir (Halliwell ve
Gutteridge, 1999). En etkili olanlar1 SOD, CAT ve POX
enzimleridir ( Scandolios, 1993).

Calismamizda peroksidaz ve siiperoksit dismutaz
enzim aktiviteleri SA uygulanan gruplarda kontrol
grubuna gore onemlilik derecesinde artiglar géstermistir.
500 ppm uygulamasinda en yiiksek artiglar %67,80 ile
peroksidazda, %30,99 ile siiperoksit dismutazda ortaya
cikmigtir (Tablo 3). Calismamizla uyumlu sekilde, SA ile
muamele edilen balkabaginda (Kusvuran ve ark., 2013),
bugdayda (Yordanova ve Popova, 2007), hibrit misirlarda
(Farooq ve ark., 2008), karpuzda (Lu ve Yu, 2004), kavun
ve ac1 baklada (El-Bahy 2002; Hua ve ark., 2008),
zencefilde (Ghasemzadeh ve Jaafar, 2013) antioksidan
enzimlerin (katalaz, siliperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz vd.) aktivasyonu tesvik edilerek donma
toleransinin artirildigr bildirilmistir.

Yogun tarim nedeniyle abiyotik stresler daha yaygin
hale gelmekte ve ekilebilir arazi talebi artmaktadir. Soguk
ya da donma stresi, kuraklik ve tuzluluk streslerinin yani
sira  tim diinyada dretimi sinirlayan en 6nemli
faktorlerdendir (Reyes ve Jennings, 1994). Digsal SA
uygulamalarinin  apoplastik  proteinleri, prolin vb.
osmolitleri  ve  antioksidan  enzim  aktivitelerini
diizenleyerek elmada soguk toleransini artirdigi, bununla
birlikte Ulukigla M.Y.O. elma bahgesi etrafina
yerlestirilen ar1  kovanlarma olumsuz bir etkisinin
olmadig1 saptanmistir. Elde edilen veriler ve literatiir
bilgileri 1g181inda, digsal SA uygulamalarinin tozlastirict
bocekler vb. canlilara zarar vermeyerek dogal dengeyi
korumasi, adaptasyon, verim ve kaliteyi artirmasi,
ekonomik olmasi ve basit bir metodla uygulanabilmesi
nedenleriyle ~ donma  stresine  karsit  rahatlikla
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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