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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DOGU LADINI [Picea orientalis (L.) Link] FIDANLARININ BAZI FIZYOLOJIiK VE
BIYOKIMYASAL OZELLIKLERI UZERINE KURAKLIK STRESININ ETKISI iLE
MORFOLOJIK OZELLIKLER ARASINDAKI ILISK1

Ahmet Kerem SERTER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Fahrettin ATAR
2024, 79 Sayfa

Bu ¢alismada, Dogu Ladini tiiriiniin tohum mescerelerinden elde edilen tohumlardan
yetistirilmis fidanlarin kuraklik stresine karsi gostermis oldugu bazi biyokimyasal ve
fizyolojik tepkiler arastirtlmistir. Hem tiirlin genel olarak kurakliga nasil tepki verdigi hem
de farkli populasyonlarin bu stres faktoriine karst verdigi tepkilerin nasil degistigi
incelenmistir. Bu ¢er¢evede, Dogu ladini fidanlarinda safak oncesi bitki su gerilimi, toprak
sicakligl ve nemi gibi ¢evresel parametreler Olciilmiis; klorofil a, klofil b, toplam klorofil,
toprak karotenoid ve toplam ¢oziinebilir karbonhidrat icerikleri analiz edilmistir. Ayni
zamanda, dort yasindaki fidanlarin bazi morfolojik 6zellikleri de dlgiilerek, bu 6zellikler ile
kuraklik stresine karsi verilen tepkiler arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Arastirma
sonuglarma gore, biyokimyasal ve fizyolojik parametrelerde oldugu gibi morfolojik
Ozellikler bakimindan da populasyonlar arasinda belirgin farkliliklar ortaya cikmuistir.
Kuraklik stresine maruz kalan fidanlarda stres siiresi arttik¢a, bitki su gerilimi, klorofil,
toplam karotenoid ve ¢oziinebilir karbonhidrat miktarlarinin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica,
morfolojik Ozelliklerdeki varyasyonlar ile fidanlarin kuraklik stresine verdikleri
biyokimyasal ve fizyolojik tepkiler arasinda giiclii korelasyonlar oldugu belirlenmis;
ozellikle kuru kok ytizdesi, katlilik indisi ve glirbiizliik indisi gibi parametrelerle bu iliskiler

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karbonhidrat, Klorofil, Varyasyon, Su potansiyeli, Karotenoid
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Master Thesis
SUMMARY

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE EFFECTS OF DROUGHT STRESS ON SOME
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PROPERTIES AND MORPHOLOGICAL
CHARACTERISTICS OF ORIENTAL SPRUCE [Picea orientalis (L.) Link]
SEEDLINGS

Ahmet Kerem SERTER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineer Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Fahrettin ATAR
2024, 79 Pages

In this study, the biochemical and physiological responses of Oriental spruce
seedlings, grown from seeds obtained from seed stands, to drought stress were investigated.
The research focused on both the general response of the species to drought and the
variations in how different populations react to this stress factor. Parameters such as pre-
dawn plant water potential, soil temperature, and soil moisture were measured in Oriental
spruce seedlings, along with the analysis of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll,
total carotenoid, and total soluble carbohydrate contents. Additionally, some morphological
characteristics of four-year-old seedlings were evaluated, and the relationship between these
traits and responses to drought stress was assessed. The results showed significant
differences among the populations in terms of biochemical and physiological parameters, as
well as morphological traits. As the drought stress duration increased, plant water potential,
chlorophyll, total carotenoid, and soluble carbohydrate levels also increased in the stressed
seedlings. Moreover, a strong correlation was found between the morphological variations
and the biochemical and physiological responses of the seedlings to drought stress, with
parameters such as root dry weight percentage, sturdiness index, and Dickson quality index

highlighting these relationships.

Key Words: Carbohydrate, Chlorophyll, Variation, Water potential, Carotenoid
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1. GENEL BIiLGILER

Ulke ekonomilerine dogrudan katki saglayan ve canllarin  yasamlarimi
stirdiirebilmeleri i¢in kritik 6neme sahip ekolojik hizmetler sunan ormanlar, en 6nemli dogal
kaynaklar arasinda yer almaktadir. Ancak yerylizii genelinde iilkemizin orman varligina
denk biiyiikliikte alanlar her y1l yok edilmektedir. Orman alanlarindaki bu kayiplar, iklim
degisikligi basta olmak iizere ekosistem iizerinde pek ¢ok sorunun ortaya dogmasina yol
acmaktadir.

Tirkiye, her gegen yil orman varligin1 artirmak ve siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla dnemli ¢alismalar yiiriitmektedir. Ulkemiz orman varligi 1973 yilinda 20.199.296
hektar alana sahipken 2015 yilinda 22.342.935 hektar alana yiikselmis ve iilke
yiizolglimiiniin  %28,6’sim1  kaplamaktadir. 2022 yili itibariyle Tiirkiye orman varlig
23.245.000 hektar olarak belirlenmis olup, bu alan iilke ylizél¢limiiniin yaklasik %29,8’ine
karsilik gelmektedir. Normal kapali orman alan1 13.707.843 hektar ile toplam orman
alaninin %58,97’sini olustururken, bosluklu kapali orman alani1 da 9.537.157 hektar ile
%41,03’{inii olusturmaktadir (OGM, 2023). Orman varligimiz i¢inde genis alanlar kaplayan
bozuk nitelikli ormanlar ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel agidan beklenen hizmetleri
saglayamaz duruma gelmistir. Bozuk ormanlarin agaclandirma ve bakim caligsmalariyla
beraber yeniden nicelik ve nitelik agisindan verimli hale getirilmesi orman ekosistemlerinin
dogaya ve oOzellikle iilkemiz ekonomisi i¢in sundugu cesitli fonksiyonel faydalarin
devamliligi agisindan biiyilk Onem tagimaktadir. Bir {ilkenin orman varligi iilke
yiiz6l¢limiiniin %30’una ulagsmas1 durumunda yeterli olarak kabul gérmektedir.

Ulkemiz ormanlarinin dnemli bir kismi, diinya genelinde oldugu gibi pek ¢ok tahribata
maruz kaldigindan, nicelik ve nitelik agisindan arzulanan faydalar1 yeterince
saglayamamaktadir. Niifusun hizla artmasi ve orman varliginin daralmasi, gelecek yillarda
odun hammaddesine olan ihtiyacin daha da yiikselmesine yol acacaktir. Bu talebin
karsilanabilmesi ve sanayilesmenin neden oldugu su, hava ve toprak kirliliginin Oniine
gecilmesi i¢cin daha fazla agaglandirma c¢alismalarima ve orman varligina ihtiyag
duyulmaktadir (Urgeng, 1998).

Orman varh@m artirmada dogal ve yapay genclestirme, agaclandirma ve
rehabilitasyon caligmalar1 biiyiik bir éneme sahiptir. Agaclandirma calismalarinin esas

amaci yapay genglestirme uygulamalari, orman i¢i ve orman dis1 agaclandirma ¢aligmalari



ile ormanlarin verimli hale getirilmesidir. Orman varligini artirmay1 hedefleyen alanlarin
cogu kurak ve yar1 kurak bolgelerde yer almaktadir. Bu bolgelerde yapilan agaglandirma
caligmalar1 ise yogun emek ve ugras gerektiren zorlu faaliyetlerdir. Benzer alanlar, diinya
genelinde ve iilkemizde genis yer kaplamaktadir (Urgeng, 1998). Yar1 nemli ve yar1 kurak
orta enlem bolgesinde yer alan lilkemiz de baz1 donemlerde daha nemli, baz1 donemlerde ise
daha kurak iklim kosullar1 goriilmektedir. Ulkemizin yar1 kurak ve kurak alanlarm toplami
51 milyon hektardir. Bu baglamda iilkemizde yar1 iklim kosullarina sahip alan miktari
%37,3'dir (Turan, 2018).

Son yillarda kendisini bariz hissettiren iklim degisikligi baska bir deyisle kiiresel
1sinma birgok sorunun asil sebebi olarak gosterilmektedir. Kiiresel iklim degisikliginin
etkileri, su kaynaklarinin azalmasi, sicak hava dalgalari, kuraklik, sel artislar1 gibi sekiller
de kendini gostermektedir (Turan, 2018). Kuraklik, kiiresel bir sorun haline gelmis olup
Tiirkiye de diinya tizerindeki konumu nedeniyle kurakliktan etkilenen bolgeler arasinda yer
almaktadir (Tiifek¢ioglu ve Tiifekcioglu, 2018).

Orman agaglarinda biiyiime ve uyum siirecleri, tipki diger organizmalarda oldugu gibi,
genetik yap1 ile gevresel faktorlerin etkilesimi sonucunda sekillenmektedir (Kozlowski ve
Pallardy, 1997). Su, vejetasyon dagilimimi etkileyen en onemli ¢evresel unsurlardan biri
olarak kabul edilmekte ve bu konuda ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmistir (Kramer ve
Kozlowski, 1960; Kozlowski ve Pallardy, 1997). Bitki gelisiminde suyun kritik rolii
nedeniyle, suyun eksikligi veya fazlalifina bagh olarak ortaya ¢ikan su stresinin bitkiler
tizerindeki etkileri {lizerine birgok arastirma gergeklestirilmistir (Bozcuk ve Topguoglu,
1984). Bu ¢aligmalar, bitkilerin suya erisim diizeylerinin gelisim ve adaptasyon siire¢lerinde
ne kadar hayati oldugunu ortaya koymaktadir.

Ormanlarin 6nemli bir kism1 kuraklik kosullarindan etkilenmektedir ve giintimiizde
kiiresel iklim degisikligi nedeniyle iilkemizde oldugu gibi diinya genelinde de yar1 kurak ve
kurak bolgelerde artis oldugu bilinmektedir. Ulkeler kurakligin olumsuz etkilerine yonelik
onlemler almak ve kurakliktan en az diizeyde etkilenmek i¢in pek ¢ok arastirmalar ile ¢6ziim
aramaktadir. Kuraklik toleransi yiiksek tiirlerin ve orijinlerin belirlenmesi, bu tiirlerin uygun
yetisme alanlarinda kullanilmasi ve 1slah calismalar1 ve gelecekte kullanilacak tohum
transferi acisindan bliylikk Onem tagimaktadir. Giinlimiizde c¢evresel etkenler hizla
degismektedir. Kiiresel 1sinma, bitkiler tizerindeki kuraklik stresi potansiyelini artirmakta ve
cevresel degisim hizi, orman popiilasyonlarinin bu degisime adapte olma hizin1 geride

birakmaktadir (Dirik, 2000). Bu durum, ozellikle suya duyarli olan agag¢ tiirlerinin



gelecekteki iklim degisikligi senaryolarinda hayatta kalmalarini zorlastirabilir. Kuraklik
stresi, orman ekosistemlerinde 6nemli biyolojik siirecleri etkileyerek populasyonlarin
stirdiiriilebilirligini tehdit eden bir faktor haline gelmistir. Su yetersizligi sonucunda Suana
kadar agac cesitlerinin evrimi ve ilerlemesini ciddi sekilde etkilemeyen bolgelerde bile
gelecekte kuraklik stresinin yaratacagi sorunlarla karsilagilabilir. Bu nedenle ayni iklim
rejimine sahip populasyonlarin bile kuraklik toleranslarinin tespit edilmesi onem arz
etmektedir. Bu yaklasim, belirsiz bir gelecege yonelik genetik c¢esitliligin korunmasi i¢in
onemli bir temel saglayacaktir (Namkoong, 1986, Chaves ve Oliveira, 2004). Bu sebeple
lokal orijinlerin tek basina yeterli olmayabilecegi ve kurakliga daha dayanikli orijinlerin
tespit edilmesi, gelecekteki agaclandirma stratejileri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir
(Calikoglu, 2002).

Ormanlarimizdan maksimum fayday1 saglayabilmek i¢in, dncelikle ormanlarimizi
olusturan asli agag tiirlerinin her agidan detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Camgiller (Pinaceae) ailesi, diinyanin her kosesine yayilmis, saglam yapilar1 ve genellikle
ticgen formlariyla dogay1 siislemis ve korumustur. Cok sicak veya ¢ok soguk bolgelerde
yasayabilen pek cok cam tiirii vardir. Ladinler de ¢amgiller ailesinin en genis cinslerinden
biridir; tamami igne yapraklidir ve kozalakli tohum {iretirler. Ladin, genel insaat isleri ve
sandik yapimindan ahsap u¢aklardaki 6zel kullanimlara kadar bir¢ok farkli amag icin tercih
edilir.

Dogu ladini, Kafkasya ve Tiirkiye'de yer alir. Ulkemizdeki yayiliminin bat1 smuri,
Ordu'da Melet Irmagi'nin dogusundan baslayarak, doguya dogru Giresun, Trabzon, Rize ve
Artvin bolgelerini i¢ine alir. Zaman zaman tek basina veya kiigiik gruplar halinde deniz
kiyisina kadar ulagabilse de 1000 metre rakimdaki genis ormanlik alanlarda daha sik
rastlanir. Dogu ladini'nin Tirkiye'deki farkli bolgelerinde dogal olarak yayilis gosteren
populasyonlara ait fidanlarda ¢alisma yapilmistir. Bu arastirmada, kuraklik stresine karsi
fidanlarin  gosterecekleri fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerin ortaya koyulmasi
hedeflenmistir. Bununla birlikte populasyonlara ait morfolojik o©zellikler arasindaki
farkliliklar ile kuraklik stresine karsi fidanlarin verecekleri biyokimyasal ve fizyolojik
tepkiler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, populasyonlarin kuraklik tdleranslarinin  belirlenmesi, gelecekteki
agaclandirma stratejilerine yon vermek, 1slah caligmalarina katki saglamak ve aktif gen

koruma programlarinin altyapisini olusturmak hedeflenmistir.



1.1. Dogu Ladini (Picea orientalis L..) Hakkinda Genel Bilgiler

Ladin, 60 metreyi asabilen ve 2 metreye kadar ¢ap yapabilen, diiz ve dolgun govdeli
bir agac tilirtidiir. Nemli iklimleri tercih eder ve derin, iyi havalanan, yiiksek nem igerigine
sahip, kumlu balg¢ik karisimli, besin agisindan zengin, humuslu serin topraklarda ¢ok iyi
gelisir. Bu ortamlarda dar ve sivri tepeler olusturan ladin, s1g bir kok sistemine sahiptir.
Uygun yetisme kosullarinda gen¢ yaslarda golgeye oldukca dayaniklidir. Dogal yayilim
bolgesinde donlardan etkilenmez ancak bazi yillarda ge¢ donlardan zarar gordiigi
belirlenmistir. Kurakligin yani sira sik ve bakimsiz ormanlik alanlarda firtina, kar devirmesi
ve kar kirilmas1 gibi sorunlar da ortaya ¢ikabilir.

Ladin agac1 gblgeye dayanikli olup yar1 gélge agaclar arasinda yer alir. Dogu ladini
yapraklar1 diger ladin tiirlerine gore daha kisa olup (6-11) mm arasindadir. Yapraklarinda 1-
4 stoma ¢izgisi bulunan dogu ladininin kozalaklari silindirik ya da ovaldir ve enine kesitleri
dort koselidir. Bu tiir ilk yillarda yavas bir biiyiime gosterirken sonraki yillarda daha hizli
bir gelisim sergiler (Ansin ve Ozkan, 2006).

Tiirlin yayilis alanlarinda yillik ortalama sicaklik 5-10°C arasinda degisiklik
gostermektedir. Yaz aylarinda sicaklik nadiren 30 °C'yi asar (Atalay, 1984). Dogu ladininin
bulundugu bolgeler genellikle dik ve sarp arazilerdir. Bu bolgelerde ortalama egim %30'un
tizerinde olmakla birlikte, %60-70 egime sahip ve boniteti yiiksek olan mescereler de
bulunmaktadir (Akgiil, 1975). Dogu Karadeniz bolgesinde yaygin olan ladin mescerelerinde
toprak genellikle kumlu balgik, bal¢ik ve tozlu balgik dokularinda bulunmaktadir. Bu
topraklarda iskelet miktar1 yliksek oldugundan su tutma kapasitesi diisiiktiir. Ancak bu
bolgelerde yeterli yagis alindigi i¢cin bu durum bir sorun teskil etmemektedir (Cepel, 1978).

Dogu Ladini, kendi dogal habitat1 disinda, Avrupa'da 6zellikle siis bitkisi amaciyla
yetistirilmektedir. Cilali ve koyu renkli goriiniime sahip yapraklariyla biiyiik ilgi ceker.

Ayrica peyzaj diizenlemelerinde de yaygin olarak kullanilir.



——

BOLEE MUDDRLO&) SINIRI
IBLETME MODORL OG0 SiMF

B sr Lacin MESCERELER]

I Lacin vE DKIER: TORLER KARISHA
DISER TURLER VE LADININ KARIZINE

Sekil 1. Dogu ladini tiiriiniin tilkemizdeki yayilis alan1

1.2. Bitkilerdeki Stres Faktorleri

Stres, bir sistemin normal isleyiginin ¢evresel faktorlerle kisitlanmasi olarak ifade
edilebilir. Bitki cesitleri hem ideal ¢evre sartlarina hem de stresli durumlara kars1 duyarlilik
acisindan degisiklikler gosterir. Arastirmacilardan bazilar1 sadece bitkilere zarar veren ve
Ozelliklerinde degisikliklere neden olan stresli ¢cevreleri incelemeyi tercih ederken digerleri
stres altindaki sistemlere odaklanir. Bu arastirmacilar genellikle deneylerinde siddetli su
kithgr veya potansiyel olarak zehirli veya zararli maddelerin etkisindeki stres altindaki
bitkileri ele alirlar (Alam 1999). Bitkilerin karsilastifi cevresel faktorler, kaliteyi ve
verimliligi biiyiik ol¢tide etkiler. Bu faktdrler, toprak ve iklim kosullari, yapay kirleticiler,
hayvanlar ve diger bitkilerle olan rekabet olarak kategorize edilebilir. Biyologlar, canli
organizmalar i¢in elverissiz olan ¢evre faktorlerine "stres" terimini kullanirken bitkilerin bu
tiir uygunsuz kosullara karsi hayatta kalma kabiliyeti ise "stres direnci" olarak ifade
edilmistir (Levitt, 1980).

Bitkilerde stres, biyolojik veya cevresel etkenlerin tek basina veya bir arada etkisiyle
bitkinin fizyolojik 6zelliklerinde anlasilir diizeyde degisiklikler ortaya ¢ikarmasi olarak
tanimlanir. Diger bir ifadeyle stres, bir sistemin isleyisinde ¢evresel etkilerle kisitlamalara
yol agmasi olarak ifade edilebilir. Stres durumu bitkilerde, dnemli fizyolojik ve metabolik
degisikliklere sebep olarak gelisimi ve biiyiimeyi negatif yonde etkiler ve bitkinin yagaminin
sonlanmasina neden olabilir. Bir bitkide stres, besin ve su maddelerinin emilimi, biiyiime,

gelisim, fotosentez, solunum, iireme gibi fizyolojik siireclerin degismesiyle ortaya cikar



(Lambers vd., 1998). Bitkiler hareket edemediklerinden ¢evresel kosullardaki degisiklikler
ve olumsuz sartlar nedeniyle en fazla etkilenen canlilardir. Yagam dongiileri boyunca
karsilastiklar1 kuraklik, tuzluluk, asir1 yagis ve soguk gibi iklimsel faktérlerden kaynaklanan
abiyotik stres kosullar bitki gelisimini dogrudan etkiler. (Taiz ve Zeiger, 2010).

1.3. Kurakhk Kosullarimin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Kuraklik, belirli bir zaman zarfinda alinan yagis miktarinin beklenen diizeyin altinda
kalmast ve nem dengesizliginin su yetersizligi ile baglantili olmasi seklinde tanimlanir
(Tiirkes, 2012). Bir bolgenin "kurak bolge" olarak nitelendirilebilmesi i¢in, o bolgede siirekli
olarak yagis azlig1 ve su kithiginin bulunmasi lazimdir (Uluocak, 1974). Diinyada yillik 300
mm’den daha az yagis alan bolgeler "kurak alanlar" olarak tamimlanirken, yillik yagis

miktar1 300 ile 600 mm arasinda olan bdlgeler "yar1 kurak alanlar" olarak adlandirilir.
Kuraklik, bitkiler i¢in suyun yetersiz olmasindan kaynaklanan ve normal fizyolojik
siireclerini sekteye ugratan bir stres tiiriidiir. Su fazlalig1 da bitkilerde strese neden olabilse
de, genellikle bitkilerin su kithigina maruz kalmasindan kaynaklanan stres daha yaygin ve
belirgin olup, bu duruma "kuraklik stresi" denir (Goor ve Barney, 1968).

Bitkilerde birgok fizyolojik, molekiiler ve biyokimyasal tepkileri tetikleyeren kuraklik
stresi, bitkilerin degisen ¢evre kosullarina uyum saglayabilmeleri i¢in adaptasyon
mekanizmalar1 gelistirmesine yol agar. Su eksikligine karsi bitkilerde ortaya c¢ikan bu
tepkiler genotip, tiir, su kaybinin siddeti ve siiresi, bitkinin yas1 ve gelisim durumu gibi
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterir (Bray, 1997). Kuraklik stresine karsi farkli
orijjinlerin dayanikliligini incelerken, o orijinin kuraklifa dayanma kapasitesini
degerlendirmenin yani sira, temsil ettigi bélgenin iklimiyle olan baglantisini belirlemek de
onemlidir. Bir tiir veya orijin, kuraklik stresine ya kuraklig1 tolere ederek ya da ondan
kaginarak direng gosterebilir. Bu iki strateji ayn tiir ya da orijinde bir arada bulunabilecegi
gibi, farkl tiirlerde veya orijinlerde ayr1 ayr1 da baskin olabilir. Ayrica, kuraklik tiirii ve
siiresi de dayaniklilik {izerinde belirleyici bir rol oynar. Ornegin, baz1 bolgeler genel olarak
diisiik yagis miktarina sahip olup stirekli kurak olabilirken, bagka bdlgeler daha nemli
goziikse bile yaz aylarinda yasanan yogun kuraklik, o bolgede daha siddetli bir etki
yaratabilir (Calikoglu, 2002). Bu nedenle, yalnizca yagis miktarina degil, kuraklik

donemlerinin yogunluguna da dikkat etmek gerekmektedir.



Bitkiler, kuraklik stresine kars1 li¢ temel strateji gelistirir: uyum saglama, kurakliktan
kaginma ve kuraklik toleransi. Kurak donemleri atlatabilme yetenegi "kurakliga adaptasyon"
olarak adlandirilirken, bitkilerin protoplazmadaki su potansiyelinin zararli seviyelere
diismesini 6nlemeye yonelik gelistirdikleri mekanizma "kurakliktan kaginma" olarak bilinir.
Diger yandan, bitkiler su kithigi donemlerinde turgoru korumak amaciyla koruyucu
ozmolitler sentezler; bu strateji ise "kuraklik toleransi" olarak tanimlanir (Mundree vd.,
2002). Bu stratejiler bitkilerin kuraklik stresine karsi hayatta kalma yeteneklerini 6nemli
Olciide artirir.

Orta diizeyde kuraklik stresi altinda stresten kaginan bitkiler hayatta kalabilirken daha
agir kuraklik stres kosullarinda koruyucu mekanizmalarini devreye sokan strese dayanikli
bitkiler yasamlarin siirdiirebilirler (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Kuraklik stresi altinda
bitkilerin stomalarin1 kiigiiltmesi veya tamamen kapatmasi su kaybini engellemek icin
gelistirdigi ilk adaptasyon mekanizmasidir (Osakabe vd., 2014). Baz1 bitkiler, kuraklik
stresinden korunmak igin cesitli savunma mekanizmalar1 gelistirirler. Ornegin, yapraklarini
giines 15181na gore yonlendirme, yiizeylerinde koruyucu bir mum tabakasi bulundurma ve
yapraklarini kivirma gibi yontemler, kurakliktan kaginma stratejileri arasinda yer alir
(Saglam, 2004). Ote yandan, ¢ol bitkileri gibi su eksikligi donemlerinde turgor basincin
koruyabilmek i¢in koruyucu ozmolitler iireten bitkiler, kuraklik toleransina iyi bir 6rnek
teskil eder (Mundree vd., 2002; Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Bu mekanizmalar bitkilerin
kurak kosullarda hayatta kalma sanslarin1 artirmaktadir.

Bir agag tiirtine ait farkli orijinlerin kuraklik dayanikliligini karsilagtirmak, gelecekte
yapilacak tohum transferi ve 1slah ¢aligmalar1 agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Lokal
bir orijinin mevcut cevresel kosullara uyum saglamasi, ge¢misteki dogal seleksiyon
stireclerinin bir sonucudur. Ancak, gilinlimiizde iklim kosullar1 hizla degismekte ve kiiresel
1sinma nedeniyle bitkiler iizerindeki kuraklik stresi giderek artmaktadir (Dirik, 2000).
Cevresel degisimlerin hizi, orman popiilasyonlarmin bu degisikliklere adapte olma hizim
asmakta, bu da popiilasyonlarin hayatta kalma ve uyum kapasitelerini zorlamaktadir
(Eriksson vd., 1993). Bu nedenle, kurakliga dayanikli orijinlerin belirlenmesi, gelecekteki
agaclandirma projelerinin basarisi i¢in hayati 6nem tagir.

Kurak bolgelerdeki dogal bitki popiilasyonlarinin, binlerce yil boyunca kuraklik
stresine maruz kalarak dogal secilim yoluyla bu zorlu kosullara yiliksek derecede uyum
sagladiklar1 bilinmektedir (Gaspar vd., 2002). Bazi orman agac¢larinin sinir bolgelerdeki

populasyonlari, daha zorlu c¢evre kosullarina adapte olmus ve bu sayede daha elverisli



yetisme ortamlarindaki popiilasyonlardan genetik olarak farklilasmistir (Van Buijtenen ve
Stern, 1967). Bununla birlikte, yabanci kdkenli populasyonlarin, kendi ekosistemleri
disindaki stresli kosullara, 6rnegin kurakliga, maruz kaldiklarinda dogal se¢ilim siireciyle bu
cevresel faktorlere uyum saglama kapasitesi gelistirebilecekleri belirtilmektedir (Zobel vd.,
1987). Bu siireg, bitkilerin genetik ¢esitliligini artirarak uzun vadede bu zorlu kosullara daha
1yi dayanabilmelerine olanak saglar.

Su eksikliginin su ana kadar agag tiirlerinin gelisimini 6nemli derecede etkilemedigi
bolgelerde bile yakin gelecekte kuraklik stresinin neden olabilece§i sorunlarla
karsilagilabilir. Bu nedenle ayni iklimsel bolgelerdeki popiilasyonlarin kuraklik stresine
kars1 dayanikliliklarinin karsilagtirilmasi 6nemlidir. Bu yaklagim belirsiz bir gelecekte aktif
gen koruma stratejilerinin olusturulmasinda da kritik bir rol oynayacaktir (Namkoong vd.,
1986). Bir agacin kuraklik toleransi, yani solma noktasinin daha diisiik ozmotik potansiyel
degerinde gerceklesmesi, bolgenin yaz aylarindaki kuraklik siddetiyle yakindan iligkilidir
(Dirik, 2000). Ayn1 zamanda, farkli orijinlerin kuraklifa dayaniklilik diizeyi ile yayilis
alanlarindaki iklimsel kuraklik derecesi arasinda belirgin bir paralellik goézlenmistir.
Kuraklik stresine karsi tiirlerin tepkilerini degerlendirirken, temsil edilen bélgenin iklim
kosullari ile kurakliga dayanikliliklar arasindaki iligkiyi ortaya koymak kritik 6nemdedir.
Bir agac tiiri ya da orijin, kuraklik stresine iki temel yolla tepki verebilir: kurakliktan
kaginma stratejisi ya da kuraklig1 tolere etme stratejisi. Bu stratejiler, bir tiir ya da orijinde
bir arada bulunabilecegi gibi, farkl tiir ve orijinlerde biri digerine gore daha baskin hale
gelebilir (Calikoglu, 2002). Bu nedenle, orijinlerin kurakliga nasil adapte olduklarini

anlamak, gelecekteki agaclandirma ve ekolojik ¢aligmalar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.



1.4. Bitki Morfolojisi ve Fizyolojisi Uzerinde Kurakhk Kosullarinin Etkileri

Su, bitkiler basta olmak iizere tiim canlilar i¢in vazgecilmez bir yasam kaynagidir.
Bitkilerde su yetersizligi, hem dogrudan hem de dolayli olarak c¢esitli olumsuz sonuglar
dogurabilir. Su kaybinin bitkiler iizerindeki dogrudan etkileri arasinda, bitki hiicrelerinin
turgor basincim1 kaybetmesi (dokularin kurumasi), hiicre uzamasi ve boliinmesinde
yavaslama veya tamamen durma, metabolik aktivitelerde ciddi azalmalar ve hatta durma
noktasi, hiicre duvarlarinda mekanik deformasyonlar ve protoplazmanin hiicre duvarindan
ayrilmasi sayilabilir. Dolayli etkiler ise stomalarin kapanmasi sonucu CO2 aliminin
azalmasi, bu durumun fotosentez oranini diislirmesi, ¢esitli enzimlerin inaktif hale gelmesi,
hiicre i¢inde fosfor gibi besin maddelerinin aliminda diisiis ve proteinlerin pargalanmaya
baslamasi seklinde kendini gosterebilir (Levitt, 1980).

Bitkilerin ozmotik dengeyi saglama siireci “ozmotik uyum” olarak adlandirilmaktadir
(Hamada vd., 1992). Bitkiler, yasamlarini siirdiirebilmek icin toprak ¢ozeltisindeki belirli
iyonlar1 kullanabilir veya bazi organik bilesenleri sentezleyerek ozmotik su kaybini
minimumda tutmaya calisirlar (Ashraf, 1994; Salama vd., 1994). Su eksikligi nedeniyle
ortaya cikan kuraklik zararlari yalnizca hiicre, doku ve organlardaki su kaybiyla simirh
kalmaz; ayn1 zamanda bitkisel madde degisimlerinde de 6nemli etkiler yaratir. Bu zararlar
bitki tiirlerine gore degiskenlik gosterebilir (Salisbury ve Ross, 1992).

Atmosfer ve topraktaki su yetersizligi, fotosentezi ve bitki gelisimini kisitlayan en
onemli faktorlerden biridir (Shvaleva vd., 2006). Kurak donemlerde bitkiler, genetik
cesitliliklerinden faydalanarak kurakliktan kaginma ve kuraklik toleransi gibi farkli
mekanizmalar  gelistirirler. Bu mekanizmalar, bitkilerin morfolojik 6zelliklerinde
degisikliklere yol agar. Ornegin, bitkiler kdk sistemlerini daha derine dogru gelistirerek suya
erisimi artirirlar (Chavez vd., 2002), yapraklardaki transpirasyon oranlarini azaltir ya da
yaprak ylizeyini kiiciilterek su kaybini en aza indirirler. Boylece bitkiler, abiyotik stres
kosullarina kars1 daha dayanikli hale gelir (Munné-Bosch ve Alegre, 2004).

Kuraklik siddetlendikce, yapraklardaki stomalarin agikliklar1 daralir ve hiicre
biliylimesi ile gelisimi yavaslar. Siddetli su stresi, fotosentezi durdurabilir, fotosentetik
karbon asimilasyonunu siirekli olarak bozabilir, metabolizmayi ciddi sekilde etkileyebilir ve
nihayetinde bitkinin Sliimiine yol acabilir. Stomalarin kapanmasi, bitkinin CO2 alimini
kisitlayarak net fotosentez oraninda belirgin bir diisiise neden olur (Dubey, 1997). Kuraklik

stresi genel olarak bitkilerede su yetersizligi ve kuruma olmak iizere iki ana kategoriye
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ayrilabilir (Smirnoff, 1993). Su yetersizligi durumunda, bitkiler orta derecede su kaybi
yasadiklarinda stomalarin1 kapatarak gaz aligverisini smirlarlar. Su igerigi yaklasik %70
seviyelerinde kalan bitkilerde stomalarin kapanmasi, karbondioksit alimini ciddi sekilde
azaltir. Asirt su kayb1 durumunda, metabolizma ve hiicresel yapi tamamen bozulabilir, bu da
enzimle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina yol agar ve bu siire¢ kuruma olarak tanimlanir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005).

Solma durumunda bitkiler turgor basincin1 kaybederek hiicrelerin ¢okmeye
baslamasina neden olur. Bitkiler su aldiklarinda solgunluk azalir ve bitki eski haline
donebilir. Ancak kuruma asamasinda solma ileri diizeye ulastig1 i¢in bitki tekrar eski
durumuna gelemez (Kagar, 2015). Topraktaki su eksikligi durumunda yapraklardan terleme
yoluyla kaybolan suyun koklerden temin edilememesi sonucu turgor kaybi yasanir ve yaprak
hiicreleri plazmolize ugrayarak porsiime gerceklesir (Giinay, 2005). Kuraklik kosullarinin
basladig1 erken donemlerde bitki su alimimi artirmak amaciyla gévde uzamasini azaltir ve
kok gelisimini tesvik eder (Oztiirk, 2015).

Su stresi, kloroplastlarda yapisal degisikliklere yol agarak fotosentez siirecini olumsuz
etkiler (Dubey, 1997). Kuraklik kosullarinda bitkilerdeki fotosentetik pigmentler, 6zellikle
klorofil a, klorofil b ve karotenoidler, azalir (Pukacki ve Kaminska-Rozek, 2005; Terzi vd.,
2010). Ancak, kuraklik sonrasinda uygun su kosullar1 saglandiginda bitkilerin fotosentetik
sistemleri genellikle eski durumuna doner (Nar vd., 2009). Fotosentetik pigmentlerdeki
degisim, yalnizca giinliik degil, mevsimsel olarak da takip edilmelidir (Schwab vd., 1989;
Tuba vd., 1996). Fotosentetik pigmentler, fotosentezde gorev yapmanin yani sira, 1s1ga bagl
olarak olusan asir1 reaktif oksijen tiirlerinin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynar ve bitkileri
fotodinamik hasarlardan korur. Bu pigmentler arasinda karotenoidler, bu koruma
mekanizmasinda kritik bir role sahiptir (Sairam vd., 1998).

Bitkilerin kuraklik stresine verdigi bir diger 6nemli yanit, nisasta ve sukroz gibi
karbonhidratlarin sentezinde meydana gelen degisikliklerdir (Dien vd., 2019). Kuraklik
kosullarinda fotosentetik {iriinlerin kullanimi {iretimlerinin Oniine gegcer ve bu da
fotosentezde bozulmalara yol agar. Bu durum, karbon ve enerji metabolizmasini yapisal
olmayan karbonhidrat rezervlerine bagimli hale getirir (Guehl vd., 1993). Bir¢ok canlida
seker birikimi, kurakliga tolerans gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Cevresel stres
karsisinda, bitkilerde karbonhidrat birikimi ¢esitli organlarda artig gdsterir (Thomas, 1990;
Gill vd., 2001). Su stresi sonucunda ¢oziinebilir seker miktarindaki artis, yapraklardaki seker

transportunun degismesi, bliylimenin yavaslamasina bagli olarak seker tiiketiminin azalmasi
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ve nigastanin hidroliz edilmesi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir (Kameli ve Losel,

1996).

1.5. Literatiir Ozeti

Stres kosullar1 altinda bitkiler tizerinde yapilan aragtirmalarin iki 6nemli nedeni vardir.
Ilk olarak, bitkilerin strese karsi gosterdigi yamt mekanizmalarinin belirlenmesi
gerekmektedir. ikinci olarak, stres altinda bulunan bitkilerin bu stres kosullarina dayanma
yeteneklerinin degerlendirilmesi ve bu sayede daha verimli friinler elde edilmesi
saglanabilir. Bu sebeple asir1 olumsuz kosullara dayanabilen veya bu kosullari tolere
edebilen bitkilerin yetistirilmesi biiyiik 6nem tasir (Bidwell, 1974).

Fizyolojik ozellikler lizerine yapilan aragtirmalar genellikle bitkilerin su igerigi, kok
gelisim potansiyeli ve strese dayaniklilik gibi konular tizerinde yogunlagmaktadir. Su, birgok
ekosistemde bitkilerin fizyolojik ve ekolojik performansimi siirlayan temel unsurdur
(Donovan vd., 2002). Ozellikle odunsu bitkilerde su eksikligi, tomurcuk olusumu, yaprak
gelisimi, siirgiin uzamasi ve dallanma gibi biiyiime siireclerini olumsuz etkileyerek, gévde
gelisiminde azalmaya neden olur (Kozlowski ve Pallardy, 1997). Fizyolojik arastirmalarda,
bitkilerin toplam su potansiyelini 6l¢gmek i¢in basing odasi cihazi ve psikometrik yontemler
siklikla kullanilmaktadir (Scholander vd., 1964; Hellkvist vd., 1974; Katerina vd., 2009). Bu
cihazlar, yaprak, dal ve koklerdeki basing-hacim iliskisini belirlemek i¢in kullanilir (Turner,
1988). Bitki su potansiyelinin Ol¢iilmesi, bitkinin kuraklik kosullarina ne kadar dayanikli
oldugunu anlamada kritik bir gostergedir. Lorenzo vd. (2005), kuraklik kosullarinda safak
oncesi su potansiyelinin, giin ortasinda Olciilen yaprak ve siirgiin su potansiyeline kiyasla,
bitki su durumu hakkinda daha giivenilir bilgi verdigini vurgulamiglardir.

Dirik (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, kizilgamin farkli biyoklimatik kusaklarini
temsil eden yedi farkli orijin incelenmis ve 2+0 yasindaki fidanlardan siirgiin 6rnekleri
alinarak kurak donemlerde su potansiyelleri basing-hacim egrisi yOntemiyle analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda orijinlerin solma noktasindaki ozmotik potansiyel degerleri
ile dogal yetisme alanlarinin iklim O&zellikleri arasinda anlamli iliskiler saptanmistir.
Ozellikle siddetli yaz kurakligi yasanan alanlardan gelen orijinlerin ozmotik potansiyel
degerleri diisiik seviyede bulunmus ve bu orijinlerin kuraklik stresine karsi daha dayanikli

oldugu belirlenmistir.
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Rosmarinus officinalis L. bitkileri {izerinde yapilan bir arastirmada, yash yapraklara
kuraklik stresi uygulanmis ve yash yapraklarin sararma egiliminde oldugu, klorofil
igeriginde ise azalma goriildiigii tespit edilmistir (Munne-Bosch ve Alegre, 2004). Gomes-
Laranjo vd. (2006) ti¢ farkli kestane kiiltivarini incelerken, farkl sicakliklarin (31, 26 ve 18
°C) etkilerini degerlendirmis ve judia kiiltivarinin gaz degisimi, klorofil ve lipit iceriklerinde
en yiiksek degerleri verdigini saptamistir.

Populus przewalskii Maximowicz tiirli kavaklar lizerinde iki farkli iklim bolgesinde
yapilan bir calismada, sulama rejimlerinin (%100, %50 ve %25 tarla kapasitesi) bitki
morfolojisi, fizyolojisi ve biyokimyasi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sulamanin
azalmastyla birlikte kuru agirlik ve klorofil pigmentlerinde azalma gozlenmistir (Lei vd.,
2006). Yang vd. (2007), Picea asperata Mastters fidanlar iizerinde yaptiklar1 ¢alismada,
farkli sulama ve 151k seviyelerinde su stresinin etkilerini incelemis ve siddetli su stresinin
klorofil igerigi, stomal iletkenlik, transpirasyon ve fotosentez hizlarini olumsuz etkiledigini
belirlemiglerdir.

Baquedano ve Castillo (2007) tarafindan Akdeniz bitkileri {lizerine yapilan bir
arastirmada, kuraklik stresi altinda su potansiyelinin azaldigi, yaz aylarinda klorofil
iceriginin diistiigli ve karotenoid miktarinin artti§i bulunmustur. Bunun yani sira, yliksek
rakimlarda yetisen kavaklarin kuraklik stresine daha iyi adapte olduklar1 ve kok agirliklari,
fotosentez oranlar1 ve antioksidan aktiviteleri agisindan daha dayanikli olduklart Yin vd.
(2009) tarafindan ortaya konulmustur.

Mango bitkisi {izerinde yapilan bir ¢alismada, uzun siireli kuraklik donemlerinde
klorofil miktarinda azalma goriilmiis, ancak ¢oziiniir sekerlerin miktarinda artis gézlenmistir
(Gaelle vd., 2009). Sogiit tiirleri tizerine Nakai vd. (2010) tarafindan yapilan arastirmada,
asir1 su ve kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde stomal gecgirgenligin ve yaprak su
potansiyelinin diistiigii belirlenmistir.

Maguire ve Kobe (2015) calismalarinda Acer rubrum, Betula papyrifera, Fraxinus
americana, Quercus rubra ve Quercus velutina tiirlerine ait fidanlarda kuraklik kosullarinda
¢Oziinebilir karbonhidrat birikimlerini incelemis ve bu tiirlerin kuraklik stresine kars1 farkl
tepkiler verdigini rapor etmistir.

Strzalka vd. (2003), karotenoidlerin fotosentez siirecinde 151k algilamanin Gtesinde,
bitkilerin fotosentetik bilesenlerini zararli c¢evresel faktorlerden koruma gorevini
tistlendiklerini vurgulamislardir. Karotenoidler, bitkilerin asir1 11k altinda meydana gelen

stres kosullarinda, fazla enerjiyi dagitarak bitkileri korur. Bunun yani sira, fotooksidatif stres
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esnasinda olusan reaktif oksijen tiirlerini yok eder ve yliksek sicakliklarin etkilerini
azaltmada rol oynar. Ayrica, hiicre duvarmin molekiiler dinamikleri ilizerinde olumlu
etkilerde bulunarak karotenoidlerin koruyucu islevini artirdigina dikkat ¢ekmislerdir.

Bir baska ¢alismada, elma agaglarinda su stresine maruz kalan ve normal sulanan
agaclarin yapraklarindaki biyokimyasal ve fizyolojik parametreler karsilastirilmigtir.
Arastirma kapsaminda giin Oncesi ve gilin ortasinda yaprak su potansiyelleri, stomal
iletkenlik, transpirasyon ve net fotosentez degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, bagil nem oram
%24°1in altina diistiigiinde, yaprak su potansiyelinden bagimsiz olarak stomalarin
kapandigimi gostermistir (Sircelj vd., 2007).

Atar vd. (2024) yilinda gergeklestirdigi calismada, Kuzey Anadolu Sapsiz Mesesi’nin
farkli popiilasyonlarindan elde edilen fidanlar iizerinde kuraklik stresine bagh fizyolojik ve
biyokimyasal tepkiler incelenmistir. Calismada, fidanlarin su gerilimi, fotosentetik
pigmentler, toplam karbonhidrat ve prolin igerigi gibi Ozellikleri analiz edilmis ve
popiilasyonlar arasinda belirgin farkliliklar tespit edilmistir. Ayrica, kuraklik stresine kars1
morfolojik Ozellikler ile fizyolojik tepkiler arasinda giiclii iliskiler oldugu ortaya

konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tohum Materyalinin Temini

Calisma kapsaminda kullanilan tohum materyali, Karadeniz Bolgesi'ndeki Dogu
ladininin dogal yayilis alanlarinda yer alan dort farkli tohum mesceresinden (Artvin-Savsat,
Trabzon-Caykara, Trabzon-Vakfikebir, Giresun-Kiimbet) temin edilmistir. Tohumlar, Dogu
ladininin tohumlarinin olgunlastigi donemde 2019 yili Ekim-Kasim aylarinda elde
edilmistir. Tohum mescerelerine iligkin tanimlayici bilgiler ve harita tizerindeki konumlari

Tablo 1 ve Sekil 2°de sunulmustur.

Tablo 1. Tohum mescerelerine ait koordinat bilgileri

Tohum Mesceresi Enlem Boylam Rakim (m)
Artvin-Savsat 41° 18" 50" 42°29' 00" 1700
Trabzon-Caykara 40° 34' 24" 40° 23" 43" 1800
Trabzon-Vakfikebir 40° 55" 38" 39°22' 55" 1700
Giresun-Kiimbet 40° 33" 55" 38°26' 48" 1000

Sekil 2. Tohum mescerelerinin konumlari
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2.2. Fidan Materyalinin Elde Edilmesi

2019 yilinin Ekim-Kasim aylarinda tohum mescerelerinden toplanan tohumlar, Of
Orman Fidanliginda Aralik ayinda turba ve perlit iceren 81°lik enso tipi kaplara ekilmistir.
2020 yili biiylime doneminin baglamasiyla birlikte ¢imlenmelerin gerceklesmis ve riitin
fidanlik bakim islemleri olan sulama ve diri Ortiiyle miicadele uygulamalari
gergeklestirilmistir. 2020 yil1 biiyiime donemi sonrasinda 1+0 yasindaki fidanlar 45°lik enso
kaplara aktarilarak repikaj islemi yapilmistir. 2021 ve 2022 biiyiime donemlerinde de
fidanlar Of Orman Fidanlig1 agik alan fidanlik kosullarinda yetistirilmeye devam edilmistir.
Dogu ladini fidanlar1 genclikte ¢ok yavas biiyiidiiglinden dolayi, fidanlarda ksilem su
potansiyelinin basing odasi teknigi ile Olciilebilmesi igin belirli bir biiyiikliige ulagmasi
gerekmektedir. Bu nedenle arastirmada fidanlar 1+2 yasma ulastiktan sonra kuraklik
denemesine alinmaya hazir hale gelmis ve fidan materyali olarak kullanilmstir.

Of Orman Fidanlig1'nin bulundugu bélgenin uzun dénemli (1927-2023) iklim verileri
Tablo 2'de yer almaktadir. Trabzon iline ait yillik ortalama iklim verilerine gore, fidanligin
bulundugu bolgedeki yillik ortalama sicaklik 14,8 °C olarak tespit edilmis olup, y1llik toplam

yagis miktar ise 828,9 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Caligma alanina iligkin meteoroloji verileri

Olgiim Periyodu (1927 - 2019)
Oca  Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yillik
7.5 73 84 11.8 159 202 23.0 235 205 167 131 9.6 14.8
109 108 12.0 156 192 232 260 266 238 201 166 13.1 182
4.7 44 55 8.7 129 17.1 200 205 174 137 101 6.8 11.8
12.15 1199 1324 12.87 12.66 10.73 790 861 10.74 12.18 11.80 1236 137.2
825 644 598 573 524 521 358 477 784 1133 1005 84.7 8289

1. Ort. sicaklik (°C); 2. Ort. en yiiksek sicaklik (°C); 3. Ort. en diisiik sicaklik (°C); 4. Ort. yagish giin sayist;
5. Aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi (mm)

N[N —

2.3. Kuraklik Stresine iliskin Deneme Deseni

Arastirma, 1+2 yasindaki dogu ladini fidanlarmin fizyolojik ve biyokimyasal
Ozellikleri iizerine su stresi (sudan alikoyma) ve populasyon olmak iizere iki degiskenin
etkisi incelenmistir. Calisma, 2 islem [sulama ve kuraklik] x 4 populasyon X 4 ol¢iim [5.
10. 15. ve 20. giinler] x 5 fidan x 3 tekrar seklinde tasarlanmis olup, toplamda 480 fidan
lizerinde ¢aligma yiiriitiilmistiir. Deneme deseni tesadiifi parseller deneme desenidir. 2023

yilt Mayis ayindan itibaren sulama islemleri baslamis ve Agustos ayina kadar her iki giinde
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bir, tarla kapasitesine ulasacak sekilde yeterli miktarda fidanlar sulanmigtir. Temmuz ayinda,
fidanlar KTU Orman Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Seras! icerisine alinarak yagislardan
korunmustur. Kuraklik stresi, sudan alikoyma yontemiyle uygulanmis ve stres siiresi
boyunca otomasyonlu serada sicaklik sabit tutulmaya c¢alisilarak dis hava kosullarinindan
fidanlarin etkilenmemesi saglanmistir. Agustos 2023te, fidanlar iki gruba ayrilarak kuraklik
stresi uygulamasina baslanmistir. Kontrol grubu olarak diizenli sulanmaya devam edilirken,
stres grubunda sulama islemi tamamen durdurulmustur. Stres grubunda yer alan fidanlar 5,
10, 15 ve 20 giin boyunca sulanmayarak kuraklik stresine tabi tutulmus ve belirlenen
giinlerde 6l¢ciimler gerceklestirilmistir (Sekil 3). Arastirma siirecince sera igerisinde ortalama

nispi nem %75-80 ve ortalama sicaklik 24,0°C olarak tespit edilmistir.

Sekil 3. Sera igerisinde kuraklik stresi denemesi

2.4. Fidanlarin Baz1 Morfolojik Parametrelerinin Tespiti

Kuraklik stresine kars1 farkli populasyonlardan elde edilen fidanlarin fizyolojik ve
biyokimyasal tepkileri ile morfolojik 6zellikleri arasindaki iliskiyi daha detayli incelemek
amaciyla, 2023 yili Ekim ayinda morfolojik dlgiimler yapilmistir. Bu ¢alismada, her bir
populasyondan rastgele secilen 30 fidan incelenmistir. 1+3 yasindaki fidanlar {izerinde
cesitli morfolojik parametreler degerlendirilmistir. Bu parametreler arasinda:

Fidan boyu: Kok bogazindan terminal siirgiiniin ucuna kadar olan uzunluk 6l¢iilmiis
ve £1 mm hassasiyetle metre kullanilarak belirlenmistir.

K06k bogazi ¢api: Dijital kumpas yardimiyla 0,01 mm hassasiyetle ol¢iilmiistiir.
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Yan dal sayisi: Fidanlar iizerinde meydana gelen yan dallarin sayisi tek tek sayilarak
kaydedilmistir.

Taze ve kuru agirliklar: Govde ve kok taze agirliklar1 0,001 g hassasiyetle hassas
terazide Olctlildiikten sonra, numuneler 24 saat boyunca 105 °C’de kurutulmus ve kuru
agirliklar ayn1 hassasiyetle tekrar 6l¢iilmiistiir.

Ana kok sayist ve en uzun kok boyu: Ana koklerin sayisi belirlenmis ve en uzun kok,
cetvel yardimiyla £1 mm hassasiyetle 6l¢tilmiistiir.

Fidanlarin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli indeksler ise su sekilde
hesaplanmaistir:

Kok Yiizdesi (KY): Kok yiizdesi, fidanin kok sisteminin toplam biyokiitleye oranini

ifade eder.

K6k Kuru Agirhig

= X
Fidan Kuru Agirhigi

Giirbiizliik Indisi (GI): Fidanin boyunun kék bogazi capina orani olarak hesaplanan bu

indeks, fidanin saglamligin1 ve biiyiime oranini gosterir.

Fidan Boyu (mm)

Gl =
Kok Bogaz Capt (mm)

Kathlik Indisi (KI): Bu oran, gévde ve kok arasindaki biyokiitle dengesini gosterir.

. Govde Kuru Agirlig

Kok Kuru Agirhigi

Dickson Kalite Indeksi (DKI): Dickson Kalite Indeksi, fidanin genel Kkalitesini

belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir gostergedir.

Fidan Kuru Agirhigi

DKI = - .
Gurbiuzlik Indisi + Kathlik Indisi
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Sekil 4. Bir yasindaki fidanlarda morfolojik karakterlerin dlgiilmesi

2.5. Fidanlarin Baz Fizyolojik Parametrelerinin Tespiti

2.5.1. Ksilem Su potansiyelinin Belirlenmesi

Fidanlarin su durumunu degerlendirmek ic¢in genellikle bitki su potansiyeli (BSP -
PWP) veya bitki su gerilimi (BSG - PMS) o6l¢iimleri kullanilir (Landis vd., 1989). Su
potansiyeli, bir sistemdeki suyun serbest enerjisi ile ayni sicaklik ve basing kosullarindaki
saf suyun serbest enerjisi arasindaki farki ifade eder (Yahyaoglu, 1987). Su potansiyeli
basing birimleriyle 6l¢iiliir ve genellikle Bar veya MPa (megapaskal) cinsinden belirtilir.
BSP her zaman negatif bir degerde iken, BSG pozitif bir deger olarak gosterilir. Ornegin,
eger BSP -1.5 MPa ise, BSG 1.5 MPa olacaktir. 1 MPa, 10 bar, yaklagik 10 atmosfer veya
150 psi'ye esdegerdir (Lambers vd., 1998). Bu tiir 6l¢iimler, bitkilerin su durumu ve stres
diizeylerini anlamada kritik 6nem tagir.

Fidanlik c¢alismalarinda en etkili yontemlerden biri basing odasi teknigidir. Bu
yontemle hem hizli hem de dogru sonuglar elde etmek miimkiindiir. Basing odasi teknigi, su
potansiyelinin yani sira turgor ve osmotik potansiyellerinin 6l¢iilmesi, relatif su i¢eriginin
belirlenmesi, kok sistemlerinin hidrolik iletkenliginin degerlendirilmesi ve koklerde asiri
sicaklik veya soguk kaynakli hasarlarin tespit edilmesi gibi farkli alanlarda kullanilabilir
(Lopushinsky, 1990). Ksilem su potansiyelinin 6l¢timiinde ise Scholander vd. (1964)
tarafindan gelistirilen basing odas1 teknigi tercih edilmistir. Bu yontem, azot gazi igeren bir
tiip, basing odas1 ve destekleyici ekipmanlar (6rnegin, lastik conta, i¢i bos metal ¢ubuk ve
151kl biiyiiteg) ile uygulanmaktadir. Basing odasi teknigi, otsu ve odunsu bitkilerde
(koniferler dahil) yaprak, ibre, siirgiin, kok ve meyvelerde su igerigi ve su potansiyelinin

oOl¢iilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Turner, 1988).
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Her bir populasyonun ksilem su potansiyelini belirlemek i¢in, kuraklik ve kontrol
uygulamalarini temsilen her populasyondan 9 fidan (3 fidan x 3 tekrar) iizerinden dlglimler
yapilmistir. Safak oncesi ksilem su potansiyeli dlgiimleri, sabah 03.00 ile 05.30 saatleri
arasinda gergeklestirilmistir. Bu siirecte tiiplii fidanlar laboratuvara taginmis, ilk olarak
toprak nemi ve sicaklik degerleri kaydedilmistir. Daha sonra fidanlar kok bogazi hizasindan
budama makasiyla kesilmis ve 6l¢iime hazir hale getirilmistir. Kesim noktasinin 1-2 cm
gerisinde kabuk soyularak ksilem agiga cikarilmistir. Fidanlar basing odasi cihazina
yerlestirilmis ve azot gazi verilerek kesim ylizeyinde suyun goriinmesi saglanana kadar
basing uygulanmistir. Su goriiniir hale geldiginde, basing kesilmis ve manometreden okunan
deger kaydedilmistir (Sekil 5). Bu deger, o andaki ksilem su potansiyeli veya bitki su
gerilimi olarak kabul edilmistir. Safak 6ncesi yapilan bu Ol¢limler, kuraklik stresinin

baslamasindan sonraki 5, 10, 15 ve 20. giinlerde tekrarlanmistir.

Sekil 5. Fidanlarda su potansiyelinin basing odasi teknigi ile 6l¢iilmesi

2.5.2. Toprak Neminin ve Sicakhigin Belirlenmesi

Safak Oncesi bitki su gerilimleri belirlenirken, fidanlarin toprak nemi ve toprak
sicaklik degerleride tespit edilmistir. Civali bir termometre kullanilarak toprak sicakligi
Ol¢iilmiistiir. Topraktaki nem orani ise toprak nemdolger cihazi yardimiyla tespit edilmistir
(Sekil 6). Bu cihaz, 6l¢iim sonuglarini 1 ile 10 arasinda bir degerle ifade eder. Skalasi ise su
sekilde belirlenmistir: 1-3 aras1 kuru, 4-7 arasi nemli ve 8-10 arasi 1slak olarak kategorize

edilmistir.
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Sekil 6. Fidanlara ait toprak sicaklik ve nem degerlerinin belirlenmesi

2.6. Fidanlarin Baz1 Biyokimyasal Parametrelerinin Tespiti
2.6.1. Fotosentetik Pigment Tayini

Arnon (1949) ydéntemine gore fotosentetik pigment tayini yapilmustir. Ik olarak
%80'lik aseton ¢ozeltisi pigment ekstraksiyonu i¢in hazirlanmistir. Kok bogazindan kesilen
fidanlarin taze yapraklar kii¢iik parcalara ayrilmis ve homojen bir karigim olusturulmustur.
Bu karigim, bisturi kullanilarak 1 gramlik yas Orneklere boliinmiistiir. Daha sonra, taze
yaprak orneklerinden {i¢ tekrarli olarak 0,1 gramlik 6rnekler hassas bir terazide tartilmistir.
Tartilan 6rnekler, %80'lik aseton ¢ozeltisi igerisinde iyice ezilerek homojenize edilmistir.
Homojenize edilen bu karigim 10 ml'lik plastik tiiplere aktarilmis ve vorteks cihaziyla 5-10
saniye karigtirllmistir. Karigimlar daha sonra 3 ml'lik kuvars kiivetlere aktarilmis ve 450,
645 ve 663 nm dalga boylarinda spektrofotometre ile dlgiimler yapilmistir (Sekil 7). Olgiim
sonucunda pigment ekstraktlarinin absorbans degerleri (A), klorofil a, klorofil b, toplam
klorofil ve toplam karotenoid miktarlarin1 mg/1000 ml cinsinden hesaplamak i¢in formiiller

yardimiyla belirlenmistir.

Klorofil a= 12,7 x Ags3 — 2,69 x Asass

Klorofil b =22,9 x Agss — 4,68 X Aee3

Toplam klorofil = 20,2 x Agss + 8,02 x Ags3

Toplam karotenoid = 4,07 x Asso — (0,0435 x Kla miktart + 0,3367 x Klb miktar1)
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Sekil 7. Fotosentetik pigment tayinine iliskin 6l¢timler

2.6.2. Toplam Céziinebilir Seker (Karbonhidrat) Iceriginin Tespiti

Toplam ¢oziinebilir karbonhidrat (seker) miktari, Dubois vd. (1956) tarafindan
gelistirilen fenol-siilfiirik asit yontemiyle belirlenmistir. Yaprak numuneleri kese kagitlarina
yerlestirilerek etiivde 65°C’de 48 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan yapraklar, bir
kahve ogiitlicii kullanilarak ince bir toz haline getirilmis ve ardindan hassas terazide 0,1 g
olacak sekilde tartilmistir. Tartilan kuru numuneler %80'lik etanol ¢ozeltisi ile 24 saat
boyunca homojenize edilip 5000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Her bir cam tiipe 50
ul stvi numune alinip, lizerine 1 ml %5’lik fenol ¢ozeltisi eklenerek vorteks yardimiyla
karistirilmistir. Sonrasinda 5 ml siilfiirik asit eklenmis, karisim tekrar karistirilarak oda
sicakliginda 1 saat bekletilmistir. Soguyan numuneler, 3 ml'lik kiivetlere aktarilmis ve
spektrofotometrede 490 nm dalga boyunda Ol¢iilmiistiir (Sekil 8). Toplam ¢6ziinebilir
karbonhidrat miktar1, kalibrasyon egrisi yardimiyla hesaplanmis ve mg/g kuru agirlik

cinsinden ifade edilmistir.
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Sekil 8. Toplam ¢oziinebilir seker miktarinin tespiti

2.7. Verilerin Degerlendirilmesi

Elde edilen verilerin analizinde SPSS 23.0 ve R 3.5.1 istatistik yazilimlar1 kullanilarak
cesitli istatistiksel yontemler uygulanmistir. Bu yontemler arasinda tek yonlii varyans analizi
(One-Way ANOVA), Duncan testi, bagimsiz 6rneklem t testi, kiimeleme analizi, ayirma
analizi ve korelasyon analizi yer almaktadir. Populasyonlar arasindaki morfolojik,
biyokimyasal ve fizyolojik parametreler arasindaki farklar1 belirlemek amaciyla, varyans
analizi ve bagimsiz 6rneklem t testi kullanilmistir (p<0.05). Varyans analizinde anlaml
farklar tespit edildiginde, populasyonlar arasindaki farklari daha ayrintili incelemek igin
Duncan testi uygulanarak homojen gruplar olusturulmustur (o = 0.05). Ayni zamanda,
kuraklik siiresine bagli olarak farkli islem gruplarimin parametreler iizerindeki etkisi, yine
varyans analizi ve ardindan Duncan testi ile degerlendirilmistir.

Morfojik, fizyolojik ve biyokimyasal karakterler arasindaki dogrusal iligkileri
belirlemek icin korelasyon analizi uygulanmistir. Populasyonlarin farkli parametrelere gore
gruplandirilmasi kiimeleme analizi ile gergeklestirilmis ve bu gruplarin anlamlili§i ayirma

analizi ile degerlendirilmistir (Ozdamar, 1999).



3. BULGULAR
3.1. Fizyolojik Parametrelere liskin Bulgular
3.1.1. Fidanlarin Bitki Su Gerilimine iliskin Bulgular

Fidanlarda tespit edilen bitki su gerilim degerlerinde meydana gelen degisiklikler ve

elde edilen bulgular Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Bitki su gerilim degerlerine iligskin sonuglar

Stres Popgen Ortalama BSG (bar) = Standart Sapma

Grubu 5.giin 10.giin 15.giin 20.giin
Savsat 3,53 +£2,09 327+0,25 5,10 £0,32 4,88 £ 0,64

Kontrol Caykara 2,43+£0,36 5,47+ 0,51 3,83 £ 0,68 4,11+0,51
Vakfikebir 4,13+£0,16 3,70+ 0,14 4,17+0,19 3,57+0,19
Kiimbet 3,13+0,28 4,20+ 0,24 3,07+ 0,27 4,10£0,36
Savsat 10,98 + 3,37 20,10 = 7,88 28,05 + 5,83 34,90 + 4,86

Kuraklik Caykara 597+ 1,72 15,75+ 6,32 19,27 + 8,69 30,73 £ 8,69
Vakfikebir 4,67+0,71 14,85 + 5,88 17,62 + 6,99 35,85+ 1,02
Kiimbet 8,82 £ 1,65 14,13 £+ 4,80 23,73 +£2,72 36,20 £2,54

Tablo 3'teki veriler incelendiginde, kuraklik stresi uygulamasi ve farkli populasyonlara
bagli olarak BSG miktarlarinda belirgin farkliliklar oldugu gdzlemlenmistir. Olgiim
zamanina bagl olarak kontrol grubundaki populasyonlarda ortalama BSG miktarlarinda
onemli bir degisiklik yagsanmamuistir. Kuraklik stresine maruz kalan populasyonlar arasinda
ortalama BSG miktarlari, stres siiresince belirgin degisiklikler gostermistir. En yiiksek
ortalama BSG degeri 36,20 bar olarak 20. giinde Kiimbet populasyonunda tespit edilirken,
en diisiik ortalama BSG degeri ise 4,67 bar olarak 5. giinde Vakfikebir populasyonunda
kaydedilmistir. Kontrol grubunda ise, Caykara populasyonunda 5. giinde en diistik 2,43 bar
ve 10. giinde en yliksek 5,47 bar BSG degeri kaydedilmistir. Tiim populasyonlarda, kuraklik
stresinin 10. gliniinden itibaren ortalama BSG degerleri 10 bar't asmis ve fidanlarda sararma
ve kurumalar baslamistir. 15. giinde ise Savsat ve Kiimbet populasyonlarinda BSG 20 bar
degerlerinin iistiinde yer almis ve fidanlarin ¢ogunda sararma ve kuruma gézlemlenmistir.
Kuraklik stresinin 20. giiniinde, Savsat, Caykara, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinin
ortalama BSG degerlerinin 30 bar’1i astig1 belirlenmistir. Ancak, Caykara populasyonu
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disinda, diger populasyonlarda bulunan fidanlarin neredeyse tamaminin kurudugu
gbzlemlenmistir.
Populasyon, stres ve Olgiim zamanma gore BSG degerleri arasindaki farklarin

istatistiksel olarak anlamlilig1 ¢ogul varyans analizi ile tespit edilmis ve sonuclar Tablo 4’te

sunulmustur.
Tablo 4. Bitki su gerilim degerlerine ait varyans analizi sonuglar1
Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestl@k Kareler F Degeri O{lem '
Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 22543,876 31 727,222 47,955 0,000
Etkilesim 27693,619 1 27693,619 1826,187 0,000
Stres 12569,595 1 12569,595 828,871 0,000
Populasyon 261,034 3 87,011 5,738 0,001
Zaman 4824,541 3 1608,180 106,047 0,000
Stres * Zaman 4320,678 3 1440,226 94,972 0,000
Populasyon * Zaman 155,357 9 17,262 1,138 0,339
Stres * Populasyon 226,606 3 75,535 4,981 0,002
Zaman*Stres*Populasyon 186,066 9 20,674 1,363 0,209

Varyans analizi sonuglarina gore, popiilasyon, stres ve 6l¢iim zamanina bagl olarak
BSG degerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdigi (p<0,01)
net bir sekilde ortaya konmustur. Bununla birlikte, analizler daha derinlemesine
incelendiginde, stres x zaman ve stres X populasyon etkilesimlerinin de BSG miktarlar
tizerinde %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklara yol actig1 tespit edilmistir (Tablo t)

Kuraklik stresi uygulamasi sonrasi populasyonlarin BSG miktarlarinin  6lgiim
zamanlarima gore nasil degistigi, Sekil 9'da sunulmustur. Bunun yani sira, her bir dl¢iim
giiniinde kontrol ve kuraklik gruplar1 arasindaki farklar, bagimsiz érneklem t testi ile analiz
edilmis ve bu farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu (*p<0,05, **p<0,01) tespit

edilmistir.
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Artvin/Savsat Trabzon/Caykara
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Sekil 9. Populasyon, kuraklik stresi ve 6l¢lim zamani etkilesimine iliskin bitki su
gerilim degerlerine ait sonuglar

Savsat populasyonu disinda, diger tim populasyonlarda 10. 6l¢iim giiniine kadar
kontrol ve kuraklik gruplarinda BSG degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, 15. 6l¢lim giiniinden itibaren, kuraklik grubunda su eksikliginin
artmasiyla birlikte BSG degerlerinde de belirgin bir artis meydana gelmistir. Savsat
populasyonu ise kurakliga daha hizli tepki vererek, 5. Ol¢iim giinlinden itibaren su
eksikliginin etkisiyle BSG miktarlarinda 6l¢iim zamanina bagl olarak siirekli bir artig

gostermistir.

3.1.2. Toprak Nem Degerlerine iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve Ol¢im zamanina bagli olarak toprak nemi (TN) degerleri
belirlenmistir. Toprak nemi verileri irdelendiginde, kontrol grubundaki populasyonlarin
toprak nemi degerlerinin genellikle birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik,
kuraklik grubundaki populasyonlarin toprak nemi degerlerinin dl¢lim zamanlarina bagh
olarak kuraklik stresi siiresince énemli farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Kuraklik
stresine maruz kalan grupta, en diisiik ortalama toprak nemi 1,00 birim olarak kaydedilmistir.

Bu deger, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinda 15. giinde, Savsat populasyonunda ise
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20. giinde tespit edilmistir. En yliksek ortalama toprak nemi ise 3,50 birim olup, Caykara

populasyonunda 5. giin dl¢limiinde gézlemlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Toprak nemine ait sonuglar

Stres Populasyon Ortalama Toprak Nemi + Standart Sapma

Grubu 5.giin 10.giin 15.giin 20.glin
Savsat 7,25 +0,61 8,83 +2,04 8,00+ 1,41 8,67+ 0,81

Kontrol Caykara 5,25+1,29 8,50+ 1,05 9,33 £ 0,81 8,33 +1,37
Vakfikebir 5,25+1,54 9,33 +£0,32 7,17+£0,75 7,83 +£0,75
Kiimbet 5,42 +1,06 9,33 £ 0,81 9,00 + 0,63 8,67 +0,82
Savsat 2,00+1,14 1,42 +0,38 1,17 +£0,41 1,00+ 0,00

Kuraklik Caykara 3,50 £ 0,89 2,28 £0,69 1,50+ 0,33 1,17+0,25
Vakfikebir 3,00 £ 0,55 2,17+0,98 1,00 £ 0,00 1,08 £0,20
Kiimbet 1,42 +0,37 3,25+1,08 1,00 £ 0,00 1,33 +£0,41

Populasyon, stres ve 0l¢lim zamanina bagli olarak toprak nemi degerleri arasindaki
farkliliklar, ¢oklu varyans analizi ile incelenmis ve istatistiksel olarak anlamli farklar tespit
edilmistir. Bu analizlerin sonuglari, istatistiksel degerlendirme agisindan onem tasiyan

bulgularla birlikte Tablo 6'da sunulmustur.

Tablo 6. Toprak nemine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestl'%k Kareler F Degeri (n){lem '
Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 2047,340 31 66,043 81,237 0,000
Etkilesim 4472775 1 4472775 5501,780 0,000
Stres 1796,465 1 1796,465 2209,759 0,000
Populasyon 4,097 3 1,366 1,680 0,173
Zaman 55,016 3 18,339 22,558 0,000
Stres * Zaman 127,893 3 42,631 52,439 0,000
Populasyon * Zaman 28,410 9 3,157 3,883 0,000
Stres * Populasyon 11,245 3 3,748 4611 0,004
Zaman*Stres*Populasyon 24,213 9 2,690 3,309 0,001

Tablo 6'da yer alan varyans analizi sonuglarina gore, 6l¢lim zamani ve kuraklik stresi
uygulamasina bagli olarak toprak nemi degerleri arasinda %99 giiven diizeyinde anlamli
farklar oldugu saptanmistir. Buna karsilik, populasyonlara bagli olarak 6nem diizeyinin
0,05'ten biiyiik olmasi nedeniyle, populasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklarin
bulunmadigi belirlenmistir. Ayrica stres X zaman, populasyon x zaman, stres X populasyon
ve zaman X stres X populasyon etkilesimlerinin de 0,01 6nem diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli farklar olusturdugu tespit edilmistir.
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3.1.3. Toprak Sicaklik Degerlerine iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve 6l¢iim zamanina bagli olarak toprak sicakligi (TS) degerleri tespit
edilmis ve sonuglar Tablo 7'de sunulmustur. Kontrol grubundaki populasyonlarda, en diisiik
ortalama toprak sicakligi 20,2°C olarak 20. giinde Savsat ve Kiimbet populasyonlarinda
kaydedilmistir. En yiiksek ortalama toprak sicakligi ise 23,1°C ile Kiimbet populasyonunda
5. giin Ol¢iimiinde tespit edilmistir. Kuraklik grubunda ise, en diisiik ortalama toprak
sicakligi 21,1°C olarak 20. glinde Caykara populasyonunda belirlenirken, en yiiksek sicaklik
22,9°C ile 5. glinde Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinda 6l¢iilmiistiir. Caligma
kontrollii sera kosullarinda yapildigindan, tiim sicaklik degerlerinin genel olarak birbirine

yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 7. Toprak sicakligina ait sonuglar

Stres Populasyon Ortalama Toprak Sicakligi (°C) + Standart Sapma

Grubu 5.giin 10.giin 15.giin 20.giin
Savsat 22,6 +0,38 21,5+0,32 21,3+0,27 20,2+ 0,40

Kontrol Caykara 22,9+ 0,38 21,6 + 0,38 21,2+ 0,36 20,3+ 0,42
Vakfikebir 22,9+0,20 21,7+0,26 21,2+0,26 20,3 +0,42
Kiimbet 23,1£0,49 21,7+0,26 21,2+0,26 20,2+ 0,26
Savsat 22,8+0,41 22,0+0,32 22,2+0,26 21,3+0,42

Kuraklik Caykara 22,8+ 0,26 21,7+ 0,52 22,2+0,26 21,1+0,20
Vakfikebir 22,9+0,20 21,7+0,52 22,0+0,32 21,2+0,26
Kiimbet 22,9+0,20 21,7+0,52 22,0+0,26 21,3+042

Toprak sicakliklar1 tizerindeki farkliliklarin popiilasyon, stres ve dl¢iim zamanlarina
bagli olarak istatistiksel anlamliliklari, ¢ogul varyans analizi ile incelenmis ve sonuglar
Tablo 8'de sunulmustur. Varyans analizi sonuglarina gore, 6l¢iim zamani ve kuraklik stresi
uygulamasiin toprak sicakliklar1 iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir (»p<0,01). Ancak, stres x zaman, populasyon x zaman, stres X
populasyon ve zaman X stres X populasyon etkilesimleri agisindan toprak sicakliklar

arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamaistir (p>0,05).
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Tablo 8. Toprak sicakligina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestlik Kareler F Degeri (")136m .
Toplami Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 136,729 31 4411 37,975 0,000
Etkilesim 90567,187 1 90567,187 779771,300 0,000
Stres 12,000 1 12,000 103,318 0,000
Populasyon 0,031 3 ,010 0,090 0,966
Zaman 113,458 3 37,819 325,620 0,000
Stres * Zaman 9,396 3 3,132 26,966 0,000
Populasyon * Zaman 0,948 9 ,105 0,907 0,521
Stres * Populasyon 0,448 3 ,149 1,286 0,281
Zaman*Stres*Populasyon 0,448 9 ,050 0,429 0,918

3.2. Biyokimyasal Parametrelere iliskin Bulgular

3.2.1. Klorofil a Miktarina iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve 6l¢iim zamanina gore klorofil a miktarlarindaki degisimler tespit
edilerek, sonuglar Tablo 9'da sunulmustur. Kontrol grubunda, en diisiik ortalama klorofil a
miktar1 1,94 mg/g olarak 15. giinde Vakfikebir populasyonunda kaydedilmis, en yiiksek
deger ise 3,74 mg/g ile 5. giinde Savsat populasyonunda tespit edilmistir. Kuraklik grubunda
ise, en diisiik ortalama klorofil a miktar1 5. giinde Vakfikebir populasyonunda 2,19 mg/g
olarak belirlenmisken, en yiiksek miktar 20. giinde Kiimbet populasyonunda 4,14 mg/g

olarak Sl¢lilmiistiir.

Tablo 9. Klorofil a miktarina ait sonuglar

Stres

Ortalama Klorofil a (mg/g) + Standart Sapma

Grubu Populasyon 5.giin 10.giin 15.giin 20.glin
Savsat 3,74+ 0,29 3,61 £0,21 2,55+0,26 3,07+0,15

Kontrol Caykara 3,08+ 0,38 2,87+0,14 2,35+0,29 2,94+ 0,35
Vakfikebir 2,68 +0,07 2,22 +0,25 1,94 +0,13 2,33+ 0,09
Kiimbet 2,50 £ 0,09 2,69 +0,12 2,48 +0,36 2,80 + 0,28
Savsat 4,00 + 0,45 3,43 +0,31 2,60+ 0,43 3,48 £0,15

Kuraklik Caykara 3,12+0,17 3,15+ 0,05 2,42+0,19 3,51+0,23
Vakfikebir 2,19+0,11 2,26+ 0,27 2,83+0,26 3,44+ 0,25
Kiimbet 2,68+0,16 2,87+0,24 3,66 + 0,14 4,14+ 0,34

Klorofil a miktarlar1 arasindaki farklarin popiilasyon, stres ve 6l¢iim zamanina gore
istatistiksel anlamliligi, ¢oklu varyans analizi ile incelenmis ve sonuglar Tablo 10'da
sunulmustur. Varyans analizinin sonuglarina gore, kuraklik stresi uygulamasi, 6l¢lim zamani

ve populasyonlar arasinda klorofil a miktarindaki farklarin %99 giiven diizeyinde anlaml
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oldugu belirlenmistir. Ayrica stres X zaman, populasyon x zaman, stres X populasyon ve
zaman X stres X populasyon etkilesimleri incelendiginde, klorofil a miktarlarinin bu
etkilesimlere bagli olarak da %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farklilik

gosterdigi ortaya konmustur.

Tablo 10. Klorofil a miktarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestl@k Kareler F Degeri O{lem '
Toplami Derecesi ~ Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 29,521 31 ,952 15,472 0,000
Etkilesim 821,808 1 821,808 13351,878 0,000
Stres 4,649 3 1,550 25,175 0,000
Populasyon 3,315 1 3,315 53,863 0,000
Zaman 8,240 3 2,747 44,627 0,000
Stres * Zaman 2,934 3 978 15,892 0,000
Populasyon * Zaman 7,331 9 815 13,233 0,000
Stres * Populasyon 1,177 3 ,392 6,372 0,001
Zaman*Stres*Populasyon 1,875 9 ,208 3,385 0,002

Kuraklik stresi islemi sonucunda, 6l¢lim gilinlerinde populasyonlarin kuraklik ve
kontrol gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin tespiti bagimsiz 6rneklem

t testi (*p<0,05, **p<0,01) ile analiz edilmistir.
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Sekil 10. Populasyon, stres ve 6l¢iim zamani etkilesimine gore klorofil a miktarina ait
sonuglar
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Sekil 10'teki bulgulara gore, Caykara ve Kiimbet populasyonlarinda, dl¢lim giinlerinin
ilerlemesiyle birlikte kuraklik grubundaki fidanlarin klorofil a miktarlarinin genellikle daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Savsat ve Vakfikebir populasyonlarinda, 6l¢tim giinlerine baglh
olarak kuraklik ve kontrol gruplarindaki klorofil a degerlerinin degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir.

3.2.2. Klorofil b Miktarina Iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve ol¢iim zamanina gore klorofil b miktarlarina iliskin bulgular
Tablo 11'de yer almaktadir. Kontrol grubundaki populasyonlarda en diisiik klorofil b miktari,
Kiimbet populasyonunda 5. giin yapilan olglimde 0,58 mg/g olarak belirlenmisken, en
yiiksek deger Savsat populasyonunda 10. giinde yapilan ol¢iimde 1,37 mg/g olarak
kaydedilmistir. Kuraklik grubunda ise klorofil b miktarlar1 daha genis bir aralikta farklilik
gostermistir; en diisliik deger Vakfikebir populasyonunda 5. giin dl¢iimiinde 0,48 mg/g, en
yiiksek deger ise Kiimbet populasyonunda 20. giinde 1,46 mg/g olarak tespit edilmistir.

Tablo 11. Klorofil b miktarina ait sonuglar

Stres Ortalama Klorofil b (mg/g) + Standart Sapma

Grubu Populasyon 5.giin 10.giin 15.giin 20.giin
Savsat 1,32+0,10 1,37 £ 0,08 1,08 +£0,16 1,21 +£0,03

Kontrol Caykara 0,94 + 0,17 1,12+ 0,07 0,95+ 0,08 1,06 £ 0,13
Vakfikebir 0,69 + 0,01 0,80+0,10 0,69 + 0,04 0,83 £ 0,02
Kiimbet 0,58 + 0,04 0,98 £ 0,01 0,80+ 0,14 0,93 £ 0,09
Savsat 1,32+0,16 1,26 £ 0,11 1,10£0,15 1,35+ 0,04

Kuraklik Caykara 0,92 + 0,06 1,19 £ 0,02 0,96 £0,11 1,32+ 0,10
Vakfikebir 0,48 £ 0,03 0,80 + 0,09 1,01 £0,10 1,26 + 0,07
Kiimbet 0,60 + 0,04 0,98+ 0,11 1,28 £ 0,05 1,46+ 0,12

Klorofil b miktarlar1 arasindaki farklarin, populasyon, stres ve dl¢lim zamanina gore
istatistiksel anlamliligi ¢oklu varyans analizi ile degerlendirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, hem O6l¢iim zamani hem de kuraklik stresi uygulamalari ile populasyonlar
arasinda klorofil b miktarlar1 agisindan %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin
bulundugu tespit edilmistir (p<0,01). Ayrica, populasyon, stres ve Ol¢lim zamani
etkilesimlerinin de klorofil b miktarlar1 {izerinde %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak

anlaml farkliliklar ortaya koydugu belirlenmistir (Tablo 12).
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Tablo 12. Klorofil b miktarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestlik Kareler F Degeri O{lem .
Toplami Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 6,203 31 0,200 22,547 0,000
Etkilesim 99,899 1 99,899 11257,524 0,000
Stres 1,321 3 0,440 49,614 0,000
Populasyon 0,352 1 0,352 39,624 0,000
Zaman 2,401 3 0,800 90,199 0,000
Stres * Zaman 0,608 3 0,203 22,854 0,000
Populasyon * Zaman 1,059 9 0,118 13,266 0,000
Stres * Populasyon 0,197 3 0,066 7,409 0,000
Zaman*Stres*Populasyon 0,264 9 0,029 3,302 0,002

Kuraklik stresine maruz kalan populasyonlardaki klorofil b miktarindaki degisiklikler,
farkli 6l¢cim zamanlarina gore Sekil 11'de grafiksel olarak sunulmustur. Her 6l¢iim giiniinde,
kuraklik ve kontrol gruplar1 arasindaki farklar bagimsiz érneklem t testi ile analiz edilerek,
istatistiksel olarak anlamlilik seviyeleri (¥*p<0,05, **p<0,01) belirlenmistir. Vakfikebir ve
Kiimbet populasyonlarinda, zaman ilerledik¢e kuraklik gruplarindaki fidanlarin klorofil b
miktarlarinin genellikle kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Diger
yandan, Savsat ve Vakfikebir populasyonlarinda klorofil b miktarlari, 6l¢lim giinlerine bagh

olarak kontrol ve kuraklik gruplar1 arasinda farkliliklar géstermistir.
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Sekil 11. Populasyon, stres ve 6l¢lim zamani etkilesimine gore klorofil b miktarina ait
sonuglar
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3.2.3. Toplam Klorofil Miktarina iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve 6l¢giim zamanina gore toplam klorofil igeriklerine iliskin elde

edilen sonuclar Tablo 13°de gosterilmistir.

Tablo 13. Toplam klorofil miktarina ait sonuglar

Stres Populasyon Ortalama Toplam Klorofil (mg/g) + Standart Sapma

Grubu 5.giin 10.giin 15.giin 20.giin
Savsat 5,05+ 0,37 4,98 +0,29 3,63+£043 4,28 +0,17

Kontrol Caykara 4,03 + 0,55 3,99+ 0,21 3,29+ 0,37 4,01 +0,47
Vakfikebir 3,37+ 0,09 3,02+ 0,34 2,64+0,16 3,16+ 0,09
Kiimbet 3,07+0,13 3,67+0,14 3,27+0,50 3,73 +0,38
Savsat 5,32+0,61 4,69 £ 0,42 3,70+ 0,58 4,82+0,18

Kuraklik Caykara 4,03 + 0,23 4,34 + 0,08 3,37+ 0,29 4,83 +0,34
Vakfikebir 2,68 £0,14 3,06+ 0,36 3,84+ 0,36 4,70 +0,31
Kiimbet 3,27+ 0,20 3,85+0,34 4,94+ 0,19 5,59+ 0,46

Tablo 13'deki verilere gore, tiim Ol¢iim zamanlar1 ve populasyonlar dikkate
alindiginda, kontrol grubundaki populasyonlarda ortalama toplam klorofil miktarlar
arasinda farkliliklar tespit edilmistir. En diisiik ortalama toplam klorofil miktari, Vakfikebir
populasyonunda 15. giin yapilan 6l¢iimde 2,64 mg/g olarak belirlenirken, en yiiksek miktar
Savsat populasyonunda 5. giin yapilan 6l¢iimde 5,05 mg/g olarak kaydedilmistir. Kuraklik
grubunda ise, en diisiik ortalama toplam klorofil miktar1 Vakfikebir populasyonunda 5. giin
yapilan 6l¢iimde 2,68 mg/g, en yliksek ise Kiimbet populasyonunda 20. giin yapilan 6l¢iimde
5,59 mg/g olarak tespit edilmistir.

Toplam klorofil miktarlar1 {izerindeki farkliliklarin, populasyon, stres ve Ol¢iim
zamanina gore istatistiksel anlamlilig1 ¢oklu varyans analiziyle incelenmis ve sonuglar Tablo
14'te gosterilmistir. Varyans analizi sonuglari, Populasyon, stres ve Ol¢clim zamanina
arasinda toplam klorofil miktarinda %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin
bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica populasyon, stres ve Ol¢iim zamanina
etkilesimlerine gore de toplam klorofil miktarlar1 arasinda %99 giiven diizeyinde istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir.
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Tablo 14. Toplam klorofil miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestlik Kareler F Degeri (")136m .
Toplami Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 58,454 31 1,886 16,505 0,000
Etkilesim 1493,498 1 1493,498 13072,432 0,000
Stres 8,047 3 2,682 23,478 0,000
Populasyon 5,767 1 5,767 50,481 0,000
Zaman 18,947 3 6,316 55,280 0,000
Stres * Zaman 6,192 3 2,064 18,066 0,000
Populasyon * Zaman 13,694 9 1,522 13,318 0,000
Stres * Populasyon 2,308 3 0,769 6,733 0,001
Zaman*Stres*Populasyon 3,500 9 0,389 3,404 0,002

Kuraklik stresi uygulamasi sonucunda, populasyonlarin toplam klorofil miktarlarinin
Ol¢lim zamanlarina bagl olarak nasil degistigi, Sekil 12'de grafiksel olarak sunulmustur.
Bununla birlikte 6l¢iim gilinlerinde kuraklik ve kontrol gruplar1 arasinda meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamliliginin tespitinde bagimsiz 6rneklem t testi (*p<0,05,

**p<0,01) kullanilmistir.
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Sekil 12. Populasyon, stres ve 6l¢lim zamani etkilesimine gore toplam klorofil miktarina
ait sonuclar

Sonuglara gore, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinda, 6l¢iim giinleri ilerledikge

kuraklik grubundaki fidanlarin toplam klorofil miktarlarinin genellikle daha yiiksek oldugu



34

gdzlemlenmistir. Ozellikle Savsat ve Vakfikebir populasyonlarinda, kuraklik ve kontrol
gruplarindaki toplam klorofil igeriklerinin 6l¢lim zamanina gore onemli dlgiide degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir.

3.2.4. Toplam Karotenoid Miktarina Iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve Ol¢giim zamanina gore toplam karotenoid igeriklerine iliskin

bulgular Tablo 15'de verilmistir.

Tablo 15. Toplam karotenoid miktarina ait sonuglar

Stres Populasyon Ortalama Toplam Karotenoid (mg/g) + Standart Sapma
Grubu 5.giin 10.giin 15.giin 20.giin
Savsat 0,55+ 0,23 0,71+ 0,05 0,57 £ 0,05 0,64 + 0,04
Kontrol Caykara 0,32 + 0,06 0,57+ 0,03 0,49 £ 0,07 0,61+ 0,07
Vakfikebir 0,21 £0,01 0,42 £ 0,04 0,39 + 0,02 0,48 £ 0,03
Kiimbet 0,21 + 0,05 0,51+ 0,02 0,44 + 0,06 0,56 + 0,04
Savsat 0,46 + 0,04 0,69 £ 0,06 0,55+0,08 0,73 £ 0,02
Kuraklik Caykara 0,27 + 0,02 0,60 + 0,01 0,48 +0,03 0,71 £ 0,05
Vakfikebir 0,16 + 0,02 0,43 £ 0,06 0,54 + 0,04 0,67 £ 0,05
Kiimbet 0,19+ 0,01 0,53 + 0,02 0,69 + 0,04 0,82+ 0,09

Kontrol grubunda, en diisiik ortalama toplam karotenoid miktar1 5. giinde Kiimbet
populasyonunda 0,21 mg/g olarak belirlenmisken, en yiiksek miktar 10. giinde Savsat
populasyonunda 0,71 mg/g olarak tespit edilmistir. Kuraklik grubunda ise, en diisiik
karotenoid miktar1 5. giinde Vakfikebir populasyonunda 0,16 mg/g, en yiiksek miktar ise 20.
giinde Kiimbet populasyonunda 0,82 mg/g olarak kaydedilmistir. Genel olarak tiim 6l¢iim
zamanlart ve populasyonlar goz Oniine alindiginda, kontrol grubunda ortalama toplam
karotenoid miktar1 0,22 mg/g, kuraklik grubunda ise 0,24 mg/g olarak hesaplanmustir.

Populasyon, stres ve 6l¢lim zamanina gore toplam karotenoid igeriklerinin arasindaki
istatistiksel olarak farkliliklari ¢ogul varyans analizi ile degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 16'da sunulmustur. Analiz sonucunda, populasyon, stres ve dl¢lim zamanina
gore toplam karotenoid icerikleri agisindan %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Ayrica, stres x zaman, populasyon X zaman ve stres X
populasyon etkilesimlerinin de toplam karotenoid miktarlar1 tizerinde %99 giiven diizeyinde

anlaml farkliliklar yarattig: tespit edilmistir.
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Tablo 16. Toplam karotenoid miktarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestlik Kareler F Degeri (")136m .
Toplami Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 2,710 31 0,087 24,019 0,000
Etkilesim 24,573 1 24,573 6751,703 0,000
Stres 1,647 3 0,549 150,813 0,000
Populasyon 0,066 1 0,066 18,031 0,000
Zaman 0,480 3 0,160 44,003 0,000
Stres * Zaman 0,163 3 0,054 14,907 0,000
Populasyon * Zaman 0,245 9 0,027 7,484 0,000
Stres * Populasyon 0,065 3 0,022 5,963 0,001
Zaman*Stres*Populasyon 0,044 9 0,005 1,349 0,230

Kuraklik stresi uygulamasimin ardindan, populasyonlar arasinda her bir ol¢iim
giintinde kuraklik ve kontrol gruplar1 arasindaki farkliliklar bagimsiz 6rneklem t testi ile

analiz edilmistir (*p<0,05, **p<0,01).
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Sekil 13. Populasyon, stres ve 6l¢lim zamani etkilesimine gore toplam karotenoid
miktarina ait sonuglar

Bu analizlerin sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 13'de sunulmustur. Sekil 13'deki
sonuclar degerlendirildiginde, Caykara, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinda, dl¢iim

giinleri ilerledik¢e kuraklik grubunda yer alan fidanlarin toplam karotenoid miktarlarinin
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genellikle daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Savsat populasyonunda ise toplam
karotenoid miktarlari, 6lgiim giinlerine gore degiskenlik gostermistir. Ozellikle 20. giin
Olctimiinde, kuraklik grubundaki fidanlarin karotenoid miktarlarinin kontrol grubuna gore

daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

3.2.5. Toplam Céziinebilir Karbonhidrat Miktarina iliskin Bulgular

Populasyon, stres ve 6l¢lim zamanina gore toplam ¢oziinebilir karbonhidrat icerikleri

arasindaki farkliliklar ve elde edilen degerler Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Toplam karbonhidrat miktarlarina ait sonuglar

Stres Populasyon Ortalama Toplam Karbonhidrat (mg/g kuru agirlik) + Standart Sapma
Grubu 10.giin 15.glin 20.giin
Savsat 84,10+ 3,53 96,55+ 0,92 97,32 £4,45
Kontrol Caykara 66,58 + 0,46 87,64 + 4,14 80,26 + 4,61
Vakfikebir 75,80 + 2,61 91,63 £3,07 81,34+ 1,38
Kiimbet 67,50 £ 0,15 101,93 +£2,78 88,87 +2,76
Savsat 88,10 + 6,44 105,62 + 5,38 107,47 +17,83
Kuraklik Caykara 76,42 + 5,99 81,49+ 1,53 89,17+2,15
Vakfikebir 71,34+ 4,61 92,86 + 4,30 87,02 + 3,68
Kiimbet 89,33+ 4,76 90,10 + 6,14 107,87 = 7,43

Tablo 17°deki sonuglar irdelendiginde, hem populasyon hemde stres uygulamasina
gore toplam karbonhidrat miktarlarinda 6nemli degisimlerin elde edildigi goriilmistiir.
Kontrol grubunda en diisiik toplam karbonhidrat miktari, Caykara populasyonunda 10.
giinde 66,58 mg/g olarak, en yliksek deger ise Kiimbet populasyonunda 15. giinde 101,93
mg/g olarak tespit edilmistir. Kuraklik grubundaki populasyonlarda ise, kuraklik stresi siiresi
boyunca toplam karbonhidrat miktarlar1 dikkate deger degisiklikler gostermistir. Toplam
karbonhidrat miktar1 en diisiik Vakfikebir populasyonunda 10. giinde 71,34 mg/g olarak, en
yiiksek toplam karbonhidrat miktar1 ise Kiimbet populasyonunda 20. giinde 107,87 mg/g
olarak Sl¢lilmiistiir.

Populasyon, stres ve 0l¢iim zamanina gore toplam karbonhidrat icerikleri arasindaki
farklarin istatistiksel olarak anlamliligi cogul varyans analizi ile belirlenmis ve elde edilen

sonuclar Tablo 18’de sunulmustur.
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Tablo 18. Toplam karbonhidrat miktarlarina ait varyans analizi sonuglar

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestlik Kareler F Degeri O{lem .
Toplami Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Dogrusal Model 18510,266 23 804,794 23,754 0,000
Etkilesim 1109141,773 1 1109141,773 32737,120 0,000
Stres 1131,380 1 1131,380 33,394 0,000
Populasyon 5860,517 3 1953,506 57,659 0,000
Zaman 7766,077 2 3883,039 114,611 0,000
Stres * Zaman 1078,899 2 539,450 15,922 0,000
Populasyon * Zaman 543,588 6 90,598 2,674 0,018
Stres * Populasyon 413,105 3 137,702 4,064 0,009
Zaman*Stres*Populasyon  1716,698 6 286,116 8,445 0,000

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde populasyon, stres ve dl¢iim zamanina gore
toplam karbonhidrat igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel olaran %99 giiven diizeyinde
anlamli oldugu ortaya koyulmustur. Bununla birlikte populasyon, stres ve 0l¢clim zamani
etkilesimlerine bagli olarak da toplam karbonhidrat igerikleri arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Tablo 18).

Kuraklik stresi uygulamasina bagli olarak populasyonlarin toplam karbonhidrat
miktarlarinda 6l¢im zamanlarina goére meydana gelen degisiklikler Sekil 14’te grafiksel
olarak gosterilmistir. Bunun yam sira, 6l¢lim zamanlarinda kuraklik ve kontrol gruplari
arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi, bagimsiz 6rneklem t testi
(*p<0,05, **p<0,01) ile tespit edilmistir. Savsat populasyonuna ait kuraklik gurubundaki
fidanlarin toplam karbonhidrat miktarlarinin tiim 6l¢tim giinlerinde kontrol grubundakilere
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Caykara, Vakfikebir ve Kiimbet popiilasyonlarinda
ise O0l¢lim giinlerine gore degisikliklerin oldugu ortaya koyulmustur. Son 6l¢iim giliniinde ise
kuraklik stresinin etkisi ile tiim populasyonlara ait kuraklik grubundaki fidanlarin
karbonhidrat birikimi gerceklestirdigi ve kontrol grubundaki fidanlara gore daha yiliksek
degerlere sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Populasyon, stres ve 6l¢iim zamani etkilesimine gore toplam karbonhidrat
miktarlarina ait sonuclar

3.3. Morfolojik Parametrelere iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda, farkli populasyonlara ait fidanlarin kuraklik stresine karsi
verdikleri tepkiler ile morfolojik 6zellikleri arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla gesitli
morfolojik 6zellikler belirlenmistir. Bu 6zellikler arasinda fidan boyu, kok bogazi ¢ap1, yan
dal sayisi, taze ve kuru govde agirliklari, taze ve kuru kok agirliklari, fidanin toplam taze ve
kuru agirliklari, en uzun kok boyu, ana kok sayisi, kok ytlizdesi, giirbiizliik indisi, katlilik

indisi ve Dickson kalite indeksi yer almaktadir.

3.3.1. Fidan Boyu Degerlerine iliskin Bulgular

Farkli populasyonlara ait fidan boylariyla ilgili minimum, maksimum ve ortalama
degerler tespit edilmis ve populasyonlara bagl olarak farkliliklarin istatistiksel anlamlilig
varyans analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu analiz sonuglar1 Tablo 19'da yer almakta
olup, populasyonlar arasindaki fidan boyu farkliliklarinin istatistiksel olarak anlamli olup

olmadig tespit edilmistir.
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Tablo 19. Populasyonlara bagli olarak fidan boylarina ait sonuglar

Populasyon Ort. FB  Standart  Min. FB Mak. FB P (")nem
(cm) Hata (cm) (cm) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 15,89 0,67 11,5 21,5

Caykara 14,96 0,56 11,1 20,1

Vakfikebir 19,88 0,50 15,5 24,3 19,080 0,000

Kiimbet 19,87 0,64 15,5 26,0

Ortalama 17,65 0,64 11,1 26,0

Populasyonlar arasinda en diisiik ortalama fidan boyu 14,96 cm ile Caykara

populasyonunda, en yiiksek ise 19,88 cm ile Vakfikebir populasyonunda tespit edilmistir.

Tiim populasyonlarin ortalama fidan boyu ise 17,65 cm olarak belirlenmistir. Minimum

fidan boyu 11,1 cm ile Caykara populasyonunda 6l¢iiliirken, maksimum fidan boyu Kiimbet

populasyonunda 26,0 cm olarak kaydedilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, fidan

boylar1 agisindan populasyonlar arasinda 0,01 6nem diizeyinde istatistiksel olarak anlaml

farkliliklarin bulundugu ortaya konulmustur (Tablo 19).
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Sekil 15. Populasyonlara bagli olarak fidan boylarina ait Duncan testi sonucu

Duncan testi sonucunda, populasyonlar iki ana gruba ayrilmistir. En diisiik fidan boyu

degerlerine sahip olan Caykara ve Savsat populasyonlar1 ikinci grubu olustururken, en

yiiksek degerlere sahip olan Kiimbet ve Vakfikebir populasyonlari birinci grupta yer almistir

(Sekil 15).
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3.3.2. Kok Bogaz Capi Degerlerine iliskin Bulgular

Kok bogaz capina ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis olup,

elde edilenr Tablo 20'de sunulmustur. Bu baglamda, en diisiik ortalama KBC 5,37 mm ile

Caykara populasyonunda, en yiiksek ise 6,10 mm ile Kiimbet populasyonunda tespit

edilmistir. Tiim populasyonlarin ortalama KBC degeri 5,73 mm olarak belirlenmistir.

Populasyonlar arasindaki KBC degerlerindeki farklarin istatistiksel olarak anlamliliit

varyans analizi ile incelenmis ve %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar tespit edilmistir

(Tablo 20).

Tablo 20. Populasyonlara bagli olarak kdk bogaz capina ait sonuglar

Ponulasvon Ort. KBC  Standart Min. KBC Mak. KBC F Onem
pulasy (mm) Hata (mm) (mm) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 5.42 0,20 3,57 6,89
Caykara 5,37 0,18 3,87 7,05
Vakfikebir 6.04 0.21 432 7.80 3456 0,021
Kiimbet 6,10 0,25 4,42 9,01
Ortalama 5,73 0,11 3,57 9,01

Duncan testi sonucunda, populasyonlar arasinda iki farkli grup olustugu tespit

edilmistir. En diisiik KBC degerlerine sahip olan Savsat ve Caykara populasyonlari ikinci

grupta yer alirken, en yiiksek degerlere sahip Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlar1 birinci

grubu olusturmustur (Sekil 16).
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Sekil 16. Populasyonlara bagli olarak kok bogaz ¢apina ait Duncan testi sonucu
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3.3.3. Govde Taze Agirhg Degerlerine iliskin Bulgular

Govde taze agirligr (GTA) ile ilgili minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit
edilmis ve varyans analizi ile populasyonlar arasindaki farklarin anlamliligi oratya
koyulmugstur. Elde edilen sonuglar Tablo 21°de sunulmus olup, populasyonlar arasindaki

GTA farkliliklarinin anlamli olup olmadig1 ortaya koyulmustur.

Tablo 21. Populasyonlara bagli olarak govde taze agirligina ait sonuglar

Populasyon Ort. GTA  Standart Min. GTA Mak. GTA F . Onem
(€3] Hata (g) (g) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 11.28 1.04 4,10 21.26

Caykara 9.26 0.90 3.90 22.90

Vakfikebir 14,69 132 6.37 3067 4701 0,004

Kiimbet 15.13 1.72 7.99 36,66

Orol 12.59 0.69 3.90 36,66

Populasyonlar arasinda en diisiik ortalama goévde taze agirligi (GTA) 9,26 g ile
Caykara populasyonunda, en yiiksek ise 15,13 g ile Kiimbet populasyonunda tespit
edilmistir. Tiim populasyonlarin ortalama GTA degeri ise 12,59 g olarak belirlenmistir.
Maksimum GTA, Kiimbet populasyonunda 36,66 g, minimum GTA ise Caykara
populasyonunda 3,90 g olarak kaydedilmistir. Varyans analizi ile, GTA acisindan
populasyonlar arasinda 0,01 6nem diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu saptanmistir
(Tablo 21).

Duncan testi sonucunda populasyonlar arasinda dort farkli grup olusmustur. En diisiik
degere sahip olan Caykara populasyonu dordiincii grubu olustururken, Savsat populasyonu
ticlincli, Vakfikebir populasyonu ise ikinci grupta yer almistir. En yiiksek degere sahip

Kiimbet populasyonu ise birinci grubu meydana getirmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Populasyonlara bagl olarak gdvde taze agirligina ait Duncan testi sonucu

3.3.4. Govde Kuru Agirhig Degerlerine Iliskin Bulgular

Govde kuru agirligina (GKA) ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit

edilmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 22'de sunulmustur. Bu baglamda, en diisiik ortalama

GKA degeri 3,92 g ile Caykara populasyonunda, en yiiksek ortalama GKA degeri ise 6,67 g

ile Kiimbet populasyonunda kaydedilmistir. Populasyonlar arasinda yapilan dl¢timlere gore

tiim populasyonlarin ortalama GKA degeri 5,41 g olarak belirlenmistir. Maksimum GKA

degeri Kiimbet populasyonunda 15,39 g olarak tespit edilirken, minimum GKA degeri ise

1,78 g ile Savsat populasyonunda saptanmistir. Varyans analizi ile populasyonlar arasindaki

GKA degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig1 analiz edilmistir.

Tablo 22. Populasyonlara bagli olarak gévde kuru agirligina ait sonuglar

Populasyon Ort. GKA  Standart Min. GKA Mak. GKA F . Onem
(€3] Hata (g) (g) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 4.78 0.45 1.78 8.93

Caykara 3.92 0.36 1.80 9.15

Vakfikebir 6.27 0.56 2.82 1306 067 0,002

Kiimbet 6.67 0.73 3.28 15.39

Ortalama 5,41 0,29 1,78 15,39

Varyans analizi ile, ortalama gdvde kuru agirliklart bakimindan populasyonlar

arasinda 0,01 6nem diizeyinde anlamli farkliliklar bulundugu tespit edilmistir (Tablo 47).

Duncan testi sonucunda, populasyonlar arasinda dort farkli grup olusmus ve her bir

populasyon kendi bagina bir grup olusturmustur (Sekil 18).
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Sekil 18. Populasyonlara bagli olarak gévde kuru agirligina ait Duncan testi
sonucu

3.3.5. Kok Taze Agirh@ Degerlerine iliskin Bulgular

Kok taze agirligi ile ilgili minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis ve
varyans analizi ile populasyonlar arasindaki farklarin anlamlilig1 oratya koyulmustur. Elde
edilen sonuglar Tablo 23'te sunulmus olup, populasyonlar arasindaki KTA farkliliklarinin
anlamli olup olmadig1 ortaya koyulmustur. Tabloya gore, en az ortalama KTA 8,97 g ile
Caykara populasyonunda, en fazla ortalama KTA ise 11,38 g ile Kiimbet populasyonunda
tespit edilmistir. Tiim populasyonlar i¢in ortalama KTA 9,78 g olarak belirlenmistir.
Maksimum KTA degeri 25,67 g, minimum KTA degeri ise 4,24 g olarak, her ikisi de
Kiimbet populasyonunda kaydedilmistir. Varyans analizi ile, KTA bakimindan

populasyonlar arasinda anlamli farkliliklarin bulunmadig: tespit edilmistir.

Tablo 23. Populasyonlara bagli olarak kok taze agirligina ait sonuglar

Ponulasvon Ort. KTA  Standart Min. KTA Mak. KTA F Onem
p Y (2) Hata (2) (2) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 9,51 0,55 5,35 14,32

Caykara 8,97 0,68 5,22 19,50

Vakfikebir 9.7 0.61 6.01 14,77 1989 0,123

Kiimbet 11,38 1,11 424 25,67

Ortalama 9,78 0,39 4,24 25,67
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3.3.6. Kok Kuru Agirhigi Degerlerine liskin Bulgular

Kok kuru agirligr ile ilgili minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis

ve varyans analizi ile populasyonlar arasindaki farklarin anlamlili§1 oratya koyulmustur.

Elde edilen sonuglar Tablo 24’te sunulmus olup, KKA ac¢isindan populasyonlar arasindaki

farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi ortaya konulmustur.

Tablo 24. Populasyonlara bagli olarak kok kuru agirligina ait sonuglar

Populasyon Ort. KKA  Standart Min. KKA Mak. KKA P c")nem
(€3] Hata (€3) (@ degeri  Diizeyi (p)

Savsat 3,46 0,23 1,60 481

Caykara 3,13 0,25 1,69 7,06

Vakfikebir 4.02 0.28 2.15 6.54 3.3 08y 0,025

Kiimbet 4,38 0,43 1,72 9,57

Ortalama 3,75 0,16 1,60 9,57

Populasyonlar arasinda en diisiik ortalama kok kuru agirhigi (KKA) 3,13 gile Caykara

populasyonunda, en yiiksek ise 4,38 g ile Kiimbet populasyonunda elde edilmistir. Tiim

populasyonlarin ortalama KKA degeri 3,75 g olarak belirlenmistir. Minimum KKA 1,60 g

ile Savsat populasyonunda, maksimum KKA ise 9,57 g ile Kiimbet populasyonunda

kaydedilmigtir. Varyans analizi ile KKA agisindan populasyonlar arasinda 0,01 6nem

diizeyinde anlamli farkliliklarin bulundugu ortaya koyulmustur (Tablo 49).
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Sekil 19. Populasyonlara bagli olarak kok kuru agirligina ait Duncan testi sonucu
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Duncan testi sonucunda populasyonlar ii¢ farkli gruba ayrilmistir. En yiiksek KKA
degerine sahip olan Kiimbet populasyonu birinci grupta, Vakfikebir populasyonu ikinci

grupta, diger tiim populasyonlar ise son grupta yer almistir (Sekil 19).

3.3.7. Fidan Taze Agirhg Degerlerine iliskin Bulgular

Fidan taze agirligina ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis olup,
elde edilen sonuglar Tablo 25'de sunulmustur. En diisiik ortalama FTA 18,23 g ile Caykara
populasyonunda, en yiiksek ise 26,51 g ile Kiimbet populasyonunda tespit edilmistir. Tiim
populasyonlarin ortalama FTA degeri 22,37 g olarak belirlenmistir. Minimum FTA degeri
9,45 g ile Savsat populasyonunda, maksimum FTA ise 55,31 g ile Kiimbet populasyonunda
kaydedilmistir. FTA degerleri bakimindan populasyonlar arasinda istatistiksel olarak
anlaml farkliliklarin tespiti varyans analizi ile incelenmistir. Varyans analizi sonucunda,
fidan taze agirligi bakimindan populasyonlar arasinda 0,05 6nem diizeyinde istatistiksel

olarak anlaml farkliliklarin bulundugu tespit edilmistir (Tablo 25).

Tablo 25. Populasyonlara ait fidan taze agirligina iliskin sonuglar

Populasyon Ort. FTA  Standart Min. FTA  Mak. FTA F . Onem
(€3] Hata (g) (g) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 20.79 151 9.45 32.02

Caykara 18.23 1.55 9.73 42,40

Vakfikebir 23.95 1.86 12.38 43.95 3,504 0,019

Kiimbet 26.51 2.61 13.60 5531

Ortalama 22,37 1,01 9,45 55,31

Duncan testi sonucunda populasyonlar ii¢ farkli gruba ayrilmistir. En yiiksek FTA
degerine sahip Kiimbet populasyonu birinci grubu olustururken, Vakfikebir ve Savsat
populasyonlart ikinci grupta yer almistir. Caykara populasyonu ise en diisiik FTA degerine

sahip Tli¢iincii grubu olusturmustur (Sekil 20).
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Sekil 20. Populasyonlara bagli olarak fidan taze agirligina ait Duncan testi sonucu

3.3.8. Fidan Kuru Agirh@ Degerlerine Iliskin Bulgular

Fidan kuru agirligina iliskin minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis
ve populasyonlara bagli olarak meydana gelen farkliliklarin anlamlilig1 varyans analizi ile
incelenmistir. Sonuglar Tablo 26'da gdsterilmistir. Tabloya gore, en diislik ortalama FKA
7,05 g ile Caykara populasyonunda, en yiiksek ise 11,05 g ile Kiimbet populasyonunda tespit
edilmistir. Tiim populasyonlarin ortalama FKA degeri 9,16 g olarak hesaplanmistir. En
yiiksek FKA degeri 23,10 g ile Kiimbet populasyonunda, en diisiik FKA degeri ise 3,38 g
ile Savsat populasyonunda tespit edilmistir. Varyans analizi sonucunda, populasyonlar
arasinda ortalama FKA degerleri agisindan %99 giiven diizeyinde anlamli farklar bulundugu

belirlenmistir.

Tablo 26. Populasyonlara bagli olarak fidan kuru agirligina ait sonuglar

Populasyon Ort. FKA  Standart Min. FKA  Mak. FKA P Onem
(€3) Hata (€3) (€3) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 8,24 0,65 3,38 13,22

Caykara 7,05 0,61 3,53 16,21

Vakfikebir 10,29 0.81 4.97 19.08 064 0003

Kiimbet 11,05 1,10 5,60 23,10

Ortalama 9,16 0,44 3,38 23,10

Duncan testi sonucunda populasyonlar dort farkli gruba ayrilmistir. En yiiksek FKA
degerine sahip Kiimbet populasyonu birinci grubu, Vakfikebir populasyonu ikinci grubu,
Savsat populasyonu iiciincii grubu olustururken, en diisiik FKA degerlerine sahip Caykara

populasyonu son grubu meydana getirmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Populasyonlara bagli olarak fidan kuru agirligina ait Duncan testi
sonucu

3.3.9. En Uzun Kok Boyu Degerlerine iliskin Bulgular

En uzun kok boyuna (EUKB) ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit
edilmis ve populasyonlara bagli olarak meydana gelen degisimlerin anlamlilig1 varyans
analizi ile belirlenmistir. Bu baglamda, en diisiik ortalama EUKB 21,72 cm ile Vakfikebir
populasyonunda, en yiiksek ise 26,57 cm ile Kiimbet populasyonunda tespit edilmistir. Tiim
populasyonlarin ortalama EUKB degeri 24,08 cm olarak belirlenmistir. En ygksek EUKB
Kiimbet populasyonunda 45,8 cm, en diisiik EUKB ise yine Kiimbet populasyonunda 13,5
cm olarak kaydedilmistir. Varyans analizi ile EUKB acisindan populasyonlar arasindaki

farklarin anlamli olmadigi tespit edilmistir (Tablo 27).

Tablo 27. Populasyonlara bagli olarak EUKB’ye ait sonuglar

Populasyon Ort. EUKB Standart Min. EUKB Mak. EUKB F ' Onem
(cm) Hata (cm) (cm) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 24,29 0,99 16,9 32,3

Caykara 23,73 1,10 16,8 34,4

Vakfikebir 21.72 1.01 13.6 283 2134 0103

Kiimbet 26,57 2,06 13,5 45,8

Ortalama 24,08 0,70 13,5 45,8

3.3.10. Ana Kok Sayis1 Degerlerine iliskin Bulgular

Ana kok sayisina ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis ve

populasyonlara bagli olarak meydana gelen degisimlerin anlamlilig1 varyans analizi ile
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ortaya koyulmustur (Tablo 28). Bu dogrultuda, en diisiik ortalama ana kok sayis1t Kiimbet

populasyonunda 6,20 adet olarak kaydedilmis, en yiiksek ortalama ana kok sayisi ise Savsat

populasyonunda 8,30 adet olarak tespit edilmistir. Tiim populasyonlarin ortalama ana kok

sayis1 ise 6,95 adet olarak belirlenmistir. Ayrica, maksimum ana kok sayisi Savsat

populasyonunda 11 adet olarak 6l¢iiliirken, minimum ana kok sayis1 Vakfikebir ve Kiimbet

populasyonlarinda 4 adet olarak saptanmustir.

Tablo 28. Populasyonlara bagli olarak AKS’ye ait sonuglar

Populasyon Ort. AKS  Standart  Min. AKS Mak. AKS Fo Onem
(adet) Hata (adet) (adet) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 8,30 0,28 6 11

Caykara 6,80 0,36 5 10

Vakfikebir 6,50 0,37 4 10 P 0,000

Kiimbet 6,20 0,38 4 10

Ortalama 6,95 0,19 4 11

Varyans analizi sonucunda populasyonlar arasinda 0,01 énemn diizeyinde anlamli

farkliliklarin bulundugu belirlenmistir. Duncan testi sonucunda iki farkli grubun meydana

gelmigtir. Savsat populasyonu tek basma yer alirken, diger populasyonlar diger grubu

olusturmustur (Sekil 22).
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Sekil 22. Populasyonlara bagli olarak AKS’ye ait sonuglar1 gosteren histogram

3.3.11. Kok Yiizdesi Degerlerine iliskin Bulgular

Kok ylizdesine ait minimum, maksimum ve ortalama degerler hesaplanmis ve

populasyonlara bagli olarak meydana gelen degisimlerin anlamlilif1 varyans analizi ile
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degerlendirilmistir (Tablo 29). Populasyonlar arasinda kok yiizdesi bakimindan en yiiksek
ortalama %44,80 ile Caykara populasyonunda, en diisiik ise %39,77 ile Vakfikebir
populasyonunda belirlenmistir. Tiim populasyonlarin ortalama kok ytlizdesi %41,90 olarak
kaydedilmistir. Maksimum kok ytlizdesi %50,54 ile Savsat populasyonunda, minimum ise

%23,89 ile Kiimbet populasyonunda elde edilmistir.

Tablo 29. Populasyonlara bagli olarak kok yiizdesine ait sonuglar

Populasyon Ort. KY  Standart  Min. KY Mak. KY P Onem
(%) Hata (%) (%) degeri  Diizeyi (p)

Savsat 43,03 1,09 32,45 50,54

Caykara 44,80 0,68 39,70 49,64

Vakfikebir 39,77 0,90 31,55 49,13 5,012 0,003

Kiimbet 40,02 1,50 23,89 49,45

Ortalama 41,90 0,58 23,89 50,54

Varyans analizi ile populasyonlarin kok yiizdeleri arasindaki farklarin %99 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olup olmadigr incelenmis ve anlamli farkliliklarin
bulundugu tespit edilmistir (p<0,01) (Tablo 54). Bu farklarin belirlenmesinden sonra,
populasyonlarin nasil gruplandigini ortaya koymak amaciyla Duncan testi uygulanmis ve
sonuclar Sekil 23'de gosterilmistir. Duncan testi sonucunda, en diisiik kok ylizdesine sahip
Caykara populasyonu son grubu olustururken, Savsat populasyonu iigiincii grupta,
Vakfikebir populasyonu ikinci grupta yer almistir. En yiiksek kok yiizdesine sahip Kiimbet

populasyonu ise birinci grubu olusturmustur.
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Sekil 23. Populasyonlara bagli olarak kok yiizdesine ait Duncan testi sonucu
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3.3.12. Giirbiizliik indisi Degerlerine iliskin Bulgular

Giirbiizliik indisine ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis ve
populasyonlara bagli olarak meydana gelen degisimlerin anlamlilig1 varyans analizi ile
incelenmistir (Tablo 30). Populasyonlar arasinda en diisiik ortalama Gi 28,02 ile Caykara
populasyonunda, en yiiksek ortalama GI ise 33,37 ile Vakfikebir populasyonunda tespit
edilmistir. Tiim populasyonlarin ortalama GI degeri 30,98 olarak belirlenmistir. Maksimum
Gl 44,59 ile Vakfikebir populasyonunda, minimum Gl ise 16,69 ile Savsat populasyonunda
kaydedilmistir.

Tablo 30. Populasyonlara bagli olarak giirbiizliik indisine ait sonuglar

. Standart : . . F Onem
Populasyon Ort. GI Hata Min. GI Mak. GI degeri  Diizeyi (p)
Savsat 20.68 1.10 16.69 38.38
Caykara 28.02 0.87 19.51 34.23
Vakfikebir 33.37 0.96 26.92 44,59 7572 0,000
Kiimbet 32.86 0.75 27.75 38.35
Ortalama 30.98 0.52 16.69 44,59

Varyans analizi sonucunda, giirbiizliik indisi agisindan populasyonlar arasinda 0,01
onem diizeyinde anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmistir (Tablo 55). Bu anlamh
farkliliklarin  belirlenmesinin ardindan, populasyonlarin hangi gruplarda yer aldigini
belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Sekil 24'te gosterilmistir. Duncan
testi sonucunda, en diisiik degerlere sahip Savsat ve Caykara populasyonlari ikinci ve son
grubu olustururken, en yiiksek degerlere sahip Kiimbet ve Vakfikebir populasyonlar1 birinci

grupta yer almigtir.
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Sekil 24. Populasyonlara bagl olarak giirbiizliik indisine ait Duncan testi sonucu
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3.3.13. Kathlik indisi Degerlerine iliskin Bulgular

Kathilik indisine ait minimum, maksimum ve ortalama degerler tespit edilmis ve
populasyonlara bagli olarak meydana gelen degisimlerin istatisiksel olarak anlamli olup
olmadig1 varyans analizi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 31'de sunulmustur.
Tabloya gére, en diisiik ortalama K1 1,24 ile Caykara populasyonunda, en yiiksek ortalama
K1 ise 1,58 ile Kiimbet populasyonunda tespit edilmistir. Tiim populasyonlarin ortalama KIi
degeri 1,43 olarak belirlenmistir. En yiiksek KI Kiimbet populasyonunda 3,19, en diisiik KI
ise Savsat populasyonunda 0,98 olarak kaydedilmistir.

Tablo 31. Populasyonlara bagli olarak katlilik indisine ait sonuglar

. Standart " . . F Onem
Populasyon Ort. KI Hata Min. KI Mak. KI degeri  Diizeyi (p)
Savsat 1,35 0,06 ,98 2,08
Caykara 1,24 0,03 1,01 1,52
Vakfikebir 1,54 0,06 1,04 2,17 4,355 0,007
Kiimbet 1,58 0,12 1,02 3,19
Ortalama 1,43 0,04 ,98 3,19

Varyans analizi sonucu, katlilik indisi a¢isindan populasyonlar arasindaki farkliliklarin
0,01 6nem diizeyinde anlamli oldugunu ortaya koymustur (p<0,01). Bu bulgularin ardindan,
populasyonlarin hangi gruplar1 olusturdugunu belirlemek i¢in Duncan testi gerceklestirilmis
ve sonuglar Sekil 25'te sunulmustur. Duncan testi sonuglari, populasyonlart dort farkli gruba
ayirmistir. En diisiik degere sahip olan Caykara populasyonu dordiincii grubu, Savsat
populasyonu {i¢iincli grubu, Vakfikebir populasyonu ikinci grubu olustururken, en yiiksek

degere sahip Kiimbet populasyonu ise birinci grubu meydana getirmistir.
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Sekil 25. Populasyonlara bagli olarak katlilik indisine ait Duncan testi sonucu
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3.3.14. Dickson Kalite Indeksi Degerlerine iliskin Bulgular

Dickson kalite indeksi (DKI) degerleri populasyonlara gore ortalama, maksimum ve
minimum diizeylerde hesaplanmis, bu degerler arasindaki farklarin istatistiksel anlamlilig
varyans analiziyle incelenmistir. Analiz sonuclart Tablo 32'de yer almaktadir. Kiimbet
populasyonu en yiiksek ortalama DKI degeri olan 0,33 ile 6ne ¢ikarken, Savsat populasyonu
0,28 ortalama DK ile en diisiik degeri gdstermistir. Populasyonlarin genel DK ortalamasi
ise 0,29 olarak belirlenmistir. En yiiksek DKI degeri 0,76 ile Kiimbet populasyonunda, en
diisiik DKI ise 0,09 ile Savsat populasyonunda kaydedilmistir. Ancak varyans analizi

sonuglarina gére, populasyonlar arasinda DK agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamastir (Tablo 32).

Tablo 32. Populasyonlara ait Dickson kalite indeksine iliskin sonuglar

. Standart . . 5 F Onem
Populasyon Ort. DKI Hata Min. DKI Mak. DKI degeri  Diizeyi (p)
Savsat 0,28 0,03 0,09 0,70
Caykara 0,25 0,02 0,10 0,54
Vakfikebir 0.30 0,03 0.13 0.66 1,388 0253
Kiimbet 0,33 0,04 0,15 0,76
Ortalama 0,29 0,02 0,09 0,76

3.4. Ayirma ve Kiimeleme Analizine iliskin Bulgular

Bu calisma kapsaminda, dlciilen morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik ozellikler
birlikte degerlendirilerek, populasyonlar arasindaki gruplar hiyerarsik kiimeleme analizi ile
belirlenmistir. Olusan gruplarin anlamliligl, ayirma analizi ile test edilmistir. Kiimeleme

analizi ile elde edilen gruplar Sekil 26'da sunulmustur.
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Vakfikebir

EKiunbet —

Savsat

Caykara

Sekil 26. Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucu meydana gelen gruplar

Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda populasyonlar arasinda olusan gruplarin,
ayirma analizi ile degerlendirildiginde, iki grup arasinda anlamli bir ayrim oldugu ve bu
ayrimin istatistiksel olarak 6nem diizeyinin 0,05'ten kii¢iik oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, iki gruptan daha fazla gruplandirmanin anlamli olmadig1 ve bu sekilde daha fazla
alt gruba ayirmanin uygun goriilmedigi sonucuna varilmistir.Savsat, Vakfikebir ve Kiimbet
populasyonlari bir grupta yer alirken, Caykara populasyonu ise tek basina bir grup olmustur.

Kiimeleme analizi sonucunda, Olglilen tiim parametrelere bagli olarak iki grup
arasindaki ayrimin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Ancak, potansiyel
olarak olusabilecek diger gruplar da degerlendirilmis ve bu gruplar Sekil 27°de gorsel olarak
sunulmustur. Bu ek gruplar, istatistiksel olarak anlamli olmasa da, analiz stirecinde dikkate
alman verilerin ¢esitliligi nedeniyle incelemeye dahil edilmistir. Kiimbet ve Vakfikebir
populasyonlart ilk grupta yer alirken, Caykara ve Savsat populasyonlari ise tek baslarina

grup meydana getirmiglerdir.
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Sekil 27. Hiyerarsik kiimeleme analizi ile elde edilen gruplarin cografi dagilimi

3.5. Korelasyon Analizine iliskin Bulgular

Fidanlarin morfolojik 6zellikleri ile kuraklik stresine maruz kalan fidanlarin fizyolojik
ve biyokimyasal tepkileri arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen
korelasyon analizinin bulgulari, Sekil 28'de detaylandirilmistir. Bu analizde, 6lgiilen
parametreler arasindaki iligkiler renk skalasi ve pasta dilimi grafikleri kullanilarak
gorsellestirilmistir. Analiz sonuglarina gore, bitki su gerilimi (BSG) ile klorofil a, klorofil b,
toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlar1 gibi parametreler arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kuraklik stresinin belirleyici bir unsuru olan
toplam karbonhidrat miktarinin morfolojik 6zelliklerle iliskisi incelendiginde, kok yiizdesi
ile negatif bir korelasyon, Dickson kalite indeksi ile ise pozitif bir iliski oldugu goriilmiistiir.
Diger birgcok morfolojik parametre de pozitif yonde iliskilendirilmistir. Sonuclar, analiz
edilen birgok parametrenin birbirleriyle hem pozitif hem de negatif yonlerde giicli
baglantilar kurdugunu gdstermektedir (Sekil 28). Bu bulgular 1s18inda, fidanlarin kuraklik
stresine verdikleri fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler ile morfolojik yapilar1 arasinda giiclii

ve anlaml iligkiler oldugu anlasilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Su eksikligi ya da yetersiz su kosullarinda olusan kuraklik stresi, bitkilerin bazi
morfolojik, biyokimyasal, molekiiler ve fizyolojik parametrelerinin degismesine yol
acmaktadir. Bu ¢alismada, diizenli sulanan (kontrol) ve kuraklik stresine tabi tutulan dogu
ladini fidanlarimin bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri incelenmis, tliriin kurakliga
kars1 tepkileri ile populasyonlara bagli olarak degisen reaksiyonlar ortaya konulmustur. Bu
cercevede, dogu ladini fidanlarinda safak dncesi bitki su potansiyeli, toprak sicakligi ve nem
orani, fotosentetik pigment icerikleri ve toplam ¢oziinebilir seker seviyeleri tespit edilmistir.
Ayrica, dort yasindaki dogu ladini fidanlarinin ¢esitli morfolojik 6zellikleri 6l¢iilmiis ve
populasyonlarin kuraklik stresine tepkileri ile morfolojik 6zellikler arasindaki baglantilar

degerlendirilmistir.

4.1. Bitki Su Gerilimi, Toprak Sicakhigr ve Nemine fliskin Tartisma ve Sonuclar

Bitkilerde su miktari, baslica terleme ve su alim hizlari ile diizenlenir (Bozcuk, 1997).
Bu nedenle bitki su gerilimi, fidanin su alma kapasitesine, topragin nem diizeyine,
atmosferdeki buharlasma kosullarina (sicaklik, nem gibi faktorler) ve stomalarin kapanarak
nem kaybini kontrol etme yetenegine bagli olarak degisir (Kagar vd., 2009). Bitkiler kokleri
aracilifiyla topraktan su alir, ayn1 zamanda suyun bir kismini yaprak ve diger toprak {stii
organlartyla kaybederler (Kozlowski vd., 1991). Giindiiz saatlerinde stomalar agikken,
cevredeki diisiik nem orani yapraklardan suyun buharlasmasina neden olur. Su alimi ile
terleme arasinda meydana gelen bu dengesizlik, bitki su geriliminde artisa yol agar (Ritchie
ve Landis, 2005). Safak Oncesinde bitki su geriliminin en diisiik seviyelere ulastig
bilinmektedir (Cleary ve Zaerr, 1984). Arastirmalara gore, bitki gelisimi i¢in ideal su
gerilimi degerlerinin 5-12 bar arasinda olmasi gerektigi ve 12 barin lizerindeki degerlerin
bitkinin sulamaya ihtiya¢c duydugunu gosterdigi vurgulanmistir (Lopushinsky, 1990).
Ritchie ve Landis (2005), bitki su gerilimini diisiik (0 bar), orta (10 bar) ve yiiksek (25 bar)
seviyelerde siniflandirmistir. Konifer fidanlari {izerinde yapilan bir ¢alismada, safak 6ncesi
su gerilimi degerlerine gore bitkilerin stres seviyeleri; 0-5 bar hafif, 5-10 bar orta, 10-15 bar
yiiksek, 15-25 bar siddetli ve 25 barin {izeri asir stres olarak ifade edilmistir (Landis vd.,
1989’¢ atfen Yahyaoglu ve Geng, 2007).
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Kuraklik stresine maruz kalan populasyonlara ait fidanlarin ortalama BSG degerleri,
hem stres denemesi siiresince hem de populasyonlar arasinda belirgin farkliliklar
gostermistir. Deneme boyunca, farkli populasyonlardaki fidanlarin su gerilimi degerleri
birbirinden ayrilmis, bu farkliliklar kuraklik siiresi uzadik¢a daha da belirgin hale gelmistir.
Populasyonlar arasindaki bu farkliliklar, fidanlarin kuraklik stresine karsi verdikleri
fizyolojik yanitlarin ¢esitliligini ortaya koymus ve kuraklik kosullarina karsi direng
seviyelerinin populasyona gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Kuraklik —stresi
denemesinin basinda, en diisiik ortalama BSG degeri Vakfikebir populasyonunda 4,67 bar
olarak kaydedilmis, denemenin 20. giinlinde ise kuraklik stresine maruz kalan fidanlarda en
yiiksek ortalama BSG miktar1 Kiimbet populasyonunda 36,20 bar olarak saptanmistir.
Kontrol grubundaki populasyonlarda ise ortalama BSG degerleri 1,43 bar (Caykara
populasyonu, 5. giin) ile 5,47 bar (Caykara populasyonu, 10. giin) arasinda degisim
gostermistir. Ayrica, tim populasyonlarda kuraklik stresinin 10. giinlinden itibaren ortalama
BSG degerleri 10 bar’1 asmis ve fidanlarda sararmalar baglamistir. 15. giin itibartyla, Savsat
ve Kiimbet populasyonlarinda BSG degerleri 20 bar’i ge¢mis ve fidanlarin ¢ogunda
kurumalar meydana gelmistir. Savsat, Caykara, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinda,
kuraklik stresinin 20. giiniinde ortalama BSG degerlerinin 30 bar’t gectigi, Caykara
populasyonu digindaki diger populasyonlardaki fidanlarin biiylik ¢ogunlugunun kurudugu
gozlenmistir.

Picea orientalis iizerine yapilan aragtirmalar, Tiirkiye'nin Karadeniz bdlgesine 6zgii
bu tiiriin iklim degisikligine karsi hassasiyetini vurgulamaktadir. Modelleme calismalari,
kurakliklarin 2100 yilina kadar bu tiiriin dagilimin ciddi sekilde etkileyecegini ve ekolojik
rolii ile hayatta kalma sansin1 azaltacagini gostermektedir. Habitatindaki artan kuraklik
siddeti ve yiikselen sicakliklarin, yayilis alanini kisitlayarak kurakliktan zayiflayan agaglara
zarar veren kabuk bocekleri gibi zararlilara karst savunmasiz hale getirecegi
vurgulanmaktadir (Acarer, 2024).

Kuraklik stresi altindaki Quercus cerris fidanlarinin fizyolojik degisimlerini inceleyen
bir calismada, deneme siiresince (0, 7, 14, 21 ve 30. giinlerde) ksilem su potansiyeli degerleri
08.00-08.30 saatleri arasinda ol¢ililmiistiir. Arastirmanin basinda -0.84 MPa olan ksilem su
potansiyeli, deneme boyunca giderek azalarak 30. giin sonunda -1.73 MPa seviyesine
diismiistiir. Kontrol grubu fidanlarinin su potansiyel degerleri ise daha stabil kalmis, -0.56
MPa ile -1.01 MPa arasinda degismistir. Bu sonuglar, kuraklik stresinin fidanlarda belirgin

bir su kaybina neden oldugunu ve bu durumun fizyolojik degisiklikler olusturdugunu ortaya
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koymaktadir (Deligéz ve Bayar, 2017). Benzer sekilde, Thomas ve Gausling (2000),
Quercus robur ve Quercus petraea fidanlarinda orta dereceli kuraklik stresinin yaprak su
potansiyellerini belirgin 6l¢iide azalttigini bildirmistir. Wu vd. (2013), Quercus variabilis
tizerinde yaptiklar1 bir calismada, kuraklik arttikca yaprak su potansiyellerinin diistiigtinti
kaydetmislerdir. Ayrica, Balok ve Hilaire (2002), Fraxinus velutin ve Quercus lobata tiirleri
tizerindeki aragtirmalarinda, giin ortast su potansiyellerinin kuraklik stresine maruz kalan
fidanlarin kontrol grubuna kiyasla daha negatif oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde,
Atta vd. (2012) Acacia ehrenbergiana ve Acacia tortilis lizerinde yaptiklar1 ¢alismada da,
su stresinin yaprak su potansiyeli ile siirglin boyu ve ¢apinda azalmaya neden oldugu tespit
edilmistir. Tiim bu bulgular, arastirmamizda da benzer sonuglara ulasildigini ve kuraklik
stresi boyunca ksilem su potansiyelinin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gostermektedir.

Kulag (2010) tarafindan Pinus sylvestris L. fidanlarinda yiiriitiilen bir ¢alismada
kuraklik stresinin fidanlarin bazi morfolojik ve fizyolojik 6zellikler iizerindeki etkilerini
incelemis ve calismasinda 10 farkli tohum mescerelerinden elde edilen fidanlarin BSG
degerlerinin 6nemli farkliliklar gosterdigini belirtmistir. Yin vd. (2009) tarafindan yapilan
bir calismada ise, farkl yiiksekliklerden alinan kavaklarin su stresine kars1 dayanikliliklar
arastirllmis ve yiiksek rakimlarda yetisen kavaklarin, algak rakimdakilere kiyasla daha
dayanikli olduklar tespit edilmistir. Aranda vd. (2005), Fagus sylvatica L. ve Quercus
petraea Matt. tiirlerinde gergeklestirdikleri caligmalarinda, safak Oncesi yaprak su
potansiyeli degerlerinin temmuz ayma kadar yiliksek oldugunu ve agustos ayinda bu
degerlerin azalarak eyliil ortasinda en diisiik seviyeye ulastigini rapor etmislerdir. Bir bagka
calismada Calikoglu ve Tilki (2004), Quercus libani ve Quercus frainetto fidanlarinin su
potansiyeli degerlerini 6lgmiis ve Liibnan mesesinin stomalarini, Macar mesesine kiyasla
daha yiiksek su potansiyeli seviyesinde ve daha erken kapattigini belirlemislerdir. Benzer
sekilde, Dirik (2000) tarafindan Pinus brutia fidanlan lizerinde yapilan bir ¢alismada, farkl
biyoiklim kusaklarindan gelen orijinlerin ozmotik potansiyel degerlerinin, dogal
ortamlarinin iklim 6zellikleri ile anlaml iligkiler gosterdigi ve en kurak bolgelerden gelen
orijinlerin en diisiik ozmotik potansiyel degerlerine sahip oldugu ortaya konulmustur. Stéhr
ve Losch (2004) ise Fraxinus excelsior fidanlarinda kuraklik stresi sonrasinda govde su
iletiminin azaldigin1 ve stomal gecirgenlikteki azalmanin devam ettigini gézlemlemislerdir.

BSG degerlerinin 10 barin altinda kaldig1 durumlarda, fidanlarin fotosentez ve terleme
gibi hayati fonksiyonlari i¢in yeterli suyu aldig1, metabolik faaliyetlerini sorunsuz bir sekilde

gergeklestirdigi ifade edilmektedir. Ancak, BSG 20 bar1 astiginda, fidanlarin metabolik
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islevlerinde ciddi aksamalar meydana gelmekte ve bu durum biiyiime siireclerini olumsuz
etkilemektedir (Yahyaoglu ve Geng, 2007; Cleary ve Greaves, 1984). Ozellikle safak dncesi
20 bar civarindaki BSG degerleri, bitkiler agisindan kritik bir esik olarak kabul edilir. Su
potansiyelindeki bu dramatik diisiisler genellikle toprak su stresinin kademeli olarak
artmasinin bir sonucudur. Safak dncesi su potansiyelinin -20 bar seviyesine ulagsmasi fidan
6liimlerine her zaman neden olmasa da, giin igerisinde stomalarin agilmasini engelleyebilir,
fotosentez hizini yavaslatabilir ve biiylime siireclerini durdurabilir (Lopushinsky, 1990).
Aragtirmalar, kuraklik stresinin 10. gliniinden itibaren BSG degerlerinin 10 bar1 astigini ve
fidanlarin yapraklarinda sararma ve kuruma belirtilerinin basladigini, 20. giin itibariyla ise
bu degerlerin 30 barin iizerine ¢ikarak fidanlarin biiylik kismimin kurumalar yasadigim
gostermektedir. Caykara populasyonunun 20. giin sonunda diger populasyonlara kiyasla
daha diisik BSG degerine sahip oldugu ve diger populasyonlara nazaran kuraklik
toleranslarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Savsat ve Kiimbet populasyonlarinin ise
kuraklik stresi uygulamasiin 15. giiniinde ortalama bitki su gerilim degerlerinin 20 bar ve
tizerinde tespit edilmis, boylece diger populasyonlara nazaran su yetersizliginden daha hizli
bir bigimde etkilenmistir.

Calisma siiresince, safak Oncesi bitki su gerilim degerleri olgiiliirken ayn1 zamanda
fidanlarin bulundugu topraklarin sicaklik ve nem degerleri de belirlenmistir. Kontrol
grubundaki toprak nem degerleri, diizenli sulamanin etkisiyle 5,25 ile 9,33 arasinda
degismistir. Kuraklik stresine maruz kalan fidanlarda ise 5. giin Ol¢limiinde en yliksek
ortalama toprak nemi 3,50 olarak belirlenmis, 55. giinde ise en diisiik ortalama toprak nemi
1,00 seviyesine kadar diismiistiir. Kontrol grubundaki toprak nem degerleri diizenli sulama
sayesinde birbirine yakin seyrederken, kuraklik stresine tabi tutulan fidanlarin toprak nemi
kuraklik siiresinin uzamasiyla siirekli olarak azalmistir.

Quercus ilex ve Phillyrea latifolia iizerinde yapilan bir g¢alismada, silirglin su
iligskilerindeki mevsimsel degisimlere bagl olarak toprak nemi ve safak Oncesi bitki su
gerilimleri arasinda giiclii bir iliski oldugu tespit edilmistir. Caligmada, toprak su
icerigindeki artisin, hem safak oncesi hem de gilin ortasi bitki su potansiyeli degerlerinde
yiikselmeye neden oldugu belirtilmistir (Serrano vd., 2005). Knops ve Koenig (2001) ise, Q.
agrifolia, Q. douglasii ve Quercus lobata tiirlerinde alt1 y1l boyunca safak dncesi, giin ortasi
ve gece ksilem su potansiyellerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, safak dncesi ksilem su
potansiyeli degerlerinin, toprak nemi kullanimin1 tahmin etmek i¢in oldukca etkili bir

gosterge oldugu sonucuna ulasilmstir.
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Toprak sicakligi iizerine yapilan varyans analizinde, Ol¢iim zamani ve kuraklik
stresinin toprak sicakliklari tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu (p<0,01)
tespit edilmistir. Kontrollii sera kosullarinda altinda gergeklestirilen kuraklik denemesinden
dolayi, tiim toprak sicaklik degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
calismada hedeflendigi gibi, deneme boyunca toprak ve ortam sicakliklarinin kontrol
grubunda ve kuraklik grubunda sabit tutuldugunu ve bdylece sadece su eksikliginin fidanlar

tizerindeki etkilerinin izlenmesine olanak saglandigini gostermektedir.

4.2. Fotosentetik Pigment ve Toplam Céziinebilir Karbonhidrat i¢cerigine Iliskin
Tartisma ve Sonuc¢lar

Bitkilerin gelisim slireclerine bagli olarak fotosentetik pigmentlerde yil iginde
gozlemlenen degisiklikler, biiylime donemi boyunca karsilasilan ¢evresel ve fizyolojik
etkenlerle yakindan iligkilidir. Pigment konsantrasyonlarinin degisimi, 6zellikle toprak nemi
ve 151k seviyesindeki dalgalanmalarla dogrudan baglantilidir (Matysiak, 2001). Klorofil gibi
pigmentler, ¢cevresel kosullara kars1 olduk¢a duyarli olup, 6zellikle su stresi ve 151k eksikligi
gibi faktorler altinda hizla farklilasabilir (Lepedus vd., 2003). Bununla birlikte,
karotenoidlerin, fotosentez silirecinde 1s1g8in zararli etkilerinden bitkiyi koruma ve 151k
enerjisinin etkin bir sekilde yakalanmasi konusunda o6nemli bir role sahip oldugu
bilinmektedir (Havaux, 1998). Bu pigmentlerin degisimi, bitkilerin ¢evresel baskilara uyum
saglama mekanizmalarini daha iyi anlamamiza olanak tanimaktadir. Ozellikle fotosentetik
membranlarin, 15181 neden olabilecegi hasarlardan korunmasinda karotenoidler 6nemli bir
savunma mekanizmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bu pigmentlerin sadece savunma
degil, ayn1 zamanda enerji toplama islevi de bliyiime kosullarina gore farklilik gosterebilir,
bu da bitkilerin fizyolojik adaptasyonlarinda kritik bir rol oynar.

Bu calisgmada, Dogu ladini fidanlarinda kontrol grubundaki klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktarlarinin 6l¢iim zamanlarina gore dalgali bir seyir izledigi gozlenmistir.
Sonuglara gore, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlarinda, oOl¢iim giinleri ilerledikge
kuraklik grubundaki fidanlarin toplam klorofil miktarlarinin genellikle daha yiiksek oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle Savsat ve Vakfikebir populasyonlarinda, kontrol ve kuraklik
gruplarindaki toplam klorofil miktarlarinin 6l¢iim gilinlerine goére 6nemli ol¢iide degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir. Kuraklik stresi altinda bitkilerde klorofil miktarinin arttigina dair

literatiir baz1 6zel durumlarda bu artisin gergeklestigini gostermektedir. Ornegin, Vitis tiirleri
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tizerinde yapilan bir caligmada, kuraklik stresi altinda govde klorofil igeriginin arttig1
gozlemlenmis ve bu artisin sebebinin, bitkilerin su kaybii onlemek igin fotosentetik
pigmentlerin {iretimini artirarak kurak kosullara adapte olmaya c¢alistigini seklinde ifade
edilmistir (Rustioni ve Bianchi, 2021). Diger bir ¢alismada, baz1 bugday tiirlerinde kuraklik
stresinin baslangi¢ asamalarinda klorofil igeriginde hafif bir artis gbzlemlense de, uzun
vadeli kuraklik stresinde klorofil iceriginin azaldig1 belirlenmistir (Nikolaeva vd., 2010).
Yapilan caligmalarin ¢ogunda ise kuraklik stresi ile birlikte bitkilerdeki klorofil
miktarlarinda azalmanin meydana geldigi bildirilmistir. Kulag (2010), Pinus sylvestris
izerinde yaptig1 ¢alismasinda, mayis ile temmuz aylar1 arasindaki bliylime doneminde tim
sulama sekilleri altinda ibrelerdeki klorofil miktarlarinda genel bir azalma gozlemledigini
belirtmistir. Brett ve Singer (1973) tarafindan yapilan Juniperus tiirlerine iliskin ¢alismada,
su kayb1 ve kurakliga bagli olarak klorofil pigmentlerinde azalma meydana geldigi
kaydedilmistir. Benzer sekilde, Baquedano ve Castillo (2007), mese tiirlerinde
gerceklestirdikleri ¢alismada, kuraklik stresinin etkisiyle klorofil miktarlarinin 6nemli
Olclide azaldigini rapor etmislerdir. Ashraf (2003) ise su stresi altinda genellikle klorofil
igeriginin azaldigini ve bu azalmanin, klorofil sentezinin yavaslamasi veya hizli yitkiminin
bir sonucu olabilecegini vurgulamistir. Yin vd. (2009), kavak tiirlerinde yaptiklar
calismada, kuraklik stresine bagli olarak klorofil a/b oranindaki azalmanin yaprak su
icerigindeki diisiisle iliskili oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, An vd. (2007), Forsythia
suspensa ve Syringa oblata tiirlerinde, su iceriginin azalmasiyla klorofil a/b oraninda bir
diisiis oldugunu gozlemlemislerdir. Mafakheri vd. (2010) ise kuraklik stresinin, bitkilerin
biiyiime donemlerinde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igerigini belirgin sekilde
azalttigini ortaya koymustur.

Toplam karotenoid miktarlarina dair elde edilen bulgulara gore, Savsat populasyonu
haricinde diger populasyonlarda, 10. 6l¢lim giiniinden itibaren kuraklik grubunda toplam
karotenoid seviyelerinin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Calismada, kuraklik stresinin klorofil pigmentlerinin miktar1 {izerinde etkili oldugu ve
populasyonlara ait sonuglara gore, BSG (bitki su gerilimi) ile klorofil ve toplam karotenoid
miktarlar1 arasinda pozitif bir iliskinin oldugu sonucuna varilmistir. Bu da kuraklik stresine
maruz kalan fidanlarin, artan su gerilimi ile birlikte daha yiiksek karotenoid seviyeleri
tirettiklerini gostermektedir.

Bitkilerin  gelisim  donemlerinde  karbonhidrat  biriktirmeleri, yasamlarinm

stirdiirebilmeleri acisindan kritik 6neme sahiptir. Karbonhidratlar, bitkinin farkli doku ve
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organlarinda nisasta ve seker formunda depolanmaktadir (Kozlowski ve Pallardy, 1997).
Karbonhidrat konsantrasyonu, c¢evresel ve fizyolojik sinirlamalarin bitki verimliligi
tizerindeki etkisini gostermek i¢in yaygin bir Ol¢iit olarak kullanilmaktadir (Oleksyn vd.,
2000). Coziinebilir sekerler ve nisasta miktarlarindaki degisiklikler, bitkilerin fizyolojik
performanslarin1 yansitir ve c¢evresel streslerin agaglar tizerindeki etkilerini anlamamiza
yardimci olur (Rosa vd., 2009). Kuraklik stresi altinda bitkilerin gosterdigi tepkilerden biri
de nisasta ve sukroz gibi karbonhidratlarin farklilasmasidir (Vassey ve Sharkey, 1989).
Kurakliga cevap olarak bitkilerin ¢esitli kisimlarinda karbonhidrat birikimi artis gosterir
(Guehl vd., 1993; Krasenky ve Jonak, 2012). Su stresi durumunda ¢6ziinebilir sekerlerdeki
artts, biiylimenin yavaslamasiyla birlikte seker tiikketiminin azalmasi, seker
translokasyonlarinin artmasi ve nisasta hidrolizine baglanmaktadir (Kameli ve Losel, 1996).

Yapilan arastirmada toplam karbonhidrat miktarlarinin degisimi kuraklik stresi
uygulamasi boyunca incelendiginde, Savsat, Caykara ve Kiimbet populasyonlarinin l¢iim
giinlerinin artmasina bagl olarak karbonhidrat iceriklerininde arttig1 ve kuraklik stresine
karst karbonhidrat birikimi yaptig1 tespit edilmistir. Vakfikebir populasyonunda ise
15.giinde en yiiksek degere ulasmis ve 20. giinde bir miktar diisiis gézlemlenmis ancak
kontrol grubuna kiyasla yine kuraklik grubu daha yiiksek degerler almistir Kuraklik stresine
bagli olarak populasyonlarin karbonhidrat birikiminde farkliliklar gozlemlenmistir.
Ozellikle, su yetersizliginden biiyiik dl¢iide etkilenen ve 15. dl¢iim giiniinde BSG degerleri
20 barin iizerine ¢ikan Savsat ve Kiimbet populasyonlari, diger populasyonlarla
karsilastirildiginda daha fazla karbonhidrat birikimi gergeklestirmistir.

Benzer bir sekilde, Deligoz ve Bayar (2017) Quercus cerris tiiriinde yaptiklari
calismada, kuraklik stresinin 7. giliniinden itibaren, kontrol grubuyla karsilastirildiginda,
stres altindaki fidanlarin yapraklarindaki ¢oziinebilir karbonhidrat igeriginin 6nemli 6lcilide
arttigini ve koklerdeki seker birikiminin de 14. giinden itibaren yiikselip 30. giinde zirveye
ulagtigmi belirtmiglerdir. Holland vd. (2016), Quercus pubescens iizerinde yaptig
calismada, kuraklik stresine maruz kalan bireylerde yapraklardaki c¢oziinebilir seker
miktarinin anlaml bir sekilde yiikseldigini bildirmistir. Wu vd. (2013) ise Quercus variabilis
fidanlarinda kuraklik stresine karsi ¢oziinebilir seker birikiminin stres seviyesinin artmasiyla
paralel olarak arttifini tespit etmistir. Maguire ve Kobe (2015), Acer rubrum, Betula
papyrifera, Fraxinus americana, Quercus rubra ve Quercus velutina tiirlerinde kuraklik
stresi altindaki ¢oziinebilir seker birikimini inceledikleri calismada, en yiiksek birikimin F.

americana ve B. papyrifera tirlerinde koklerde, Q. rubra ve Q. velutina tirlerinde ise
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govdede gerceklestigini rapor etmislerdir. Diger yandan, Picea abies iizerine yapilan
aragtirmalarda  kuraklik stresinin, govde ¢apinda azalma ve yapisal olmayan
karbonhidratlarda artisa neden oldugu, bu da agaglarin zararlilara kars1 savunmasizligini

artirdigi ifade edilmistir (Basile vd., 2024).

4.3. Fidanlarin Morfolojik Parametrelerine Iliskin Tartisma ve Sonuclar

Bu c¢alismada, populasyonlar arasinda morfolojik parametrelerin istatistiksel
farkliliklar1 varyans analizi ile incelenmis ve kok taze agirligi ile en uzun kok boyu disindaki
tiim parametrelerde %95 ve %99 giiven araliginda anlamli farkliliklar bulunmustur.

Populasyonlara ait fidanlarin tiim morfolojik 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
hiyerarsik kiimeleme analizinde, populasyonlar arasinda olusan gruplar analiz edilmistir. Bu
analiz sonucunda, ayirma analizine gore iki gruba ayrim i¢in elde edilen 6nem diizeyi
0,05'ten kiiciik ¢ikmis ve iicten fazla gruplandirmanin anlamsiz oldugu belirlenmistir.
Sonuglara gore, Savsat, Vakfikebir ve Kiimbet populasyonlar1 birinci grubu olustururken,
Caykara populasyonu ise ikinci grubu meydana getirmistir.

Fidan kalite siniflandirmasina yonelik ilk ¢aligmalarda, fidan boyu temel 6l¢iit olarak
kullanilmistir (Yahyaoglu ve Geng, 2007). Ancak, dikim sahasinin ekolojik kosullarina gore,
bazen uzun, bazen kisa ve nadiren de orta boylu fidanlarin daha iyi sonuglar verdigi ifade
edilmektedir. Bu durum, en uygun fidan boyutunun biyiik 6l¢iide sahadaki c¢evresel
kosullara bagh oldugunu gostermektedir. Semerci (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
fidan boyu ile hayatta kalma oran1 arasinda pozitif bir iligki bulunmusken, bazi aragtirmacilar
bu iki faktor arasinda olumsuz bir korelasyon oldugunu ileri stirmiislerdir (Larsen vd., 1986;
Dirik, 1991). Ayrica, kdk bogaz ¢apinin (KBC), fidan boyundan daha 6énemli bir kalite kriteri
oldugu belirtilmektedir (Simsek, 1987; Yahyaoglu ve Geng, 2007). Bu ¢alismada,
Vakfikebir populasyonunda en yiiksek ortalama fidan boyu 19,88 cm, Caykara
populasyonunda ise en diisiik 14,96 cm olarak 6l¢iilmiis ve tiim populasyonlar i¢in ortalama
17,65 cm olarak belirlenmistir. Kok bogaz ¢ap1 degerleri ise 5,37 mm ile 6,10 mm arasinda
degismis ve ortalama 5,73 mm olarak tespit edilmistir. Picea orientalis fidanlarinin sagirtma
islemleri ile morfolojik Ozellikleri arasindaki iligkiler tizerinde yapilan calismada,
sasirtmanin fidan boyu ve kok bogaz ¢ap1 gibi 6zelliklerde 6nemli farkliliklara yol agtigini
gostermistir. Bu oOzelliklerin dikim basaris1 ve fidanin ¢evreye adaptasyonu iizerinde

dogrudan etkisi oldugu vurgulanmistir (Geng, 1995). Aksu ve Tilki (2015), Quercus pontica
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lizerinde yaptiklart g¢alismada, fidanlarin morfolojik 6zelliklerinin orijin ve tohum
biiyiikliigiine bagli olarak degisiklik gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Dogu
kayini tizerine yapilan bir arastirmada, farkli populasyonlarin fidan boyu ve kok bogaz cap1
(KBC) agisindan 6nemli farkliliklar sergiledigi ortaya konmustur (Gtilseven vd., 2019). Atar
vd. (2018), Adi giirgen fidanlarinin dort yillik biiylime performansini degerlendirdikleri
calismada, fidan boyu ve KBC degerlerinin populasyonlara gore anlamli farklilik
gosterdigini rapor etmislerdir. Ayni tiirdeki bulgular, Atar ve Turna (2018) tarafindan
Kestane, Hatipoglu (2013) tarafindan Dogu giirgeni ve Yahyaoglu vd. (2012) tarafindan
Fistikcami ¢aligmalari ile de desteklenmistir. Giiney (2009) ise Dogu kayini tiirtinde benzer
sonuglara ulagsmistir. Bruschi (2010), Quercus petraea populasyonlar1 arasinda kuraklik
stresi altinda fenotipik plastisitenin farkliliklarini inceledigi ¢alismada, hem populasyonlar
hem de sulama rejimi agisindan fidan morfolojisi tizerinde 6nemli farkliliklarin bulundugunu
belirtmistir. Bu calismalar géz oniine alindiginda, populasyonlarin fidan gelisimi {izerinde
belirgin etkiler yarattig1 ve bu durumun, ¢aligmamizda da fidan boyu ve KBC degerlerinde
populasyonlara bagli olarak onemli farkliliklar gosterdigi seklinde benzer sonuclarla
desteklendigi goriilmektedir.

Fidan kuru agirligt ve kok kuru agirligi, bitki biiylimesinin 6nemli gostergeleri
arasinda yer almaktadir (Apholo ve Rikala, 2003). Calismada, farkli populasyonlar arasinda
belirgin farklar tespit edilmistir. En yiiksek ortalama govde taze agirligi (GTA) 15,13 g ve
govde kuru agirlign (GKA) 6,67 g ile Kiimbet populasyonunda elde edilirken, en diisiik
ortalama GTA 9,26 g ve GKA 3,92 g ile Caykara populasyonunda kaydedilmistir. Benzer
sekilde, en yiiksek ortalama kok taze agirhigr (KTA) 11,38 g ve kok kuru agirhigr (KKA)
4,38 g Kiimbet populasyonunda gézlemlenmis, en diisiik ortalama KTA 8,97 g ve KKA 3,13
g ile Caykara populasyonunda tespit edilmistir. Bu veriler, populasyonlar arasinda biiyiime
performansinda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Yiiksek (2007) tarafindan
yapilan aragtirmaya gore, kiiciik, orta ve biiyiikk tohum simifina gore siniflandirilan bir
yasindaki sapsiz mese fidanlarinda kok kuru agirhigr (KKA) degerlerinin 3,0 g ile 7,3 g
arasinda, gévde kuru agirligi (GKA) degerlerinin ise 1,1 gile 3,9 g arasinda degistigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda, Quercus petraea lizerinde yapilan bir baska arastirmada siddetli
kuraklik kosullarinin kok biyokiitlesini artirdigi, ancak tomurcuk sayisi, yaprak ve govde
biyokiitlesinde belirgin bir azalma oldugu goriilmiistiir. Quercus pubescens fidanlarinda ise
bu degisiklikler yalnizca tomurcuk kiitlesinde azalma seklinde kendini goOstermistir

(Thomas, 2000). Thomas ve Gausling (2000) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada ise orta
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derecede kuraklik stresine maruz kalan Quercus robur ve Quercus petraea fidanlarinin
yaprak biyokiitlesinin, kdk biyokiitlesine kiyasla belirgin sekilde azaldig1 rapor edilmistir.
Bu caligmalar, kuraklik stresinin fidanlarin morfolojik 6zellikleri {izerindeki farkli etkilerini
acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Kok kuru agirliginin fidanin toplam kuru agirligina oranlanarak hesaplanan kuru kok
yiizdesi, fidan kalitesinin degerlendirilmesinde kritik bir parametre olarak kabul
edilmektedir (Giilseven vd., 2019; Ayan vd., 2020a). Giiglii kok gelisimi, sahada fidanlarin
hayatta kalma oranlartyla dogrudan iligkilendirilmistir (Ritchie ve Shula 1984). Bu
calismada, populasyonlar arasinda en yiiksek ortalama kuru kok yiizdesi, %44,80 ile
kuraklik stresine karsi diger populasyonlardan daha az etkilenen Caykara populasyonunda
saptanmistir. Tiim populasyonlar i¢in ortalama kuru kok ylizdesi %41,90 olarak
hesaplanmigtir. Giilseven vd. (2019) tarafindan dogu kayimi iizerinde gergeklestirilen bir
aragtirmada, kok ylizdesinin populasyonlar arasinda %36,79 ile %41,31 arasinda degisiklik
gosterdigi ve istatistiksel olarak bu degisimin anlamli oldugu rapor edilmistir. Samsun-
Gelemen orman fidanliginda iki yasindaki fistikgami fidanlarinda kuru kok yiizdesinin %17,
tic yasindaki fidanlarda ise %16 oldugu tespit edilmistir (Ayan vd., 2020b). Benzer sekilde,
Deligoz ve Giir (2015) tarafindan Isparta-Egirdir orman fidanli§inda yapilan ¢alismada, bir
yasindaki fistikcami fidanlarinda kuru kok yilizdesi %28 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar,
fidanlarin sahadaki hayatta kalma basarilarinin kok gelisim kapasiteleri ile yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir.

Geng (1992), fidan kalite siniflamasinda kullanilan bir diger 6nemli 6lg¢iitiin giirbiizliik
indisi (GI) oldugunu ve Gi degerinin diisiik olmasinin fidan kalitesi agisindan tercih edilen
bir 6zellik oldugunu ifade etmistir. Ayrica, diisiik GI degerine sahip fidanlarm dikim
basarilarinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Aphola ve Rikala (2003) ile Yahyaoglu ve
Geng (2007) de Gi<50 olan tiim fidanlarin kaliteli fidan siifinda degerlendirildigini
vurgulamistir. Bu arastirmada en diigiik ortalama giirbilizlik indisi 28,02 ile Caykara
populasyonunda, en yiiksek ortalama giirbiizlikk indisi ise 33,37 ile Vakfikebir
populasyonunda &l¢iilmiistiir. Tiim populasyonlarn ortalama GI degeri ise 30,98 olarak
belirlenmis olup, GI<50 oldugu i¢in ¢alismadaki biitiin populasyonlarin fidanlar1 kaliteli
olarak smiflandirilmistir. Bir yasindaki sapsiz mese fidanlarinda yapilan aragtirmada, en
yiiksek giirbiizliik indisi %39,6 oraniyla kontrol grubunda, en diislik giirbiizliik indisi ise
%28,7 oraniyla tiiplii yetistirilen fidanlarda tespit edilmistir (Kestek, 2012). Canake1 (2011)

ise Iran palamut mesesi fidanlarinin Gi degerlerinin ekim sikligina gore 43 ile 53 arasinda
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degistigini belirtmistir. Bilgin (2019), sa¢li mese fidanlarinda 23,79, palamut mesesi
fidanlarinda 36,84 vefisttkcam1 fidanlarinda GI degerini 39,11 olarak tespit etmistir.

Fidanlarin gévde kuru agirhgimin kok kuru agirhigina orani, katlilik indisi (KI) olarak
bilinir ve yaygin olarak kullanilan fidan kalite siniflandirmalarindan biridir (Ayan, 2002).
Kathlik, fidanlarin kuraklik gibi stres kosullarinda nasil etkilendigini gosteren bir
gostergedir (Bernier vd., 1995). Bu oran, toprak {iistii transpirasyonun ger¢eklestigi alan ile
su alimini saglayan kok alani arasindaki dengeyi ifade eder (Thompson, 1985). Fidanin bu
uyumuna bakarak, arazi kosullarindaki basaris1 degerlendirilebilir (Tolay, 1983). Normal
yetisme kosullarinda fidanlarin gévde/kok oraninin 3 civarinda olmasi ideal kabul edilirken,
kuraklik gibi stresli ortamlarda bu oranin 2 veya daha diisiik olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Kurak bolgelerde yetistirilecek fidanlar i¢in, govde/kdk oraninin 3'{in altinda
olan fidanlarin tercih edilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Yahyaoglu ve Geng,
2007; Urgeng, 1998). Bu calismada, en yiiksek ortalama Ki degeri 1,58 ile Kiimbet
populasyonunda, en diisiik ortalama Ki ise 1,24 ile Caykara populasyonunda tespit
edilmistir. Caykara populasyonu, kurakliga dayaniklilik agisindan en kiigiik KI degeri ile
one cikarken, Kiimbet populasyonu en yiiksek KI degerine sahip olup, kuraklik stresine en
az dayanikli populasyon olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, Bernier vd. (1995) tarafindan
yapilan calismalara benzer sekilde, govde/kok oraninin diisiik olmasinin, koklerin yaprak
alanimna oranla daha fazla oldugunu ve fidanlarin su stresine dayanma potansiyelini
gosterdigini dogrulamaktadir. Bilgin (2019) ise fistikcami, palamut mesesi ve sacli mese
fidanlar1 i¢in K degerlerini sirasiyla 1,05, 0,41 ve 0,19 olarak bildirmistir. Bayar ve Deligoz
(2016) ise ali¢ fidanlarinin morfolojisi lizerine yaptig1 ¢caligmada, yetistirme sikliginin kok
gelisimi ve gdvde/kok orani iizerinde etkisinin olmadigini belirtmistir. Geng vd. (1999),
Anadolu karacami fidanlarinda govde/kok kuru agirlik oranlarmin 2 ile 3,6 arasinda
degistigini tespit etmistir. Diger arastirmalar, Ki’nin tiire, populasyona ve fidanlarin yetisme
kosullarina bagli olarak degisiklik gosterdigini ortaya koymustur (Bilgin, 2008; Giilseven
vd., 2019; Ayan vd., 2020a).

Fidanlarin dikim basaris1 ve hayatta kalma oranini degerlendirmede en Onemli
gostergelerden biri Dickson kalite indeksidir (Bayala vd., 2009). Dickson vd. (1960)
tarafindan tanimlanan bu indekse gore, kalite indeksinin (DKI) 1’e yakin veya daha yiiksek
olmasi, fidanin daha yiiksek kalitede oldugunu gostermektedir (Aslan, 1986). Bu ¢alismada
populasyonlar arasinda en yiiksek ortalama DKI degeri 0,33 ile Kiimbet populasyonunda
belirlenirken, en diisiik ortalama DKI ise 0,25 ile Caykara populasyonunda kaydedilmistir.
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Tiim populasyonlarin genel DKI ortalamasi ise 0,29 olarak hesaplanmistir. Giilseven vd.
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 2+0 yash ¢iplak koklii dogu kaymi fidanlarinda DK
degerleri 0,14 ile 0,24 arasinda tespit edilmistir. Benzer sekilde, Bilgin (2019) fistikcami,
palamut mesesi ve sa¢li mese fidanlarinda DKi’nin sirasiyla 0,05 ile 0,38, 0,03 ile 0,33 ve
0,04 ile 0,54 arasinda degistigini bildirmistir. Alim ve Kavgaci (2017), bir yasindaki ¢iplak
koklii diken ardici fidanlarinda DKI degerlerinin 0,12 ile 0,34 arasinda oldugunu belirtmistir.
Oziiberk ve Deligoz (2016) ise 1+0 yasindaki kokulu ardig fidanlar igin DKi’nin 0,2 ile 0,4
arasinda degistigini rapor etmistir. Ayrica, yapilan bir¢ok ¢alismada, tohumun elde edildigi
populasyon, tohum biiyiikliigii ve fidanlik uygulamalarinin Dickson kalite indeksini 6nemli
Olciide etkiledigi bildirilmistir (Ayan, 2002; Aksu ve Tilki, 2015).

Bu calismada, sudan alikoyma yontemiyle kuraklik stresine maruz birakilan Dogu
ladini fidanlarmin farkli populasyonlar arasinda fizyolojik ve biyokimyasal agidan kayda
deger farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica, populasyonlar arasinda belirgin morfolojik
varyasyonlar ortaya ¢ikmig ve bu farkliliklarin fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerle giiclii
bir sekilde iliskili oldugu belirlenmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore, bitki su
gerilimi (BSG) degerlerinin klorofil a, klorofil b, toplam klorofil, toplam karotenoid ve
toplam karbonhidrat miktarlar ile pozitif yonde baglantili oldugu bulunmustur. Kuraklik
stresinin 6nemli bir gdstergesi olan toplam karbonhidrat miktarinin morfolojik 6zelliklerle
iligkisi incelendiginde, kok yiizdesi ile negatif, Dickson kalite indeksi ile ise pozitif bir
korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar, kuraklik stresinin hem morfolojik hem de
biyokimyasal tepkiler lizerindeki etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Diger birgok
morfolojik 6zellik de toplam karbonhidrat miktari ile pozitif bir iligki sergilemistir. Ritchie
ve Shula (1984) da, fidan materyalinin genetik ve morfolojik 6zelliklerinin yani sira,
fizyolojik o6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigini, aksi halde dogru sonuglarin
alinamayacagini vurgulamistir. Calisma kapsaminda incelenen ve 6lgiimleri yapilan kuru
kok ytizdesi, katlilik indisi ve glirbiizliik indisi gibi parametrelerin, populasyonlarin kuraklik
stresine dayaniklilig1 ile onemli iligkiler sergiledigi sonucuna ulagilmistir. Bu bulgular, fidan
kalitesinin degerlendirilmesinde morfolojik ve fizyolojik parametrelerin birlikte ele

alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.



5. ONERILER

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde agaclandirma ¢aligsmalarinin basarili olabilmesi i¢in,
orman agaclarinin fenotipik 6zelliklerinin yani sira, cografik varyasyonlarinin da dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, farkli bolgelerden elde edilen tohum ve fidanlarin
morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, 6zellikle kurak, yar1 kurak ve don riski
bulunan alanlar i¢in uygun orijinlerin tespit edilmesi biiylik onem tasir. Elde edilen
tohumlardan yetistirilen fidanlar, agaclandirma yapilacak alanlarin yetigme ortamlarina
uygun kosullarda yetistirilerek, agaclandirma projelerinin bagarisinin artirilmasina katki
saglayacaktir.

Caligmada, sudan alikoyma yontemiyle kuraklik stresine maruz kalan Dogu ladini
fidanlarinin farkli populasyonlar arasinda fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler bakimindan
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Morfolojik 6zelliklerdeki varyasyonlar ile fizyolojik ve
biyokimyasal tepkiler arasinda giiglii iliskiler saptanmistir. Ozellikle 20. giin sonunda
Caykara populasyonunun bitki su gerilimi (BSG) degerinin daha diisiik olmasi, bu
populasyonun digerlerine kiyasla kurakliktan daha az etkilendigini gostermektedir.

Kuraklik stresi altinda bitkilerin fotosentetik pigmentlerinin tepkilerinde de farkliliklar
oldugu gozlemlenmistir. Karotenoid miktarindaki artisin, su eksikliginin yol agtig1 membran
hasarini1 6nledigi ve klorofil pigmentlerine yardimci olarak fotosentezi devam ettirdigi,
dolayisiyla karotenoidlerin kurakliga karst uyum saglamada onemli bir rol oynadigi
diistiniilmektedir. Benzer sekilde, kuraklik stresi arttikca Dogu ladini fidanlarinin toplam
karbonhidrat miktarinin artmasi, bitkilerin kurakliga uyum saglama mekanizmalarindan biri
olarak degerlendirilebilir.

Calisma kapsaminda yapilan ksilem su potansiyeli, fotosentetik pigment tayinleri,
toplam karbonhidrat ve prolin igerikleri gibi dl¢limler, fidanlarin kuraklik stresine verdigi
tepkilerin belirlenmesinde 6nemli veriler sunmustur. Ayn1 zamanda fidanlarin morfolojik
ozellikleri, 6zellikle kuru kok yilizdesi, katlilik indisi ve glirbilizliik indisi gibi parametreler
ile kuraklik dayanikliligt arasindaki anlamli iligkiler ortaya konulmustur. Sonraki
calismalarda bu parametrelerden bazilarinin 6l¢iilmesinin yeterli olabilecegi belirtilmistir.

Son olarak, Dogu ladini tiiriinlin iilkemizdeki dogal yayilis alanlarini temsilen dort
farkli populasyonun karsilastirilmas1 yapilmis ve kurakliga karsi dayanikli orijinlerin

belirlenmesi agisindan diger orijinlerde de benzer stres ¢aligmalarinin yapilmasi 6nerilmistir.
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