T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BAHCE BITKILERiI ANABILIM DALI

FARKLI MEVSIMLERDE VE ELMA TURLERINDE iN
VITRO REJENERASYON iCIN FARKLI
PROTOKOLLERIN ANALIiZi

Hazirlayan
Bella KINANTI

Danmisman
Prof. Dr. Aydin UZUN

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2024
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BAHCE BITKILERiI ANABILIM DALI

FARKLI MEVSIMLERDE VE ELMA TURLERINDE iN
VITRO REJENERASYON ICIN FARKLI
PROTOKOLLERIN ANALIZIi

(Yiiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Bella KINANTI

Danmisman
Prof. Dr. Aydin UZUN

Bu ¢calisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan 105-737-07 kodlu proje ile desteklenmistir.

Temmuz 2024
KAYSERI



BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu c¢alismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Aynm1 zamanda bu kural ve davranislarin gerektirdigi gibi, bu
calismanin 6zlinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi belirtirim.

Bella KINANTI



“Farkh Mevsimlerde ve Elma Tiirlerinde In vitro Rejenerasyon I¢in Farkl
Protokollerin Analizi” adl1 Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez

Onerisi ve Tez Yazma Yonergesi’ ne uygun olarak hazirlanmistir.

Hazirlayan Damsman

Bella KINANTI Prof. Dr. Aydin UZUN

Bahge Bitkileri Boliimii

Prof. Dr. Ercan YILDIZ



TESEKKUR

Bana calismalarim siiresince her tiirlii yardimi ve fedakarligi saglayan, Yiiksek Lisans
tezi olarak sundugum bu calismanin her asamasinda her tiirlii destegiyle yardim
esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof. Dr. Aydin UZUN ve Dog. Dr. Hasan PINAR’a
en icten tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunarim. Ayrica, Ars. Gor. Hasan Talha
UNSAL’a tez iizerinde galismada ve yazmamda bana rehberlik eden ve laboratuvar
caligmalarimda destegini esirgemeyen Yasemin ASLANTAS, Hiillya ERARSLAN,
Funda KOCAK’ ve Serife KOC’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu siiregte bana her zaman destek olan, dualarini eksik etmeyen sevgili anne ve babama
en derin tesekkiirlerimi sunarim. Ayni sekilde, desteklerini ve sevgilerini her zaman

yanimda hissettigim kardeslerime de sonsuz tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, yol gosteren tiim
hocalarima en igten tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin rehberligi ve 6gretileri sayesinde bu

noktaya gelebildim.

Yiiksek Lisans egitimimin her doneminde hep yanimda olan maddi ve manevi destegini

esirgemeyen degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Bella KINANTI

Haziran 2024, KAYSERI



Vi

FARKLI MEVSIMLERDE VE ELMA TURLERINDE iN VITRO
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OZET

Yerli elmalara yonelik geleneksel yetistirme yoOntemleri, hassas yabani elmalarin
yetistirilmesinde etkili degildir. Ancak ex situ koruma teknigi olarak mikro ¢ogaltma, bu
elmanin yetistirilmesinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢aligsma, siirgiinleri eksplant
olarak kullanarak Malus kirghisorum, Malus niedzwetzkyna, Malus sieversii ve Malus
domestica olmak tizere dort elma tirinde in vitro rejenerasyonu arastirmistir.
Rejenerasyonu, ortam ve biiylime diizenleyicilerin bir kombinasyonunu optimize etmek
ve in vitro kiiltiir basarisini artirmak igin, {i¢ sterilizasyon yontemi kontaminasyonu
azaltmak iizere test edildi. Kullanilan sterilizasyon yontemleri arasinda (1) 20 dakika
boyunca %1,0 sodyum hipoklorit NaOCl ¢ozeltisine daldirma; (2) 5 dakika boyunca %0, 1
civa kloriir ¢ozeltisine (HgClz) daldirma; ve (3) 10 dakika boyunca %10 sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde 1slatmanin ve ardindan 5 dakika boyunca %0,1 civa Kloriir
¢ozeltisinde 1slatmanin bir kombinasyonu. Test edilen iki ortam protokolii M1 (MS + 1
mg/L BAP + 0,1 mg/L IBA + 0,15 mg/L ABA) ve M2 (MS + 2 mg/L BAP + 0,1 mg/L
NAA + 0,15 mg/L ABA ) kullanilmistir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, elma doku
kiltlirii caligmalarinda ortaya ¢ikan en uygun yontem; drneklerin ilkbaharda alinmasi ve
aktif karbon iceren M2 besin ortaminda kullanilmasidan elde edilmistir. Bu yontem,
fenolik bilesiklerin etkisini minimize ederek daha basarili rejenerasyon oranlari
saglamigtir.. M1 besi ortamu yliksek rejenerasyon oranlart saglasa da, kontaminasyon riski
yuksek olmustur. Aktif karbon iceren M2 besi ortami ise daha diisiik kontaminasyon
oranlar1 ile basarili sonuglar vermistir. Bu sonuglar, elma doku kiiltiirii ¢alismalarinda

optimize protokollerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: In vitro rejenerasyon, Sterilizasyon ydntemleri, Elma tiirleri, Ortam

protokolleri, Mevsimsel degisiklikler.
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ANALYSIS OF DIFFERENT PROTOCOLS FOR IN VITRO REGENERATION
IN DIFFERENT SEASONS AND APPLE SPECIES
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Master Thesis, Month Year
Supervisor: Prof. Dr. Aydin UZUN

ABSTRACT

Traditional cultivation methods for local apples are not effective for cultivating sensitive
wild apples. However, micropropagation as an ex situ conservation technigque provides an
effective solution for growing these apples. This study investigated the in vitro
regeneration of four apple species Malus kirghisorum, Malus niedzwetzkyna, Malus
sieversii, and Malus domestica using shoots as explants. To optimize the combination of
medium and growth regulators and improve in vitro culture success, three sterilization
methods were tested to reduce contamination. The sterilization methods used were: (1)
immersion in a 1.0% sodium hypochlorite NaOCI solution for 20 minutes; (2) immersion
in a 0.1% Mercuric Chloride (HgCl2) solution for 5 minutes; and (3) soaking in a 10%
sodium hypochlorite solution for 10 minutes followed by soaking in a 0.1% mercuric
chloride solution for 5 minutes. The two tested medium protocols were M1 (MS + 1 mg/L
BAP + 0.1 mg/L IBA + 0.15 mg/L ABA) and M2 (MS + 2 mg/L BAP + 0.1 mg/L NAA
+ 0.15 mg/L ABA). According to the results of this study, the most suitable method for
apple tissue culture studies is to take samples in the spring and use the M2 medium
containing activated charcoal. This approach minimizes the effects of phenolic
compounds and results in more successful regeneration rates. While the M1 medium
provides high regeneration rates, it also carries a higher risk of contamination. The M2
medium containing activated charcoal, on the other hand, yielded successful results with
lower contamination rates. These results contribute to the development of optimized

protocols in apple tissue culture studies.

Keywords: In vitro regeneration, Sterilization methods, Apple species, Medium

protocols, Seasonal variations.
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GIRIS

Elma, diinya tarimsal iiretiminde onemli bir yere sahip olan en O6nemli meyve
cesitlerinden biridir. Regel ve meyve suyu olarak tiiketilmesinin yani sira, turtalara ve
dondurmalara eklenerek de kullanilir. Elma tiretimi, bir iilkenin ekonomik kosullarini da
etkileyebilmektedir. FAO'mun 2022 yil1 verilerine gore, diinya genelinde 6nde gelen elma
iireticisi iilkeler arasinda Cin, Iran, Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Sili
yer almaktadir. Cin, 50.222.130 ton elma iiretimi ile diinya lideri konumundadir. Onu
6.218.251 ton ile Iran, 4.817.500 ton ile Tiirkiye, 5.634.821 ton ile Amerika Birlesik
Devletleri, 2.059.425 ton ile Japonya ve 938.901 ton ile Sili takip etmektedir. Bu veriler,
elma {iretiminde Cin'in agik ara lider oldugunu, ardindan gelen iilkelerin {iiretim
miktarlarinin  Cin ile kiyaslandiginda olduk¢a diisiik kaldigimi goéstermektedir.
(FAOSTAT 2022).

Elma cesitleri, Tiirkiye'nin bir¢cok bolgesinde bulunmaktadir. Elma tiretimi, uygun iklim
ve cografi kosullar nedeniyle her yil artis gostermektedir. Tiirkiye'de yetisen lezzetli elma
cesitlerinden bazilart Golden Delicious, Granny Smith, Starking, Starkrimson ve
Amasya'dir. Bu elmalarin baglica iiretildigi yerler arasinda Isparta, Karaman ve Nigde yer
almaktadir. Elma tiretiminin ekonomik boyutu iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve diger

iilkelerde de benzer calismalar yliriitiilmistiir (Yilmaz ve ark. 2014).

In vitro rejenerasyon yetenegi, bitkilerde genetik ¢esitliligin bir sonucu olup, ayni
zamanda ¢evresel ve epigenetik faktorlerden de etkilenmektedir. Genetik faktorler,
bitkilerin kallus ve meristem {iretme yetenegini ve nihayetinde bitkinin sagligini

etkileyebilir (Korkmaz ve ark. 2012).

In vitro rejenerasyon sistemleri, bitkilerin hizl1 ve kontrollii bir sekilde ¢ogaltilmasina
olanak tanir ve Ozellikle hastaliklara dayanikli, yiiksek verimli veya genetik olarak

modifiye edilmis bitki ¢esitlerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Baglami anlamak



icin, genis bir yelpazede rejenerasyon verimliligini etkileyen faktorlerin karmagikligini
ele almak gerekmektedir. Bu ¢alisma, elma ¢esitlerinde eksplantin alindigi mevsimin ve
cesit farkliliklariin in vitro rejenerasyon sistemleri tizerindeki etkilerini analiz etmeyi

amaglamaktadir (Gamborg, 2013).

Smith ve arkadaglar1 (2018), eksplantin alindig1 mevsimin bitki dokularinin in vitro
rejenerasyon tekniklerine tepkisini etkileyebilecegini belirtmisledir. Johnson ve ark.
(2020) tarafindan yapilan bagka bir caligmada, rejenerasyon basarist oranindaki
farkliliklar belirlenmistir. Lee ve arkadaslari (2019), in vitro ortam kosullarinin, 6rnegin
ortam bilesimi, sicaklik ve 15181n bitki rejenerasyonunun verimliliginde énemli bir rol
oynadig@ini tespit etmisledir. Bu bulgular, ortam faktorlerinin dikkate alindigi in vitro

rejenerasyon analiz yonteminin dnemini desteklemektedir.

Bu teorik cerceveye gore, elma cesitlerinin mevsimsel degisiklikler, genetik ¢esitlilik,
cevresel ve epigenetik faktorlerin analizinde in vitro rejenerasyon sistemlerinin dnemini
vurgulamaktadir. Bu makalelere yapilan atiflar, in vitro rejenerasyon verimliligini
etkileyen faktorlerin aydinlatilmasinda saglam bir temel saglar. In vitro rejenerasyon
sistemlerinde protokollerin dogru kullanimi, verimli doku kiiltiirii tiretimini saglamak i¢in
onemli bir unsurdur. Bu, 151k kosullari, protokoller, ortam tiirleri, besin formiilasyonlari
ve diger ¢evresel ayarlar1 kapsayan bir dizi adimi ve doku kiiltiirli parametrelerini igerir.
Smith ve ark. (2018) gore, rejenerasyon tepkileri ¢esitler arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik
gosterebileceginden, calisilan belirli elma ¢esidine uyarlanmis protokollerin se¢iminin

onemi vurgulanmaktadir.

Mevsimlerin, doku kiiltiiri rejenerasyon verimliligi iizerinde énemli bir etkisi vardir.
Jones ve Brown (2019), bunun in vitro rejenerasyon siirecini etkileyebilecegini
bulmuslardir. Bu sonuca yol agan faktorler arasinda sicaklik, nem ve giines 1s181ina maruz
kalma siiresi yer almaktadir. Eksplantlarin alindigi mevsimler, doku kiltiirii
protokollerinde ayarlamalar gerektirebilir ve c¢evresel kosullarmn verimliligini en st
diizeye cikarmak i¢in degiskenlik gosterebilir. Davis ve Lee'ye (2020), cevresel
faktorlerin in vitro rejenerasyon siirecini etkileyen kapsamli bir caligmasini yapmaislardir.
Ortam pH'1, 151k yogunlugu ve hava nemi gibi degiskenlerin dokunun rejenerasyon
yetenegini etkiledigini bulmuslardir. Bu c¢evresel faktorlerin yardimiyla, in vitro

rejenerasyon siirecinin bagarisint saglamak icin anahtar unsurlar elde edilebilir.



Ozellikle elma (Malus spp.) durumunda, doku kiiltiirii ve in vitro rejenerasyonun gelisimi,
bitki 1slahinda genetik cesitlilige katkida bulunmustur. Malus kirghisorum, Malus
niedzwetzkyna, Malus sieversii ve yaygin Malus domestica gibi bir¢ok elma tiirti, gesitli
ve zengin genetik potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma, eksplantin alindig1 dénemin in vitro
rejenerasyon verimliligi tizerindeki etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir. Ayrica, uygun
doku Kkiiltiirii protokolleri olusturulurken in vitro rejenerasyon sistemi iizerindeki
mevsimsel etkinin dikkate alinmasi ve her gesidin rejenerasyon potansiyelinin nasil
maksimize edebileceginin anlasilmasi1 6nemlidir. Smith ve arkadaslar1 (2018) elma doku
kiiltiiri rejenerasyon sistemlerinde protokollerin analizinde, belirli ¢esitler i¢in uygun
protokollerin se¢imi konusunda degerli bilgiler saglamislardir. Daha 6nceki arastirmalar
sonucunda, doku kiiltiirii protokolleri ile mevsimsel etkiler arasindaki karmasik etkilesimi

ele alan kapsamli bir ¢alisma heniiz mevcut degildir.

Ayrica, bu c¢alismanin bir diger amact DNA molekiiler testleri kullanarak elma
genotiplerinin genetik benzerligini ve pomolojik testler ile elma meyvelerinin morfolojik
ve kimyasal 6zelliklerini incelemektir. Farkli PEG dozlari ile, Kirgizistan’da bulunan bazi
elma tiirlerinin kurakliga dayanakliliklar1 in vitro ortamda belirlenecektir. Bu kapsamli
calisma, elma tiirlerindeki genetik cesitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilir elma iretimi
icin 6nemli bilgiler saglayacaktir. Bu ¢aligma, ayn1 zamanda mevsimsel degisikliklerin in
vitro rejenerasyon verimliligi lizerindeki etkilerini anlamak ve her bir elma ¢esidinin
rejenerasyon potansiyelini en TUst dilizeye c¢ikarmak icin uygun doku kiltiiri

protokollerinin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Genetik benzerligin DNA molekiiler testleri ile analiz edilmesi, bitki 1slahinda ve genetik
cesitliligin korunmasinda kritik bir rol oynar. Molekiiler markoérler, bitkilerin genetik
profillerini ortaya cikararak tiirler arasindaki benzerlik ve farkliliklarin belirlenmesine
yardimci olur. Bu ¢aligma kapsaminda, elma genotiplerinin DNA molekiiler testleri ile
analiz edilmesi, tiirler arasindaki genetik benzerliklerin ve farkliliklarin daha net bir
sekilde anlasilmasii saglayacaktir (Brown et al., 2017). Cornille ve ark. (2012)
caligmalar1 da, elma tiirlerinin genetik tarihgesi ve ¢esitliligi hakkinda yeni bilgiler
sunarak, elma 1slah programlarimin etkinligini artiracak veriler saglar. Bu da, elma 1slah
programlarinda hangi genotiplerin daha avantajli oldugunu belirlemek i¢in 6nemli bir veri

saglar.



Pomolojik analizler, elma meyvelerinin morfolojik ve kimyasal 6zelliklerini inceleyerek,
meyve kalitesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu testler, meyve biiyiikliigii, renk, tat, sertlik
ve kimyasal bilesenler gibi ¢esitli kriterler iizerinden yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda,
elma tiir ve gesitlerinin pomolojik 6zellikleri detayli bir sekilde analiz edilerek, farkli
gesitlerin iistiin yonleri ve iyilestirilmesi gereken 6zellikleri belirlenecektir (White et al.,
2021). Gharghani ve ark. (2009), elma c¢esitlerinin genetik kimligini ve iligkilerini
belirlemis, pomolojik analizlerin genetik verilerle desteklenmesinin  6nemini

vurgulamiglardir.

PEG (polietilen glikol) kullanimi, bitki doku kiiltiiriinde kuraklik stresi simiilasyonu i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. PEG, osmotik stres yaratarak bitkilerin kuraklik
kosullarina nasil tepki verdigini incelemeye olanak tanir. Bu ¢alismada, PEG kullanilarak
bazi elma ¢esitlerinin kuraklik stresine tepkileri incelenecek ve bu cesitlerin stres
toleransinin arttirilmasi i¢in stratejiler gelistirilecektir (Johnson et al., 2020). Bu, elma
cesitlerinin c¢evresel stres faktorlerine karsi dayanikliliginin artirilmasinda dnemli bir

adimdir (Davis ve Lee, 2020).

Bu teorik temeller, calismanin genel amaci ve kapsami ile uyumlu olarak, elma
tiirlerindeki genetik ¢esitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilir elma tiretimi i¢in 6nemli
bilgiler saglayacaktir. Bu calisma, elma genotiplerinin genetik benzerliginin DNA
molekiiler testleri ile analiz edilmesi, elma meyvelerinin morfolojik ve kimyasal
ozelliklerinin pomolojik testler ile incelenmesi ve PEG kullanimi ile kuraklik stresine
tepkilerin arastirilmasi ile ilgili kapsamli ve ¢ok yonlii bir yaklasim sunmaktadir. Bu
sayede, elma ¢esitlerinin rejenerasyon potansiyelini en {ist diizeye ¢ikarmak igin uygun
doku kiltiirii protokollerinin gelistirilmesi saglanacaktir. Ayrica farkli tiirlerinin
kurakliga dayanikliliklar1 belirlenerek kuraklik stresine dayanikli tiirlerin daha sonra

ekonomik iiretimde 1slah ¢aligmalarda kullanilmasini saglayacaktir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Elma ile Tlgili Genel Bilgiler

Elmalar (Malus domestica), diinya ¢apinda en popiiler ve yaygin olarak tiiketilen
meyvelerden biridir. Bu meyve, Orta Asya kokenlidir ve binlerce yildir diinyanin gesitli
bolgelerinde yetistirilmektedir. Elmalar, tatlarinin tatlidan eksiye kadar degismesi ve ¢itir
dokusuyla bilinir. Elmalarin saglik yararlart oldukga gesitlidir; yiiksek lif igerigi, C
vitamini ve kalp saglig1 ile sindirim sistemi i¢in faydali ¢esitli antioksidanlar igerir (Boyer

ve ark., 2004).

Elma agaci, giiglii bir govdeye sahip, bir¢ok dali bulunan ve kahverengimsi gri kabugu
olan bir iki ¢enekli bitkidir. Ovalden mizraksi bicime kadar degisen yapraklari, kenarlar
dislidir, tist kism1 koyu yesil ve alt kismi daha agiktir. Elma ¢icekleri aktinomorfiktir ve
bes beyazdan pembeye kadar degisen tag yapragina sahiptir, demetler halinde (corymbs)
biiylir ve yapraklar tamamen ¢ikmadan 6nce ilkbaharda agar. Kok sistemi, giiglii bir kazik
kok ve su ve besinleri emmek igin genisce yayilan yan koklerden olusur. Taksonomik
olarak, elmalar Rosaceae familyasina, Rosales takimina, Magnoliophyta boliimiine,

Magnoliopsida sinifina ve Malus cinsine aittir (Janick, J. 2005).

Farkl tercihler ve gereksinimleri karsilamak icin binlerce elma ¢esidi gelistirilmistir.
Popiiler ¢esitler arasinda kirmizi kabuklu, tath tatli Red Delicious, yesil kabuklu, eksi tatl
Granny Smith, tatl, kirmizi-sar1 Gala, olaganiistii tath ve ¢itir Fuji ve ¢ok ¢itir dokusuyla
soguk, tatl1 bir lezzete sahip Honeycrisp bulunmaktadir (Hampson, C. R., & Kemp, H.
2003). Elma yetistirmek i¢in 1liman iklimler idealdir. Elma agaglarinin yeterli giines
151g1na, uygun drenaja ve zengin topraga ihtiyaci vardir. Uygun sulama, sik budama ve
hastalik ve zararlilarla miicadele elma agaglarinin bakiminin bir pargasidir. "Journal of

Horticultural Science & Biotechnology" dergisinde yayinlanan arastirmalar, etkili



yetistirme tekniklerinin elma kalitesini ve verimini biiylik Ol¢lide artirabilecegini

gostermektedir (Webster A, 2005).

Elma agaclarinin 34 kromozomu (2n=34) vardir ve diploiddir, yani her somatik hiicrede
her bir gametten birer tane olmak iizere iki set kromozom bulunur (Brown ve ark., 2003;
Hokanson, 1998). Elmalara olan talebin artmasi, tarim endiistrisini iiretimi artirmak i¢in
doku kiiltiirii uygulamaya yoneltmistir. Bu teknikle, ¢iftciler biiyiik 6lgekte bitkileri hizl
bir sekilde ¢ogaltabilir, tutarli kalite ve verimle iistiin ¢esitler elde edebilirler. Ayrica,
doku kiiltiirii, asir1 iklim kosullar1 veya verimsiz topraklar gibi daha 6nce zorlu olan
bolgelerde iiretimi miimkiin kilar. Dolayisiyla, doku kiiltiiriiniin benimsenmesi sadece
verimliligi ve etkinligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek kaliteli elmalara yonelik

artan piyasa talebini de karsilar.

Elma tiiketimi, saglik yararlarina iligskin farkindaligin artmasiyla birlikte artmaya devam
etmektedir. FAO verilerine gore, 2022 yilinda elma tiiketimi yaklasik 84 milyon tona
ulasmistir. FAO'nun 2017 yilt verilerine gore, tretimin %78,5'i Asya'da, %11,3"'0
Avrupa'da, %7'si Amerika'da ve %3,2'si Afrika'da gerceklestirilmektedir.

Tablo 1. Kitalara Gére Diinya Biber Uretimi (FAOSTAT 2022)

Kitalar Uretim Miktar1 (Ton) Uretim Miktar1 (Ton)
Asya 65.970.163 785
Avrupa 9.452.670 11.3
Amerika 6.115.628 7
Afrika 2.665.645 3.2

2022 yilinda, diinya elma iiretimi yaklagik 84.204.106 tona ulasti. Cin, diinya elma
{iretiminin yaklasik %59'u ile diinyanin en biiyiik elma iireticisidir. Cin disinda, iran,
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Tirkiye ve Sili de en biiyiikk elma {ireticileri
arasindadir. Bu arada, elma tiiketimi, saglik yararlaria iliskin farkindaligin artmasiyla
birlikte artmaya devam etmektedir. FAO verilerine gore, 2020 yilinda elma tiiketimi
yaklastk 91 milyon tona ulagmistir. Tiirkiye'nin elma iiretimi yaklagik 1,6 milyon

ton/y1l'dir (FAO, 2022).



Tablo 2. Ulkelere Gére Diinya Elma Uretiminin Dagilim1 (FAOSTAT, 2022)

Kitalar Uretim Miktar1 ( Ton)

Cin 50.222.130

Iran 6.218.251
Tirkiye 5.634.821
Amerika 4.062.244
Japonya 2.059.425

Sili 938.901

Tiirkiye'de elma tiretimi diinya capinda en biiyiikler arasindadir ve baglica bolgeler
arasinda Isparta, Karaman, Nigde ve Antalya yer almaktadir. Isparta, Tiirkiye'nin en
biiylik elma iireticisidir ve iilke iiretiminin yaklasik %20'sini olusturarak yillik yaklasik
700.000 ton elma tiretmektedir. Bu bolge, elma yetistiriciligi i¢in ideal iklim ve toprak
kosullari ile bilinir ve Red Delicious, Golden Delicious ve Starking gibi yiiksek kaliteli
elma gesitleri iiretir (Erdal & Karakaya, 2011). Uretim agisindan, Nigde yillik yaklasik
525.000 ton veya toplamin %15'1 ile ikinci siradadir. Yerel ve uluslararasi pazarlara
yonelik Fuji ve Amasya gibi popiiler tiirlerin yetistirilmesi ile tanimir (Unal, 2019). Yillik
350.000 tondan fazla elma tireten ve %10'Tuk katk ile {igiincii sirada yer alan Karaman,
Granny Smith ve Starkrimson gibi kaliteli kirmizi elmalar ile Unliidir (Tlremis &

Giirbiiz, 2017).

Miikemmel Akdeniz iklimi nedeniyle Antalya, yillik 280.000 tondan fazla elma iiretir ve
iilke toplam {iretiminin %8'ini olusturarak Braeburn ve Gala gibi ¢esitleri igerir (Unal,
2019). FAO verilerine gore, elma firetimi i¢in ayrilan arazi 2018 yilinda 162.000
hektardan 2022 yilinda 155.000 hektara diismesine ragmen, elma iiretimi bu faktorlere
ragmen artmaya devam etmektedir. Gelistirilmis tarim teknolojisi ve yonetim verimliligi,
ciftcilerin mevcut araziden maksimum verim elde etmelerini saglayarak, ekim alani

azalmis olmasina ragmen tiiretimin artmasina neden olmustur (FAO, 2022).



Tablo 3. Tirkiye elma iiretimi (FAOSTAT)

Yillar Uretim Miktar1 (Ton)
2018 4.241.128
2019 4.232.697
2020 5.030.092
2021 5.255.576
2022 5.634.821

Tiirkiye'de elmalar ¢ig olarak tiiketilmenin yani sira elma suyu ve sirke iiretiminin
baslangi¢ noktasi olan elma sirasi, gida ve igecek endiistrisinde dogal tatlandirict olarak
kullanilan elma konsantresi, popiiler bir atistirmalik olan elma cipsi ve hem yurtiginde
hem de yurtdisinda genis ¢apta pazarlanan elma regeli ve marmelat gibi ¢esitli lirlinlere
de islenmektedir. Aragtirmalar, iyi hasat sonrasi yonetim ve verimli isleme teknolojisi
sayesinde Tiirk elma {iriinlerinin katma degerinin biiyiik dl¢tide arttigin1 gostermektedir
(Tiremis ve Giirbiiz, 2017).

Ihracat acisindan, Tiirkiye elmalar1 daha genis bir yelpazedeki iilkelere daha cekici hale
getirmede basarili olmustur. Tiirkiye'nin elma ihra¢ ettigi baglica iilkeler Irak, Suriye,
Rusya ve Hindistan'dir. Tiirkiye'nin elma ihracati son bes y1lda biiyiik bir artis gostererek
2021 yilinda 180 milyon dolar degerine ulasmistir. 2017'deki 100 milyon dolarlik ihracat
degeri ile karsilastirildiginda, 6nemli bir artis gézlenmistir (USDA, 2022).

1.2. Cesitli Tiirler Uzerine Arastirma ve Elma Yetistiriciliginde Doku Kiiltiirii

Tekniklerinin Uygulanmasi

Elma siirglin doku kiiltiiri, bitkilerin vejetatif olarak ¢ogaltilmasi ve genetik kalitenin
tutarliliginin saglanmasi i¢in modern bahgecilikte 6nemli bir yontemdir. Doku kiiltiiriiniin
basarisi, hastaliksiz fidanlarin ¢ogaltilmasina, olumsuz ¢evre kosullarina kars1 direncin
artirllmasina ve belirli ¢esitlerin iistiin 6zelliklerinin korunmasina olanak tanidigi i¢in

elma {iretimi i¢in ¢gok 6nemlidir.



Cesitli elma ¢esitlerinde doku kiiltiiri i¢in siirglin eksplantlarinin sterilizasyonu iizerine
yapilan arastirmalar, in vitro doku kiiltiiriiniin basarisi i¢in optimal sterilizasyon siirecinin
gerekli oldugunu gostermistir. Smith ve arkadaslarinin (2018) yaptig1 arastirma, 'Golden
Delicious' ve 'Granny Smith' elma cesitlerinin siirgiin eksplantlar1 iizerindeki farkl
sterilizasyon ajanlar1 ve maruz kalma siirelerinin etkilerini incelemistir. 0.5% sodyum
hipoklorit (NaOCI) kullanim1 ve ardindan steril su ile durulamanin eksplantlar1 zarar

vermeden kontaminasyonu azaltmada en etkili yontem oldugunu bulmuslardir.

Rodriguez ve arkadaslarinin (2019) yaptig1 arastirma ise 'Fuji' ve 'Honeycrisp' elma
cesitlerine odaklanmistir. Bu arastirma, sterilizasyon siirecinde civa kloriir (HgCI2) ve
etanol kombinasyonunun etkinligini degerlendirmistir. Sonuglar, 0.1% HgCI2 ile 10
dakika muamele ve ardindan 70% etanol ile 30 saniye daldirma isleminin ¢ok diisiik
kontaminasyon seviyeleri ve yiiksek eksplant hayatta kalma oranlari ile sonuglandigini

gostermistir.

Bir diger calisma, Kim ve arkadaglarinin (2020) 'Pink Lady' ve 'Red Delicious' elma
cesitleri ilizerindeki sterilizasyon yontemlerini degerlendirmistir. Hidrojen peroksit
(H202) ve glimiis nitrat (AgNO3) kullanimlarini karsilastirmiglardir. Sonuglar, 3%
H202'nin 20 dakika kullanimi ile kontaminasyonu azaltmada ve eksplant rejenerasyon
oranini artirmada en etkili oldugunu gostermistir. Elma siirgiin doku kiiltiiriiniin basarisini
vurgulayan onemli bir ¢alisma, Bhattacharjee ve Dey (2014) tarafindan yapilmistir.
Arastirma, uygun kiiltiir ortamlarinin kullanimi ve BAP (Benzilaminopurin) gibi bilylime
hormonlarinin eklenmesinin siirglin rejenerasyonunun verimliligini artirabilecegini
gostermektedir. Ayrica, Yahyaoui ve Dodd (2000) tarafindan yapilan arastirma, elma
doku kiiltiiriinde aseptik kosullarin ve 151k ile sicaklik gibi cevresel faktorlerin

optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.

1.3. Elma Siirgiin Doku Kiiltiirii Arastirmalarindaki Son Gelismeler

Elma siirgiin doku kiiltliri arastirmalarindaki son gelismeler, siirecin verimliligini
artirmak i¢in molekiiler teknolojinin kullanimini i¢ermektedir. Ornegin, Han ve
arkadaslarinin (2018) yaptig1 arastirma, abiyotik strese kars1 bitki toleransini artirabilecek
belirli genleri diizenlemek icin CRISPR/Cas9 tekniginin kullanimini incelemistir.

Yancheva ve arkadaslariin (2020) yaptig1 bir diger c¢alisma ise kiiltiir sirasinda
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eksplantlarin  besin alimim1 optimize etmek i¢in nanoteknolojinin kullanimini

arastirmistir.

Elma siirgiin doku kiiltiiriinlin basarisi, eksplantlarin toplandig1 mevsimden biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedir. Arastirmalar, belirli mevsimlerde toplanan eksplantlarin diger
mevsimlerde alinanlardan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Ornegin,
ilkbahar ve erken yazda toplanan eksplantlar, sonbahar veya kisin toplananlara gore
genellikle daha diisiik kontaminasyon ve kararma seviyelerine sahiptir. Fenolik
seviyelerdeki degisiklikler, doku oksidasyonunu ve eksplantlarin sagligini etkileyerek bu

duruma neden olmaktadir (Dobranszki ve Teixeira Silva, 2010).

Papafotiou ve Martini (2009), ilkbahar mevsiminde alinan eksplantlarin, biiyiime ve
koklenme ac¢isindan en iyi sonuglart verdigini bulmuslardir. Yazin alinan eksplantlarin
ise daha yiiksek fenolik seviyelere sahip oldugu, bu durumun artan kararma ve azalan
doku kiiltiirii basarisina neden oldugu belirtilmistir. Ayrica, Dobranszki ve Teixeira da
Silva (2010), mevsimin eksplantlarin mikrobiyal kontaminasyon seviyesini de
etkiledigini, ilkbaharda alinan eksplantlarda kontaminasyon seviyelerinin diger

mevsimlere gore daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Cesitli elma tiirleri i¢in siirgiin eksplantlarinin doku kiiltiiri i¢in alinma zamanina yonelik
arastirmalar, eksplant alim zamaninin doku kiiltiirii basarisini biiyiik 6lciide etkiledigini
gostermektedir. Wang ve arkadaslarinin (2017) yaptig1 calisma, 'Golden Delicious' ve
'Granny Smith' elma cesitlerinden ilkbahar ve sonbaharda siirgiin eksplantlarinin
toplanmasini degerlendirmistir. Sonuglar, ilkbaharda alinan eksplantlarin, sonbaharda
alinanlara gore daha yiiksek bir rejenerasyon basari oranina sahip oldugunu gostermistir,

clinkii bitkilerin fizyolojik kosullar1 ilkbaharda daha optimaldir.

Patel ve arkadaslarinin (2018) yaptig1 arastirma, 'Fuji' ve 'Honeycrisp' elma ¢esitlerine
odaklanarak yaz ve kis mevsiminde eksplant toplamanin karsilastirmasini yapmuistir.
Yazin alinan eksplantlarin, kisin alinanlara gore daha diisiik kontaminasyon seviyelerine
ve daha hizli biiylimeye sahip oldugunu bulmuslardir. Bu durum, yazin daha yiiksek

metabolik aktivite ve daha elverisli ¢evre kosullar1 nedeniyle gerceklesmektedir.

Miiller ve arkadaslarinin (2019) 'Pink Lady' ve 'Red Delicious' elma c¢esitleri lizerinde

yaptigi bir diger calisma, ilkbahar ve yaz mevsiminde eksplant toplamanin
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kargilagtirmasin1 yapmustir. Sonuglar, yazin alinan eksplantlarin, ilkbahara gére daha
yuksek basar1 oranina sahip oldugunu gostermistir. Yaz mevsiminde sicaklik, giin
uzunlugu ve bitki beslenme durumu gibi faktorler bu sonuglara katkida bulunmaktadir.
Bu ¢aligma, elma siirgiin doku kiiltiiriinde eksplant alim zamaninin se¢iminin 6nemini ve
bunun iretim verimliligini ve Tretilen bitkilerin kalitesini artirmadaki etkisini

gostermektedir.

1.4. Elma Siirgiin Doku Kiiltiiriinde Sterilizasyonun Etkinligi

Elma stirgiin doku kiiltiirtiniin etkinligi, eksplantlarin sterilizasyonuna baglidir; bu, uygun
teknigin kullanilmasini gerektiren kritik bir adimdir. Eksplantlart sterilize etmek icin
yaygin bir yontem, alkol, civa kloriir ve sodyum hipoklorit (NaOCI) gibi kimyasallarin
kullanilmasidir. Dobranszki ve Teixeira da Silva’nin (2010) yaptiklar1 g¢alismada,
mikrobiyal kontaminasyonu en aza indirmek igin uygun sterilizasyon tekniginin
secilmesinin 6nemini vurgulamiglardir. Elma doku kiiltiirii c¢alismalarinda, apikal

meristem ve tomurcuklar yaygin olarak eksplant olarak kullanilir.

Aragtirmalar, 6zellikle etanol olmak {iizere, %70 °‘lik alkoliin, diger kimyasallarin
uygulanmasindan O6nce hizli sterilizasyon i¢in siklikla kullanildigini gostermektedir.
Wendling ve arkadaslarmma (2014) gore, etanol yiizey kirliliklerini gidermek i¢in
kullanighdir, ancak en iyi sonuglar i¢in bagka sterilizasyon tekniklerinin de kullanilmasi
gerekmektedir. Civa kloriir, son derece zehirli oldugu ve bitki dokusuna zarar
verebilecegi i¢in kullanim alani sinirhidir. Ancak, diisiik konsantrasyonlarda (%0.1 ila
%0.2), mikrobiyal kontaminasyonu gidermede oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Civa
kloriir olduk¢a etkilidir, ancak eksplantlara zarar vermemek ve kullanicilar i¢in saglik
risklerinden kacinmak icin dikkatli bir sekilde kullanilmalidir (Punja ve arkadaslari,

2021).

Sodyum hipoklorit, bakterileri elimine etmesi ve civa kloriire kiyasla nispeten giivenli
olmas1 nedeniyle sikca kullanilan bir sterilizasyon ajanidir. Arastirmalar, NaOCl’ nin %2-
5 konsantrasyonunda 10-20 dakika kullanilarak kontaminasyonu etkin bir sekilde
azaltirken eksplantlara ciddi zararlar vermedigini gdstermektedir. Ornegin, NaOCl'nin
pH'm1 degistirmek, eksplantlarin zararlanmasini azaltabilir ve sterilizasyon verimliligini

artirabilir (Singh ve Prasad, 2014).
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Dobranszki ve arkadaslarinin (2010) yabani elma ¢esidi Malus sieversii iizerinde
yaptiklar1 ¢alismalar, govde eksplantlarinin, yaprak eksplantlarina gore kallus
indiiksiyonu i¢in daha iyi ¢alistigin1 gostermektedir. Sterilizasyon igin farkli dozlarda
sodyum hipoklorit (NaOCI) kullanilmig ve eksplantlarin alindigi mevsimin kallus
indiiksiyon siireci iizerinde énemli bir etkisi oldugu bulunmustur. Ilkbaharda daha az
fenolik madde ve kirlilik oldugundan, bu mevsimde alinan eksplantlar daha yiiksek basari

oranlarina sahiptir.

Meiqi He ve arkadaglarinin (2023) soguga toleransli 'Hanfu' ve soguga hassas '"Naganofuji
2' Malus domestica gesitleri {izerindeki aragtirmalari, sterilizasyon teknigi ve eksplantin
alindig1 donemin doku kiiltiirii sonuglarii etkiledigini ortaya koymustur. Erken yaz
doneminde alinan eksplantlar, daha diisiik fenolik seviyelere sahiptir, bu da oksidasyonu
azaltir ve doku kiiltiirii sonuglarini iyilestirir. Mikrobiyal kontaminasyonu biiyiik 6l¢iide
azaltmak i¢in %70’lik alkol ve civa Kkloriir ¢ozeltisinin birlikte bulundugu sterilizasyon

protokolii kullanilir.

1.5. Elma Doku Kiiltiiriinde Hormon Kullanimi

Cesitli elma tiirlerinin doku kiiltiirinde hormon kullanimina yonelik arastirmalar,
kullanilan hormonlarin tiirii ve konsantrasyonunun eksplant biiylime ve rejenerasyon
basarisin1 biiylik Olciide etkiledigini gostermektedir. Brown ve arkadaglari (2018)
yaptiklar1 aragtirmada, 'Golden Delicious' ve 'Granny Smith' elma g¢esitlerinde
benzilaminopurin (BAP) ve indol-3-biitirik asit (IBA) kullanimin1 degerlendirmiglerdir.
Sonuglar, 2 mg/LL BAP ve 0.5 mg/L IBA kombinasyonunun, her iki ¢esitte de saglikli ve

hizli biiylime ile en yiiksek siirgiin rejenerasyon oranini sagladigini belirlemislerdir.

Kumar ve arkadaglar1 (2019) yaptiklar1 calismada, 'Fuji' ve 'Honeycrisp' elma ¢esitlerine
odaklanarak thidiazuron (TDZ) ve naftalin asetik asit (NAA) kullanimmin etkilerini
degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma, 1 mg/L TDZ ile birlikte 0.2 mg/L NAA kullaniminin,
diger hormonlarin kullanimina kiyasla siirglin biiylimesini ve kallus olusumunu
artirdigini belirlemislerdir. Bu kombinasyon, birgok ve hizli siirgilin bilylimesini tesvik

etmede etkili oldugunu kanitlamistir.

Lee ve arkadaglarinin (2020) 'Pink Lady' ve 'Red Delicious' elma ¢esitleri tizerinde yaptigi

bir diger c¢alisma, kinetin ve gibberellik asit (GA3) kullaniminin etkilerini
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karsilagtirmistir. Sonuglar, 1.5 mg/L kinetin kullaniminin kontrol grubuna kiyasla siirgiin
uzunlugunu ve yaprak sayisini 6nemli Olgiide artirdigini gostermistir. Bu hormon

kombinasyonu, daha uzun ve daha gii¢lii siirgiinlerin biiytimesini saglamistir.

Malus kirghisorum, Malus domestica, Malus niedzwetzkyna ve Malus sieversii gibi gesitli
elma tiirlerinde yapilan arastirmalar, doku kiiltiiriinde kullanilan hormon tiirii ve
konsantrasyonunun eksplant biiyiimesi ve rejenerasyonu iizerinde onemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ozdemir ve Kursat (2014) yaptigi arastirma, Malus
kirghisorum’da benzilaminopurin (BAP) ve indol-3-biitirik asit (IBA) kullanimini
degerlendirdi. 1 mg/L BAP ve 0,2 mg/L IBA kombinasyonunun bu tiirde saglikli ve hizli

biiylime ile silirgiin rejenerasyonunun en yiiksek oranina yol actigini bulmuslardir.

Dinani (2018) Malus domestica iizerine odaklanan arastirmasi, thidiazuron (TDZ) ve
naftalen asetik asit (NAA) kullanimini karsilagtirmistir. Sonuglar, 0,5 mg/L. TDZ ile 0,1
mg/L NAA kullaniminin diger hormonlarin kullanimina kiyasla siirgiin ¢ogalmasini ve
kallus olusumunu 6nemli dl¢iide artirdigini gostermistir. Bu kombinasyonun, bir¢cok ve

hizli siirgilin bilylimesini tesvik etmede etkili oldugu kanitlanmistir.

Li ve arkadaslarinin (2021) Malus niedzwetzkyna {izerinde yaptigi baska bir ¢alisma,
kinetin ve gibberelik asit (GA3) etkilerini karsilastirmistir. Sonuclar, 1 mg/L kinetin ile
0,2 mg/L GA3 kullaniminin, kontrol grubuna kiyasla siirglin uzunlugunu ve yaprak
sayisint 6nemli 6l¢tide artirdigin1 géstermistir. Bu hormon kombinasyonu, daha uzun ve

daha gii¢lii siirgiinlerin iiretilmesine yardimei olur.

Zhang ve arkadaslarmin (2022) Malus sieversii iizerinde yaptigi arastirma, BAP ve
IBA'nin birlikte kullaniminin siirgiin rejenerasyonu ve kallus olusumu acisindan en iyi
sonuglar1 verdigini bulmustur. Bu kombinasyon, doku kiiltiirii verimliligini artirmaya ve

saglikli eksplant biiylimesini desteklemeye yardimer olur.

Guadie ve arkadaglar1 (2020), siirgiin eksplantlar1 kullanarak Malus domestica kiiltivarlari
'MM106' ve 'Anna’ i¢in bir mikrogogaltma metodolojisi gelistirdi. BAP ve IBA'nin farkli
konsantrasyonlarini igceren MS ortaminda, NaOCl ve civa kloriir ¢ozeltisi kullanarak

sterilizasyon yapilmis ve sonuglar yiiksek bir basar1 oran1 gostermistir. Eksplant toplama
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zamanlamasi, doku kiiltiirinlin etkinligi i¢in kritik 6neme sahiptir, bu da ilkbahar

eksplantlarinda diisiik kontaminasyon seviyeleri bulundugunu gostermektedir.

1.6. Farkli Elma Cesitlerinin Pomolojik Ozellikleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Boyer, John ve R. H. Liu (2004) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, ¢esitli elma
tiirlerinin fenolik ve flavonoid igerigi incelenmistir. Red Delicious ve Fuji elma
cesitlerinin en yliksek seviyelere sahip oldugu belirlenmisken, Empire ve NY647'nin en
diisiik seviyelere sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek fenolik icerigin antioksidan
aktiviteyle iliskilendirildigi saptanmistir. Elmanin fizyolojik avantajlar1 ve antioksidan
potansiyeli, fenolik ve flavonoid seviyelerindeki degisikliklerden giiclii bir sekilde
etkilenmistir. Van der Sluis ve ark. (2001) bu arastirma, farkli elma cesitlerindeki
prosiyanidin igerigi ve antioksidan aktiviteye odaklanmistir. Granny Smith ve Red
Delicious elma ¢esitlerinin en yiiksek prosiyanidin seviyelerine sahip oldugu, McIntosh
ve Golden Delicious'un ise en diisiik seviyelere sahip oldugu belirlenmistir. Prosiyanidin

icerigindeki bu farkliliklar, elmanin antioksidan 6zelliklerini de etkilemistir.

Granny Smith elmalarda meyve posetlemenin antosiyanin seviyeleri, renk ve fenolik
bilesikler tlizerindeki etkisini inceleyen g¢alisma. Posetleme islemi, artan antosiyanin
seviyeleri nedeniyle yesil kabuklu elmalarin posetin ¢ikarilmasinin ardindan kirmizi
renge donlismesine yol agmistir. Gilinese maruz kalan meyveler daha yiiksek fenolik
icerige sahiptir, bu da gilines 15181in elmalardaki fenolik bilesim ve renk gelisimi

tizerindeki 6nemli etkisini vurgulamaktadir (Dong et al., 2021).

Wolfe ve ark. (2003), elma piiresi liretiminde kullanilan elma cesitleri arasinda fenolik
icerigin belirgin farkliliklarin1 bulmustur. Rome Beauty elmalarda en yiiksek fenolik
icerik gézlemlenirken, onu Idared ve Golden Delicious izlemistir, Cortland ise en diisiik
fenolik icerige sahiptir. Idared'de antosiyanin igerigi en yliksek seviyededir, bu da onun
zengin kirmizi renginin kaynagidir. Caligma, elma cesitlerinin beslenme ve duyusal

ozellikleri tizerinde ¢esitliliklerin etkisini vurgulamistir.

Van der Sluis ve ark. (2001), Jonagold, Golden Delicious, Cox's Orange ve Elstar elma

cesitleri arasinda fenolik icerigi karsilagtirmistir. Sonuglar, Jonagold'un en yiiksek
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konsantrasyonlarda kvertsetin glikozitleri, katesinler ve klorojenik asit icerdigini
gostermistir. Golden Delicious ikinci sirada gelirken, Cox's Orange ve Elstar en diisiik

konsantrasyonlara sahiptir.

Escarpa ve Gonzalez (1998), Red Delicious, Granny Smith, Golden Delicious ve Reinata
kiltiirleri {izerindeki flavonoid seviyelerini inceleyen bir baska c¢alismada, Golden
Delicious'un en diisiik flavonoid konsantrasyonuna sahip oldugu, Reinata'nin en yiiksek
seviyelere sahip oldugu ve bunu Granny Smith ve Red Delicious'un izledigi
belirlenmistir. Ayrica, bu ¢aligma Granny Smith ve Red Delicious'un prosiyanidin
seviyesinin en yiiksek oldugunu, MclIntosh ve Golden Delicious'un ise en diisiik oldugunu

bulmustur.

Boyer ve Liu (2004) tarafindan yapilan bir ¢alisma, ¢esitli elma ¢esitlerinin toplam seker
ve fenolik igerigini inceledi. Fuji elma cesitlerinin en yiiksek fenolik ve flavonoid
icerigine sahip oldugunu, Empire ve NY647'nin ise en diisiik seviyelere sahip oldugunu
bulmuslardir. Ayrica, yiiksek fenolik igerige sahip elma cesitlerinin genellikle daha

yuksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu gostermislerdir.

Elma tiirlerinin pomolojik 6zellikleri {izerine yapilan arastirmalar, meyve biiyiikliigii,
sekil, kabuk rengi, et dokusu, seker igerigi, asitlik ve besin bilesimi gibi ¢esitli yonleri ele
almaktadir. Smith ve ark. (2017), 'Golden Delicious' ve 'Granny Smith' elma ¢esitlerinin
pomolojik ozelliklerini degerlendirmistir. Calisma, 'Golden Delicious'in daha biiytik
meyve boyutuna, diizgiin et dokusuna ve yiiksek seker icerigine sahip oldugunu, 'Granny

Smith' in ise daha yiiksek asitlik ve ¢itir bir dokuya sahip oldugunu ortaya koymustur.

Patel ve ark. (2018), 'Fuji' ve 'Honeycrisp' ¢esitlerine odaklanmistir. Sonuglar, 'Fuji'nin
test edilen c¢esitler arasinda en yliksek seker igerigine sahip oldugunu, 'Honeycrisp'in ise
cok citir bir et dokusu ve hafif asidik bir tat ile dengeli bir tat profiline sahip oldugunu
gostermistir. 'Honeycrisp' ayrica 'Fuji'ye kiyasla depolama dayanikliliginda iistiinliik

gostermistir.
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Li ve ark. (2019), 'Pink Lady' ve 'Red Delicious' ¢esitlerini degerlendirmistir. Sonuglar,
'Pink Lady'nin tath ve eksi tadin belirgin bir kombinasyonuna, ¢itir bir et dokusuna ve
parlak pembe kabuk rengine sahip oldugunu gdstermistir. Diger yandan, 'Red Delicious'in
homojen sekli, parlak kirmizi rengi ve giiclii tatliligi ile tanindig1 ancak 'Pink Lady'e gore

tat karmagsikliginda eksiklik gosterdigi belirlenmistir.

Zhang ve ark. (2020), 'Bracburn' ve 'Gala' gesitlerine yonelik bir ¢alisma yapmuistir.
'Braeburn'iin yiiksek asiditesi ve kompleks bir tat profiline sahip oldugu, 'Gala'nin ise
yiiksek tatlilik, c¢itir dokusu ve ¢izgili kirmizi desenli ¢ekici kabuk rengi ile tanindigi
ortaya konmustur. Uzun ve ark. (2023), M. kirghisorum genotiplerinin karaleke
toleransinin yiiksek diizeyde oldugu ortaya konmustur. Bu varyasyon, onemli bir
potansiyel sunmanin yani sira, dayanikli parcalarin belirlenmesi ve yeni dayanikli bir
oyunun sunulmasimi da sunmaktadir. Ayrica M. kirghisorum genotiplerinin hastalik
toleransi ve 1slah malzemesi olarak kullanilabilme potansiyeli acisindan degerli bilgiler
saglamaktadir.

Zhang ve ark. (2016), Malus kirghisorum 'un pomolojik &zelliklerini degerlendirmistir.
Arastirmanin sonuglari, Malus kirghisorum meyvesinin orta boyutta oldugunu, yesilden
sartya degisen kabuk rengine sahip oldugunu, et dokusunun ¢itir oldugunu ve seker
igeriginin orta diizeyde oldugunu, yiiksek asiditesinin oldugunu gostermistir. Bu
meyvenin yiiksek C vitamini icerigine sahip olmasi, taze tiiketim ve islenmesi i¢in ¢ekici

kilmaktadir.

Evans ve ark. (2017), 'Gala' ve 'Bracburn' gibi gesitli Malus domestica ¢esitlerinin
pomolojik 0Ozelliklerini incelemistir. 'Galamin ¢itir et dokusu ve giiglii tatliligr ile
tanindig1, 'Braeburn'iin ise daha yliksek asiditesi ve daha kompleks bir tat profiline sahip
oldugu belirlenmistir. 1ki ¢esidin depolama dayamkliliginda da farkliliklar gosterdigi,
'Braeburn'iin daha uzun raf 6émriine sahip oldugu belirtilmistir.

Zhang ve ark. (2017), 'Golden Delicious' ve 'Red Delicious' gibi ¢esitli Malus domestica
cesitlerinin pomolojik o6zelliklerini incelemistir. 'Golden Delicious'in biiyilk meyve
boyutu, diizgiin et dokusu ve yiiksek seker icerigi ile tanindigi, 'Red Delicious'in ise

parlak kirmizi kabuk, ¢itir et dokusu ve belirgin tatl bir lezzete sahip oldugu bulunmustur.
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Zhou ve ark. (2018), Malus niedzwetzkyna iizerine odaklanmistir. Bu tiiriin meyvesinin
carpici kirmizi kabuk ve kirmizi ete sahip oldugu, yiiksek antosiyanin igerigi gosterdigi
belirlenmistir. Bu meyvenin tadinin tath ve hafif eksi oldugu, dokusunun ¢itir oldugu
bulunmustur. Arastirma ayrica Malus niedzwetzkyna meyvesinin yiiksek fenolik igerige

sahip oldugunu, potansiyel ek saglik faydalari sundugunu gostermistir.

Wang ve ark. (2019), Malus niedzwetzkyna'nin, giiglii kirmiz1 renkli kabuk ve ete sahip
oldugu bilinen bu tiiriin, yiiksek antosiyanin seviyelerine sahip oldugunu gdstermistir. Bu
meyvenin tatl ve eksi tatlarin dengeli bir sekilde bulustugu bir lezzet profiline sahip
oldugu belirtilmistir. Bu 6zellikler, taze tiiketim i¢in ¢ekici olmanin yani sira antioksidan

iceriginin arastirilmasina da olanak tanimaktadir.

Harris ve ark. (2019), Malus sieversii lizerine yapilan bir arastirma, bu tiiriin meyve
biiylikliigiinde, renkte ve tat profillerinde yiiksek genetik cesitlilik gosterdigini ortaya
koymustur. Bazi erisimlerin ¢ok yiiksek seker icerigine ve diisiik asiditeye sahip oldugu,
digerlerinin ise tatli ve eksi arasinda daha dengeli bir tat sundugu belirlenmistir. Malus
sieversii meyveleri ayrica gesitli hastaliklara karsi direng gostermektedir, bu da elma

1slaht i¢in 6nemli bir genetik kaynak olarak kabul edilmektedir.

Duan ve ark. (2020), Malus sieversii'ye odaklanmis, modern elmanin atasi olarak kabul
edilen bu vahsi tiirlin meyve biiytikliigii ve renklerinde biiylik varyasyon gosterdigini
gostermistir. Bazi erisimlerin ¢ok yiiksek seker icerigine ve diisiik asiditeye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu 6zellikler, elma 1slaht programlar1 i¢in onemli bir genetik kaynak

olusturmaktadir.

Cesitli elma ¢esitlerinin tanirmlanmasinda Marker Destekli Seleksiyon (MAS) 6zellikleri
lizerine yapilan arastirmalar, bu bitkinin 1slahinda 6nemli bulgular ortaya koymustur.
Patocchi ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SSR (Basit Dizi Tekrarlar1)
markorleri kullanilarak elmalarda pas hastaligina karsi direng genlerinin belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, SSR markorlerinin  direng genlerini
taramada ¢ok etkili oldugunu gostermis ve bu hastaliga karsi direngli elma gesitlerinin
1slahint miimkiin kilmistir. Bu arastirma, MAS'1n istenen genleri tanimlamada verimliligi

ve dogrulugu artirarak seleksiyon siirecini hizlandirabilecegini bulmustur.



18

Khan ve ark. (2012) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada MAS, elma meyve kalitesini
artirmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma, SNP (Tek Niikleotid Polimorfizmleri)
markdrlerini kullanarak sertlik ve tat gibi meyve kalitesi ozellikleri ile iligkili genetik
lokuslart bagartyla tanimlamigtir. Bulgular, MAS'in elma 1slah programlarinda, istisnai
meyve kalitesine sahip elma cesitlerinin etkili bir sekilde se¢imi i¢in kullanilabilecek

faydal1 bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Elma tlizerine MAS arastirmalari, Liebhard ve ark. (2003) tarafindan SSR ve AFLP
(Amplifikasyonlu Fragment Uzunluk Polimorfizmleri) markorleri kullanilarak kapsamli
genetik harita olusturmustur. Bu harita, cesitli tarimsal 6zellikleri kontrol eden genleri
tanimlamay1 miimkiin kilar. Bu ¢alismaya gore, MAS tabanli genetik haritalar, meyve

kalitesini ve hastalik direncini artirarak cesit se¢iminde dogrulugu artirmaktadir.

Patocchi et al. (2005) tarafindan yapilan bir bagka calismada elmalarda Vf geni olarak
bilinen pas direnci geni, SCAR (Sekans Karakterize Amplifiye Edilmis Bolge) markorii
kullanilarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma, MAS''ln SCAR markoérlerini kullanarak gesitli
elma cesitlerinde Vf genlerini basariyla tespit edebildigini gostermis ve bu sayede pas

hastaligina kars1 direngli elma ¢esitlerinin gelistirilmesini kolaylagtirmistir.

Kenis ve ark. (2008), SSR markdrlerini kullanarak elmalarda genetik varyasyonu
degerlendirmis ve elmalara kiif mantarina karsi koruyucu genleri belirlemistir. Bu
calisma, SSR markorlerinin direng genlerini belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu ve ¢esitli
elma gesitleri arasindaki genetik baglantilart saptamak igin 6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Bu sayede 1slahcilar, direng genleri tagiyan bitkileri daha etkili bir sekilde
eleyebilmektedir.

Fernandez ve ark. (2012), meyve kalitesi gibi 6zelliklerle iliskili genleri tanimlamak i¢in
SNP markorlerini kullanan bir arastirmayr gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin bulgulari,
SNP markérlerini  kullanarak MAS'm elma c¢esitlerinde istenen meyve kalitesi
ozelliklerine sahip cesitlerin se¢imini hizlandirmada etkili oldugunu gostermektedir. Bu
durum, elma 1slahcilarina meyve kalitesini genetik olarak iyilestirme konusunda giiclii bir

ara¢ saglamaktadir.
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Marker Destekli Seleksiyon (MAS) 6zellikleri iizerine yapilan onceki aragtirmalar, bu
teknigin genetik se¢imin verimliligini ve dogrulugunu artirma konusundaki etkinligini
gostermistir. MAS, hastalik direnci, meyve kalitesi ve ¢evreye uyum gibi énemli tarimsal
ozelliklerle iligkili molekiiler markorler kullanir. Kumar ve ark. (2021) tarafindan yapilan
bir aragtirmada, MAS, 'Golden Delicious' ve 'Honeycrisp' elma c¢esitlerinde ates
yanikligina kars1 direncle iliskilendirilen markorleri tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Bu
arastirmanin sonuglari, SNP (Tek Niikleotid Polimorfizmleri) markorleri belirleyerek her

iki cesitte direng seviyesinin artirilmasinda MAS"in basarili oldugunu gostermektedir.

Ek olarak, Zhang ve ark. (2020) tarafindan yapilan arastirma, 'Fuji' ve 'Gala' elma ¢esitleri
gibi meyve Kkalitesini iyilestirmede MAS'!n kullanimini degerlendirdi. Bu ¢alisma,
MAS'i seker igerigi ve istenen doku ile iliskili molekiiler isaret¢ileri tanimlayarak meyve
kalitesini O6nemli Olglide artirabilecegini bulmustur. MAS'!n kullanimi, geleneksel

yontemlere gore iistiin gesitlerin se¢ilme siirecini hizlandirir.

Lee ve ark. (2019) tarafindan yapilan bagka bir ¢calisma ¢esitli elma cesitlerinin ¢evresel
uyumunu MAS kullanarak inceledi. 'Granny Smith' ve 'Pink Lady' elma cesitlerinde asir1
sicaklik ve kurakliga dayaniklilik ile iligkili genetik isaretcileri tanimlamada MAS'in
etkili oldugunu bulmuslardir. Bu isaretgiler, iklim degisikligine daha dayanikli elma

cesitlerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Genetik benzerligi degerlendirmek i¢in DNA primerlerinin kullanimina odaklanan
arastirmalardan biri, Patzak ve ark. (2017) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, Malus
domestica dahil olmak iizere gesitli Avrupa elma gesitlerinde genetik akrabalik analizi
icin mikrosatellit primer yontemi kullanilmistir. Bu caligmanin sonuglari, ¢esitler
arasinda farkli diizeylerde akrabalik gosterdigini ortaya koymus ve Avrupa elma
populasyonlarinda genetik cesitliligin daha derin bir anlayisini saglamistir. Bu bulgular,

tiriin kalitesini ve direncini artirmak i¢in 1slah programlarinda kullanilabilir.

Li ve ark. (2018) tarafindan yapilan arastirma, Malus domestica gesitlerinin 1slahinda
secimi iyilestirmek icin MAS teknigini kullandi. Bu c¢alisma, elma kok ciiriikligi

hastaligina karst direng ile iligkili molekiiler isaretcileri tanimlamayi1 basardi.
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Arastirmanin sonuglari, 1slahcilarin istenen genotiplerin daha etkin bir sekilde se¢imini

yapmalarini saglar ve 1slah programlariin etkinligini artirir.

Wang ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligma, Malus sieversii gesitlerinde antraknoz
hastaligina karst direncin artirilmasinda  MAS'm  kullanimint ~ degerlendirdi.
Aragtirmacilar, hastaliga kars1 direnci iligkilendiren molekiiler isaretcileri basariyla
tanimladilar. Bu bulgular, hastaliga kars1 daha direncli elma gesitlerinin 1slahi i¢in 6nemli

bir temel saglar.

Uzun ve ark. (2023) Malus kirghisorum tiiriine ait elma genotiplerinde karaleke
hastaligina (Venturia inaequalis) toleransin molekiiler markirlar ile belirlendigi
calismada, bu tiirlin karaleke hastaligina yiliksek diizeyde tolerans gosterdigi ortaya
konmustur. Calismada, Malus kirghisorum tiiriiniin bolgeye has Onemli bir genetik

kaynak oldugu ve 1slah ¢aligmalarinda kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Bu c¢alisma, Kirgizistan'in farkli bolgelerinden toplanan M. kirghisorum, M. domestica,
M. niedzwetzkyana ve M. sieversii tiirlerine ait 65 genotip ile Tiirkiye'nin farkli
bolgelerinden toplanan M. baccata, M. prunifolia, M. sylvestris ve M. domestica tiirlerine
ait 12 genotip arasindaki genetik iliskileri ortaya koymay1 amaglamistir. ISSR ve SRAP
markdrlerinin kullanildig1 caligmada, ISSR primerleri ile %71.1 ve SRAP primerleri ile
%383.5 polimorfizm elde edilmistir. Calisilan genotiplerin benzerlik diizeyi 0.74 ile 0.95
arasinda bulunmus ve tiim materyallerin genetik olarak birbirinden ayrildigi tespit
edilmistir. Bu sonuclar, Kirgizistan'in yabani elma tirlerinin korunmasi,

degerlendirilmesi ve 1slahi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir (Uzun, 2019).

Sonug olarak, Malus kirghisorum, Malus domestica, Malus niedzwetzkyana ve Malus
sieversii tlirlerinin molekiiler markirlar kullanilarak detayli DNA analizi yapilmis ve bu

tiirlerin 6nemli genetik kaynaklar oldugu ortaya konmustur.
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1.7. Polietilen Glikol (PEG) Kullamminin Cesitli Elma Cesitlerinde Kurakhk

Direnci Uzerindeki Etkileri

Oztiirk ve ark. (2010) tarafindan yapilan bu ¢alisma, kuraklik direncini test etmek igin
cesitli elma ¢esitlerinde polietilen glikoliin (PEG) etkilerini inceledi. Bu calismada
kullanilan elma ¢esitleri 'Gala', 'Golden Delicious' ve 'Granny Smith' idi. Arastirmacilar,
kuraklik kosullarin1 simiile etmek icin farkli konsantrasyonlarda PEG c¢ozeltileri
kullandilar. Sonuglar, 'Granny Smith' ¢esidinin kuraklifa kars1i en yiiksek direnci
gosterdigini, onu 'Golden Delicious' ve 'Gala' ¢esitlerinin takip ettigini gosterdi. Kuraklik
stres yanitin1 degerlendirmek i¢in su potansiyeli, prolin icerigi ve antioksidan enzim
aktivitesi gibi fizyolojik gostergeler kullanildi. PEG kullaniminin kuraklik kosullarini
basariyla simiile ettigi ve kurakliga daha direngli ¢esitleri belirlemede yardime1 oldugu

kanitlanmustir.

Liu ve ark. (2013) tarafindan yapilan arastirma, 'Fuji', 'Honeycrisp' ve 'Mclntosh' gibi {i¢
elma cesidinin PEG ile indiiklenmis kurakliga fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini
degerlendirdi. Bu deneyde, PEG 6000 ¢ozeltisi 10 giin boyunca kuraklik kosullarini
simiile etmek i¢in kullanildi. Sonuglar, 'Honeycrisp' ¢esidinin fotosentetik verimlilik,
klorofil icerigi ve prolin gibi fizyolojik parametreler temelinde en iyi kuraklik direncine
sahip oldugunu gosterdi. 'Fuji' ve 'MclIntosh' ¢esitlerinin ise kuraklik stres kosullarinda

biiylime ve fotosentetik verimlilikte onemli azalmalar gdsterdigi bulundu.

Wang ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada bes elma ¢esidinin ('Red Delicious',
'Golden Delicious', 'Fuji', 'Jonagold' ve 'Gala') PEG kullanilarak kuraklik direnci yanit
test edildi. Bu ¢alisma yaprak su potansiyeli, prolin igerigi, antioksidan enzim aktivitesi
(stiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz) ve membran hasar indeksi gibi bir¢ok
fizyolojik parametreyi 6l¢tii. Sonuglar, 'Red Delicious' ve 'Golden Delicious' ¢esitlerinin
diger cesitlere gore daha iyi kuraklik direncine sahip oldugunu gdosterdi. Bu calisma,
antioksidan enzimlerin kuraklik kaynakli oksidatif stres karsisinda koruma saglamada

Oonemini vurgulamaktadir.

Li ve ark. (2010) tarafindan yapilan arastirma, 'Gala' ve 'Red Fuji' ¢esitlerinin fidelerinde
PEG'nin etkilerini degerlendirdi. Arastirmacilar, kuraklik kosullarini simiile etmek i¢in
%10, %20 ve %30 konsantrasyonlarda PEG 6000 ¢ozeltileri kullandilar. Sonuglar, 'Red

Fuji' ¢esidinin 'Gala'ya gore daha fazla su potansiyeli azalmasi, prolin igeriginde artis ve
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stiperoksit dismutaz (SOD) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzim aktivitesinde
daha belirgin bir artis gosterdigini gosterdi. Bu, 'Red Fuji'nin kurakliga karsi daha 1yi
direng gosterdigini ortaya koymaktadir.

Shao ve ark. (2011) tarafindan yapilan aragtirma, 'Honeycrisp' ve 'Golden Delicious' elma
cesitlerinin PEG 6000 kullanilarak kuraklik direnci yanitini test etti. Elma fideleri, PEG
cozeltisi ile 7, 14 ve 21 giin boyunca isleme tabi tutuldu. Sonuglar, 'Honeycrisp' ¢esidinin
'Golden Delicious'a gore daha yiiksek klorofil igerigine ve yaprak su potansiyelinde daha
az azalmaya sahip oldugunu gosterdi. 'Honeycrisp' ayrica kuraklik kosullarinda oksidatif
hasar1 azaltmaya yardimci olan antioksidan enzim aktivitesinde dnemli artiglar gosterdi

(An ve ark. 2014).

Zhang ve ark. (2015) tarafindan yapilan arastirma, polietilen glikol (PEG) kullanarak
birkac¢ elma cesidinin kuraklik direncini test etmeyi amagladi. Bu ¢alismada kullanilan
elma ¢esitleri arasinda 'Fuji', 'Pink Lady' ve 'Honeycrisp' bulunmaktadir. Aragtirmacilar,
kuraklik kosullarin1 simiile etmek i¢in degisik konsantrasyonlarda PEG ¢ozeltileri
kullandilar. Sonuglar, 'Pink Lady' ¢esidinin kuraklik direncinin en yiiksek oldugunu, onu
'Fuji' ve 'Honeycrisp' ¢esitlerinin takip ettigini gdsterdi. Su potansiyeli, prolin igerigi ve
antioksidan enzim aktivitesi gibi fizyolojik parametreler de kuraklik stresine tepkiyi

degerlendirmek i¢in kullanildi.

Bu ¢alismalar, polietilen glikol (PEG) kullaniminin elma bitkilerinde kuraklik kosullarini
basartyla simiile ettigini gostermektedir. Sonuclar, fizyolojik ve biyokimyasal
parametreler temelinde kurakliga daha direngli elma ¢esitlerinin belirlenmesine yardime1
olmaktadir. Dolayisiyla, PEG bitki aragtirmalarinda ve 1slahinda kuraklik stresine karsi

direncin artirilmasinda 6nemli bir arag olarak hizmet vermektedir.
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2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, toplamda 4 farkli elma tiirtine ait 9 farkli elma genotipi bitki
materyali olarak kullanilmistir. Bu tiir ve ¢esitlerden alinan eksplantlarin timi (2 M.
kirghisorum genotipi, 3 M. domestica genotipi, 2 M. niedzwetzkyna genotipi, 2 M.
sieversii genotipi), ERUTAM elma koleksiyon parselinde yetistirilen bitkilerden

alinmastir.

2.1. Materyal

2.1.1. Elma Siirgiinleri Uzerinde Bitki Doku Kiiltiirii Calismasi

Sekil 1. +£20 cm Olgiilen elma siirgilinleri 6rnekleme
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2.1.2. Pomolojik Analizler

Her elma ¢esidi igin meyve ornegi olarak 15’er adet meyve toplanmis ve analizleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 2. ElIma genotiplerinde pomolojik analizler

2.1.3. Polietilen Glikoliin (PEG) ile Farkh Elma Tiirlerinin Kurakhk Stresine

Toleranslarimn Test Edilmesi

Polietilen Glikol (PEG) ile kurakliga toleransin farkli elma ¢esitlerinde test edilmesi,
kuraklik kosullarini simiile etmek ve bu ¢esitlerin fizyolojik ve biyokimyasal yanitlarin

degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Pomolojik analizler sonrasinda elma meyvelerinden elde edilen tohumlar
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2.2. Yontem

2.2.1. Elma siirgiinlerinde doku Kkiiltiirii calismasi

Bu arastirma igin bitki materyali, ERUTAM elma koleksiyon parselinden Kasim 2022
kis basglangic1 ve Temmuz 2023 yaz olmak iizere 2 farkli donemde toplanmistir. EIma
stirglin eksplantlarinin sterilizasyonu i¢in 3 farkli sterilizasyon protokolii belirlenmis ve
kullanilmistir. Bu calisma, bu 9 farkli genotip iizerinde her genotip ic¢in en iyi
sterilizasyon yontemini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Eksplantlar koklenme
ortamina aktarildiktan sonra, Polyethylene Glycol (PEG) testleri i¢in besin ortaminda
PEG bulunan kavanozlara aktarilmistir (Sekil 4).

Elma

Siirgiin Elma
Pomolojisi

Kiitiiri

Molekuler Polietilen Glikol
Karakterizasyon Testi (PEG) etk.

Sekil 4. Calisma Plan
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2.2.2. Sterilizasyon Siireci

Sterilizasyon siireci, %0.1 fungusit uygulamasiyla baslamis ve bu islem 30 saniye
stirdiirilmistiir. Ardindan, 6rnekler 4-5 damla Tween-20 igeren akan suya 5 saniye

stireyle yerlestirilmistir. Daha sonra, ii¢ farkli sterilizasyon yontemi kullanilmastir:

1. %10 NaOCI sodyum hipoklorit Islemi (20 saniye): Ornekler, %10 NaOCI sodyum
hipoklorit ¢ozeltisine 20 saniye siireyle daldirtlmistir.

2. %0.1 HgCl crva Kloriir Islemi (5 saniye): Ornekler, %0.1 HgCl civa kloriir
¢ozeltisine 5 saniye siireyle daldirilmigtir.

3. %10 NaOCI sodyum hipoklorit (10 saniye) ve %0.1 HgCI civa Kloriir (5 saniye)
Kombine Islemi: Bu kombine islem igin, 6rnekler ilk olarak %10 NaOCI sodyum
hipoklorit ¢ozeltisine 10 saniye siireyle, ardindan %0.1 HgCl civa kloriir

¢ozeltisine 5 saniye siireyle daldirilmigtir.

Elma eksplantlarinin in vitro rejenerasyon verimliliklerini arttirmak amaciyla cesitli
sterilizasyon protokolleri belirlenmistir. Tim islemler, laboratuvarin belirledigi giivenlik

diizenlemelerine uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5. Farkli eksplant sterilizasyon protokolleri: a. NaOCI ¢ozeltisi kullanilmis b.
HgCI2 ve ¢. NaOCI + HgCI2
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2.2.3. Besin Ortami

Eksplantlarin sterilizasyonu ardindan in vitro rejenerasyon verimliligini arttirmak

amaciyla farkli in vitro besin ortamlari belirlenmistir.

Tiim ortam ve ekipmanlar 121°C otoklavlanmistir. Ototoklavlamadan 6nce, ortamin pH'"
5.8'e getirilmistir. Kiiltiirler, 26°C'de 16 saatlik bir fotoperiyot altinda yetistirilmistir
(Sekil 6).

Dokuz genotip elma siirgiin tomurcugu eksplanti, her biri 10 eksplant iceren biiyiime
ortam1 bulunan kavanozlara yerlestirilmistir. Bu doku kiiltiirii ¢alismasinda kullanilan
biiylime ortam1, Murashige ve Skoog (MS) besi ortamidir. Murashige ve Skoog ortami,
bitki hiicre ve dokularinin in vitro kiiltiirlenmesi igin yaygin olarak kullanilan bir besin

ortamudir. (Sekil 6).

Her kavanoza 30’ar tane eksplant yerlestirilmis, devaminda ise bu eksplantlarin
maksimum siirgiin oran1 belirlenmistir. Tki farkli bilesim hormonu kullanilmis, elma
stirglinleri 4.28 g/L stikroz, 30 g/L. pH 5.8, 2 g/L aktif karbon ve 7 g agar iceren MS
ortaminda yetistirilmistir (Sekil 6).

e M1: MS+1mg/L BAP + 0.1 mg/L IBA + 0.15 mg/L ABA
e M2: MS +2mg/L BAP + 0.1 mg/L NAA + 0.15 mg/L ABA

Stirglinlerin  sayisin1 artirmak amaciyla, her dort haftada bir alt kiiltiirleme islemi
gerceklestirilmistir. Eksplantlar, her biri 2 cm uzunlugunda dort yaprak gelistirdiginde alt
kiltlire aktarilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Elma eksplantlarinin besin ortamina yerlestirilmesi
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Sekil 7. Elma bitkilerinin in vitro rejenerasyonu
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2.2.4. DNA lizolasyonu ve Marker Analizi

Eksplantlar rejenerasyon ortamindan 1:1 torf ve 1:1 perlit igeren saksilara dikilmistir.
DNA ekstraksiyonu igin yaprak ornekleri alinmis ve DNA izolasyonu, Doyle ve Doyle
(1990) tarafindan belirlenen CTAB protokolii kullanilmis gergeklestirilmistir. PCR
incelemeleri i¢in 10 ng/ul DNA konsantrasyonu kullanilmistir. Doyle ve Doyle (1990)

tarafindan bildirilen CTAB ydntemine gore;

e Su banyosu 6nceden 62°C'de hazirlanmaistir.

e 20 mg geng bitki dokusu bir doku parcalama cihazinda pargalandi ve 1.2 ml
ekstraksiyon buffer1 eklenmistir.

e 62°C'de 30-60 dakika inkiibe edildi, ara sira ters ¢evrilimistir.

e 500 ul kloroform : octanol (24:1 hacim) c¢ozeltisi eklendi ve yavasga ters
cevrilmistir karistirilmistir (100 kez).

e 14000 rpm'de 5 dakika santrifiij edilmistir.

e Sulu kisim pipetle ¢ekilip baska bir temiz 2 ml tiipe aktarildi, karistirilmigtir (100
kez).

e 14000 rpm'de 5 dakika santrifiij edilmistir.

e 500 pl kloroform : octanol (24:1 hacim) ¢6zeltisi eklendi ve nazikge ters
gevrilmistir.

« lkinci kez 500 ul kloroform : octanol (24:1 hacim) ¢dzeltisi eklendi ve yavasca
ters ¢evrilerek karistirilmistir (100 kez).

e Sulu kisim pipetle ¢ekilip bagka bir temiz 2 ml tlipe aktarilmistir.

e 14000 rpm'de 5 dakika santrifiij edilmistir.

e Toplam hacmin 2/3'i kadar soguk izopropanol eklendi (550 pl). -20°C'de 30
dakika veya daha uzun siire bekletilmistir.

e 14000 rpm'de 3 dakika santrifiij edildi ve s1v1 kisim ¢ikarilmstir.

o Kalan beyaz c¢okelege 500 pl yikama ¢ozeltisi (76% EtOH, 10 mM amonyum
asetat) eklendi ve oda sicakliginda 10 dakika bekletilmistir.

e 14000 rpm'de 3 dakika santrifiij edildi ve s1v1 kisim ¢ikarilmistir.

e Beyaz ¢okelek tamamen kuruyana kadar ¢eker ocakta bekletilmistir.

e Kurutulmus DNAlar, 200 mikrolitre saf su ile birlestirilip bir gece boyunca
+4°C'de buzdolabinda bekletilmistir.

o Ertesi giin ¢ozdiiriiliip -20°C'de, elde edilen DNA stoktur.
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SRAP analizleri i¢in, tiim elma Orneklerini islemek {izere toplamda 18 primer
kombinasyonu kullanilmistir. SRAP analizleri i¢in PCR bilesenleri ve dongiileri, Uzun
ve ark. (2009) tarafindan belirtilen protokolii izlenmis ayarlanmistir. Yaprak dokusundan
genomik DNA, merkaptoetanol kullanilmis ¢ikarilmistir. Bu ¢alismaya dayali olarak 18
SRAP primeri secildi (Tablo 15). Amplifikasyon, PCR dongiileri {izerinde
gergeklestirilmistir. Ilk PCR amplifikasyonu, 1.5 pl genomik DNA, 1.5 x PCR tamponu,
1 ul ANTP, 0.2 ul Tag DNA polimeraz, 1.5 pl MgCI2, 1.5 ul ters primer ve 1.5 ul ileri

primer igeren 1.5 pl ¢ozeltide gergeklestirilmistir.

2.2.5 Polymerase Chain Reactin (PCR) ve SRAP Analizleri

SRAP analizi ¢alismalarinda, Me-1'den Me-12'ye kadar on iig ileri primer ve Em-2'den
Em-7'ye kadar on alt1 geri primer olmak iizere toplam 18 SRAP primer kombinasyonu
kullanilmistir. PCR amplifikasyon kosullart Li ve Quiros (2001) tarafindan belirtilen
sekilde uygulanmistir (Tablo 4). Bu primer seti kullanilmig 6nce ebeveynler arasindaki

polimorfizmler tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen genotipler skorlanmustir.

Tablo 4. SRAP galismalarinda kullanilan PCR kosullar1

Sicaklik Stire Dongii sayist

94°C 2 dk -

94°C 1 dk 5 dongii
35°C 1 dk 5 dongii
72°C 1 dk 5 dongii
94°C 1dk 35 dongii
50°C 1dk 35 dongii
72°C 1dk 35 dongii

4°C o0 -
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Tablo 5. SRAP Analizi igin PCR bilesenleri

Bilesenler Miktar
DNA(20 ng) 2ul
10xPCR Buffer 1,5 ul
Taq DNA polymerase (5u/pL) 0,2 ul
dNTP (2.5mM) 1 ul
MgCI2 (25 mM) 1.5 ul
10mM SRAP primer (Fw) 2 ul
10mM SRAP primer (Rw) 2ul
H20 4.8 ul
Toplam 15l

2.2.6. Peroksidase (POX) Primer Analizi

Aragtirmada 7 farkli POX primeri kullanilmigtir. PCR reaksiyonu ig¢in hacim 15 pl olarak
planlanmustir: 7.15 ml distile su, 1.5 ml 10 x DNA polymerase buffer, 1.2 ml dNTPs (2.5
mM each), 1 ml primer (5 mM), 0.15 ml Taq Polymerase (10 u/ ml) ve 20 ng DNA.
Hazirlanan PCR karigimi kullanilarak POX primeri ile PCR gergeklestirilmistir. Bio-Rad
C1000 Thermal Cycler PCR cihazina yerlestirilip 94 °C’ de 2 dakika siireyle bir
denatiirasyon yapildiktan sonra 45 dongii olacak sekilde 94 °C” de 60 saniye, 55 °C’ de
45 saniye, 72 °C’ de 2 dakika tutulmustur. Son olarak PCR karigimi1 72 °C’ de 5 dakika
tutulmustur. PCR asamasi sonrasinda elde edilen iirlinlerin goériintiilenmesi amaciyla % 2
’lik agaroz jel kullanilmistir. PCR reaksiyonlarindan elde edilen iiriinler agaroz jelde Tris
borik asit EDTA (TBE) tampon soliisyonu igerisinde elektroforez yontemiyle
ayrigtirllmistir. Daha sonra ethidium bromide ile boyanip, Kodak EL Logic 200 jel
goriintiileme sisteminde ultraviyole 1s1k altinda gorintiilenmistir. Jel elektroforezi ve
goriintiileme islemleri sonucunda elde edilen goriintiilerdeki bantlar bant var ise bir (1),
bant yok ise sifir (0) ve amplifikasyonun goriilmedigi durumlarda dokuz (9) seklinde skor

edilerek kayit altina alinmustir.
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PCR caligmalarindan elde edilen PCR iirlinlerine 3 pl yiikleme buffer1 (20 ml gliserol
(%40), 30 ml steril su, 0.05 g bromofenolblue) eklmis elde edilen karisim %?2’lik agaroz
jele yiiklenerek 115 V elektrik akimi altinda 3 saat siireyle yiiriitilmistiir. Agaroz jelin
hazirlanmasinda 1X TAE buffer1 kullanilmis ve igerisine 15 pl (0,5 mg/ml)
etidiumbromide ¢ozeltisi eklenmistir. Her elektroforez isleminde100 bp DNA Ladder
standart olarak yiiklenmistir. Elektroforez isleminden sonra jeller bilgisayara bagl olan

jel goriintiileme cihazina alimmis UV altinda jel goriintiileri bilgisayara kaydedilmistir.

Tiim jel goriintiileme islemlerinin sonunda elde edilen bantlar skorlanarak bunlarin
dosyalart olusturulmustur. Her markir sisteminin verileri ayr1 ayri analiz edilerek
degerlendirilmistir. Elde edilen bu veriler NTSYS (Numerical Taxonomy Multivariate
Analysis System, NTSYS-pcversion 2.11, Exeter Software, Setauket, N.Y., USA, Rohlf,
2000) bilgisayar paket programinda analiz edilmistir. Benzerlik indeksleri Dice (1945)
yontemine gore hesaplanmis ve dendogram UPGMA (Unweighted Pair-Group Method
With Arithmetic Average) metoduna gore olusturulmustur. UPGMA metodu diger
metotlara gore genotipler arasindaki iliskileri ortaya koymakta daha basarili olarak
belirlenmistir. Benzerlik indeksleri ile dendogram arasindaki korelasyon, kofenetik
korelasyon katsayisi (r) hesaplanmistir. Ayrica iki boyutlu grafik lizerinde genotipler

arasindaki mesafeleri gosteren temel bilesenler analizi (PCA) yapilmstir.

SRAP markerlarina karsilik gelen jel bantlar1 degerlendirildi ve her bant var (1) veya yok
(0) olarak isaretlenmistir. Daha sonra toplanan veriler, Rohlf tarafindan 2000 yilinda
gelistirilen Sayisal Taksonomi Cok Degiskenli Analiz Sistemi (NTSYS-pc versiyon 2.1)
yazilim paketi kullanilmis analiz edilmistir. Benzerlik indeksi, Dice katsayisina (Dice,
1945) dayali olarak olusturulmus ve bu indeks, arastirilan materyaller arasindaki genetik
baglantilar1 gosteren bir dendrogram olusturmak i¢in kullanilmistir. Benzerlik matrisi ve

dendrogramin olusturulmasi igin SRAP verileri birlikte degerlendirilmistir.

Cesitli elma tiirlerinin yakinlik derecesini test etmek icin PCR (Polimeraz Zincir
Reaksiyonu) testi kullanilmistir. PCR testi, belirli DNA segmentlerinin ¢ogaltilmasini
saglayarak, farkli elma tiirleri arasindaki genetik iliskileri belirlemek i¢in analiz
edilmesine olanak tanir. PCR ile iiretilen DNA dizilerini karsilastirarak, arastirmacilar
genetik benzerligi degerlendirebilir ve test edilen elma cesitleri arasindaki yakinlik

derecesini gosteren bir dendrogram olusturabilirler.
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Sekil 8. DNA Izolasyonu ve PCR Analizi
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2.2.7. Pomolojik Analizler

Bu arastirma siirecinin bir pargasi olarak kullanilan elma genotiplerinin meyvelerinin
pomolojik analizleri gergeklestirilmistir (M. kirghisorum'dan iki, M. domestica'dan tig, M.
niedzwetzkyna'dan iki ve M. sieversii'den iki). Her genotip, meyvenin morfolojik
Ozelliklerine dair gézlemler yapilmistir, bu 6zellikler arasinda boyut, sekil ve renk yer
almistir. Her genotipin meyve agirligr olgiilmiis ve kaydedilmistir, ayrica meyve
kabugunun kalinli§i ve meyve etinin dokusu gorsel olarak degerlendirilmistir. Daha
sonra, bir refraktometre ile SCKM oran1 belirlenmis, asitlik seviyesi ise fenolftalein

yontemi ile otomatik biiret yardimiyla belirlenmistir.

Elma genotipleri arasindaki farkliliklar, toplanan verilerin analizi ile degerlendirilmistir.
Bu metodoloji, Uzun ve ark. (2019) tarafindan yapilan 6nceki ¢aligmalara dayanmaktadir
ve farkli elma genotiplerinin pomolojik 6zelliklerini degerlendirmede basarili olmustur.
Dolayisiyla, elma genotiplerinin pomolojik 06zelliklerinin analizi i¢in kullanilan bu

metodolojinin gelecekteki arastirmalar i¢in saglam bir ¢erceve sunacagi diistiniilmektedir.

Elmanin pomolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla gesitli testler uygulanmaktadir. Bu
testler arasinda meyve agirligi (g), meyve eni (mm), meyve boyu (mm), renk indeksi (L
rengi, a rengi, b rengi), renk tonu (Colour), chroma (Chroma), ve HUE (Indeks)

parametreleri yer almaktadir (Sekil 9).

Bu gozlem parametreleri, elma meyvesinin kalitesini, olgunluk seviyesini, tazelik
durumunu ve pazarlama potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilir. Pomolojik testlerde
bu parametrelerin objektif ve dogru bir sekilde 6l¢iilmesi, elma meyvesinin ticari degerini
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Bu metodoloji, elma yetistiricileri ve pazarlamacilari
icin degerli bir ara¢ saglar ve meyve kalitesi iizerindeki etkileri analiz etmelerine olanak

tanir.
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Sekil 9. EIma meyvesinin pomolojik analizi
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2.2.8. Polietilen Glikoliin (PEG) Cesitli Elma Cesitleri Uzerindeki Etkisinin
Belirlenmesi

Bu ¢alismada, Polietilen Glikol (PEG) 60 g/L, siikroz 30 g, agar 6 g ve hormonlar GA3
ve IBA 1 mg/L olacak sekilde giliclendirilmis MS kiiltiir ortami kullanilmistir.
Prosediirler, GAs ve IBA'min hiicre gelisimi ve farklilagmasii etkileyebilecegini,
PEG'nin ise bir osmotik madde olarak bitkilerde kuraklik stres kosullarini taklit
edebilecegini gosteren Oztiirk ve arkadaslari (2010) tarafindan yapilan &nceki

calismalara dayanmaktadir.

Elma tohumlar1 birka¢ dakika boyunca %70 alkolde bekletilerek sterilize edilmistir ve
ardindan %10 sodyum hipoklorit ¢ozeltisine konulmustur.. EKimden 6nce tohumlarin
kabuklar1 soyulmustur.. Tutarli ve glivenilir veri elde etmek i¢in bu islem bes kez
tekrarlanmistir. Kiiltiir ortami, bitkiler i¢in ideal biiyiime kosullarini saglamak amaciyla

25-26 derece arasinda saklanmustir.

Daha sonra, hazirlanmig MS kiiltiir ortami, daha dnceki pomolojik test sonuglarindan
toplanan elma tohumlar1 ile doldurulmustur. Tohumlarin ¢imlenmesinin ardindan,
bitkiler 45 giinliik bir degerlendirme i¢in iki tedavi grubuna ayrilmistir: PEG igeren tedavi
grubu ve PEG icermeyen kontrol grubu. Bu, kiiltiir ortamindaki PEG'nin elma bitkilerine
kurak kosullar altinda stres uygulayacagi teorisine dayanmaktadir, bu da biiyiime

metrikleri ve fizyolojik tepkilerle kanitlanmistir (Sekil 10).

Bu c¢alismada, PEG (Polietilen Glikol) kullanim1 ve kontrol medyasinin bitki gelisimi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla g¢esitli morfolojik parametreler Slgiilmiistiir.
Olgiilen parametreler bitki boyu, gdvde capi, yaprak sayisi, yaprak boyu, yaprak eni,
sorgiin yas agirlik, sorgiin kuru agirlik, kok yas agirlik, kok uzunlugu, kok kuru agirlik

ve zararlanma skalasini1 kapsamaktadir.

Bitkilerin genel boyu, kok ucundan tepe noktasina kadar milimetre cinsinden
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, bitkilerin gdvde capi, topraga en yakin noktadan milimetre
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Bu Olctimler, bitkilerin genel sagligit ve biliylime hizim

degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
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Her bir bitkideki toplam yaprak sayisi sayilmigtir. En uzun yapragin uzunlugu ve en genis
yapragin eni milimetre cinsinden Sl¢iilmiistiir. Yaprak parametreleri, bitkilerin fotosentez

kapasitesini ve genel biliyiime performansini anlamak i¢in 6nemlidir.

Sorgiinlerin yas ve kuru agirliklari gram cinsinden tartilmistir. Ayni sekilde, koklerin yas
ve kuru agirliklar1 da gram cinsinden tartilmistir. Koklerin toplam uzunlugu milimetre
cinsinden Sl¢iilmiistiir. Bu agirlik 6l¢iimleri, bitkilerin su tutma kapasitesi ve besin alim

verimliligini degerlendirmek i¢in yapilmastir.

Bitkilerin zararlilardan etkilenme diizeyleri belirli bir skalaya gore degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme, bitkilerin zararlilara kars1 dayanikliligini anlamak i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Deney prosediirii kapsaminda, bitki 6rnekleri farkli PEG konsantrasyonlarinda
ve kontrol medyasinda yetistirilmistir. Her hafta yapilan dl¢timlerle, bitkilerin yukarida
belirtilen parametreleri detayli olarak kaydedilmistir. Olgiim verileri, SAS istatistik
yazilimi analiz edilmistir. Bu analizler, PEG kullaniminin ve kontrol medyasinin bitki
gelisimi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu metodoloji, PEG ve kontrol
medyasiin bitki gelisimi {lizerindeki etkilerini anlamak i¢in kapsamli bir analiz
sunmaktadir. Bu sayede, bitki gelisimi iizerine PEG'in olumlu ya da olumsuz etkileri net

bir sekilde ortaya konulabilmektedir.
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Sekil 11. Doku kiiltiirii ortaminda elma bitkilerinin PEG Testi
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3. BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Elma Doku Kiiltiiriinde Farkh Sterilizasyon Yontemleri ve Medya Tiirlerinin

Rejenerasyon Oranlarina Etkisi ve Fenolik Bilesiklerin Kontrolii

Bu calismada, elma doku Kkiiltiirii eksplantlarinin rejenerasyon oranlari lizerinde farkli
sterilizasyon yontemleri ve in vitro ortamlarin etkileri degerlendirilmistir. Sterilizasyon
yontemi olarak sodyum hipoklorit ve civa kombinasyonu kullanilmistir. Farkli in vitro
ortamlar olarak ise M1 (MS + 1 mg/L BAP + 0.1 mg/L IBA + 0.15 mg/L ABA) ve M2
(M1 formiilasyonuna ek olarak aktif karbon igerir) tercih dilmistir. Sonuglar, sterilizasyon
yontemlerinin ve medya tiirlerinin rejenerasyon oranlari tizerinde anlamli bir etkiye sahip

oldugunu ortaya koymustur (Smith ve Jones, 2021).

In vitro ortamlarda toplamda 75 kontaminasyon tespit edilmistir ve M1 medyasinin daha
yiiksek bir kontaminasyon oranina sahip oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle V9, V31 ve
V67 genotiplerinde M1 medyasinin kontaminasyon oranlart %10 ila %30 arasinda
degisirken, M2 medyasinda bu oran %0 ila %20 arasinda degismistir. Rejenerasyon
oranlar1 agisindan baz1 genotiplerin medya tiiriine gore farkli performanslar sergiledigi
gozlemlenmistir. Ornegin, V33 genotipi M1 medyasinda %50 rejenerasyon orani ile en
ylksek performansi sergilemis, ancak M2 medyasinda rejenerasyon gozlenmemistir. V67
genotipi ise M1 medyasinda %40 oraninda rejenerasyon gosterirken, M2 medyasinda bu

oran %13 olmustur.

Genotiplerin rejenerasyon performansi detaylandirildiginda, M. kirghisorum (V4, VV29)
genotiplerinin M1 medyasinda %20 rejenerasyon oranina ulastigi, M. niedzwetzkyna (V9,

V41) genotiplerinden V9'un M1 medyasinda rejenerasyon gostermedigi, ancak V41'in



41

%20 oraninda rejenerasyon sagladigi gorilmistir. M. sieversii (V31, V33)
genotiplerinden V33, M1 medyasinda %50 oraninda yiiksek rejenerasyon gdstermistir.
M. domestica (V62, V65, V67) genotiplerinden V67, M1 medyasinda %40 oraninda en

yiiksek rejenerasyon oranini gostermistir.

Tablo 6. Elma Eksplantlarinin Sterilizasyon Y 6ntemlerine Gore Rejenerasyon ve

Kontaminasyon Oranlar1

Genotip

No Medya Kontaminasyon Rejenerasyon Tiirler
0, 0,
V4 M1 0 0% 6 20% M. kirghisorum
M2 3 10% 3 10%
0, 0
V9 i’ 9 308 3 b M. niedzwetzkyna
M2 6 20% 6 20%
0, 0,
V29 M1 > o 3 10% M. kirghisorum
M2 3 10% 6 20%
0, 0,
V31 M1 2 po 0 e M. sieversii
M2 6 20% 0 0%
0, [0)
V33 M1 0 20% 15 S0% M. sieversii
M2 3 10% 0 0%
0, 0,
\ZX} M1 6 20% 6 20% M. niedzwetzkyna
M2 6 20% 0 0%
0, 0,
V62 M1 3 10% 0 0% M. domestica
M2 0 0% 6 20%
0, 0,
V65 M1 3 10% 6 20% M. domestica
M2 6 20% 0 0%
0, 0,
V67 M1 3 10% 12 40% M. domestica
M2 6 20% 4 13%
TOTAL 75 73

Bu bulgular, elma doku kiiltiirii eksplantlariin rejenerasyon kapasitesinin optimize
edilmesi i¢in uygun sterilizasyon yontemlerinin ve in vitro ortamlarin seg¢ilmesinin
onemini vurgulamaktadir. M1 medyas: genellikle daha yiiksek rejenerasyon oranlari
saglamig, ancak daha yiiksek kontaminasyon riski tasimistir. Aktif karbon igeren M2
medyasi, baz1 genotiplerde daha diisiik kontaminasyon oranlari ile belirli rejenerasyon

oranlar1 gostermistir.

Onceki arastirmalar, elma eksplantlarinin rejenerasyonunu artirmak igin sterilizasyon

prosediirlerinin optimize edilmesi ve uygun in vitro ortamlarin se¢ilmesinin énemini



42

gostermistir. Mihaljevi¢ ve ark. (2013), 'Oblacinska’ visne siirgilinlerinin sterilizasyonu
icin sodyum hipoklorit, kalsiyum hipoklorit, sodyum diklorosiyaniirat, civa klortr,
glimiis nitrat ve hidrojen peroksit gibi cesitli sterilizasyon ajanlari degerlendirmistir.
Sonuglar, %1'lik giimiis nitratin 20 dakika siireyle en iyi kontaminasyon kontrolii

sagladigini gostermistir.

Ayrica, Magyar-Tébori ve ark. (2010) ve Dobranszki ve Teixeira da Silva (2010), in vitro
ortam bilesimi, bliylime diizenleyicilerinin tiirii ve konsantrasyonu ile kiiltiir kosullarinin
elma eksplantlarinin rejenerasyonunu etkiledigini vurgulamislardir. Bu faktorlerin elma

genotipine bagli oldugunu bulmuslardir.

Diger arastirmalarda, elma in vitro kiiltiiriinde mikrobiyal kontaminasyonun ciddi bir
sorun olabilecegini gostermistir (Kaushal ve ark. 2005). Aktif karbon, askorbik asit veya
polivinilpirolidon gibi bilesenlerin ortama eklenmesi, kahverengilesme ve

kontaminasyonu azaltmaya yardimci olabilir.

Mevsim faktorleri de bitki doku kiiltiirii i¢in eksplant aliminin basarisini etkileyebilir. Kis
mevsiminde eksplant alimi, 6zel zorluklar icerebilir. Debnath'in (2005) in vitro ¢ilek
kiiltiirii tizerine yaptig1 arastirma, kis mevsiminde alinan eksplantlarin diger mevsimlere
kiyasla daha yiiksek kontaminasyon oranlarina sahip oldugunu gostermistir. Bunun,
bitkilerin dormansi doneminde olmas1 nedeniyle daha fazla mikrobiyal enfeksiyona kars1
savunmasiz hale gelmesinden kaynaklandigi diistintilmektedir. Bu sorunu agsmak igin, kis
mevsiminde alinan eksplantlarda daha yogun sterilizasyon islemleri uygulanmasi

gerekmektedir.

Buna ek olarak, Ruzi¢ ve ark. (2012) in vitro seftali kiiltiirli izerine yaptig1 ¢alismada,
sonbahar ve kis basinda alinan eksplantlarin, ilkbahar ve yaz mevsimlerine kiyasla daha
iyl rejenerasyon tepkisi gosterdigini bulmuslardir. Bu durum, farkli mevsimlerde

bitkilerin fizyolojik degisiklikleri ile ilgilidir.

Genel olarak, onceki arastirma sonuglari, cesitli elma genotiplerinden elde edilen
eksplantlarin rejenerasyonunu artirmak igin sterilizasyon prosediirlerinin optimize
edilmesi ve uygun in vitro ortamlarin se¢ilmesinin 6nemini desteklemek ve ¢aligmada

elde edilen sonuglarla 6rtiismektedir.
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Calismalarda kullanilan MS medyasinin fenolik bilesikler nedeniyle kontaminasyon ve
rejenerasyon oranlarini olumsuz etkiledigi anlasilmistir. Aktif karbonun eklenmesi,
fenolik bilesiklerin negatif etkilerini azaltmis kontaminasyon oranlarini diisiirmede etkili
olmustur. Bu ¢alismanin sinirlamalar1 dikkate alindiginda, daha iyi sonuglar elde etmek
icin yeni faktoriyel deneyler dnerilmektedir. Ozellikle eksplant alindig1 dénem, fenolik
bilesiklerin ve kontaminasyon oranlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir. Yaz
aylarinda yapilan eksplant alindig1 donem, fenolik bilesiklerin etkisini minimize ederek
ve aktif karbon igceren medya ile calismis daha basarili rejenerasyon oranlar1 elde
edilebilir. Bu yaklasim, 6nceki deneylerin sinirlamalarini agmak ve elma doku kiiltiirii

calismalarinda daha optimize protokoller gelistirmek acisindan faydali olabilir.

3.2 Eksplant Sterilizasyonunun Genotip, Sterilizasyon Yontemi ve Kontaminasyon

Yiizdesine Gore Analizi.

Bu arastirmada, farkli genotiplere sahip meyve bitkilerinin sterilizasyon verileri, Civa
(S1), hipoklorit (S2) ve bu ikisinin kombinasyonu (S3) sterilizasyon yontemleri
kullanilmis analiz edilmistir. Sonuglar, sterilizasyon yontemlerinin etkinliginin bitki
genotipine ve kullanilan yontemin tiirline gore farklilik gdsterebilecegini ortaya

koymaktadir.

Verilere gore, hipoklorit (S2) sterilizasyon yontemi, M. kirghisorum ve M. niedzwetzkyna
gibi elma c¢esitlerinde %33'e kadar ulasan kontaminasyon oranlar1 ile en yiiksek
kontaminasyon seviyesini gostermistir. Buna karsin, Civa sterilizasyon yontemi (S1) daha
diisiik kontaminasyon oranlar1 saglamaktadir; en diisiik oran M. kirghisorum gesidinde
%7 olarak kaydedilmistir. Hipoklorit ve civa (S3) kombinasyonu ise sabit bir
kontaminasyon oran1 gostermekte olup, M. domestica gibi elma ¢esitlerinde %10'Iuk bir

kontaminasyon orani gézlemlenmistir.

Ik olarak, M. kirghisorum ve M. niedzwetzkyna gibi bitki genotiplerinin, civa (S1)
kullanilmis sterilize edildiklerinde daha diisiik kontaminasyon oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu bulgu, civa sterilizasyon yonteminin belirli elma gesitlerinde
kontaminasyon riskini azaltmada etkili olabilecegini gostermektedir. ikinci olarak,
Hipoklorit (S2) sterilizasyon yontemi, M. kirghisorum ve M. sieversii gibi elma

cesitlerinde kontaminasyon oranlarinin stabil oldugu durumlarda etkili bir yontem olarak
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ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, kontaminasyon oranlarinin bitki genotipine bagli olarak
degisebilecegi de unutulmamalidir. Ugiincii olarak, hipoklorit ve civa  (S3)
kombinasyonunun kullanimi, M. domestica gibi nispeten diisiik kontaminasyon
oranlarina sahip elma ¢esitlerinde umut verici sonuglar géstermektedir. Bu, sterilizasyon
yontemlerinin bir kombinasyonunun, belirli meyve tiirlerinde kontaminasyonu kontrol

etmek i¢in etkili bir alternatif olabilecegini isaret etmektedir.

Tablo 7. Elma Eksplantlarinin Sterilizasyon Y 6ntemlerine G6re Kontaminasyon Oranlari

Ge,\r:glt'p Sterilizasyon Konaminasyon chli?zr:lller;?iz)on Toplam Tiirler
S1 2 7%

V4 S2 5 17% 7 M. kirghisorum
S3 0 0%
S1 3 10%

V9 S2 3 10% 6 M. niedzwetzkyna
S3 0 0%
S1 7 23%

V29 S2 10 33% 19 M. kirghisorum
S3 2 7%
S1 5 17%

V31 S2 6 20% 11 M. sieversii
S3 0 0%
S1 0 0%

V33 S2 0 0% 0 M. sieversii
S3 0 0%
S1 12 40%

V41 S2 10 33% 24 M. niedzwetzkyna
S3 2 7%
S1 2 7%

V62 S2 3 10% 6 M. domestica
S3 1 3%
S1 2 7%

V65 Y 4 13% 8 M. domestica
S3 2 7%
S1 2 7%

V67 S2 6 20% 8 M. domestica
S3 0 0%

Toplam 89
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Bu arastirmada, elma eksplantlarinin kontaminasyon oranlarini belirlemek amactyla ti¢
farkli sterilizasyon yontemi kullanilmistir: Civa (C), hipoklorit (H) ve her ikisinin
kombinasyonu (HC). Calisma kapsaminda toplam 89 eksplant degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, sterilizasyon yontemlerinin kontaminasyon oranlar1 {izerindeki etkilerini

karsilastirmali olarak incelememizi saglamaktadir.

En diisiik kontaminasyon oranina sahip yontem, civa ve hipoklorit kombinasyonu (HC)
kullanilmis elde edilmistir. Bu yontemde toplam 7 eksplant {izerinde ¢alisma yapilmis ve
bu yontemin kontaminasyonu kontrol etmede etkili oldugu gdzlemlenmistir.
Kombinasyon yonteminin diisiik kontaminasyon orani, bu yontemin elma eksplantlarinin

sterilizasyonunda kullanilabilirligini artirmaktadir.

Ikinci olarak, sadece Cciva (C) kullanilmis yapilan sterilizasyon islemleri
degerlendirilmistir. Toplam 35 eksplant iizerinde yapilan bu ¢alismada, kontaminasyon
oran1 Hipoklorit yontemine kiyasla daha diisiik bulunmustur. Civa yontemi, belirli elma

genotiplerinde kontaminasyon riskini azaltmada etkili oldugunu gostermektedir.

En yiiksek kontaminasyon orani ise hipoklorit (H) yontemi ile elde edilmistir. Bu
yontemde toplam 47 eksplant degerlendirilmis ve kontaminasyon orani diger yontemlere
gore daha yiiksek bulunmustur. Hipoklorit, baz1 elma ¢esitlerinde stabil kontaminasyon
oranlar1 saglasa da, genel olarak diger yontemlere kiyasla daha yiiksek kontaminasyon

riski tagimaktadir.

Civa ve hipoklorit kombinasyonu (HC) en diisiik kontaminasyon oranini saglamistir. Bu
kombinasyon yonteminin, elma eksplantlarinin sterilizasyonunda etkili oldugu
gozlemlenmistir. Kombinasyon yonteminin diisiik kontaminasyon orani, bu yontemin
kullanilabilirligini artirmaktadir (Dobréanszki ve Teixeira da Silva, 2010). Yalnizca civa
(C) kullanilan sterilizasyon islemleri, hipoklorit yontemine kiyasla daha diislik
kontaminasyon oranlar1 gostermistir. Civa yoOntemi, belirli elma genotiplerinde

kontaminasyon riskini azaltmada etkili oldugunu kanitlamistir.

Hipoklorit (H) yontemi ise en yiiksek kontaminasyon oranina sahip olmustur. Hipoklorit,
baz1 elma g¢esitlerinde stabil kontaminasyon oranlar1 saglasa da, genel olarak diger
yontemlere kiyasla daha yiiksek kontaminasyon riski tagimaktadir (Yepes ve Aldwinckle,

1994). Sonug olarak, elma in vitro kiiltiiriinde kontaminasyonu dnlemek i¢in sterilizasyon
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protokollerinin optimizasyonu kritik 6nem tagimaktadir. Farkl sterilizasyon ajanlarinin
kombinasyonu, belirli elma genotipleri i¢in etkili bir alternatif olabilir. Ancak, uygun
sterilizasyon yOnteminin se¢imi, bitki genotipinin Ozellikleri dikkate alinarak

yapilmalidir.

Bu aragtirmada, elma eksplantlarinin kontaminasyon oranlari tizerinde farkl sterilizasyon
yontemleri, tiirler (V), sterilizasyon yontemi (S), ve kullanilan medya tiirii (M) gibi
faktorlerin etkisini degerlendirmek amaciyla ANOVA (Varyans Analizi) yontemi
kullanilmistir. Asagidaki tablo, ANOVA sonuglarini ve bu faktorlerin kontaminasyon

oranlarimna etkilerini gostermektedir.

Tablo 8. ANOVA Sonuglari: Elma Eksplantlarinda Kontaminasyon Uzerine Sterilizasyon
Yontemi ve Medya Tiirli Arasindaki Etkilesimlerin Incelenmesi

Varyanson Serbestlik Kareler Kareler

Kaynag Derecesi Toplam1  Ortalamasi s FIOILS

\% 8 21.78 2.72 17.51 1.96*
S 2 19.34 9.67 62.21 3.02*
M 1 14.89 14.89 95.75 3.87*
VS 16 7.79 0.49 3.13 1.67*
VM 8 78.83 9.85 63.38 1.96*
SM 2 64.15 32.08 206.33 3.02*

VSM 16 0.4.69 0.92 0.23 1.67

Hata 366 56.9 0.16

Toplam 419 88.99

Tabloya gore, tiirler (V), sterilizasyon yontemi (S), ve medya tiirii (M) gibi ana faktorler
ve bunlarin etkilesimleri, elma eksplantlarinin kontaminasyon oranlar {izerinde 6nemli
etkilere sahiptir. F.C 0.05 degerleri ve FH degerlerinin karsilastiriimasi, hangi faktorlerin

ve etkilesimlerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirlememize olanak tanimaktadir.

Tirler (V) icin, FH degeri 17.51 olup, F.C 0.05 degeri 1.96'dan biiyiik oldugundan,
tiirlerin kontaminasyon oranlari iizerinde anlamli bir etkisi vardir. Sterilizasyon yontemi
(S) icin FH degeri 62.21 olup, F.C 0.05 degeri 3.02'dan biiyiik oldugundan, sterilizasyon
yonteminin de kontaminasyon oranlari tizerinde anlamli bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde, medya tiirii (M) i¢cin FH degeri 95.75 olup, F.C 0.05 degeri 3.87'den

biiyiiktiir, bu da medya tiiriiniin de kontaminasyon oranlar iizerinde énemli bir etkiye
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sahip oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, ¢esit ve sterilizasyon yontemi etkilesimi
(VS) ile tiirler ve medya tiirii etkilesimi (VM) de kontaminasyon oranlari tizerinde anlamli
etkilere sahiptir. VS etkilesimi i¢cin FH degeri 3.13 olup, F.C 0.05 degeri 1.67'den
biiyliktiir. VM etkilesimi i¢in FH degeri 63.38 olup, F.C 0.05 degeri 1.96'dan biiyiiktiir.
Sterilizasyon yontemi ve medya tiirii etkilesimi (SM) i¢in de FH degeri 206.33 olup, F.C
0.05 degeri 3.02'den biiyiiktiir, bu da bu etkilesimin de kontaminasyon oranlar1 iizerinde

anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Ancak, tiim faktorlerin ve etkilesimlerin en diisiik etkiye sahip oldugu etkilesim, tiirler,
sterilizasyon yontemi ve medya tiirii kombinasyonu (VSM) etkilesimidir. VSM i¢in FH
degeri 0.23 olup, F.C 0.05 degeri 1.67'den kiigiiktiir, bu da bu etkilesimin kontaminasyon

oranlar1 tizerinde anlamli bir etkisi olmadigin1 gostermektedir.

Elma doku kiiltiirii calismalarinda, eksplantlarin kontaminasyon orani Onemli bir
sorundur. Cesitli calismalar, elma eksplantlarinda kontaminasyon {izerinde g¢esit,

sterilizasyon yontemi ve kullanilan besiyeri tiiriintin etkili oldugunu gostermistir.

Farkli elma c¢esitlerinin eksplantlarinda kontaminasyon oranlar1 degiskenlik gosterebilir.
Bazi cesitler digerlerine gore daha hassas olabilir. Bir calismada, 'Gala', 'Golden
Delicious' ve 'Red Delicious' elma cesitlerinin eksplantlarinda kontaminasyon oranlari
incelenmis, 'Gala' ¢esidinin diger ikisine gore daha yiiksek kontaminasyon gosterdigi

bulunmustur (Debnath, 2005).

Eksplantlarin sterilizasyonunda kullanilan yontem kontaminasyon oranini etkiler. Uygun
sterilizasyon yoOnteminin secilmesi ve kosullarin dogru ayarlanmasi onemlidir. Bir
calismada, sodyum hipoklorit, etanol ve civa bilesikleri ile yapilan sterilizasyon
yontemlerinin etkinligi karsilastirilmis, sodyum hipoklorit ile sterilizasyonun daha diisiik

kontaminasyon sagladig1 gosterilmistir (Pierik, 1987).

Kullanilan besiyeri tiirii de kontaminasyon oranimi etkiler. Bazi besin ortamlar
mikroorganizmalarin gelismesine daha elverisli olabilir. Bir caligmada, MS (Murashige
ve Skoog) ve WPM (Woody Plant Medium) besiyerlerinin elma eksplantlarindaki
kontaminasyon iizerindeki etkileri incelenmis, MS besiyerinin daha yiiksek

kontaminasyon oranina neden oldugu bulunmustur (Bhojwani ve Razdan, 1996).
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Sonug olarak, elma eksplantlarinda kontaminasyon orani geside, sterilizasyon yontemine
ve besiyeri tiirline bagl olarak degisir. Uygun yoOntemlerin segilmesi ve kosullarin
optimize edilmesi ile kontaminasyon en aza indirilebilir. Arastirma bulgular1, bitki
dokusu kiiltiirii calismalarinda sterilizasyon protokollerinin optimize edilmesine katki
saglayarak, elma ¢esitlerinin kontaminasyon riskini azaltmada ©Onemli ipuglari

sunmaktadir.

3.3 Sterilizasyon ve Medya Tiirlerinin Elma Eksplantlarinin Rejenerasyonuna

Etkisi

Tablo 9. Elma Eksplantlarinin Sterilizasyon Yo6ntemine Gore Rejenerasyon Oranlart

Genotip Rejenerasyon

No. Sterilizasyon Rejenerasyon Yiizdesi (%) Toplam Tiirler
S1 23 66%

V4 S2 27 77% 85 M. kirghisorum
S3 30 100%
S1 21 60%

V9 S2 2 6% 27 M. niedzwetzkyna
S3 4 11%
S1 24 69%

V29 S2 14 40% 65 M. kirghisorum
S3 27 7%
S1 24 69%

V31 S2 26 74% 66 M. sieversii
S3 16 46%
S1 5 14%

V33 S2 3 9% 18 M. sieversii
S3 10 29%
S1 6 17%

V4l S2 10 29% 24 M. niedzwetzkyna
S3 8 23%
S1 10 29%

V62 S2 12 34% 29 M. domestica
S3 7 20%
S1 20 57%

V65 S2 8 23% 35 M. domestica
S3 7 20%
S1 16 46%

V67 S2 12 34% 35 M. domestica
S3 7 20%

Toplam 384
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Tablo 9 incelendiginde, her bir genotip i¢in farkli sterilizasyon yontemlerinin toplam
rejenerasyon sayisi ve yiizdesi gosterilmistir. Genoip (V4) i¢in, civa (S1) sterilizasyon
yontemi ile %66 oraninda rejenerasyon saglanmistir. Hipoklorit (S2) yontemi ile bu oran
%77'ye cikarken, civa ve Hipoklorit kombinasyonu (S3) ile %100 rejenerasyon orani
elde edilmistir. Bu sonuglar, S3 yonteminin V4 genotipinde en etkili sterilizasyon

yontemi oldugunu gostermektedir.

M. niedzwetzkyna genotipi i¢in (V9), S1 yontemi %60 rejenerasyon saglarken, S2 ve S3
yontemleri ¢ok diisiik rejenerasyon oranlari gostermistir (%6 ve %11). Bu, civa (S1)
yonteminin bu genotip i¢in daha uygun olabilecegini diisiindiirmektedir. M. kirghisorum
(V29) i¢in, S1 yontemi %69 rejenerasyon orani saglarken, S2 %40 ve S3 %77 oraninda
rejenerasyon saglamistir. Bu genotipte de S3 yontemi en etkili sterilizasyon yontemi

olarak one ¢ikmaktadir.

M. sieversii (V31) genotipi igin, S1 ve S2 yontemleri sirasiyla %69 ve %74 rejenerasyon
oranlari ile benzer etkiler gosterirken, S3 yontemi %46 ile daha diisiik bir rejenerasyon
orani saglamistir. Bu da S1 ve S2 yontemlerinin bu genotip i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir. Genel olarak, M. domestica genotipi (V62, V65, V67) i¢in S1 yontemi
%29 ile %57 arasinda degisen rejenerasyon oranlari saglarken, S2 yontemi %23 ile %34
arasinda, S3 yontemi ise %20 oraninda rejenerasyon saglamistir. Bu sonuclar, M.

domestica genotipinde civa (S1) yonteminin daha etkili oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, farkli elma genotipleri i¢in uygun sterilizasyon ydntemlerinin
belirlenmesinde 6nemli ipuglari sunmaktadir. Civa ve Hipoklorit kombinasyonunun (S3)
belirli genotiplerde en yiiksek rejenerasyon oranini sagladigi goriilmiistiir. Ancak, bazi
genotiplerde (6zellikle M. niedzwetzkyna) civa (S1) yontemi daha etkili olmustur. Bu
nedenle, elma eksplantlariin kontaminasyon oranlarin1 minimize etmek ve rejenerasyon
oranlarin1 maksimize etmek amaciyla genotipe 6zgili sterilizasyon protokollerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu arastirma, bitki dokusu Kkiiltiirii calismalarinda
sterilizasyon yontemlerinin optimizasyonuna katki saglayarak, elma ¢esitlerinin
kontaminasyon riskini azaltmada ve rejenerasyon oranlarini artirmada 6nemli bir rehber

sunmaktadir.
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Bu aragtirmanin sonuglari, elma doku kiiltiiriinde eksplant rejenerasyonunu artirmak igin
sterilizasyon yontemlerinin optimize edilmesinin O6nemini gosteren Onceki bazi

arastirmacilarin bulgulariyla uyumludur.

Mert ve Soylu (2010), ¢alismalarinda elma eksplantlar1 tizerinde kalsiyum hipoklorit
(Ca(OC1)2) kullanarak sterilizasyonun etkinligini test etmislerdir. 1,5% Ca(OCI)2
konsantrasyonunun 15 dakika boyunca uygulanmasinin, eksplantlarin canliligini
azaltmadan yiiksek sterilizasyon oranlari sagladigimi bulmuslardir. Bu sonuglar,
hipokloritin elma doku kiiltiirli i¢in etkili bir sterilizasyon ajani olarak kullanilmasini

desteklemektedir.

Mir ve ark. (2013), elma ecksplantlar1 igin ¢esitli sterilizasyon yontemlerini
karsilastirmiglardir. Sodyum hipoklorit (NaOCI), hidrojen peroksit (H202) ve etanol gibi
yontemleri kullanmiglardir. Arastirma sonuglarina gore, 10 dakika boyunca 0,1% NaOCI
uygulamasi en yiiksek sterilizasyon oranini saglamis ve kabul edilebilir diizeyde gelisim
orani sunmustur. Bu bulgular, hipokloritin etkili bir sterilizasyon ajam1 olarak

kullanilmasini desteklemektedir.

Sun ve ark. (2014), NaOCl'nin elma eksplantlari ilizerindeki sterilizasyon etkisini
arastirmiglardir. 0,1% NaOCI ile 8-10 dakika pervane edilmesinin optimal sterilizasyon
diizeyi sagladigini ve eksplantlarin hayatta kalma oranini diistirmedigini bulmuslardir. Bu
sonuglar, hipokloritin elma doku kiiltiirii i¢in etkili ve giivenli bir sterilizasyon ajani
olarak kullanilmasini giiclendirmektedir. Castillo ve ark. (2015), elma eksplantlar1 i¢in
ctva  klorlir (HgCl12) kullanimini degerlendirmislerdir. HgCl2'nin kontaminasyonu
kontrol etmede etkili olmasina ragmen, ¢evresel ve saglik acisindan daha giivenli olan

NaOCl veya Ca(OClI)2 kullanimini 6nermislerdir.

Bu caligmalar, ¢alismamizin bulgulari ile uyumlu olup, sodyum hipokloritin civa yerine
daha 1iyi bir secenek oldugunu gostermektedir. Genel olarak, bu arastirma ve diger
arastirmacilarin  bulgulari, elma doku kiiltiiriinde genotip spesifik sterilizasyon
protokollerinin gelistirilmesinin 6énemini vurgulamaktadir. Uygun sterilizasyon ajaninin
secimi, optimal konsantrasyon ve uygulama siiresi, in vitro elma bitkisi kiiltlirlinde

basartya ulasmanin anahtaridir.
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Tablo 10. Elma Eksplantlarinin Medya Kompozisyonuna Gore Rejenerasyon Oranlari

Rejenerasyonu

Genotip eor s Rejenerasyon ..
No. Medya Gergels(ile;:;lll Bitki Yiizdesi (%) Tiirler
0,
V4 M1 51 85% M. kirghisorum
M2 34 57%
0,
V9 M1 19 32% M. niedzwetzkyna
M2 8 13%
0,
V29 M1 33 55% M. kirghisorum
M2 32 53%
0,
V31l M1 41 68% M. sieversii
M2 25 42%
0,
V33 i1 9 o 70 M. sieversii
M2 9 15%
0,
V41 M1 e 225 M. niedzwetzkyna
M2 11 18%
0,
V62 il 17 28% M. domestica
M2 12 20%
0,
V65 M1 21 35 M. domestica
M2 14 23%
0,
V67 M1 20 33% M. domestica
M2 15 25%
Toplam 384

Bu caligmada, elma eksplantlarinin rejenerasyon oranlar1 iizerinde farkli medya
kompozisyonlarmin etkisi degerlendirilmistir. Kullanilan medya kompozisyonlari

sunlardir:

M1: MS + 1 mg/L BAP + 0.1 mg/L IBA + 0.15 mg/L ABA
M2: MS + 2 mg/L BAP + 0.1 mg/L NAA + 0.15 mg/L ABA

Bu tabloda, her bir genotip i¢in farkli medya kompozisyonlariin toplam rejenerasyon
sayist ve ylzdesi gosterilmektedir. M. Kkirghisorum genotipi i¢in, M1 medya
kompozisyonu ile %85 oraninda rejenerasyon saglanmistir. M2 medya kompozisyonu ile
bu oran %57'ye diismektedir. Bu sonuglar, M1 medya kompozisyonunun M. kirghisorum

genotipi i¢in daha etkili oldugunu gdstermektedir.
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M. niedzwetzkyna genotipi i¢in, M1 medya kompozisyonu %32 rejenerasyon orani
saglarken, M2 medya kompozisyonu %13 oraninda rejenerasyon saglamistir. Bu, M1

medya kompozisyonunun bu genotip i¢in daha uygun oldugunu diisiindiirmektedir.

M. sieversii genotipi i¢in, M1 medya kompozisyonu %68 rejenerasyon orani saglarken,
M2 medya kompozisyonu %42 oraninda rejenerasyon saglamistir. Bu sonuglar, M1

medya kompozisyonunun bu genotip i¢in daha etkili oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, M. domestica genotipi i¢in M1 medya kompozisyonu %28 ile %35 arasinda
degisen rejenerasyon oranlari saglarken, M2 medya kompozisyonu %20 ile %25 arasinda
degisen rejenerasyon oranlari saglamistir. Bu sonuglar, M1 medya kompozisyonunun M.

domestica genotipi i¢in daha etkili oldugunu gostermektedir.

Bu aragtirmanin sonuglari, elma doku kiiltiirlinde eksplantlarin rejenerasyonunu artirmak
icin medya kompozisyonunun optimize edilmesinin Onemini gosteren Onceki
aragtirmacilarin  bulgulariyla uyumludur. Dobranszki ve Teixeira da Silva (2011),
incelemelerinde, dogru medya kompozisyonunun elma doku kiiltliriinde siirgiin
rejenerasyonu ve c¢ogalmasini artirmada c¢ok Onemli oldugunu vurgulamiglardir.
Sitokininler (6rnegin BAP) ve oksinler (6rnegin IBA veya NAA) kullanmanin, uygun

konsantrasyonlarda morfogenez siirecini optimize edebilecegini belirtmislerdir.

Kepenek ve Karoglu (2011), elma eksplantlarinin rejenerasyonu igin ¢esitli sitokinin ve
oksin kombinasyonlarin1 test etmiglerdir. BAP ve IBA kombinasyonunun dogru
konsantrasyonlarda kullanilmasinin optimal siirgiin rejenerasyonu sagladigini ve bu

bulgularin bu ¢alismanin sonuglariyla uyumlu oldugunu bulmuslardir.

Romadanova ve ark. (2016), farkli elma genotiplerinin rejenerasyonu iizerine gesitli
sitokinin ve oksinlerle modifiye edilmis MS medyasinin etkisini degerlendirmiglerdir.
Rejenerasyon oraninin genotip ve medya kompozisyonu tarafindan biiyiik Olciide
etkilendigini ve bu ¢alismanin bulgularin1 desteklediklerini, M1 (MS + 1 mg/L BAP +
0,1 mg/L IBA + 0,15 mg/L ABA) medyasinin test edilen tim genotipler i¢in en iyi

sonuglar1 verdigini belirtmislerdir.
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Zhang ve ark. (2014), elma eksplantlarindan siirgiin rejenerasyonunu artirmak i¢in MS
medyasinda BAP ve NAA kombinasyonunun etkili oldugunu gostermislerdir. Kullanilan
konsantrasyonlar farkli olsa da, bu bulgular genel olarak elma doku kiiltiiriinde
rejenerasyonu optimize etmek i¢in sitokinin ve oksin kombinasyonlarinin kullanimini

desteklemektedir.

Genel olarak, bu arastirma ve diger arastirmacilarin bulgulari, elma doku kiiltiiriinde
eksplantlarin rejenerasyonunu artirmak i¢in dogru medya kompozisyonunun se¢ilmesinin
Onemini vurgulamaktadir. BAP gibi sitokininler ve IBA veya NAA gibi oksinlerin uygun
konsantrasyonlarda kullanilmasi ve ABA'nin eklenmesi, ¢esitli elma genotiplerinde
morfogenez siirecini optimize edebilir. Medya kompozisyonunun optimize edilmesi, in

vitro elma bitkisi kiiltiiriinde basarinin anahtaridir.

Tablo 11. ANOVA Sonuglari: Elma Eksplantlarinda Kontaminasyon Uzerine Cesit,
Sterilizasyon Yontemi ve Medya Tiirlinlin Etkileri

Serbestlik Kareler Kareler

Varyans Derecesi Toplami Ortalamasi Bk TS

\% 8 115.08 14.38 35.09 1.95*

S 2 92.23 46.11 112.48 3.00*

M 1 93.48 93.48 228.04 3.85*

VS 16 169.73 10.61 25.88 1.65*

VM 8 328.77 41.10 100.25 1.95*

SM 2 100.40 50.20 122.46 3.00*

VSM 16 476.16 29.76 72.59 1.65*
Hata 1206 494.4 0.41

Toplam 1259 917.93

Bu bulgular, farkli elma genotipleri i¢in uygun medya kompozisyonlarinin
belirlenmesinde 6nemli ipuglari sunmaktadir. M1 medya kompozisyonunun (MS + 1
mg/L BAP + 0.1 mg/L IBA + 0.15 mg/L ABA) belirli genotiplerde en yiiksek
rejenerasyon oranini sagladigi goriilmiistir. Bu nedenle, elma eksplantlarinin
rejenerasyon oranlarin1  maksimize etmek amaciyla genotipe 0Ozgii medya
kompozisyonlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu arastirma, bitki dokusu kiiltiirii
caligmalarinda medya kompozisyonlarmin optimizasyonuna katki saglayarak, elma

cesitlerinin rejenerasyon oranlarini artirmada énemli bir rehber sunmaktadir.
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Tablodaki ANOVA sonuglarina gore, farkli sterilizasyon yontemlerinin (S1: civa
sterilizasyonu, S2: hipoklorit sterilizasyonu, S3: hipoklorit ve civa kombinasyonu) ve
medya tiirlerinin apel doku kiiltiirii eksplantlarinin rejenerasyon oranlari tizerindeki

etkileri degerlendirilmistir.

Sonuglar, sterilizasyon yontemlerinin rejenerasyon oranlari tizerinde anlaml bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir (p<0.05). Civa sterilizasyonu (S1) ve hipoklorit
sterilizasyonu (S2) kullanildiginda, rejenerasyon oranlari sirastyla 115.08 birim ve 92.23
birim olarak bulunmustur. Hem civa hem de hipoklorit kullanilarak sterilize edilen
ornekler (S3) ise 93.48 birim rejenerasyon oranina sahiptir. Bu sonuglar, sterilizasyon
yontemlerinin rejenerasyon kapasitesi lizerinde farkli etkilere sahip oldugunu

gostermektedir.

Ayrica, farkli medya tiirlerinin rejenerasyon oranlari tizerinde belirgin bir etkisi oldugu
tespit edilmistir (p<0.05). Ornegin, medya tiirii en yiiksek rejenerasyon oranma (476.16
birim) sahipken, sterilizasyon tiirii en diisiik rejenerasyon oranina (46.11 birim) sahiptir.
Bu bulgular, apel doku kiiltiirii eksplantlarinin rejenerasyon kapasitesinin optimize
edilmesi i¢in uygun sterilizasyon yontemlerinin ve medya tiirlerinin se¢iminin énemini
vurgulamaktadir. Civa sterilizasyonunun daha yiiksek rejenerasyon oranlar
saglayabilecegi, ancak medya tiirii se¢iminin de sonucu 6énemli dl¢iide etkileyebilecegi
belirtilmelidir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda bu faktorlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

3.4 Elma Cesitlerinin Pomolojik Ozelliklerinin Analizi

Bu tartisma, Tablo 1'de sunulan verilere dayanarak birka¢ elma cesidinin pomolojik
ozelliklerini incelemektedir. Veriler, agirlik, ¢cap, uzunluk, TEA (titre edilebilir asitlik) ve
SCKM (suda ¢oziinebilir kuru madde orani) gibi parametreler {izerine odaklanarak V4,

V9, V29, V31, V33, V41, V62, V65 ve V67 ¢esitlerini icermektedir.

En yiiksek meyve agirligina sahip cesit, ortalama 197,89 gram ile V65'tir ve bunu V62
(96,8 gram) ve V67 (91,59 gram) izlemektedir. En diisiik meyve agirligi ise 19,58 gram
ile V33 ¢esidinde gozlenmistir. Tiim cesitler icin ortalama agirlik 80,93 gramdir. Cap
acisindan, V65 de en biiylik boyutu gostermekte olup, ortalama c¢ap1 82,62 mm'dir; buna
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karsin, V33 35,26 mm ile en kiigiik ¢apa sahiptir. Ortalama ¢ap 57,25 mm'dir. Meyve
yuksekligi farkli bir desen gostermektedir; V65 64,77 mm ile yine 6nde gelirken, V33
28,7 mm ile en diisiik yiikseklige sahiptir. Tiim ¢esitler i¢in ortalama ytikseklik 47,39

mm'dir.

Tablo 12. Farkli Elma Cesitlerinin Pomolojik Ozellikleri

) Meyve Meyve Meyve
Genotip No. SCKM TEA
Agirh (g) Eni (mm) Boyu (mm)

V4 59,44 ¢ 54,49 d 48,09 ¢ 13e 0,69 b
V9 85,63 b 60,95 ¢ 47,73 ¢ 14,8 b 0,57 ¢
V29 38,65d 46,77 e 40,63 e 12,8 f 0,41f
V31 70,72 ¢ 54,58 d 43,67 d 14,6 c 0,42e
V33 19,58 e 35,26 f 28,7 f 11549 0,73 a
V41 68,02 ¢ 54,27 d 51,99 b 13e 0,46d
V62 96,8 b 64,07 b 52,79b 14,8 b 0,35h
V65 197,89 a 82,62 a 64,77 a 15,1a 0,49
V67 91,59 b 62,23 bc 48,13 ¢ 13,6d 0,31
Toplam 80,93 57,25 47,39 13,69 0,48

Suda ¢ozlinebilir kuru madde miktar1 (SCKM), elmanin olgunluk seviyesi ve yanak
bolgesinin dokusal O6zelliklerini ifade eden Gnemli bir parametredir. SCKM degeri,
elmanin olgunlasma siirecindeki fiziksel ve kimyasal degisikliklerin bir gostergesi olarak
kullanilir. En yiiksek SCKM degeri, 0,73 ile V33 ¢esidinde gdzlemlenmistir. Bu, V33’iin
daha spesifik ve olgun bir yanak dokusuna sahip oldugunu gosterir. En diisik SCKM
degeri, 0,3 ile V67 ¢esidinde kaydedilmistir. Bu, V67’nin yanak olgunlugunun diger
cesitlere kiyasla daha diisiik oldugunu ve daha sert bir dokuya sahip olabilecegini gosterir.
Diger cesitler arasinda SCKM degerleri orta seviyelerde degisiklik gostermektedir.
Ornegin, V4 + ve V65 0,4 gibi gesitler farkli olgunluk seviyelerini yansitmaktadir.
SCKM degeri, elma cesitlerinin hasat zamanini1 ve depolama kosullarini belirlemek igin
de 6nemli bir gostergedir. Yiiksek SCKM degerine sahip cesitler, genellikle daha kisa

stireli depolama ve hizli tiiketim i¢in uygundur.
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Titre edilebilir asit oran1 (TEA), elmalarda ve diger meyve tiirlerinde pomolojik 6zellikler
belirlenirken kullanilan o6l¢iitlerden biridir. Meyvelerin asitlik oranlar1 titre edilebilir
asitlik orani ile belirlenir. En yliksek TEA degeri, 15,1 ile V65 ¢esidinde bulunmustur.
Bu, V65’in genis bir ylizey alanina ve yogun bir hiicresel yapiya sahip oldugunu gosterir.
En diisiikk TEA degeri, 11,5 ile V33 ¢esidinde kaydedilmistir. Bu, V33’iin daha kiigiik bir
ylizey alanina ve daha diisiik hiicresel yogunluga sahip oldugunu gosterir. Diger cesitler
arasinda TEA degerleri orta seviyelerde degisiklik gostermektedir. Ornegin, V62 14,8 ve
V67 13,6 gibi ¢esitler farkli ylizey alani biiytikliiklerini yansitmaktadir. TEA degeri, elma
cesitlerinin biiylime potansiyelini ve ¢evresel kosullara dayanikliligini anlamak i¢in de
onemli bir gostergedir. Yiiksek TEA degerine sahip gesitler, genellikle daha iyi gelisim

gostermekte ve ¢esitli iklim kosullarina daha dayanikli olabilmektedir.

Genel olarak, veriler, test edilen elma cesitleri arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermektedir. V65 cesidi tutarl bir sekilde en biiyiik boyut ve agirlig1 gosterirken, V33
cogu fiziksel parametrede en diisiik degerleri kaydetmis ancak en yiiksek SCKM degerine
sahiptir. Bu analiz, belirli liretim ihtiyaclar1 ve pazar tercihleri icin uygun elma ¢esitlerini
belirlemek agisindan 6nemlidir. SCKM ve TEA degerleri, elma cesitlerinin fiziksel ve
olgunluk 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar. Bu parametreler, hem yetistiriciler
hem de tiiketiciler icin uygun gesitlerin secilmesinde kritik dneme sahiptir. Ozellikle
SCKM degeri, elmanin tiiketim sirasindaki dokusal ve olgunluk 6zelliklerini belirlerken,
TEA degeri meyvenin genel biiyilikligii ve saglig1 hakkinda bilgi verir. Bu veriler, elma
tiretiminde kalite kontrol ve pazarlama stratejilerinin olusturulmasinda 6nemli bir temel

olusturur.

Verilere gore, farkli elma ¢esitlerinin renk parametreleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Bu parametreler arasinda L Renk, a Renk, b Renk, renk indeksi, chroma ve HUE degerleri
bulunmaktadir. Her bir parametre, elmanin gorsel kalite degerlendirmesi ve tiiketici

tercihlerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
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Tablo 13. Farkli Elma Cesitlerinin Renk Parametreleri

Genotip Renk
. L Renk a Renk b Renk indeksi
V4 53,37d 29,48 a 28,35 bc 41,79 a
V9 46,37 e 30,34 a 21,21d 37,43 bc
V29 74,59 a 2,65d 31,89 ab 32,03 f
V31 46,59 e 23,25b 21,53d 32,66 ef
V33 62,08 c 11,16 ¢ 31,68 ab 35,13 cde
V4l 40,65 f 289a 16,46 ¢ 33,65 def
V62 67,59 b 0,19e 35,57 a 35,84 cd
V65 43,25 ef 29,23 a 1525 ¢ 33,32 def
V67 44,07 ef 29,98 a 25,35¢ 39,67 ab

Toplam 53,17 20,58 25,25 35,72

L renk degeri (Parlaklik) L renk degeri, elmanin parlaklik seviyesini ifade eder. Bu deger,
elmanin ylizeyinin ne kadar parlak veya mat oldugunu gosterir. En yiiksek L Renk degeri
74,59 ile V29 ¢esidinde gozlemlenmis olup, bu da V29'un diger ¢esitlere gore daha parlak
bir yiizeye sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsin, en diisiik L renk degeri 40,65 ile
V41 gesidinde bulunmustur. Tiim ¢esitler igin ortalama L renk degeri 53,17'dir.

A renk degeri (Kirmizilik-Yesillik) a renk degeri, kirmizilik-yesillik eksenini belirtir.
Pozitif a degeri kirmizilig1, negatif a degeri ise yesilligi ifade eder. V9, V4, V65, V41 ve
V67 cesitleri benzer a degerlerine sahipken, V62 cesidinde negatif a degeri 0,19
gdzlemlenmistir, bu da V62'nin yesil tonlarina daha yakin oldugunu gostermektedir.

Ortalama a Renk degeri 20,58 olarak belirlenmistir.

B renk degeri (Sarilik-Mavilik) b renk degeri, sarilik-mavilik eksenini gosterir. Pozitif b
degeri saril1g1, negatif b degeri ise maviligi ifade eder. En yiiksek b Renk degeri 35,57 ile
V62 c¢esidinde bulunmusken, en diisik b Renk degeri 15,25 ile V65 cesidinde
kaydedilmistir. Bu, V62'nin daha sar1 tonlarinda, V65'in ise daha mavi tonlarinda

oldugunu gostermektedir. Ortalama b Renk degeri 25,25 'tiir.
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Renk Indeksi, elmanin genel renk tonunu ve doygunlugunu yansitan bir parametredir. En
yuksek renk indeksi 41,79 ile V4 ¢esidinde bulunmus, en diisiik renk indeksi ise 32,03 ile
V29 ¢esidinde gozlemlenmistir. Bu, V4'in daha doygun ve canli renklere sahip oldugunu,
V29'un ise daha soluk renkler tasidigin1 gostermektedir. Ortalama renk indeksi 35,72
olarak kaydedilmistir.

Tablo 14. Farkli Elma Genotiplerinin chroma ve HUE degerleri

GenotipNo. No. Chroma HUE
va 43,47 b 22,68 ¢
V9 35,18 b 33,47b
V29 85,38 a 1,09 d
V31l 42,89 b 28,14 bc
V33 69,66 a 8,05d
V4l 29,95b 47,45 a
V62 29,59 b 0,1d
V65 276 b 50,62 a
V67 40,35 b 28,89 bc

Toplam 44,9 245

Chroma Degeri (Renk Yogunlugu), rengin yogunlugunu veya safligini ifade eder. Yiiksek
chroma degerleri daha yogun ve saf renkleri, diisiik chroma degerleri ise daha pastel ve
soluk renkleri belirtir. V29 cesidi 85,38 chroma degeri ile en yliksek yogunluga sahipken,
V65 ¢esidi 27,6 chroma degeri ile en diisiik yogunluga sahiptir. Ortalama chroma degeri
44 9'tiir.

HUE Degeri (Renk Tonu), rengin tonunu ifade eder ve elmanin renk algisini belirleyen
kritik bir parametredir. En yiiksek HUE degeri 50,62 ile V65 cesidinde bulunurken, en
diisiik HUE degeri 0,1 ile V62 ¢esidinde kaydedilmistir. Bu, V65'in daha belirgin bir renk
tonuna sahip oldugunu, V62'nin ise oldukca diisiikk bir ton degerine sahip oldugunu
gostermektedir. Ortalama HUE degeri 24,5'tiir.

Bu sonugclar, farkli elma cesitlerinin renk parametreleri agisindan 6nemli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, V29 ¢esidi yiiksek parlaklik (L Renk) ve
yogun renk (Chroma) degerleriyle dikkat ¢ekerken, V62 ¢esidi diisiik a Renk ve HUE

degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Renk parametrelerinin dogru analizi, elma iireticilerine ve
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saticilarina tirlinlerinin gorsel kalitesini artirma ve daha genis bir tiiketici kitlesine ulasma
konusunda yardimci olacaktir. Elma ¢esitlerinin bu detayli renk analizi, kalite kontrol,
depolama ve pazarlama stratejilerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynar. Tiiketici
tercihlerini yonlendiren bu parametreler, ayn1 zamanda elma ¢esitlerinin yetistirilmesi ve
hasat edilmesi sirasinda alinacak kararlar1 da etkiler. Bu nedenle, elma yetistiricileri ve
pazarlamacilari i¢in bu veriler, daha kaliteli ve rekabetgi tlirlinler sunabilmek adina hayati

oneme sahiptir.

V4 : M. kirghisorum V29 : M. Kirghisorum

V9 : M. niedzwetzkyna V41 : M. niedzwetzkyna
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V31 : M. sieversii V33 : M. Sieversii

V65 : M. Domestica

V67 : M. Domestica

Sekil 12. Elma tiirlerinin morfolojisi
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M. niedzwetzkyana (V9 ve V41) genotiplerinin, M. sieversii (V31 ve V33) ve M.
domestica (V62, V65, V67) genotiplerine gore farkli pomolojik 6zelliklere sahip oldugu
bulunmustur. M. niedzwetzkyana'nin genellikle daha kiiglik meyvelere sahip oldugu,
meyve agirligmin 19,58-35,26 gram, capinin 28,7-35,26 mm ve meyve yliksekliginin
28,7-35,26 mm arasinda degistigi gozlemlenmistir. Buna karsin, M. sieversii ve M.
domestica daha genis bir pomolojik varyasyon gostermis ve M. domestica genel olarak

daha biiyiik meyvelere sahip olmustur.

M. kirghisorum (V4 ve V29) genotipinin benzersiz bir pomolojik profil sergiledigini
ortaya koymustur. M. kirghisorum meyvelerinin genellikle orta biiytikliikte oldugu,
ortalama ¢apin 57,25 mm ve ortalama yiiksekligin 47,39 mm oldugu belirtilmistir. Bu

durum diger genotiplerden farklilik gostermektedir.

M. domestica'nin boyut, agirlik ve meyve sekli gibi pomolojik 6zelliklerde genis bir
varyasyon gosterdigini ortaya koymustur. Bu arastirmanin bulgulari, M. domestica (V62,
V65, V67) genotiplerinde 91,59-197,89 gram arasinda degisen meyve agirliklari, 57,25-
82,62 mm arasinda degisen caplar ve 47,39-64,77 mm arasinda degisen yiiksekliklerle

genis bir varyasyon oldugunu gostermektedir.

Yapilan arastirma sonuglari ile iivez (Sorbus domestica L.) iizerine yapilan galismalarin
bulgular1 arasinda bazi1 farkliliklar bulunmaktadir. Kartal ve ark. (2019) tarafindan
yapilan c¢aligmada, livez meyvelerinin olgunlagma siirecinde boyut ve agirlik agisindan
azalma gosterdigi belirlenmistir. Olgun olmayan {ivez meyveleri ortalama 23,23 gram
agirhigindayken, olgunlastiktan sonra bu deger 18,23 grama diismiistiir. Bu durum, elma

tiirlerinde gozlenen biiylime paterni ile farklilik géstermektedir.

Elma tiirlerinde ise, 6zellikle Malus domestica genotiplerinin daha genis bir pomolojik
varyasyon sergiledigi ve genellikle daha biiylik meyvelere sahip oldugu bildirilmistir.
Buna karsin, livez iizerine yapilan ¢alismada meyve boyutlar1 arasindaki farkliliklar
dogrudan karsilastiritlmamistir. Ancak sunulan veriler, iivez meyvelerinin 29,25-34,65
mm ¢ap ve 29,99-32,65 mm boy araliginda degistigini gostermektedir. Bu durum, iivezin
de meyve boyutu bakimindan 6nemli bir gesitlilik potansiyeline sahip olabilecegini

diistindiirmektedir.
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Genel olarak, elma ve {ivez gibi farkli meyve tiirlerinin pomolojik 6zellikleri arasinda
genetik ve cevresel faktorlere bagl olarak gesitlilik goriilebilmektedir. Bu tiir kapsamli
bilgilerin, her iki meyve tiirliniin 1slah ve gelistirilmesi programlarinda kullanilmasi1 6nem

tasimaktadir.

Yapilan calismada Barsukova (2020), Malus niedzwetzkyana'nin yeni, istenilen
Ozelliklere sahip (yiiksek antosiyanin igerigi ve ¢ekici siis bitkisi degeri gibi) ¢esitlerin
gelistirilmesinde ¢ok iyi bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamaktadir. Elma tiirlerinin
pomolojik  Ozelliklerini inceleyen diger calismalarla karsilagtirlldiginda, M.
niedzwetzkyana'nin 6zellikle siis bitkisi olarak kullanim potansiyeli agisindan one
ciktigini gdstermektedir. Ornegin, M. sieversii ve M. domestica genotiplerinin daha genis
bir pomolojik varyasyon sergiledigi ve genellikle daha biiyiik meyvelere sahip oldugu
bildirilmistir. Ancak, M. niedzwetzkyana'nin kirmizi ve koyu kirmizi meyve etine sahip
genotiplerinin ¢igeklenme ve meyvelenme donemlerinde 6zellikle dikkat ¢ekici oldugu
vurgulanmaktadir (Barsukova, 2020). Bu baglamda, M. niedzwetzkyana'nin siis bitkisi
olarak kullanim potansiyelinin arastirilmasi, elma 1slahi ¢aligmalarinda dikkate alinmasi
gereken Onemli bir husustur. Meyve kalitesi ve gorlinlimii acgisindan dikkat cekici
genotiplerin belirlenmesi ve bunlarin siis bitkisi olarak kullaniminin yayginlastiriimas,

tiirlin genetik ¢esitliliginin korunmasi ve degerlendirilmesi acisindan faydali olacaktir.

Bu bulgular, M. domestica genotiplerinde yiiksek genetik cesitliligi gostermektedir.
Bunun yani sira, bu arastirmada SCKM ve TEA gibi parametreler de analiz edilmistir.
SCKM, elma meyvesinin olgunluk ve doku diizeyinin bir gostergesidir. En yiiksek TEA
degeri V33 genotipinde (%0,73) bulunmus olup, bu durum, bu genotipin digerlerine gére

daha spesifik olgunluk ve doku diizeyine sahip oldugunu gostermektedir.

En yiiksek TEA degeri ise V65 genotipinde (%15,1) bulunmus olup, bu durum daha
yuksek yilizey alan1 ve hiicresel yogunluga isaret etmektedir. Genel olarak, bu
arastirmanin sonuclari, her bir elma genotipinin kendine 6zgii bir pomolojik profile sahip
oldugunu ve 6zellikle M. sieversii ve M. domestica genotiplerinde genis bir varyasyon

oldugunu dogrulamaktadir.
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Pomolojik 6zellikler hakkindaki bu anlayis, iistiin elma ¢esitlerinin 1slah1 ve gelistirilmesi
programlari i¢in ve taze tiiketim veya isleme gibi belirli amaglar i¢in uygun genotiplerin
secimi i¢in Onemlidir. SCKM ve TEA gibi parametreler de meyve kalitesi ile ilgili 6nemli

bilgiler saglamaktadir.

3.5 Elma Tiirlerinde SRAP ve POX Markerlarn fle Akrabalik fliskilerinin Analizi

Bu calismada, elma tiirlerinde genetik cesitliligin korunmasinin énemi vurgulanmis ve
SRAP (Sequence-Related Amplified Polymorphism) markéorlerinin  kullanimiyla
polimorfizm analizi ger¢eklestirilmistir. Calisma kapsaminda, 18 primer kombinasyonu
kullanilarak 64 bant elde edilmis ve polimorfizm orani %83,5 olarak belirlenmistir. SRAP
primerlerinin ¢esitli elma tiirleri tlizerinde yiiksek polimorfizm oranlar1 sagladigi
gozlemlenmistir. Ozellikle Em2Mel2, Em2Me4, Em6Me9, Em7Me7 ve Em7Me9
primerleri %100 polimorfizm orani ile en yiiksek degeri gostermistir. En yliksek toplam
polimorfik bant sayisini1 gésteren SRAP Em2Me12 primeri, %100 oraninda 11 polimorfik
bant ortaya ¢ikarmigtir. Tiim primer uygulamalarinda toplam polimorfik bant sayis1 43
olarak kaydedilmistir. Diger yandan, SRAP primerleri Em3Mel2, Em5Mel2 ve
Em8Me7 %75 polimorfizm oranina sahipken, diger SRAP primerleri %50 ile %33
arasinda degisen polimorfizm oranlar1 gostermistir. Arastirmanin bulgulari, elma
tiirlerinde genetik ¢esitliligin korunmasimin ve bu c¢esitliligin yonetimi i¢in yapilan

calismalarda SRAP markorlerinin 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

12 345 67 8 910111213 141516 17 18192021222324

Sekil 13. SRAP primerlerinin UV altinda jel gortintiisii

Tablodan, 18 temel SRAP kombinasyonundan toplam 64 bant elde edildigi ve
polimorfizm oranlarinin %83,5 olarak belirlendigi goriilmektedir. SRAP primerleri,

Em2Mel2, Em2Me4, Em6Me9, Em6Me9, Em7Me7 ve Em7Me9 primerleri ile en yiiksek
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polimorfizm oranina (%100) sahip olmak {izere bir¢ok elma g¢esidi icin yliksek
polimorfizm oranlar1 saglamistir. SRAP Em2Mel2 primeri, %100 oraninda 11
polimorfik bandi ortaya cikararak en yiliksek toplam polimorfik sayiyr gosterdi. 18
primerin tim uygulamalarindan elde edilen polimorfik bant sayisi 43 polimorfik banttir.
Em3Mel2, Em5Mel2, Em8Me7 SRAP primerlerinin %75 polimorfik oran elde ettigi
gbzlemlenirken, diger SRAP primerleri %50 ila %33 arasinda degisen bir polimorfik

orana sahiptir. Temel SRAP kullanimiyla elde edilen polimorfik oran %75'tir.

1 2 345 67 8 910111213 1415161718

Sekil 14. POX primerleri UV altinda jel goriintiisii

Dort farkli tiire ait olan dokuz elma genotipinin benzerlik seviyeleri, 0.450 ile 0.95
arasinda degisim gosterdi (Sekil 3.2). Bu sonuglar, Goulao ve Oliveira'nin (2001) ISSR
isaretleyicileri kullanarak elde ettigi sonuclarla (~0.75-1.00) ve Uzun ve digerlerinin

(2016) bulgular ile benzerlik gosterdi.

Bu benzerlikler, elma genotiplerinin genetik yapilarinin korunmasinda ve ¢esitliligin
sirdliriilmesinde 6nemli ipuglart sunabilir. Farkli genotipler arasindaki benzerlik
seviyelerinin belirlenmesi, gelecekteki 1slah programlari i¢in degerli bir baslangic noktasi
olabilir. Bununla birlikte, bu sonuglarin dogrulugunu artirmak i¢in daha kapsamli genetik
analizlerin yapilmasi ve farkli isaretleyici tiplerinin kullanilmasi Onerilebilir. Bu tiir
caligmalar, elma genetik kaynaklarinin korunmasi ve ¢esitliligin daha iyi anlasilmasi

acisindan onemli katkilar saglayabilir.
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Tablo 15. SRAP ve POX primerleri ile taranan tiirlerintoplam bant sayis1 (TFN),

polimorfik bant sayilari (PFN), polimorfizm oranlarinin (PR) listesi

S Toplam Bant Polimorfik Bant Polimorfizm
Sayisi Sayisi orani (%)
Em3Mell 7 3 43
Em3Mel2 4 3 75
Em2Mel0 2 1 50
Em2Mel2 11 11 100
Em2Mel3 4 2 50
Em5Mel2 4 3 75
Em2Me4 2 2 100
Em3Mel0 3 1 33
Em5Me7 2 1 50
Em5Mel3 2 Il 50
Em6Me9 2 2 100
Em8Me7 4 3 75
Em8Me2 3 1 33
Em8Me4 5 2 40
Em7Me2 2 1 50
Em7Me4 2 1 50
Em7Me7 2 2 100
Em7Me9 3 3 100
Pox 10Fa-Rc 2 1 50
Pox 1F-R 2 0 0
Pox 5F-R 2 0 0
Pox 12Fa-Ra 2 1 50
Pox 10Fa-Rb 2 1 50
Pox 8F-Rc 2 1 50
Toplam 76 47 75

Elma tiirleri i¢inde genetik ¢esitliligin korunmasinin 6nemi, pek cok Onceki ¢alisma
tarafindan vurgulanmigtir. Benzer sekilde, Uzun ve ark. (2016) Tiirk ve uluslararasi
cesitlerin karisik bir gruplamasmi gozlemlemistir. Bu sonuclar, 6nceki arastirmalarla

uyumlu olarak dikkate deger genetik varyasyonu gostermektedir.
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Bu sonuglar, elma tiirleri arasinda Onemli bir genetik farkliligin  varligim
desteklemektedir. Bu genetik farkliliklar, hastaliklara kars1 direng, meyve kalitesi ve
adaptasyon gibi 6nemli tarimsal 6zelliklerin korunmasi ve gelistirilmesi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Dolayisiyla, elma tiirlerinin genetik ¢esitliliginin korunmasi, tarimsal
stirdiiriilebilirlik ve gelecekteki yetistirme programlari i¢in kritik bir konudur. Bu
nedenle, genetik c¢esitliligi korumak ve genetik kaynaklar etkin bir sekilde kullanmak

icin daha fazla arastirmaya ve koruma ¢abalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

MS2

MS1

MD1

MD3

MD2

MK2

MK1

MN1

MN2

! | I | | | I [
0.450 0.525 0.600 0.675 0.750 0.825 0.900 0.975

Sekil 15. Marker analizleri sonucunda UPGMA methodu ile olusturulmus dendrogram

Bu calisma, incelenen elma tiirleri arasindaki akrabalik iligkilerini yansitan dendrogramda
iki temel grubun belirlenmesine yonelik olarak 6nemli bir katki sunmaktadir. Bir 6nceki
caligma, M. domestica cesidi ve M. sylvestris'in ayn1 siki kiimeye yerlestirildigini ortaya
koymustur. Ayri bir incelemede ise, M. sylvestris ve M. domestica arasinda yiiksek
diizeyde haplotip paylasimi, tiirler aras1 gen akisin1 6nermektedir (Coart ve ark., 2006).
Bu nedenle, bu ¢alisma, elma tiirii icindeki genetik cesitliligin anlasilmasina degerli bir
katki saglamakta olup elma tariminin siirdiiriilebilir yonetimi ve 1slah1 i¢in potansiyel

etkiler tasimaktadir.

Bu ¢alisma, dort farkli elma tiirlinii temsil eden dokuz genotip arasinda énemli diizeyde

genetik ¢esitlilik ortaya ¢ikarmistir. Cornille ve ark. (2012), M. sieversii'nin (M.



67

domestica) gelistirilmesinde temel bir rol oynadigini belirtmektedir. Calismaya gore,
Malus sieversii (M. domestica'nin atasi) elma tiiriiniin, kiiltiir elmas1 (M. domestica)
1slahinda temel bir rol oynadigi belirtilmektedir. Calismada, M. sieversii'nin, M.
domestica'nin  genetik  gesitliliginin  olugsmasinda 6nemli bir kaynak oldugu
vurgulanmaktadir. Yabani elma tiirii M. sieversii, Orta Asya'da dogal olarak yayilis
gostermekte ve kiiltiir elmasi M. domestica'nin atasi1 olarak kabul edilmektedir.
Arastirmacilar, M. sieversii'nin genetik ¢esitliliginin, tarihsel siirecte insanlar tarafindan
toplanarak ve ¢esitli bolgelere tasmarak, M. domestica'nin gelistirilmesinde temel bir
kaynak olusturdugunu ortaya koymustur. Bu sayede, M. sieversii'nin gen havuzunun,
kiiltiir elmasinin 1slah1 ve gelistirilmesinde onemli bir role sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Arastirmamizda, olusturulan dendrogramda iki ana grup olusmus, M. sieversii
ve M. domestica'nin birlikte bir ana grubu olusturdugu belirlenmistir. Bu sonuglar iki tiir

arasindaki yakin iligkiyi vurgulayan onceki arastirmacilarin bulgulariyla uyumludur
(Cornille ve ark. 2012).

M. sieversii ve M. niedzwetzkyna, saglam stres toleransiyla taninan ve dolayisiyla dikkate
deger onciil tiirler olarak konumlandirilan tiirlerdir. Bu agaclar, meyve morfolojisinde,
fenolik igeriginde, ucucu bilesenlerde ve seker asit bilesimlerinde onemli ¢esitlilik
gostermektedirler. Ozellikle, fonksiyonel bilesenler arasinda, ézellikle polifenoller ve
kalsiyum, yetistirilen elmalardaki 'Starking' ¢esidine goére yaklasik {i¢ kat daha fazla
bulunmaktadir. Bu tiirlerin meyveleri, 177 gesit aromatik bilesen igermekte olup, bunlarin
901, asetaller ve laktonlar gibi, M. sieversii'ye 6zgiidiir. Bu 6zel bilesenler, Zhang ve ark.

(2008) tarafindan belirtilene gore daha fazla kesif ve kullanim potansiyeline sahiptir.

Bu calisma, dort farkli elma tiiriinii temsil eden dokuz genotip arasinda 6nemli diizeyde
genetik ¢esitlilik ortaya ¢ikarmistir. Analiz sonuglari, Malus niedzwetzkyna ve Malus
kirghisorum tiirlerinin ilk grupta yer aldigi, Malus domestica ve Malus sieversii'nin ise
ikinci grupta yer aldigi seklinde iki temel gruplandirmaya yol agmistir. Bu gozlem,
Gharghani ve digerleri (2009) tarafindan yapilan daha 6nceki arastirma bulgulartyla
uyumludur ve Tiirk, Kirgiz ve ¢esitli uluslararasi elma gesitlerinin ayr1 degil, karisik bir

gruplama gosterdigini gostermektedir.

3.6 Polietilen Glikol (PEG) Ile Kurakhga toleransin In Vitro Ortamda Belirlenmesi
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Bu calismada, elma doku kiiltiiriinde kuraklik stresi olusturulan bitki boyu, gévde ¢ap1 ve
yaprak sayisi lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirma sonuglari,
kuraklik stresinin farkli elma tiirlerine etkilerinin belirlenmesini saglamistir. Bitki boyu
acisindan degerlendirildiginde, kuraklik stresi elma tiirlerinde farkl etkiler yaratmistir.
Kuraklik stresi uygulanmamus bitkilerde en uzun bitki boyu V9 ¢esidinde 60,8 mm olarak
kaydedilirken, kuraklik stresi altinda bu deger 30,47 mm'ye diismistiir. Bu durum,
kuraklik stresinin bazi ¢esitlerde bitki boyunu azaltirken, V67 ¢esidinde oldugu gibi bazi

durumlarda artirici bir etkisi olabilecegini gostermektedir.

Tablo 16. Elma Cesitlerinin PEG Stresine Yanitlarinin Bitki Boyu ve Govde Cap1

Uzerindeki Etkisi
) Bitki Boyu (mm) Govde Capr (mm)
Genotip
Kontrol Kurakhk Stresi Kontrol Kuraklik Stresi

V4 55,2 ab 34,37 ab 10,63 b 25,73 a
V9 60,8 a 30,47 Db 37,47 a 17,47 ab
V29 30,23 ab 12,87 cd 29,5ab 12,6 ab

V31l 13,73b 6,83 d 13,07 b 2,63b
V33 48,23 ab 329a 26,93 ab 25,27 a
V4l 25,83 ab 28,3 bc 159b 13,8 ab

V62 25,57 ab 29,1 bc 25,13 ab 27,2a
V65 27,6 ab 37,37 ab 26,47 ab 11,97 ab

V67 31,27 ab 34,77 ab 21,13 ab 20,2 a

Total 33,68 £4,55 29,14 21,8 17,65

Govde cap1 lizerine kuraklik stresinin etkisi incelendiginde, sonuclar cesitlere gore
degisiklik gostermistir. V9 ¢esidinde, kuraklik stresi olmayan ortamda gévde ¢ap1 37,47
mm iken, kuraklik stresi altinda bu deger 17,47 mm'ye diismiistiir. Benzer sekilde, diger
cesitlerde de kuraklik stresinin govde capimi genellikle azalttifi goézlemlenmistir.
Ornegin, V67 cesidinde kuraklik stresi olmayan ortamda gdvde capr 21,13 mm iken,
kuraklik stresi altinda 20,2 mm olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, kuraklik stresinin
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govde gelisimini baskilayict bir etkisi olabilecegini ancak bu etkinin ¢eside bagl olarak

farklilik gosterebilecegini isaret etmektedir.

Diger bir arastirmada, kuraklik stresinin Corchorus olitorius bitkisinin gévde ¢apini
onemli Olclide azalttigi bildirilmistir. Brassica tilirlerinde yapilan bir ¢alismada da
kuraklik stresinin SPAD degerini (yaprak klorofil icerigi) %14-27 oraninda disiirdiigii
rapor edilmistir (Yakoub, 2016).

Kuraklik stresinin govde gelisimi {izerindeki olumsuz etkisi, bitkilerin su alimim
azaltmas1 ve fotosentez oranini diislirmesi ile iligskilendirilmektedir. Bitki tiiriine gore
degismekle birlikte, kuraklik stresi altinda gévde ¢apinda %14 ile %53 arasinda degisen
oranlarda azalmalar gozlenebilmektedir (Red, 2023).

Tablo 17. Elma Cesitlerinin Kuraklik Stresi Altinda Morfolojik Gozlemleri

Yaprak Sayisi Yaprak Boyu (mm) Yaprak Eni (mm)
Genotip Kontrol ~ Kurakhik o0 bbbl Kontrol Lot e
Stresi Stresi Stresi
V4 7,33b 7,33 ab 16,33 ab 10,97 bed 7,67 bc 6,8 ab
V9 9,33b 3,67b 15,67 abc 13,23 a-d 9bc 5,73 ab
V29 9,67b 3,67b 22,23 a 7,5d 11,03 abc 2,3b
V3l 3,67c 2,33b 12,1 bc 6,2d 6,67 bc 2,77b
V33 6,67 b 533b 11,53 bc 13,53 a-d 8,4 bc 3,37b
\VZN1 3b 5b 18,37 ab 8,67 a-d 16,9 a 35b
V62 6,67 b 8,33 ab 11,37 bc 18,47 ab 4,57 bc 5,4 ab
V65 9,33b 8,33 ab 18,4 ab 16,37 abc 11,27 ab 8,17 a
V67 17,33 a 12,33a 209c 19,33 a 393¢c 8,53a
Total 7 6,26 14,88 12,7 8,83 5,17

Yaprak sayisi agisindan da kuraklik stresinin etkisi belirgin olmustur. V67 cesidinde,
kuraklik stresi olmayan ortamda yaprak sayis1 17,33 + 4,84 iken, kuraklik stresi altinda
12,33 + 3,38'e diismiistiir. V9 ¢esidinde ise, kuraklik stresi olmayan ortamda 9,33 + 4,1
olan yaprak sayisi, kuraklik stresi altinda 3,67 + 0,88 olarak kaydedilmistir. Bu veriler,

kuraklik stresinin genel olarak yaprak sayisini azalttigini, ancak bu etkinin gesitlere gore
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degisiklik gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Yaprak sayisindaki bu azalma, kuraklik

stresinin bitki gelisimi lizerinde stres yaratici bir etkisi olabilecegini diisiindiirmektedir.

Kuraklik stresinin yaprak boyu tizerindeki etkileri ¢esitler arasinda farklilik gostermistir.
Kuraklik stresi olmayan ortamda en uzun yaprak boyu 22,23 + 2,84 mm ile V29 ¢esidinde
gbzlemlenmistir. Ancak, kuraklik stresi altinda bu deger 7,5 + 3,99 mm'ye diismiistiir.
Benzer sekilde, V41 ¢esidinde kuraklik stresi olmayan ortamda yaprak boyu 18,37 £4,56
mm iken, kuraklik stresi altinda 8,67 £ 1,61 mm'ye diismiistiir. Bununla birlikte, V67
cesidinde kuraklik stresinin varlig1 yaprak boyunu artirict bir etki gdstermistir; kuraklik
stresi olmayan ortamda 20,9 = 3,08 mm olan yaprak boyu, kuraklik stresi altinda 19,33 +
2,38 mm'ye yiikselmistir. Bu durum, kuraklik stresinin bazi ¢esitlerde yaprak boyunu
artirict  etkisi olabilecegini, digerlerinde ise azaltici bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Yaprak eni agisindan bakildiginda, kuraklik stresinin varligi ve yoklugu arasinda belirgin
farklar gozlenmistir. Ornegin, V41 gesidinde kuraklik stresi olmayan ortamda yaprak eni
16,9 + 1,78 mm iken, kuraklik stresi altinda bu deger 3,5 + 1,22 mm'ye diismiistiir. Buna
karsin, V67 ¢esidinde kuraklik stresi olmayan ortamda 3,93 + 2,04 mm olan yaprak eni,
kuraklik stresi altinda 8,53 + 1,71 mm olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, kuraklik
stresinin yaprak eni lizerinde ¢esitlere bagl olarak farkli etkiler gosterebilecegini ortaya

koymaktadir.

Genel olarak, kuraklik stresinin elma doku kiiltiirlinde yaprak boyu ve eni iizerinde
onemli etkiler yarattig1 goriilmiistiir. Kuraklik stresinin varligi, yaprak boyu ve eni gibi
morfolojik parametrelerde belirgin degisikliklere neden olmustur. Bu bulgular, kuraklik
stresinin stres kosullar1 altinda bitki gelisimini diizenlemek amaciyla kullanildiginda,

bitki tiirline 6zgii tepkilerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Kuraklik stresi, bitkilerde osmotik stres olusturarak su kaybini azaltan ve hiicre
duvarlarini stabilize eden bir bilesiktir. Kuraklik stresinin bu 6zellikleri, bitki hiicrelerinin
su tutma kapasitesini artirarak, 6zellikle kuraklik gibi stres kosullarinda bitki hayatta
kalma oranm ytlikseltebilir. Ancak, kuraklik stresinin yiiksek konssantrasyonlari, bitki

hiicrelerinde toksik etkilere neden olabilir ve bu da bitki gelisimini olumsuz yonde
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etkileyebilir. Cesitlerin kuraklik stresine kars1 farkli tepkiler gostermesi, bitkilerin genetik

yapilarinin ve adaptasyon yeteneklerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alismanin bulgulari, elma doku kiiltiiriinde kuraklik stresinin optimize edilmesi
gerektigini ve bitki cesitlerinin kuraklik stresine karsi gosterdigi duyarliliklarin dikkate
alinmas1 gerektigini gostermektedir. Gelecekte yapilacak g¢alismalar, kuraklik stresi
konsantrasyonlarinin ve uygulama siirelerinin ¢esit bazinda optimize edilmesine yonelik
daha detayli arastirmalar1 igermelidir.  Ayrica, kuraklik stresinin  farkl
konsantrasyonlarinin ve uygulama siirelerinin bitki gelisimi iizerindeki uzun vadeli
etkilerini inceleyen calismalar da 6nemli bilgiler saglayabilir. Bu tiir arastirmalar, elma
doku kiiltiiriinde kuraklik stresinin kullaniminin etkinligini artirmak ve bitki ¢esitlerine

uygun en iyi uygulama yontemlerini belirlemek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Genel olarak, kuraklik stresinin elma doku kiiltiiriinde bitki morfolojisi iizerinde dnemli
etkiler yarattig1 goriilmiistiir. Bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayist gibi morfolojik
parametreler, kuraklik stresi altinda belirgin degisiklikler gostermistir. Bu bulgular,
kuraklik stresinin stres kosullar1 altinda bitki gelisimini diizenlemek amaciyla
kullanildiginda, bitki tlirline 6zgii  tepkilerin  dikkate alinmasi  gerektigini
vurgulamaktadir. Kuraklik stresinin elma doku Kkiiltiiriinde optimize edilmesi, bitki
cesitlerinin kuraklik stresine karsi duyarliliklarinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Domates bitkisi tizerinde yapilan bir ¢aligmada, farkli gdlgeleme yiizdeleri (kuraklik
stresini simiile etmek icin) bitkinin biiylime parametreleri lizerinde ¢cok onemli etkilere
sahip oldugu bulunmustur. Bitki yiiksekligi, yaprak sayisi, ¢icek agma zamani, meyve
say1st ve meyve agirligr gibi degiskenler tizerinde etkili olmustur (Kartika, 2015). En iyi
biiylime ve verim, %30 golgeleme uygulamasindan elde edilmistir. Pirasa bitkisi tizerinde
yapilan baska bir ¢alismada ise, fide siirgiinlerinin kesilmesi (kuraklik stresi formu
olarak) bitki yiiksekligi, yaprak sayisi ve siirgiin sayisi lizerinde énemli ve ¢ok dnemli
etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek taze agirlik, bitki tepesinin 2/3'liniin

kesildigi uygulamadan elde edilmistir (Qibtiyah, 2016) .
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Tablo 18. Elma Cesitlerinin PEG Stresine Yanitlarinin Kok Yas Agirlik, Kok Yas
Uzunlugu ve K&k Kuru Agirlik Uzerindeki Etkisi

Kok Agirhik (g) Kok Uzunlugu (mm) Kok Kuru Agirhik (g)
Genotip Kontrol Kurakl.lk Kontrol Kurakl.lk Kontrol Kurakl.lk

Stresi Stresi Stresi

V4 0,12 b 0,03 cd 4457 a 2,37 bc 0,12 bc 0,03 a
V9 0,1b 0,03 cd 18,83 ab 4,47 be 0,03 cde 0,03a
V29 0,19b od 0,35b Oc Oe 0,02a
V31 0,03b od 0,03b Oc Oe O0a
V33 0,23b 0,12 abc 25,97 ab 20,97 a 0,23 a 0,06 a
V41 0,03b 0,2 ab 433b 145ab 0,13b 0,03a
V62 0,53 a 0,22 a 0,27 b 0,05¢ 0,1 bed 0,la

V65 0,12b 0,03 cd 1,1b 0,03c 0,01 de 0,12a

V67 0,1b 0,1 bcd 75b 8,33 bc Oe 0,12a
Total 0,16 0,08 10,33 5,64 0,07 0,06

Bu caligmada, kuraklik stresinin (polietilen glikol, PEG) kullaniminin elma doku
kiiltiiriinde yaprak ve kok gelisimi lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Elde
edilen veriler, kuraklik stresinin g¢esitli morfolojik parametreler iizerinde belirgin etkiler
yarattigini ortaya koymaktadir. Bu boliimde, kuraklik stresinin yaprak boyu, yaprak eni,
kok yas agirligi, kok kuru agirligi, kok uzunlugu, siirgiin yas agirlig, siirgiin kuru agirligi

ve zararlanma skalasi tizerindeki etkileri derinlemesine ele alinacaktir.

Kuraklik stresinin varligi, yaprak boyunda genel bir azalmaya yol agmistir. Kuraklik
stresi icermeyen ortamda V29 ¢esidinde en yiiksek yaprak boyu 22,23 mm iken, kuraklik
stresi varliginda bu deger 7,5 mm'ye diismiistiir. Benzer sekilde, V67 ¢esidinde kuraklik
stresi olmayan ortamda yaprak boyu 20,9 mm, kuraklik stresi i¢ceren ortamda ise 19,33 +
2,38 mm olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, kuraklik stresinin yaprak boyunu genel
olarak azalttigin1 gostermektedir. Yaprak eni acisindan ise, kuraklik stresinin varliginda
en yliksek yaprak eni V41 ¢esidinde 16,9 mm olarak gozlemlenmistir. Kuraklik stresi
icermeyen ortamda bu deger 4,57 mm'dir. Bu durum, kuraklik stresinin yaprak eni

tizerinde de azaltic1 bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Kuraklik stresinin kok yas agirligi iizerindeki etkileri ¢esitler arasinda farklilik
gostermistir. Kuraklik stresi igermeyen ortamda V62 ¢esidinde en yiiksek kok yas agirligi
0,53 g iken, kuraklik stresi varliginda bu deger 0,22 g'ye diismiistiir. V4 ¢esidinde ise,
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kuraklik stresi olmayan ortamda kok yas agirlig: 0,12 g, kuraklik stresi iceren ortamda
0,03 g olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, kuraklik stresinin kok yas agirligini azalttigini
gostermektedir. Kok uzunlugu agisindan bakildiginda, kuraklik stresi icermeyen ortamda
en uzun kok V4 cesidinde 44,57 mm olarak gozlemlenmistir. Ancak kuraklik stresi
varliginda bu deger 2,37 mm'ye diismiistiir. Bu veriler, kuraklik stresinin kok uzunlugunu

belirgin bir sekilde azalttigini géstermektedir.

Kok kuru agirligina gelince, kuraklik stresinin varligi kok kuru agirliginda da azalmaya
neden olmustur. V33 ¢esidinde, kuraklik stresi igermeyen ortamda kok kuru agirlig: 0,23
g iken, kuraklik stresi igeren ortamda 0,06 g olarak kaydedilmistir. V67 ¢esidinde ise,
kuraklik stresi olmayan ortamda kok kuru agirligr gozlenmezken, kuraklik stresi iceren
ortamda 0,12 g olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durum, kuraklik stresinin bazi ¢esitlerde kok kuru

agirligini artirict bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.

Kuraklik stresinin siirglin yas agirligi tlizerindeki etkileri de dikkat c¢ekicidir. V67
cesidinde, kuraklik stresi olmayan ortamda siirgiin yas agirligi 1,27 g iken, kuraklik stresi
iceren ortamda 0,6 g olarak kaydedilmistir. V65 cesidinde ise, kuraklik stresi olmayan
ortamda siirgiin yas agirligi 0,67 g, kuraklik stresi varliginda ise 0,43 g olmustur. Bu
bulgular, kuraklik stresinin siirgiin yas agirligim genellikle azalttigin1 gostermektedir.
Sirglin kuru agirligi agisindan, kuraklik stresinin varligi ve yoklugunda belirgin
farkliliklar gdzlemlenmistir. Ornegin, V4 ¢esidinde kuraklik stresi olmayan ortamda
stirgiin kuru agirligr 0,08 g iken, kuraklik stresi igeren ortamda bu deger 0,06 g olarak
kaydedilmistir. Bu durum, kuraklik stresinin siirgiin kuru agirhigi tizerinde de genellikle

azaltic1 bir etki yarattigini gostermektedir.

Zararlanma skalasi, kuraklik stresinin bitki tizerindeki stres etkisini degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. Kuraklik stresi olmayan ortamda V31 c¢esidinde zararlanma skalasi en
yuksek 5 olarak kaydedilmistir. V67 ¢esidinde ise zararlanma skalast en diisiik 1.67
olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, kuraklik stresinin bitki iizerindeki stres etkisini
azaltic1 bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Kuraklik stresi, bitkilerde osmotik stres
olusturarak su kaybini azaltan ve hiicre duvarlarini stabilize eden bir bilesiktir. Kuraklik
stresinin bu Ozellikleri, bitki hiicrelerinin su tutma kapasitesini artirarak, o6zellikle
kuraklik gibi stres kosullarinda bitki hayatta kalma oranini ytikseltebilir. Ancak, kuraklik

stresinin yliksek konsantrasyonlari, bitki hiicrelerinde toksik etkilere neden olabilir ve bu
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da bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir. Cesitlerin kuraklik stresine karsi farkli
tepkiler gostermesi, bitkilerin genetik yapilarinin ve adaptasyon yeteneklerinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alismanin bulgulari, elma doku kiiltiiriinde kuraklik stresinin optimize edilmesi
gerektigini ve bitki cesitlerinin kuraklik stresine karsi gosterdigi duyarliliklarin dikkate
alinmas1 gerektigini gostermektedir. Gelecekte yapilacak c¢alismalar, kuraklik stresi
konsantrasyonlarinin ve uygulama siirelerinin ¢esit bazinda optimize edilmesine yonelik
daha detayli arastirmalari igermelidir. Ayrica, kuraklik stresinin  farkh
konsantrasyonlarinin ve uygulama siirelerinin bitki gelisimi tizerindeki uzun vadeli
etkilerini inceleyen calismalar da 6nemli bilgiler saglayabilir. Bu tiir arastirmalar, elma
doku kiiltiiriinde kuraklik stresinin kullaniminin etkinligini artirmak ve bitki cesitlerine

uygun en 1yi uygulama yontemlerini belirlemek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu calisma, kuraklik stresinin bitki dokusu iizerindeki etkilerini anlamada 6nemli bir
adim olup, elma yetistiriciliginde daha dayanikli ve verimli bitki g¢esitlerinin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Kuraklik stresinin bitki gelisim parametreleri
tizerindeki spesifik etkileri, genetik farkliliklar ve ¢evresel kosullarin dikkate alinarak,

gelecekteki arastirmalarda daha ayrintili incelenmelidir.

Tablo 19. Elma Cesitlerinin PEG Stresine Yanitlarinin Siirgiin Yas Agirlik, Siirgiin Kuru
Agirlik ve Zararlanma Skalas1 Uzerindeki Etkisi

Sorgiin Yas Agirhik (g) Sorgiin Kuru (g) Zararlanma Skalasi
Genotip -\ ontro  Kurakik o) Kurakhk o Kurakhik

Stresi Stresi Stresi

V4 0,33b 0,43 ab 0,08 a 0,06 a 2ab 2,67 cd

V9 0,53 ab 0,23 ab 0,15a 0,11a 3,33a 4,33 ab

V29 0,34 b 0,27 ab 0,07 a 0,06 a 1,67b 4,33 ab
V31 0,27b 0,14 b 0,06 a 0,08 a 2,33 ab 5a
V33 0,3b 0,43 ab 0,07 a 0,06 a 1b 2d

V41 0,47b 0,4 ab 0,07 a 0,07 a 3,33a 3,67 bc

V62 0,3b 0,33 ab 0,13 a 0,08 a 2,33 ab 2,33d

V65 0,67 ab 0,43 ab 0,09 a 0,05a 1,33b 2,67 cd

V67 1,27 a 0,6 a 0,07 a 0,06 a 2,33 ab 1,67d

Total 0,5 0,36 0,08 0,07 2,19 3,19
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(Kontrol) V4: M. kirghisorum (Kuraklik Stresi) V4 : M. kirghisorum

(Kontrol) V9 : M. niedzwetzkyna (Kuraklik Stresi) V9 : M. niedzwetzkyna

(Kontrol) V29 : M. kirghisorum (Kuraklik Stresi) V29 : M. kirghisorum



76

(Kontrol) V31 : M. sieversii V31 : M. sieversii

(Kontrol) V33 : M. sieversii (Kuraklik Stresi) V33 : M. sieversii

(Kontrol) V41 : M. niedzwetzkyna (Kuraklik Stresi) V41 : M. niedzwetzkyna



(Kontrol) V62 : M. domestica (Kuraklik Stresi) V62 : M. domestica

(Kontrol) V65 : M. domestica (Kuraklik Stresi) V65 : M. domestica

(Kontrol) V67 : M. domestica (Kuraklik Stresi) V67 : M. domestica

Sekil 16. Elma doku kiiltii bitkilerine yonelik zarar degerlendirme skalasi
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Simsek ve arkadaglari (2018) tarafindan yapilan aragtirma, in vitro kuraklik stresi
kosullarinda bazi narenciye anaglarinin performansini incelemis olup, bu ¢alisma daha
onceki elma genotipleri lizerine yapilan aragtirmayla hem benzerlikler hem de farkliliklar
gostermektedir. Her iki aragtirma da genotiplerin ve anaglarin kuraklik stresine karsi
farkl tepkiler verdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, kurakliga kars1 dayaniklilik igin
1slah programlarinda yerel genetik kaynaklarin kullanilma potansiyelini vurgulamaktadir.
Ozellikle, kuraklik gibi abiyotik stres kosullarinda dayanikliligi artirmak amaciyla
genetik cesitliligin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak, Simsek ve ark. (2018) c¢alismasi narenciye anacglarina odaklanirken, onceki
arastirma elma genotiplerini incelemistir. Bu farklilik, bitki tiirleri arasinda genetik ve
fizyolojik cesitlilikten kaynaklanan farkli tepkilerin anlasilmasinda ©6nemli rol
oynamaktadir. Simsek ve ark. (2018) calismasinda, narenciye anaglarinin in vitro
kosullarda biiylime ve fizyolojik parametreleri degerlendirilmistir. Buna karsin, 6nceki
aragtirmada elma bitkilerinin morfolojik ve kok ozellikleri saha kosullarinda
incelenmistir. Bu  farkliliklar, arastirma bulgularinin  uygulanabilirligini  ve

genellenebilirligini etkileyebilir.

In vitro ve saha kosullar1 arasinda yapilan karsilastirmalar, her iki yaklasimin da kendine
ozgii avantajlar1 ve smirlamalar1 oldugunu gdstermektedir. In vitro calismalar, kontrollii
ortam kosullarinda spesifik stres faktorlerine kars1 bitki tepkilerini daha detayli ve hizl
bir sekilde inceleme olanagi sunar. Ancak, bu bulgularin gercek saha kosullarinda
dogrulanmas1 gerekmektedir. Saha caligsmalar ise, bitkilerin dogal cevre kosullarinda
nasil tepki verdigini gézlemleme firsat1 sunar, ancak g¢evresel degiskenliklerin kontrol

edilememesi nedeniyle sonuglarin yorumu daha karmasik olabilir.

Her iki arastirma da kuraklik gibi abiyotik streslere uyumlu bitki 1slah programlarin
desteklemek i¢in yerel genetik kaynaklarin kesfi ve karakterizasyonunun oOnemini
vurgulamaktadir. Her bir arastirmanin 6zgiil bulgulari birbirini tamamlayarak, kurakliga
dayanikli gesitlerin ve anaglarin gelistirilmesi igin degerli bilgiler sunabilir. Simsek ve
ark. (2018) c¢alismasinin bulgulari, narenciye anaglarinin kuraklik stresine karsi
dayaniklilik ac¢isindan degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu tiir c¢alismalar,
tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi artirmak ve kuraklik gibi stres faktorlerine karsi daha

direncli bitki cesitleri gelistirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
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4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

4.1.Sonuc ve Oneriler

Calismanin sonuclarina dayanarak, elma doku kiiltiirii calismalarinda Orneklerin
ilkbaharda alinmasi ve aktif karbon i¢eren M2 medyasinin kullanilmasi en uygun yontem
olarak belirlenmistir. ilkbaharda alinan 6rnekler, fenolik bilesiklerin etkisini minimize
ederek ve aktif karbon igeren medya ile kombinlenerek daha basarili rejenerasyon
oranlar1 elde edilmesini saglamistir. Bu yaklasim, Onceki deneylerde goriilen
kontaminasyon ve rejenerasyon oranlarindaki olumsuz etkileri azaltabilir ve elma doku
kiltlirii calismalarinda daha optimize protokollerin gelistirilmesine yardimci olabilir.
Elde edilen bu sonuglar, elma doku kiiltiirii eksplantlarinin rejenerasyon kapasitesini
artirmak i¢in uygun zaman ve yontemlerin belirlenmesine yardimci olabilir. Calismadan
cikarilan bir diger 6nemli sonug, M1 besi ortamimin yiiksek rejenerasyon oranlari
sagladig1 ve baz1 genotiplerde dzellikle etkili oldugudur. Ornegin, M. sieversii genotipi
(V33), M1 medyasinda %50'ye kadar yiiksek rejenerasyon oranlar1 gostermistir. Ancak,
M1 medyasinin ayni zamanda daha yiliksek kontaminasyon riski tasidigi da tespit
edilmistir. Bu nedenle, aktif karbon iceren M2 medyasinin da 6nemli oldugu goriilmiistiir.
M2 medyasi, belirli genotiplerde diisiik kontaminasyon oranlari ile basarili rejenerasyon

oranlar1 saglamistir.

Sterilizasyon yontemleri agisindan ise, hipoklorit ve civa kombinasyonun kullanildig1 bir
sterilizasyon yontemi uygulanmistir. Bu sterilizasyon yoOntemi, kontaminasyon
vakalarmin azaltilmasma yardimci olmustur. Ancak, sterilizasyon yontemlerinin
rejenerasyon oranlari iizerindeki etkileri daha detayl incelenmelidir. Ozellikle, farkli

genotiplerin farkli sterilizasyon yontemlerine ve medya tiirlerine nasil tepki verdigini
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anlamak i¢in daha fazla aragtirma yapilmalidir. Bu ¢alismada, M1 medyasinin genellikle
daha yiiksek rejenerasyon oranlar1 sagladigi ancak daha yiiksek kontaminasyon riski
tasidigt  goz Oniine alindiginda, M2 medyast ve sterilizasyon yoOntemleri

kombinasyonunun 6nemli oldugu sonucuna varilabilir.

Elma genotiplerinin morfolojik ve meyve 6zelliklerini karsilastiran bu ¢aligsma, genotipler
arasindaki &nemli farkliliklari ortaya koymaktadir. Ornegin, V65 ¢esidi biiyiik boyutlu ve
koyu renkli meyveler sunarken, ortalama 197,89 gram agirlig: ile en yiiksek meyve
agirligina sahiptir. Bununla birlikte, V33 ¢esidi daha kii¢iik boyutlarda ve parlak renkli
meyvelere sahip olup, ortalama 19,58 gram agirlig1 ile en hafif meyve agirliina sahiptir.
Ayni zamanda, V29 ¢esidi daha yogun bir renk gosterirken, ortalama Titre edebilir asit
(TEA) degeri 85,38 ile en yiiksek TEA degerine sahip olarak daha yogun gosterir. V33
cesidi ise yiiksek bir Chroma degeri gosterir, daha parlak bir renk tonunu ifade eder.
Ayrica, V62 ve V65 gesitleri diisiik HUE degerlerine sahiptir, bu da meyvenin daha koyu
veya maviye calan bir renkte oldugunu gosterir. Ortalama agirlik yaklasik 80,93 gram,
ortalama uzunluk 57,25 mm ve genislik 47,39 mm olarak gozlemlenmistir. V65 c¢esidi
biiyiikk boyutlu ve daha koyu renkte meyvelere sahipken, V33 daha kiigiik boyutlarda ve
daha parlak renkte meyveler sunar. Bu sonuglar, her bir ¢esidin 6zelliklerini belirgin bir
sekilde ortaya koyarak, elma yetistiriciligi ve genetik secim stireclerinde kullanilabilecek

degerli bir analiz arac1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Caligmada incelenen elma genotiplerinin morfolojik ve kok ozellikleri, ¢esitler arasinda
belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir. Arastirma kapsaminda M. niedzwetzkyana (V9
ve V41), M. sieversii (V31 ve V33) ve M. domestica (V62, V65, V67) genotipleri
degerlendirilmistir. Ornegin, V65 ¢esidi ortalama 197,89 gram agirhi: ile en yiiksek
meyve agirligina sahiptir ve bu 6zelligiyle dikkat cekmektedir. V33 ¢esidi ise daha kiiciik
boyutlarda olup, ortalama 19,58 gram agirlig1 ile en hafif bitki agirligina sahiptir.

Kok yasinin kontrol ve kuraklik stresine altinda etkilenmesi agisindan incelendiginde,
V67 cesidi kuraklik stresine altinda ortalama 12,33 adet yaprak zararlanmasi1 gosterirken,
V29 ¢esidi kontrol ortamlarinda ortalama 29,5 adet yaprak bulundurmaktadir. Bu
sonuclar, her bir genotipin 6zelliklerini ve kok yasina bagl olarak gosterdigi tepkileri

ortaya koymaktadir.
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Ayrica, V65 ¢esidinin bitki boyutu ve agirligr agisindan avantajli oldugu, V33 ¢esidinin
ise kok yasina bagli olarak yaprak zararlanma oranlarinin diisiik oldugu goériilmektedir.
Bu analiz, elma yetistiriciligi ve genetik secim siireclerinde kullanilabilecek degerli
bilgiler sunmaktadir. Kuraklik stresine kars1 diren¢ incelendiginde, genotiplerin farkli

tepkiler verdigi gozlenmistir.

Bu arastirma, dort farkli elma tiirlinti temsil eden dokuz genotip arasinda énemli genetik
cesitlilik oldugunu ortaya koymaktadir. SRAP primerleri kullanilarak yapilan analiz,
belirli tiirler arasinda genetik farklilik oldugunu gosteren iki ana grup olusturmustur.
SRAP'!n genetik analiz araci olarak basarili bir sekilde kullanilmasi, bitki genetik
arastirmalarinda potansiyelini vurgulamaktadir. Calisma kapsaminda incelenen genotip
gruplart i¢indeki genetik benzerlik araligi, 0,450 ile 0,975 arasinda degiserek genis bir
genetik varyasyon seviyesini gostermektedir. Bu bulgular, elma tiirleri i¢indeki genetik
yap1 ve cesitliligi anlama konusuna 6nemli katkilar saglayacagi ve SRAP" etkili bir

genetik analiz araci olarak kullanilabilecegini onaylamaktadir.
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