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OZET

KURAKLIK VE UV-B STRESLERININ TURKIYE’DE YAYILIS GOSTEREN
BAZI IHLAMUR (Tilia sp.) TURLERINDE FiZYOLOJIK VE BIYOKIMYASAL
DEGISIMLER UZERINDE ETKIiSi

Ugur CANTURK
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Semsettin KULAC
Ocak 2023, 114 sayfa

Kiiresel iklim degisikligine bagl olarak ¢evresel streslerin daha siddetli ve yaygin hale
gelecegi bilinmektedir. Cevresel stres faktorlerinden Kuraklik ve UV-B radyasyonu,
bitkilerdeki savunma mekanizmalarin1 baskilayabilen veya aktive edebilen iki dnemli
cevresel streslerdir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de dogal yayilis yapan Tilia cordata Mill.,
Tilia platyphyllos Scop., ve Tilia tomentosa Moench. fidanlar iizerine kuraklik ve UV-B
stresleri uygulanmistir. Bu stres uygulamalarinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
diizeyde degisimleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda fidan boyu , kok bogazi ¢api,
yan dal say1s1, yaprak sayis1, yaprak boyu, yaprak alani, bagil su igerigi (BSI), ksilem su
potansiyeli (KSP), elektrolit sizint1 (ES), klorofil a, b miktari, toplam karotenoid miktari,
Klorofil floresansi, fotosentez etkinligi (terleme, stoma iletkenligi, net fotosentez
(asimilasyon) orani, i¢sel su kullanim etkinligi, digsal COz2 oran, igsel CO2 orant, hiicreler
arast CO2’nin ortamdaki COz2’ye orani, su kullanim etkinligi, prolin miktar1 ve toplam
karbohidrat miktar1 6lgiimleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda hem fizyolojik
hem de biyokimyasal oOzellikler bakimindan tiirler arasinda ve her tiiriin stres
uygulamalar1 arasinda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan siddetli
kuraklik stresine ve siddetli kuraklik + yiiksek UV-B stresine maruz fidanlarda stres
uygulamalarina bagl olarak, digsal CO2 orani, prolin ve toplam karbohidrat miktarlari
artarken bagil su igerigi, ksilem su icerigi, toplam karotenoid, klorofil a, b, klorofil
floresansi, net fotosentez oraninin ve stoma iletkenliginin azaldigi belirlenmistir. Bunun
disinda kurakligin calismaya konu parametreler iizerine etkisinin UV-B etkisinden daha
baskin oldugu, UV-B’nin tek basina etkisinin genellikle dnemsiz diizeyde oldugu
belirlenmistir. Calisma sonuglart genel olarak kuraklik ve UV-B streslerine karsi Tilia
tomentosa tiiriiniin en tolerant, Tilia platyphyllos tiirliniin ise en hassas tiir oldugunu
gostermistir.

Anahtar sézciikler: Iklim degisikligi, Tilia sp., Kuraklik stresi, UV-B stresi, Fotosentez
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF DROUGHT AND UV-B STRESSES ON PHYSIOLOGICAL
AND BIOCHEMICAL CHANGES IN SOME LINDEN (Tilia sp.) SPECIES IN
TURKIYE
Ugur CANTURK
Diizce University
Graduate School, Department of Forest Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semsettin KULAC
January 2023, 114 pages

It is known that environmental stresses will become more severe and widespread due to
global climate change. Drought and UV-B radiation are two critical environmental
stressors that can suppress or activate plant defense mechanisms. In this study, drought
and UV-B stresses were applied to Tilia cordata Mill., Tilia platyphyllos Scop., and Tilia
tomentosa Moench. seedlings that grow naturally in Turkey. The morphological,
physiological, and biochemical changes of these stress applications on the seedlings of
these species were determined. Within the scope of the study, seedling height, root collar
diameter, number of lateral branches, number of leaves, leaf height, leaf area, relative
water content (RWC), xylem water potential, electrolyte leakage (EL), chlorophyll a, b,
total carotenoid amount, chlorophyll fluorescence, photosynthesis efficiency
(transpiration, stomatal conductivity, net photosynthesis (assimilation) rate, intrinsic
water usage efficiency, intercellular CO: ratio, ambient COz ratio, intercellular CO2 to
ambient CO2, water usage efficiency, proline content and total carbohydrate amount were
measured. As a result, it was determined that there are differences between species and
stress applications of each species in terms of physiological and biochemical
characteristics. On the other hand, while ambient CO2 ratio and proline and total
carbohydrate amount increased, relative water content, xylem water content, total
carotenoid, chlorophyll a, b, chlorophyll fluorescence, net photosynthesis rate, and
stomatal conductivity were determined to decrease. Apart from this, it was determined
that the effect of drought on the study parameters was more dominant than the effect of
UV-B, and the effect of UV-B alone was generally insignificant. The study results
generally showed that Tilia tomentosa species was the most tolerant species, and Tilia
platyphyllos species was the most susceptible species against drought and UV-B stresses.

Keywords: Climate change, Tilia sp., Drought stress, UV-B stress, Photosynthesis
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EXTENDED ABSTRACT

THE EFFECTS OF DROUGHT AND UV-B STRESSES ON PHYSIOLOGICAL
AND BIOCHEMICAL CHANGES IN SOME LINDEN (Tilia sp.) SPECIES IN
TURKIYE
Ugur CANTURK
Diizce University
Graduate School, Department of Forest Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semsettin KULAC
January 2023, 114 pages

1. INTRODUCTION

Plants are among the living groups most affected by global climate change and the
increase in UV-B radiation. Climate change and UV-B radiation may have devastating
effects on some species that do not have an effective displacement mechanism and have
limited habitats.

Plants can often live in unfavorable conditions for growth and development or in stressful
environments. Environmental stressors can be biotic or abiotic. Abiotic stresses mainly
consist of drought, salinity, extreme temperatures, nutrient deficiencies, heavy metal
stress, and ultraviolet radiation. Plants are exposed to high levels of solar ultraviolet
radiation due to photosynthesis. However, a slight increase in UV-B radiation can have
significant biological effects because UV-B radiation; is easily absorbed by a number of
important macromolecules such as nucleic acids, proteins, lipids, and phytohormones,
negatively affecting plant morphology, physiology, and development in addition to
photo-oxidative damage. Drought stress, on the other hand, is one of the most common
environmental stresses affecting growth and yield, and it induces many physiological,
biochemical, and molecular responses in plants, and accordingly, plants can develop
tolerance mechanisms that will enable them to adapt to limited environmental conditions.
UV-B radiation and drought are two sources of environmental stressors that affect plant

growth and development.

Moreover, drought stress is often accompanied by increased UV-B radiation. Previous
studies examining the effects of increased UV-B radiation and drought stress have shown
that both trigger similar defense mechanisms with adverse effects on morphology,
physiological processes, and biomass accumulation. Responses to each stressor may

differ from those that occur when both stressors occur simultaneously. In some cases,
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they may produce additional or aggravated effects on growth compared to each stress
applied separately. In other cases, the effects on growth may be smaller than those applied
separately, perhaps defensive responses activated by one stress may help reduce the

severity of the other stress.

This study, it was aimed to evaluate the responses of T. tomentosa, T. cordata, and T.
platyphyllos species against stress in a multi-faceted manner, which were subjected to

drought and UV-B stresses.

2. MATERIAL AND METHODS
This study, it was aimed to evaluate the responses of T. tomentosa (TT), T. cordata (TC),
and T. platyphyllos (TP), species against stress in a multi-faceted manner, which were

subjected to drought and UV-B stresses.

The application groups of drought and UV-B stresses in this study are shown below.
-U1 (Control): Watered two times a week and no UV-B application

-U2 (low-dose UV-B): It is watered twice a week and 8 kJ m-2 h-1 UV-B is applied.
-U3 (high-dose UV-B): Watered twice a week and 12 kJ m-2 h-1 UV-B applied.
-U4 (Moderate drought): Watered once a week and no UV-B application

-U5 (severe drought): Watered once in 2 weeks and no UV-B application

-U6 (Moderate drought + low dose UV-B): (Irrigated once a week and 8 kJ m2 h't UV-
B applied

-U7 (Moderate Drought + high dose UV-B): Watered once a week and 12 kJ m-2 h-1
UV-B applied

-U8 (Severe Drought + low dose UV-B): Watered once in 2 weeks and applied 8 kJ m-2
h-1 UV-B

-U9 (severe drought + high dose UV-B): Watered once in 2 weeks and 12 kJ m-2 h-1
UV-B applied

This study UV-B and drought stress applications were started on 1.06.2021 and continued
for 60 days. Within the scope of the study, plant height, stem diameter, number of lateral
branches, number of leaves, leaf width, leaf length, leaf area, Relative water content
(RWC), leaf water potential, Electrolyte leakage, Total chlorophyll a, b amount, total
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carotenoid amount, Chlorophyll fluorescence, Photosynthesis efficiency (Transpiration,
Stomatal conductivity and Net photosynthesis (assimilation) rate, Internal water use
efficiency), Extrinsic COz ratio, Internal CO: ratio, Intercellular CO2 to ambient CO:
ratio), water usage effectiveness, proline amount and total carbohydrate content
measurements were made. The results were evaluated by analysis of variance and Duncan

test.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

According to the study results, it was determined that the changes in seedling height,
seedling diameter, number of leaves, and number of lateral branches were not statistically
significant in all species, while the changes in leaf length and leaf area were found to be
statistically significant at least 95% confidence level in all species. The lowest xylem
water potential values in all species were obtained in severe drought applications, while
the highest values were obtained in control and only UV-B applications. Compared to the
control groups, the maximum decrease in xylem water potential was determined in the T.
platyphyllos (TP) type, while the minimum decrease was observed in the T. cordata (TC)
type. The lowest RWC values were obtained in severe drought applications in all species,
while the highest was obtained only in control and UV-B applications. The highest values
in terms of chlorophyll a and b were obtained in the control group, while the lowest values
were obtained in severe drought in TC and TP species and severe drought + high dose
UV-B application in T. tomantosa (TT) species. In addition, it was determined that severe
drought + high-dose UV-B applications caused an effective decrease in chlorophyll a and
b amounts. It was determined that the total carotenoid amount was higher in TP than in
other species. Based on applications, the lowest values were obtained in moderate drought
applications in TC species and severe drought + low-dose UV-B applications in TP and
TT species, while the highest values were obtained in control applications in TC and TP
and high-dose UV-B applications in TT species. Based on species, the change of EL is
listed as TC>TP>TT. In addition, when compared to the control in TC species, the highest
leakage occurred in severe drought + high dose UV-B (U9), severe drought (U5), and
severe drought + low dose UV-B (U8), whereas in TP and TT species, when compared

with the control, EL amount is almost same.

When the photosynthetic measurement data were examined, the lowest values were

obtained in severe drought + UV-B applications. In contrast, the highest values were
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obtained in low-dose UV-B (U2) and moderate drought + low-dose UV-B (U6)
applications. It was determined that stomatal conductance values were lower in TT than
in other species. In terms of applications, the lowest values were obtained in severe
drought and severe drought + UV-B applications, and the highest value was obtained in
the control group. According to the average value of intrinsic water use efficiency, the
values obtained in the TT species were higher than the others. In the applications, the
highest values were obtained in severe drought and severe drought + high dose UV-B
applications, and the lowest values were obtained in the control group. While the change
in water use efficiency according to the average values is not statistically significant, the
average values based on species are the highest values obtained in the TT species, while

the average values of the TC and TP species are close to each other.

The highest proline amount was determined in severe drought applications in all species.
In addition, all species are among the groups that are subjected to severe drought;
measuring lower proline amount in drought+ low-dose UV-B (U8) application compared
to drought (U5) and drought+ high-dose UV-B (U9) application suggests that UV-B can
suppress drought stress up to a specific dose. It was determined that the total carbohydrate
amount was the highest in severe drought application. When UV-B stress applications are
compared with the control, it is seen that the amount of total carbohydrates decreases as
the amount of UV-B dose increases in TC and TT species. In the TP species, when the
control (U1), low-dose UV-B (U2), and high-dose UV-B (U3) stress applications were
compared, the highest total carbohydrate amount was observed in control, and the lowest
was observed in low-dose UV-B (U2) stress application.

In addition, the study results showed that Tilia tomentosa species was the most tolerant
species, and Tilia platyphyllos species was the most susceptible species against drought
and UV-B stresses in general. Apart from this, it was determined that the effect of drought
on the study parameters was more dominant than the effect of UV-B, and the effect of

UV-B alone was generally insignificant.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

The study results showed that increased drought and UV-B radiation triggered stress
mechanisms and caused physiological and biochemical changes in the species. This
situation can be interpreted as a big risk for plants, primarily when evaluated in terms of

the possible effects of ozone layer degradation and global climate change. Therefore, by
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expanding the studies on the subject, the subjects that possible climate changes can
increase drought and UV-B radiation to what levels, what the reactions of plants can be
at these levels should be investigated, and strategies should be developed against risks.
For example, by determining the plant species that will be least affected by these
negativities, growing seedlings in suitable conditions for their habitat in the afforestation
areas and afforestation studies to be carried out with these seedlings will increase the

survival rate of the seedlings.

In order to quickly understand how these species are affected by stress, it is suggested
that net photosynthesis rate, stomatal conductivity, chlorophyll a, b amount, xylem water

potential, and intrinsic water use efficiency measurements can be determined.

The study showed that Tilia tomentosa is the most tolerant species, while Tilia
platyphyllos is the most susceptible to drought and UV-B stresses. In light of the data
obtained from this study, it is recommended to use predominantly silver linden (Tilia
tomentosa) species to produce seedlings in nurseries, landscaping of urban open green
spaces, and plantation studies in arid and semi-arid areas. It is suggested that silver linden
(Tilia tomentosa) species should be preferred in cases where different linden species
should be used to establish honey forests as a precaution against drought and UV-B stress,
which may occur due to climate change.

In addition, it is recommended to carry out new studies by increasing the amount of UV-
B dose and application time or adding different stress factors (such as heavy metal, high

temperature, salinity) or parameters in future studies.

Xviii



1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, diinyanin bas etmek zorunda kaldig1 ve geri dondiiriilemez en
onemli sorunu olarak kabul edilen, diinya genelinde iklim parametrelerinde onemli
degisiklige sebep olan ve iklimde meydana getirdigi degisiklikler dolayisiyla neredeyse
biitiin ekosistemleri ve dolayisiyla canlilarin hayatin1 etkileyen en 6nemli kiiresel

sorunlarin basinda gelmektedir (Cantiirk, 2020; Ghoma ve ark., 2022).

Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak ¢evresel streslerin daha siddetli ve yaygin hale
gelecegi tahmin edilmektedir (Chaudhry ve ark., 2022). Cevresel stres faktorleri biyotik
ve abiyotik olarak ikiye ayrilir. Abiyotik stresler temel olarak kuraklik, tuzluluk, asiri
sicakliklar, besin eksiklikleri, agir metal stresi ve ultraviyole radyasyonundan
olugmaktadir (Chang ve ark., 2020; Torun ve ark., 2021; Sulhan ve ark., 2022; Isinkaralar
ve ark., 2022). Bitkiler bu streslerden birkagina ayni anda maruz kalabilirler ve bu durum
¢oklu stres olarak adlandirilir. (Schlesinger ve ark. 2016; Torun 2019).

Bitki biiyiimesini sinirlayan en siddetli abiyotik faktorlerden biri kurakliktir (Terzi ve
Kadioglu 2006). Kuraklik, yeterli yagisin olmadigi donem olarak tanimlanir ve toprakta
yeterli su varken terleme veya buharlagsma gibi bazi1 atmosferik kosullar nedeniyle ¢ok
fazla su kaybi ile kuraklik stresini olusturabilir (Jaleel ve ark. 2009). Kuraklik stresi
biiylimeyi ve verimi etkileyen en yaygin ¢evresel streslerden biri olup bitkilerde bir¢ok
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi indiiklemekte ve buna bagli olarak bitkiler,
sinirl1  ¢evresel kosullara adapte olmayr saglayacak tolerans mekanizmalari

gelistirebilmektedirler (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Lisar ve ark., 2016).

Su igeriginin azalmasi, turgor basincindaki azalmalar, stomalarin kapanmasi ve
biiylimede azalma kuraklik stresinin etkilerinden bazilaridir. Bu stres etkileri tiirden tiire
ve hatta ayni tiire ait bireyler arasinda degisiklik gosterebilir (Jaleel ve ark. 2009). Siddetli
su stresine bagli olarak fotosentezin azalmasi ve metabolizmada olusan bozulmalar
nedeniyle bitkinin 6liimiine sebep olabilir (Jaleel ve ark. 2009; Nzokou ve Cregg 2010;
Kog, 2019; Ko¢ ve Nzokou, 2022; Kog¢ ve ark., 2022). Stoma kapanmasi, CO2
asimilasyonunu ve net fotosentezi olumsuz etkilemesine (Klooster ve ark. 2010) ek olarak

bitki biiytimesini sinirlar (Terzi ve Kadioglu 2006). Bitki biiyiimesini azaltan su eksikligi
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fotosentez, solunum, karbohidrat seviyesini ve biiyiime diizenleyicileri 6nemli derecede
etkileyebilir (Zhang, ve ark., 2015; Basu, 2016; Torun ve ark., 2021). Su stresi, diisiik
turgor basinci nedeniyle hiicre genislemesini ve hiicre biiylimesini sinirlar. Cesitli tiirlerde
yaprak biiylimesi ve dolayisiyla yaprak alani, su eksikligine bagl olarak azalir (Jaleel ve
ark. 2009). Ayrica su stresi, dallarin biiyiime hizin1 azaltmasindan dolay1 yaprak sayisini
sinirlar. Kok sisteminin gelisimi su stresinden etkilenir (Taiz ve Zeiger 2006). Derin kok
sistemi gelistirilerek su alimini artirmasina ve ozmotik basincin korunmasini saglamaya

calismaktadir (Salehi-Lisar, ve ark., 2016).

Bitki biiylimesini sinirlayan en siddetli abiyotik faktorlerden bir digeri de glinesten gelen
Ultraviyole (UV) radyasyonudur. Ultraviyole (UV) radyasyon, giines spektrumunun 100
ila 400 nm arasindaki dalga boylar1 araligin1 kapsar ve ii¢ banda ayrilmaktadir: UV-C
(100-280 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-A (315-400 nm) (Uluslararas1 Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu, ICNIRP 2004). UV-C karasal atmosfer
tarafindan engellendiginden UV-B, Diinya ylizeyine ulasan en kisa dalga boyuna sahip
UV bandidir. (Stratmann 2003, Caldwell ve ark. 2007).

Ozon (Os3) atmosferdeki UV-B radyasyonunu emen onemli bir bilesendir (Inostroza-
Blancheteau ve ark., 2016). Sanayi ve insan faaliyetlerinin gelismesiyle birlikte,
kloroflorokarbonlar ve nitrojen oksitler gibi biiylik miktarda zararli gazlar stirekli olarak
atmosfere salinarak stratosferdeki ozon tabakasini tahrip etmektedir (Kumari ve ark.,
2009; Fu ve Shen, 2017). Ozon tabakasinin incelmesinden dolay1 artan ultraviyole-B
(UV-B) radyasyonu, diinya ¢apinda dikkatleri iizerine ¢eken bir gevresel sorun haline
gelmektedir (Kumari ve ark., 2009; Peng ve Zhou, 2010; Yang ve ark., 2014; Shen ve
ark., 2015). UV-B radyasyonunun bir kismi yerkiirenin yiizeyine atmosfer tarafindan
filtrelenmeden ulasir ki bu da onu yerkiirenin yiizeyine ulasan en tehlikeli radyasyon
yapar. Dahasi, ozon tabakasinin tilkkenmesi sebebiyle yerkiirenin yiizeyine ulasan UV-B

miktar1 20. yiizyilda artmistir (Butler ve ark.,2016).

Artan UV-B radyasyonunun Diinya’daki yasam sistemleri iizerinde bir¢ok olumsuz
etkisinin yaninda karasal ekosistemlerin birincil ireticilerini olusturan bitkileri de
olumsuz yonde etkilenmektedir (Li ve ark., 2010; Liang ve ark., 2011; Gondor ve ark.,
2014; Yang ve ark., 2014; Shen ve ark., 2015). Onceki ¢alismalar, yiiksek UV-B
radyasyonunun bitki morfolojisini, fizyolojik metabolizmasin1 ve hatta genetigini

olumsuz etkiledigini gostermistir (Wang ve ark., 2012; Choudhary ve Agrawal, 2014;



Choudhary, 2015; Robson ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2016; Fina ve ark., 2017).

Bitkiler fotosentez nedeniyle, yiiksek diizeyde giines ultraviyole radyasyonuna maruz
kalmaktadirlar. Bununla birlikte, UV-B radyasyonundaki kii¢iik bir artis, Onemli
biyolojik etkilere sahip olabilir. Bu etkiler arasinda genomik degisiklikler, lipit yikima,
oksidatif hasar, bitki biyokimyasindaki degisiklikler ve biiyiime geriligi yer alir
(Passaglia ve ark., 2009; Kataria ve ark., 2015; Neugart ve Schreiner, 2018).

Bitkilerdeki ¢ok sayida UV-B hasarina ek olarak, bazen UV-B radyasyonu bitkileri
insanlar i¢in yararli olan bazi bilesikleri sentezlemeye tesvik edebilir (Jansen ve ark.,
2008). Bitkiler, bu radyasyonun olumsuz etkilerini dengelemelerine izin veren UV-B
stresiyle basa ¢ikmak i¢in birgok stratejiye sahiptir. Bir kaginma stratejisi olarak bitkiler
abiyotik stres faktorlerine karsi koruyan ikincil metabolitlerin (alkaloitler,
fenilpropanoidler, poliketidler, terpenoidler) iiretimi ile UV-B'ye karsi koruma

saglayabilir (Diaz-Guerra ve ark., 2019).

UV-B radyasyonu ve kuraklik, bitki biiylimesini ve gelisimini etkileyen iki ¢cevresel stres
kaynagidir. Dahasi, kuraklik stresine siklikla artan UV-B radyasyonu eslik eder (Taalas
ve ark., 2000; Adams ve ark., 2009; Ballare ve ark., 2011; Prado ve ark., 2012; Bandurska
ve ark., 2013; Kog¢ ve Nzokou, 2023). Artan UV-B radyasyonu ve kuraklik stresinin
etkilerini inceleyen onceki ¢alismalar, her ikisinin de morfoloji, fizyolojik siirecler ve
biyokiitle birikimi {izerinde olumsuz etkilerle benzer savunma mekanizmalarini
tetikledigini gostermistir (Bandurska ve ark., 2013). Her bir strese kars1 olusan tepkiler,
her iki stres ayni1 anda meydana geldiginde ortaya ¢ikan tepkilerden fakli olabilir. Bazi
durumlarda, ayr1 ayr1 uygulanan her bir strese kiyasla biiylime iizerinde ilave veya
siddetlendirilmis etkiler olusturabilirler. Diger durumlarda, biiytime iizerindeki etkiler,
ayr1 ayr1 uygulananlardan daha kiigiik olabilir, belki de bir stres tarafindan aktive edilen
savunma tepkileri diger stresin siddetini azaltmaya yardimeci olabilir (Bandurska ve ark.,
2013; Suzuki ve ark., 2014). Bu alandaki onceki ¢alismalarin gogunda tek evcikli otsu
tiirler kullanilmistir (Balakumar ve ark., 1993; Petropoulou ve ark., 1995; Alexieva ve
ark., 2001; Bandurska ve ark., 2012; Comont ve ark., 2012; Bandurska ve Cieslak, 2013;
Hideg ve ark., 2013; Matai ve ark., 2019). Yiiksek yapili bitkiler ve odunsu tiirler iizerine
yapilan calisma sayisi ise oldukg¢a smirli seviyededir. Bu caligma ise kiiresel iklim
degisikline baglh olarak artacagi tahmin edilen gevresel stres faktorlerinden kuraklik ve

UV-B radyasyonunun iilkemizde dogal yayilis yapan ti¢ thlamur tiirii iizerinde fizyolojik



ve biyokimyasal degigsimleri lizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Ihlamur diinya genelinde cografik olarak Kuzey Yarimkiire’nin 1iliman ve subtropikal
bolgeleri arasinda yayilis yapar (Bayer ve Kubitzki, 2003). Asya, Avrupa, Kuzey
Amerika'nin dogusunda, Kuzey Yarimkiire'nin iliman bolgelerinin ¢ogunda yaklagik 30
tiirii bulunmaktadir. (Radoglou ve ark., 2008). Ulkemizde dogal olarak yetisen 4 thlamur
taksonu vardir. Bunlar Tilia rubra subsp. Caucasica (Rupr.) V. Engl., Tilia cordata Mill.,
Tilia platyphyllos Scop. ve Tilia tomentosa tiirleridir (Oral, 2018). Ihlamur tiirii ekolojik,
ekonomik ve sosyal agidan ¢ok fazla 6neme sahip bir tiirdiir. Thlamur gida, tibbi (ilag),
kozmetik ve el sanatlari alanlarinda kullanilmaktadir. Bal ormanlarinda yogun ¢igek ve
polen verme 06zelliginden dolay1 bal bitkisi olarak kullanilmaktadir. Siis bitkisi olarak
peyzajdaki onemi ile ekonomik degeri yiiksek bir orman agacidir (Alan ve ark., 2022).
Ayrica thlamurun odun dig1 orman iirlinleri arasinda 6nemli degere sahip olmasi orman
koylisi i¢in 6nemli gelir kaynagi olarak hizmet etmektedir (Mumcu Kiigiiker, 2014).
Hem ormanlarda hem kent merkezlerinde birgok hayvan i¢in énemli besin kaynagidir.
Kent merkezlerinde yer alan agik yesil alanlarda ¢ok sik kullanilan thlamur tiiri
rekreasyon olarak hizmet veren bir tiirdiir. Thlamurun odunu oymacilik ve mobilyacilikta,
oyuncak sanayinde, miizik aletleri yapiminda, kagit ve kibrit iiretiminde kullanilmaktadir

(Ates, 2021).



2. LITERATUR OZETi

2.1. UV-B VE KURAKLIK STRESININ BiTKILER UZERINE ETKILERI

Bitkilerde biitiin morfolojik, anatomik ve fizyolojik karakterler genetik yapi ile ¢evresel
faktorlerin etkilesimi sonucunda sekillenmektedir (Turkyilmaz ve ark., 2019; Key ve ark.,
2022; Cobanoglu ve ark., 2023). Yasamlar1 boyunca optimal yetisme kosullar1 disinda
meydana gelen etmenler bitkilerde stres faktorlerinin olugmasina sebep olurlar.
Genellikle sinirlt optimal yayilis alanlarina sahip bitkiler ile dogal yasam ortamlarinin

disinda yetistirilen bitkiler bu ¢evresel streslere daha fazla maruz kalmaktadir (Cetin ve
Sevik, 2016).

Bitkilerde en 6nemli abiyotik stres faktorlerinin basinda kuraklik stresi gelmektedir.
Kuraklik stresi bitki gelisimini ve {iretkenli§ini olumsuz etkileyerek cok cesitli
biyokimyasal ve fizyolojik degisikliklere neden olmaktadir. Bitki biliyiimesi, biiyilik
6l¢iide hiicrenin su durumuna bagli oldugu icin su eksikligi en etkili sinirlayicidir. Su
stresine maruz kalan bitkiler daha kisa ve daha kiigiik yaprak alanina sahiptir. Bitkilerin
kurakliga karsi olusturdugu tepki mekanizmalar1 direng, kaginma ve tolerans olarak
simiflandirilabilir (Lisar ve ark., 2012; Lisar ve ark., 2016; JanuSkaitienéve Kaciené,
2017). Dehidrasyondan kaginma, yapragin kivrilmasi, yaprak alanimi kiigiiltme, daha az
sayida yaprak gelisimi ve ayrica stoma kapanmasi gibi yaprak su kaybini smirlayan
mekanizmalari i¢erir (Ward ve ark., 2015; Pirasteh-Anosheh, 2016). Bu durum yapraklar
tarafindan emilen fotosentetik 151k miktarini, fotosentez oranini ve verimi azaltmaktadir

(Poulson ve ark., 2006; Sangtarash ve ark., 2009; Duan ve ark., 2011).

Su eksikligi kaynakli stoma kapanmasi, yapraklar tarafindan CO2 alimini sinirlar ve
substrat eksikligi nedeniyle fotosentez sirasinda kloroplastta gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar kiimesi olan Calvin dongiisiiniin enzimlerini, 6zellikle CO2 fiksasyonu
katalizlenmesini ve fotosentetik karbon asimilasyonunda énemli bir basamagi olusturan
RuBisCO'nun potansiyel aktivitesini azaltmaktadir (Kaur ve Asthir, 2017). Fotosentetik

aparat, stomalar kapatildiginda fotosentezi ve biiylimeyi azaltan reaktif oksijen



tirlerinden (ROT) zarar gormektedir (Chaves ve ark., 2003; Kumar ve ark., 2018; Gupta
ve ark., 2020). Ayrica kok biiylimesinin uyarilmasi ve kok hidrolik iletkenliginin
tyilestirilmesi gibi kokiin suyu alma kapasitesini ve yapraklara tasinmasini kolaylastiran
mekanizmalar1 igerir. Prolin, betain, glisin-betain gibi ozmolitlerin birikimi ile
dehidrasyondan kaginmada 6nemli bir role sahiptir (Shinozaki ve ark., 2007; Lum ve ark.,

2014; Mafakheri ve ark., 2010).

Bitki biiylime diizenleyicileri (fitohormonlar), bitkilerde hem abiyotik hemde biyotik
streslere yanit olarak meydana gelen ve stres siireglerini kontrol eden sinyal bilesikleridir
(Pedranzani vd., 2003; Torun, 2012). Kuraklik stresi altindaki bitkilerde genellikle oksin,
gibberellin ve sitokinin konsantrasyonu azalirken absisik asit (ABA), jasmonik asit (JA),
etilen ve salisilik asit (SA) seviyelerinde artis gozlemlenir (Jogawat ve ark 2021).
ABA'nin koklerde birikmesi, hafif su eksikligine verilen en hizli tepkilerden biridir
(Visentin ve ark., 2016). Su dengesinin bozulmasi, turgor basincindaki azalmayi ve
reseptor benzeri kinazlari aktive eden hiicre membraninin gerilimini etkiler. ABA, ksilem
damarlarina yiiklenir ve terleme ile yaprak hiicrelerine tasinir. Mezofil hiicrelerinde
ayrica ABA sentezi ve konjuge formdan salinimi gergeklesir. Bu hormon, stoma
kapanmasini ve stresle ilgili bir¢ok genin ifadesini diizenleyerek su eksikligine yanitta
¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Ali ve ark., 2017; Soma ve ark., 2021; Salvi ve ark.,
2021).

Su stresinden kaynaklanan kaginma mekanizmalarinin ¢ogu, bitki su durumunu farkl
sekillerde diizenleyen ABA'ya baglidir. ABA, membranda su segici kanallar1 olusturan
intagrel zar proteinleri olan aquaporinlerin sentezinden sorumlu genlerin ifadesini
indiikler ve koklerin hidrolik iletkenligini gelistirir. Etilen {iretiminin sinirlandirilmast,
kok ucuna prolin taginmasi yoluyla ozmotik ayarlamanin diizenlenmesinde ve kok
uzamasinin korunmasinda ABA 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir. Ayn1 sekilde JA
ve SA'nin yapraklarda stoma kapanmasi ve ozmotik ayarlama gibi dehidrasyon 6nleme
mekanizmalarimi tetikledigi diisiiniilmektedir (Tardieu ve ark., 2010; Sarwatv ve Tuteja,

2017). Bitkilerin kuraklik stresine tepkileri Sekil 1.1°de verilmistir.



Kuraklik Stresi
(Su eksikligi

Oksidatif ROT |
hasar | '
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Enzimatik ve . Ozmolit Dehidratasyon
. . Flavonoid e e e . .
enzimatik olmayan Sentezi birikimii LEA proteinleri
antioksidanlar Aquaporin

Kisaltmalar: ABA, absisik asit; et, etilen; JA, jasmonik asit; SA, salisilik asit, ROS, reaktif oksijen tiirleri, NO, nitrik
oksit

Sekil 2.1.Bitkilerin kuraklik stresine tepkisi (Bandurska ve ark., 2013).

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte 6nemli 6l¢iide artan UV-B radyasyonu da bitkiler
acisindan onemli bir diger stres faktoriidiir. UV-B'nin bitkiler {izerindeki etkisi, akis
oranlarina ve dalga boyuna baglidir ve kiimiilatif bir etkiye sahip olmakla birlikte UV-B
maruz kalma siiresi ne kadar uzun olursa etkisi de o kadar biiyilik olur. Genel olarak,
yiiksek aki oranlar1 ve kisa dalga boylari, proteinlerin, zar lipitlerinin hasar gérmesi ve
kloroplast pigmentlerinin yok edilmesi gibi olumsuz etkilere ve ayrica RuBisCO'nun
inhibisyonuna neden olarak daha az fotosentetik aktiviteye ve biiylime inhibisyonuna
neden olur. Ortamda mevcut bulunan UV-A seviyesi, UV-B artisinin bitkiler {izerindeki
olumsuz etkisini azaltabilir. UV-B'nin daha uzun dalga boylar1 ve diisilk doz miktarlari
bitki metabolizmasi, biiylimesi ve morfolojisi lizerinde diizenleyici etkiye sahip

olabilmektedir. Bitki tepkileri, UV-B’den koruma veya hasarin iyilestirilmesi ile
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iligkilidir (Pollastrini ve ark., 2011; Lidon ve ark., 2012, Shine ve Guruprasad, 2012;
Hideg ve ark., 2013)

Diisiik doz UV-B kosullar1 altinda ROT seviyesi, antioksidan savunmasinda yer alan
genlerin aktivasyonunu tetikleyen UVR8 (UV-B algilama proteini), COP1 (bitki
fotomorfogenezinin ana diizenleyici proteini) ve HYS/HYP transkripsiyon faktorlerini
(fotoreseptoriin asagisinda hareket eden bir sinyallesme merkezi ve fotomorfogenezin ana
aracisi) igeren spesifik sinyal yollar1 araciligiyla kontrol edilmektedir. Bununla birlikte,
yiksek UV-B kosullar1 altinda, yetersiz antioksidan temizleme kapasitesi, DNA'ya,
proteinlere, fotosentetik aparatin Dbiitiinligline ve fotosentetik genlerin asagi
regiilasyonuna zarar veren ROT'UNn asir1 iretimine yol agar. ROT seviyelerinin
yukselmesi ayn1 zamanda SA, JA ve etilenin sentezine yol acarak UV-B'ye kars1 bitki

savunma tepkilerini aktive edebilir (Bandurska ve ark., 2013).

Yiiksek dozda UV-B'nin yapraklarda ABA konsantrasyonunun artmasini tetikledigini
ortaya koymustur (Tossi ve ark., 2012). ABA, NADPH oksidaz aktivitesini ve H202
liretimini uyarir ve bu da antioksidan enzimlerinin ABA kaynakl1 aktivasyonunda kilit bir
rol alarak nitrik oksit (NO) iiretiminin artmasina yol acar. Benzer sekilde NO, UVB
kaynakli stoma kapanmasinda etilen ile etkilesime girebilir (Duan ve ark., 2008; Christie
ve ark., 2012; Tossi ve ark., 2012; Bandurska ve ark., 2013; Vanhaelewyn ve ark., 2016;
Li ve ark., 2018)

Artan UV-B radyasyonuna karsi bitki direnci, stresten kaginma veya tolerans
mekanizmalarindan kaynaklanabilir. Stresten kaginma, dallanmanin artmasi, bitki
boyunun, yaprak yiizey alaninin azalmasi, kiitikula kalinliginda artis gibi bitkileri UV-B
absorpsiyonundan koruyan mekanizmalari igerir. Epidermal hiicrelerde flavonoid artisi
ve hiicre duvarlarinda lignin birikmesi, dokuyu UV-B'ye kars1 koruyan 6nemli kaginma
mekanizmalaridir. Antioksidan sistemin artan aktivitesi, UV-B radyasyonuna tolerans
saglayan oOnemli bir mekanizmadir. Bu, askorbik asit, poliaminler, tokoferol,
karotenoidler, alkaloidler ve flavonoidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlarin
birikimini ve ayrica siiperoksit dismutaz, katalaz, guaiakol peroksidaz, askorbat
peroksidat, glutatyon rediiktaz ve glutatyon peroksidazin yukari regiilasyonunu igerir
(Bandurska ve ark., 2013; Robson ve ark., 2015; Sharma ve ark., 2017; Kumar ve ark.,
2018; Schenke ve ark., 2019).

Genel olarak UV-B stresinin kiitikula kalinliginda artis, daha diisiik terleme orani, artan
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karotenoid seviyeleri, artan UV-B emici bilesiklerin birikmesi, biiyiime inhibisyonu,

fotosentetik aktivitede ve biiyiimede azalma gibi etkilere sahip oldugu sdylenebilir.

Ayrica fotosentetik mezofil tabakasina gelen UV-B miktarinin odunsu yaprak doken

tiirlerde ibreli tiirlere kiyasla daha fazla oldugu 6nceki ¢alismalar ile ortaya konulmustur.

(Kenar, 2009). UV-B radyasyonuna bitki tepkisi Sekil 1.2’de verilmistir.
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Kisaltmalar: UVR8/COP1, UV-B yanitlarinin diizenleyicileri; HY5/HYH, transkripsiyon faktorleri; MPK3/MPKS,
mitojenle aktive olan protein kinazlar; ABA, absisik asit; et, etilen; JA, jasmonik asit; SA, salisilik asit, ROS, reaktif
oksijen tiirleri, NO, nitrik oksit

Sekil 2.2. UV-B radyasyonuna bitki tepkisi (Bandurska ve ark., 2013).

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte hem UV-B radyasyonu hem de kuraklik seviyesinin

onemli Olgiide artacagi ve bu durumun bitkilerde biiylik oranda tiir ve popiilasyon

kayiplarina sebep olacak bir siire¢ olusturacagi belirtilmektedir (Varol ve ark., 2022b;

Tekin ve ark., 2022). Kuraklik ve UV-B radyasyonun her birinin tekli etkisine maruz

kalan bitkilerde, fizyolojik siire¢lerin bozulmasina, biiylimenin engellenmesine ve

verimin azalmasina yol agcan olumsuz degisikliklerin yani sira bir dizi benzer savunma

mekanizmalart meydana gelmektedir. Kuraklik ve UV-B streslerinin birlesik etkisi, strese

cevap yanitlarin1 degistirebilir. Bu iki stres birlikte olumsuz etkileri arttirabilecegi gibi

ayni zamanda direnci biiyilik dl¢iide arttirarak etkilesime girebilirler. Bitkilerin tepkisi,

tiirlerin veya cesitlerin bu stres faktorlerine duyarliligina, stres faktorlerinin yogunluguna,



maruz kalma stiresine ve diger ¢evre kosullarina baghidir (Kulag, 2010; Torun 2012; Kog,
2019). Bununla birlikte, UV-B ve Kuraklik arasindaki etkilesime iliskin yalnizca siirli
literatiir verileri vardir. Hem UV-B hem de kuraklik stresi, H202 ve NO olusumuna ek
olarak ABA, etilen, JA ve SA sentezini indiikler. Bu molekiiller, yaprak su iligkisinin
iyilestirilmesi (stomalarin kapanmasi, osmolit birikimi), UV-B absorbe eden
flavonoidlerin birikmesi, poliaminlerin sentezi, kurakliga toleransin uyarilmasini
saglayan LEA proteinleri savunma mekanizmalarini aktive etmektedir. Tersine, uzun
stireli etki veya siddetli stres kosullar1 altinda, antioksidan aktivitenin bozulmasina bagli
olarak artan ROT seviyeleri ve ayrica etilen ve JA iretimi, fizyolojik aktivitenin
inhibisyonu, 6n yaslanma, hasar ve bozukluklar gibi olumsuz sonuglara neden olabilir
(Uedave ark., 2011; Hideg ve ark., 2013; Bandurska ve ark., 2013; Bandurska ve Cieslak,
2013; Martinez-Liischer ve ark., 2015; Yan ve ark., 2016; Alonso ve ark., 2016; Jamra ve
ark., 2021). Kuraklik ve UV-B radyasyonunun birlesik etkisine bitki tepkisi Sekil 1.3’de

verilmistir.
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Kisaltmalar: ABA, absisik asit; et, etilen; JA, jasmonik asit; SA, salisilik asit, ROS, reaktif oksijen tiirleri, NO, nitrik
oksit.

Sekil 2.3. Kuraklik ve UV-B radyasyonunun birlesik etkisine bitki tepkisi (Bandurska
ve ark., 2013).

2.2. UV-B VE KURAKLIK STRESi KONUSUNDA YAPILMIS CALISMALAR

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte giderek daha fazla glindeme gelmeye baslayan UV-
B ve kuraklik stresinin bitkiler {lizerine etkileri konusunda 6zellikle son yillarda ¢ok

sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir kismi1 agagida 6zetlenmeye calisilmistir.
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Zheng ve ark. 2017 yaptiklar1 galismada Catalpa bungei'nin yar1 kurak alanda zit biiytime
performanslarina sahip iki genotipinin, kuraklik ve kontrol (iyi sulama) kosullarina maruz
birakilmig ve bunlarin kurakliga dayaniklilikla ilgili morfolojik ve fizyolojik tepkileri
incelenmistir. Her iki genotipte de ana biiyiime Ozellikleri kuraklik uygulamalar
sonucunda 6nemli Slgiide baskilandigini belirlemislerdir. Ek olarak, i¢sel su kullanim
verimliligi her bir genotipin tekrar sulama isleminden sonra 6nemli dlgiide yiikseldigi ve
siddetli kurakliktan sonra hizli biiylimenin geri kazanilmasina katkida bulundugu
goriilmiistiir. Her iki genotip de kuraklik altinda su kayiplarini hafifletmek i¢in yaprak
anatomisi adaptasyonu ve gaz degisimi ayari sergilemistir. Bu sirada absisik asit (ABA)
ve jasmonik asit (JA) degerleri yiikselmistir. Serbest prolin, ¢oziiniir sekerler ve glutatyon

icerikleri de kuraklik kosullarinda arttigini belirlemislerdir.

Kebbas ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Gleditsia triacanthos bitkileri tizerindeki
su stresini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda bagil su i¢eriginde (RWC) kademeli
olarak diisiis meydana gelmistir. Ote yandan, G. triacanthos fidelerinde, erken prolin
birikimi ile 6nemli bir ozmotik ayarlama gostermektedir. G. triacanthos stresli bitkiler,
karotenoid oranini artirarak fotosistemlerini korumasinin yaninda  klorofil a+b
miktarinda O6nemli bir azalmaya ragmen sabit bir Klorofil a/b oranin1 korudugunu

bildirmislerdir.

Gadoum ve ark. 2019 ii¢ farkli Ceratonia siliqua L. Popiilasyonunun iizerine 3 farkli
sulama (%100 (kontrol) %60 (orta stres) ve %40 (siddetli stres)) uygulanarak kuraklik
stresinin morfolojik fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri incelenmistir. Elde ettikleri
sonuclarda, kuraklik stresinin yogunlugundaki artisla birlikte stoma iletkenliginde ve
goreceli su igeriginde onemli bir azalmanin meydana geldigini belirlemislerdir. Prolin ve
¢ozlinlir seker miktarinda dnemli bir artis meydana geldigini bulmuglardir. Klorofil ve
karotenoid miktarinda kuraklik uygulamalarinin {i¢ ekotip arasinda énemli farkliliklar
olusturdugunu tespit etmislerdir. Incelenen {i¢ zit popiilasyonun kuraklik toleransi

yeteneginin farkli oldugu yapilan ¢alisma ile ortaya koymuslardir.

Agarwal ve ark. 2005, kontrollii ortamda Cassia auriculata L. fidanlarina iki doz UV-B
stresi (7.5 ve 15.0 km 2 ) uygulamas1 yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore lipit
peroksidasyonu ve hidrojen peroksitte artis gézlemlenirken toplam Klorofil ve fenol

iceriginde azalma ile birlikte oksidatif hasara neden oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
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UV-B stresinin, siiperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve polifenol oksidaz

aktivitesinde 6nemli artislara yol a¢tigini belirlemislerdir.

Ranjbarfordoei ve ark. (2011) 4 farkl1 UV-B radyasyonunun Prunus dulcis'in fotosentetik
ozellikleri lizerindeki etkilerini belirlemislerdir, Calisma kapsaminda tiiriin iki yasindaki
fidelerine dort farkli doz UV-B stresine, (0, 4.42, 7.32, 9.36 kJ/mz) maruz birakmislardir.
UV-B stresinin bir dizi klorofil floresan parametrelerine, klorofil miktarina ve
fotosentetik gaz degisim parametreleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda Uygulanan, UV-B2 (7.32 kJ/m?) ve UV-B3 (9.36 kJ/m?) dozlarmin net
fotosentetik hizin1 6nemli Ol¢lide engellenmesine neden oldugunu ve buna stoma
iletkenligi ve terleme hizinda bir azalmanin eslik ettigini belirlemislerdir. Klorofil a, b ve
toplam karotenoid miktarinin artan UV-B stresinde 6nemli 6l¢iide azaldigi yaptiklari

calismada ortaya koymuslardir.

Bernal ve ark (2013), yaptiklar1 calismada UV radyasyonu (ortam UV-B miktarinin 1.4
kat1) ve kurakligin (tarla kapasitesinde sulama ve tarla kapasitesinin yar1 seviyesinde
sulama) morfolojik fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerinin alti Akdeniz tiirlinde
incelemiglerdir. Caligma siiresini mayistan ekime kadar gergeklestirmislerdir. UV
olmadan veya UVA ile yetistirilen bitkilere kiyasla UVA+UVB'ye maruz kalma, toplam
yaprak kiitlesini ve yaprak karotenoidlerini/klorofil a + b'yi arttirdigini1 belirtmislerdir.
Bitki biiytimesi ile ilgili olarak, UV ve iyi sulama uygulamasimin Pistacia lentiscus'un
toprak istii biyokiitle liretimini engelledigini belirtmislerdir. Sonug olarak UVB ilavesi
sadece toplam yaprak kiitlesindeki veya bitkilerin karotenoid/klorofil a + b oranindaki

artis gibi fotokoruyucu tepkilere yol agtigini bulmuslardir.

Alacik (2014) yaptig1 ¢calismada UV-B stresinin Pinus sylvestris L. iizerine etkilerini
incelemistir. Calisma sonucunda UV-B radyasyonu kosullarinda incelenen saricam
soylarinin fizyolojik ve biyokimyasal siireclerinin hemen hemen optimum diizeyde
devam ettigi ifade edilmistir. Uygulanan UV-B stresinin hem siire hem de seviye olarak
ilgili sarigam soylari i¢in ciddi bir stres olusturmadig: goriilmektedir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuclar, daha sonraki c¢aligsmalarda farkli cevaplar veren bitki gruplarinin
kargilagtirmali olarak arastirilarak farklilik mekanizmalarinin ortaya konulmasinin

gerekliligini gostermektedir.

Randriamanana ve ark. (2015), tarlada yetistirilen Salix myrsinifolia fidanlarina g yil

UV-B radyasyonuna ve yiiksek sicakliga maruz birakarak; iireme, fotosentez, biiyiime,
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fenolik konsantrasyonlarinin cinsiyete bagli farkliliklarin1 belirlemiglerdir. UV-B
radyasyonun, siirgiin biyokiitlesi, fotosentez ve iireme lizerinde sadece kiigiik etkilere
sahipken yiiksek sicakligin, bliylime ve liremeyi 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir.
Gelismis UV-B radyasyonunun, erkeklerde biyokiitle ve yaprak kalinligin1 azalttigini ve
disilerde yaprak fenoliklerinde UV-B radyasyonuna bagli artigla birlikte, disilerin
erkeklere kiyasla UV-B'ye daha fazla toleransa sahip oldugunu belirlemislerdir.

Robson ve ark. (2015), Betula pendula Roth. fideleri iizerinde kuraklik ve UV-B
uygulamas1 yapmistir. Elde ettigi sonuclara gore, UVB altindaki hiicrelerde ozmolitlerin
birikiminin meydana geldigini belirlemislerdir. Ek olarak, kuraklik uygulamalarinin
gliclii olumsuz etkileri giines UV radyasyonu ile kismen iyilesirken, 1yi sulanmis giimiisi
hus agaci fideleri, aldiklar1 giines UV radyasyonu nedeniyle biraz dezavantajli oldugunu

bildirmislerdir.

Bernal ve ark (2015) yaptiklar1 ¢calismada UV radyasyonu (glinliik 2.5 ve 3.5 saat UV
uygulamasi) ve kurakligin Laurus nobilis L. tiirlerinde fide performansi, biyokiitle
iiretimi ve photoprotective mekanizmalar1 tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gore kuraklik+ UV-B stresi uygulamalarinda daha fazla biyokiitle
tirettiklerini belirlemislerdir. Ayrica Laurus nobilis fidelerininde kurakliga bagli olumsuz
etkilerinin UV-B uygulamasi ile iyilestirmesi, 6zellikle diisiik su mevcudiyeti altinda,
Laurus nobilis fidelerinin su durumuna ve bilylimesine fayda saglayabilecegini 6ne

stirmiislerdir.

Ma ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada UV-B radyasyonu ve NaCl stresinin iki kavak
tirii olan Populus euphratica ve Populus russkii'de antioksidan sistemi ve fotosentetik
pigmentler lizerindeki etkilerinin arastirmiglardir. Yaptiklar1 calismada UV-B (gelismis
UV-B radyasyonu), NaCl (100 mmol/L NaCl), UV-B+NaCl (gelismis UV-B radyasyonu
ve 100 mmol/L NaCl) olmak lizere dort uygulama grubu bulunmaktadir. Elde ettikleri
sonuglarda gelismis UV-B radyasyonu ve NaCl stresi ile birlikte UV-B+NaCl kombine
stresi uygulamalarinin iki Populus tiiriiniinde klorofil icerigini, klorofil a / b oranini
azalttigl, karotenoid miktarint arttirdigini bulmuslardir. Bunlara ek olarak UV-B
radyasyonu ve NaCl stresi ile birlikte UV-B+NaCl ¢oklu stres uygulamalarinin P.
euphratica ve P. russkii'nin yapraklarindaki lipid peroksidasyonu ve H202 miktarini
anlamli olarak artigimi1 bildirmislerdir. Bununla birlikte, UV-B+NaCl ¢oklu stres

uygulamalarinin, P. russkii'nin yapraklarindaki lipid Peroksidasyonu igeriginin diger

14



stres gruplart ile karsilastirildiginda 6nemli derecede daha az oldugu belirlenmistir. Tim
stres uygulamalarinin POD ve CAT aktivitelerini 6nemli Olgiide artifi ve POD
aktivitesinin ise en fazla UV-B+NaCl stres uygulamalarinda en yiiksek seviyede
oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak prolin ve ¢6ziiniir protein igerigi, UV-B+NaCl stres
uygulamalarinda en yiiksek miktarlarda oldugunu bulmuslardir. Ma ve ark. (2015)
yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina gore birden fazla stresin tek bir strese gore her iki tiiriin

hasar gorme oraninin daha az oldugunu ortaya koymuslardir.

Moser ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, kent ekosisteminde siklikla kullanilan Tilia
cordata Mill.. ve Robinia pseudoacacia L. tiirlerinin yillik biiylimesini ve kuraklik
toleransin1 analiz etmislerdir. Kurakliga maruz kalinan donem boyunca biiylime
oranlarinda belirgin diisiisler goriilsede, kuraklik uygulamasi sonrasi R. pseudoacacia
fidanlarinda iyilesme gorilmiistir. Fakat T. cordata tiiriiniin kuraklik uygulamasi

sonrasinda da biiylimesinde azalmalar devam etmistir.

Yang ve ark. (2016) gelismis UV-B radyasyonunun Populus yunnanensis ve Populus
szechuanica'nin tiirlerinde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde etkilerini
incelemislerdir. Calismada 2.5 kJ m™ day-! ve 5 kJ m? day-! doz UV-B uygulamasi
yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglarda UV uygulamalarinin tomurcuk sayisi, klorofil b
konsantrasyonu ve IAA, ZR ve ABA konsantrasyonu iizerinde ¢ok az etkisi oldugunu,
GA konsantrasyonunun énemli dl¢iide azaldigini gostermistir. Popolus yunnanensis'in
bitki boyu, internod uzunlugu ve klorofil a ve toplam klorofil konsantrasyonu hem 2.5 kJ
m2 day-! hem de 5 k] m? day-! tedavileri ile énemli 6lgiide azalirken, Peroksidaz
aktivitesinde (POD) ¢ok az etki gosterdigini belirtmislerdir. Buna karsilik, Populus
szechuanica igin, bitki boyu ve internodlarin uzunlugu sadece 5 kJ m? day-! UV-B
radyasyon uygulamasinda 6nemli dl¢iide azaldigini belirtmislerdir. Yaptiklari caligma ile
yiiksek rakimlarda yayilis gosteren Populus szechuanica'nin, diisiik rakimdaki Populus

yunnanensis'e gore gelismis UV-B radyasyonundan daha az etkilendigini belirtmislerdir.

Silva ve ark. (2018) yaptiklar1 galismada Olea europaea L. bitkilerine kuraklik ve iki giin
boyunca UV-B radyasyonu uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglarda kontrol ile
karsilastirdiklarinda kuraklik uygulamasi daha diisiik nispi su igerigine sahip oldugunu
bulmuglardir. Kuraklik+UV-B uygulamasinin, kuraklik uygulamasina gore nisbi su
icerigi bakimindan daha pozitif yonde oldugunu bulmuslardir. Kuraklik+ UV-B

uygulamasinin, kuraklik stresi altindaki bitkilerden daha yiiksek fotosentetik pigment
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icerigine sahip oldugunu bulmuslardir. Oksidatif durumla ilgili olarak, kuraklik+UV-B
uygulamasi benzer lipid peroksidasyon seviyelerine neden oldugu ve sadece hiicre zari
gecirgenligi kuraklik stresi altindaki bitkilerden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Ote yandan, kuraklik stresi altindaki bitkiler daha yiiksek seviyelerde antosiyaninler ve

prolin miktarina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, bir ve iki yasindaki Camptotheca acuminata
fidanlarin {izerine fakli doz UV-B uygulamasi1 yapmislardir. Bir yasindaki fidanlara 12
giin boyunca her giin 8 saat UV-B radyasyonu ve bir yasindaki C. acuminata fidanlarina
ise sirasiyla 12 giin boyunca her giin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat olacak sekilde kontrollii
UV-B radyasyonuna maruz birakmislardir. Yaptiklar: ¢alismada Klorofil miktari, lipid
peroksidasyonu ve serbest prolin igerigi, yapraktaki SOD aktivitesini UV-B
uygulamasina gore degisimini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara da iki yasindaki
C. acuminata 'da klorofil miktarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi ve MDA ve prolin miktarinin
yiiksek UV-B uygulamasinda arttigin1 belirlemislerdir. 8 saatlik UV-B radyasyonunun
uygulamasinin iki yasindaki C. acuminata tizerinde biiyiik stres etkilerine neden
oldugunu bulmuslardir. Bir yasindaki C. acuminata 'da, uygulanan UV-B dozlarindaki
artisa bagli, klorofil igerigi kademeli olarak azaldigi ve prolin miktarinin énemli 6l¢iide
arttigi; SOD aktivitesinin ise 6nce azaldigi, daha sonra arttigini belirlemislerdir. 8 saatlik
UV-B radyasyonunun bir yasindaki C. acuminata {izerinde stres etkilerine neden

oldugunu yaptiklar ¢aligmada ortaya koymuslardir.

Diaz-Guerra ve ark., (2019) Quercus suber ve Acer unedo tiirleri lizerinde UV-B ve
kuraklik stresleri uygulamislardir. Elde ettikleri sonugta A. unedo ve Q. suber’nin UV-B
ve kuraklik stresine verilen yanitlarda 6nemli farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. Elde
ettikleri sonuclarda UV ve/veya sulama iglemlerine bitki tepkilerinin ¢ogunlukla tiirlere
0zgl oldugunu ve genellikle fidanlar ve yeniden filizlenen bitkiler arasinda farklilik

gosterdigini bulmuslardir.

Zhang ve ark (2020) UV-B yaptiklari ¢calismada Morus alba L.’nin hem erkek hemde disi
fidanlarina kuraklik ve UV-B stresi uygulamasi yapmislardir. UV-B radyasyon dozu i¢in
dis ortamda Olglilen miktarin %10 fazlast uygulanmistir. Sulama rejimleri ise ili¢ ay
boyunca tarla kapasitesini %100 ve %30'u seviyesinde tutulmustur. Calisma sonuglari
Kontrol ile karsilastirildiginda, hem gelismis UV-B radyasyonu hem de kuraklik her iki

cinsiyetin biiyiimesini 6nemli Olciide engelledigi ve iki stres faktoriinden birinin,

16



digerinin neden oldugu hasar1 azaltan bitki savunma tepkilerini etkinlestirdigini
belirtmislerdir. Ayrica, gelismis UV-B radyasyonu ve kuraklik stresi kombinasyonuna
maruz kaldiklarinda, disi fidanlarda biyokiitle birikimi, net fotosentez hizi, antioksidan
enzim aktiviteleri, antosiyanin igerigi, toplam yaprak alani ve bagil su iceriginde dnemli
Olciide daha diisiik morfolojik artis oldugu goézlenmistir. Bunun yani sira mezofil
hiicrelerinde erkek fidanlarina gore daha fazla hasar meydana geldigini belirtmislerdir.
Bu nedenle, artan UV-B radyasyonunun, kuraklik stresi altindaki disi fidanlarda erkeklere

gore olumsuz etkileri daha fazla artirdigini géstermistir.

Doupis ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada kuraklik ve UV-B nin Vitis vinifera L. tiirti
tizerine fizyolojik ve biyokimyasal etkilerini incelemislerdir. Ortamda 6l¢iilen miktarin
%15 kadar fazla UV uygulamasi ve iki farkli sulama rejimi (tarla kapasitesi ve tarla
kapasitesinin yiizde 50 daha az) uygulamiglardir. Kuraklik ve UV-B radyasyonu
kombinasyonunun gaz degisim ozellikleri ve H202 {iretimi iizerinde sinerjik bir etkiye
sahip oldugu goriinse de, fotosentezde biyokimyasal sinirlamalarin gelisimini
saptamislardir. Diger stres uygulamalariyla karsilastirildiginda, iyi sulanan ve UV-B
uygulanan bitkilerde daha yiiksek stoma iletkenligi ve fotosentetik hiz sergiledigini
belirtmislerdir. Yiiksek UV-B radyasyonu altinda, siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivasyonu, klorofil miktarinda azalis ve karotenoidlerin gelismis sentezi bitkinin
fizyolojik fonksiyonlarini siirdiirmesine yardimci olurken, kuraklik stresi bitkilerde UV-
B seviyesinden bagimsiz olarak daha fazla absisik asit (ABA) ve trans-zeatin-ribosidin

(t-ZR) stoma tepkilerinde 6nemli role sahip oldugunu belirtmislerdir.

Dias ve ark (2020) yaptiklar1 ¢alismada Olea europaea cv. Cobrangosa fidanlarina yiiksek
UV-B radyasyonu (12 kJm 2 d 1) ve sicaklik (40 °C) uygulamasi yapmislardir. Calisama
basinda ve 30 giinliik uygulama sonunda fizyolojik ve biyokimyasal Ol¢limler
gerceklestirmislerdir. Her iki stres uygulamasinin fizyolojik performansinin azalmasina,
ozellikle hiicre zar1 hasarlarina prolin miktarinin artmasina ve aynm1 zamanda klorofil
seviyelerinin azalmasina buna bagli olarak klorofil floresansinda azalma meydana
geldigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik uygulamasinin daha fazla
olumsuz etkiye neden oldugunu, ayrica karotenoid miktarinin ve PSII'nin verimligi (FO
artis1 ile) azaldigini belirlemislerdir. UV-B uygulamasinin, daha yiiksek lipid
peroksidasyonun artigina, bazi stres koruyucu mekanizmalarin aktivasyonu (toplam
¢oziinebilir seker ve prolin gibi baz1 metabolitlerin artmasi) fotoinhibisyondan kaginmaya
neden oldugunu belirtmislerdir.
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2.3. CALISMAYA KONU TURLER

Bu ¢alisma ti¢ adet thlamur (Tilia) tiirii tizerinde gergeklestirilmistir. Odunsu tiirler i¢inde
onemli yere sahip olan ithlamurlar (Tilia spp.) cogunlugu agag, bazen de boylu ¢ali halinde
kisin yapragii doken odunsu bitkilerdir (Tuttu ve ark., 2017). Tepe kismi seyrek, genis
ve yuvarlak sekildedir. Ihlamurlar ¢igeklerinin hos kokusu ve dekoratif yapisiyla park
bahgelerde siklikla kullanilmaktadir. Kabuklar1 ve odunlarindan cgesitli sektorlerde
yararlanilan thlamurun ¢igegi de 6nemli bir odun dis1 orman iirliniidiir (Baytop, 1999).
Ulkemizde thlamur tiirleri 4 takson ile temsil edilir: bilyiik yaprakli thlamur (T.
platyphyllos), Kafkas thlamuru (T. rubra), giimiisi thlamur (T. tomentosa), kiigiik yaprakl
thlamur (T. cordata) (Davis, 1967). Bu tiirlerden T. rubra ¢alismaya dahil edilmemis,

calisma diger tig tiir lizerinde gerceklestirilmistir.

Tilia cordata, Avrupa'nin ¢ogunlugunda yayilis yapmaktadir. Gengken oldukg¢a yavas
biiylimesine karsilik 25 — 30 m boy biiylimesi yapabilmektedir. Govdesi koyu kahverengi
ve olukludur. Yeni siirgiinler yesil ila kirmizims1 kahverengi renge sahiptir. Kiiclik
yaprakli thlamur, biiyiik yaprakli thlamurdan yaklasik iki hafta sonra yapraklanir ve altlar1
mavimsi yesil olan nispeten kiiciik yapraklara sahiptir. Yapragin tabani kalp seklindedir
ve genellikle egimlidir. Yapragin ug kismi sivri bir noktaya dogru incelir (Rivers ve ark.,
2017; USDA, 2015).

Kiiclik yaprakli ithlamur, Avrupa, Kafkasya ve Rusya’da yogun bir sekilde karisik
mescere olusturmasina ragmen saf mesceresi ¢cok smirlidir. Tibbi 6zellikleri nedeniyle
Bulgaristan, Macaristan, Hirvatistan, Karadag ve Polonya'da yogun bir sekilde hasati
yapilmaktadir. Cicek salkimlari, toplanan ve kullanilan ana pargalardir ve bu agacin
Olimiine neden olmamasina ragmen ilireme verimini azaltmaktadir. Ayrica kentsel
alanlarda g¢evre diizenlemesi siklikla tercih edilmektedir. Vejetatif olarak yenilenme
ozelligine sahiptir. Karisik ormanlarda bir arada bulundugu kaym agaglarinin tomruk
olarak tercih edilmesinden dolay1, son iki yiizyilda yayilisinda 6nemli derecede diisiislere
neden olarak bazi bolgelerde nadir goriilmesine neden olmustur (Michael, 2009;
Plantfinder, 2018)
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Sekil 2.4. Tilia cordata dogal yayilis alan1 (Gbif, 2023).

Kiigiik yaprakli ithlamur, yaprak doken karisik Quercus veya Fraxinus ormanlarinda dik
yamaglarda, ugurumlarda, dag gecitlerinde, vadilerde ve dag zirvelerinde 30 m metre boy
yapabilen bir tiirdiir. Cesitli toprak tiirlerinde biiyiiyebilir ve tohumla yenilenir (Online
Atlas of the British and Irish Flora, 2012). Ayrica vejetatif olarak rejenerasyon yetenegine
sahiptir. (European Medicines Agency 2012a). Kuzeydeki yayilimi, soguga ve dona kars1
duyarliligt ve gilineydeki yayilimi ise kuraklik nedeniyle sinirlidir. Bu tiir, iklim
kosullarmma duyarli olmakla birlikte dona ve kurakliga tolerans gostermemektedir.
Kiiresel iklim degisikliginin fenolojik olaylar1 degistirdigi ve orman mescerelerinin

saglig1 lizerinde olumsuz etkisi oldugu da vurgulanmaktadir (De Jaegere ve ark., 2016).

Biiyiik yapraklh thlamur (Tlia platyphyllos), Malvaceae familyasindan 40 m kadar boy
yapabilmektedir. Tepe ¢ap1 seyrek, genis ve yuvarlaktir. Yash govdeler koyu renkte ve
oluklu bir yapiya sahip olmasinin yaninda giiclii kazik kok yapisina sahiptir. Yeni olusan

stirgiinler basta tiliylii, parlak, zeytin yesili ya da kizil kahve rengindedir (Kog, 2019).

Yapraklar 6-12 cm uzunlukta olup carpik yumurta ya da yiirek bi¢cimindedir. Yaprak
kenarlarinda diizenli bir sekilde sivri ¢ikintilar bulunmaktadir. Yaprak yiizeyi koyu yesil

ve damarlar iizerinde tiiyler bulunmaktadir. Alt ylizii mavimsi yesil, tiiylli ya da ¢iplaktir.
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Damar acgilarinda beyaz tiiyler bulunur. Yaprak sapt 2-5 cm uzunlukta tiiylidiir.
Yapraklar sonbahar’da altin saris1 bir renk alir (Eaton ve ark., 2016; Radoglou ve ark
2009).

Haziran sonu — Temmuz basinda ¢icek acar. Tohum olgunlugu Eyliil-Ekim aylaridir.
Biiytimesi hizlidir. Filizlenme giicli yliksektir ve 1s1k agacidir. Sicaklik istegi nispeten

fazladir. (Ivanova ve ark., 2016)

Derin, serin yumusak, besin ve madence zengin, 1limli humuslu topraklari sever. Kirecli
topraklarda da yetismektedir. Tuzlu topraklardan kaginir. Donlara ve kurakliga karsi

duyarhdir. Giiclii kazik kok yapar, s1§ ve fakir topraklarda kuvvetli yan kokler gelistirir,

kuvvetli kok siirglinii verir. Tirkiye'de Rize, Trabzon, Artvin ve Canakkale civarinda

dogal olarak bulunur (Kog, 2019).

4 ‘1{ ) . ,.\*.-.‘, ﬁ .. .'.\j,n
Sekil 2.5. Tilia platyphyllos dogal yayilis alan1 (Gbif, 2023).

Giimiisi thlamur (Tilia tomentosa) 40 m’ye kadar boy yapan bir tiirdiir. Govde ve ana
dallarin kabugu agik gri renkli, gen¢ agaglarda boyuna yonde diizgiin ve sig oluklu,
yaslandik¢a boyuna yonde koyu gri veya siyah catlakli yapidadir. Yeni olusan geng

stirgtinleri tiiyliidiir. Tomurcuklar1 2-3 pulludur ve dis kenarlari tiiyliidiir. Genel olarak 7-
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13 cm uzunlugunda ve 5-10 cm genisliginde yapraklara sahiptir. Yaprak ucu aniden
sivrilmekle birlikte kenarlar testere disine benzeyen ¢ikintilara sahiptir. Yaprak ayasinin
iist yiizii tliysiiz ve koyu yesil, alt yiizii ise tamamen beyazimsi yildiz tliylerle kaplhdir.
Yaprak sapr tiyliidiir. Asagi dogru sarkik olan ¢igekleri Haziran sonu-Temmuz basinda
acmaktadir. (Kriissmann, 1978; Browicz, 1968; Toker ve ark., 1997; Yaltirik ve Efe,
2000; Demir, 2003; Pigott, 2012). Giimiisi thlamur ana yayilisin1 giineydogu Avrupa ve
Anadolu’nun kuzeybati kisminda yapmaktadir. Bolgesel olarak en genis yayilis alani
Balkanlar, Romanya, Bati Ukrayna, Bulgaristan ve Sirbistan’dir. Tiiriin kuzey sinir1
Macaristan’in giineyine, bat1 sinir1 Slovenya, Hirvatistan, Karadag, Arnavutluk’a kadar,
gliney siir1 Makedonya’dan Mora Yarimadasi’na kadar, dogu sinir1 ise Tiirkiye’nin bati

kismina kadar yayilis gostermektedir (Sekil 2.1) (Pigott, 2012).

Gilimisi 1thlamurun Tiirkiye’deki yayilis alani ise, Kuzeybati Anadolu’dan Karabiik’iin
dogusuna kadar Karadeniz boyunca en genis yayilis1 yaparken; Balikesir, izmir ve Usak
ile en giineyde Amanos Daglari’'nin kuzeyine kadar izole olmus birka¢ lokasyonda
bulunmaktadir. Karadeniz boyunca deniz seviyesinden baslayarak Amanos Daglari’nda

750-1500 metrelere kadar ¢iktig1 goriilmektedir. (Pigott, 2012).

Mescere siperi altinda dogal olarak genglesmektedir. Kok siirgilinii verme yetenegi hayat
stratejisinin bir pargasidir ve rekabet giiclinli artirarak diger tiirlere karst bir avantaj
saglamaktadir. [hlamur tiirleri ya kayin, mese, giirgen, akcaagac, karaagag, disbudak ve
kizilagac gibi yaprakli tiirlerle ya da Avrupa ladini, saricam, porsuk ve Orta Avrupa
goknari gibi ibreli tiirler ile ekolojik kosullara ve cografi bolgelere bagl olarak karigim
yapmaktadir. Kayin ile karsilastirildiginda thlamurlar 50 yasina kadar kayina gore ¢ok
hizli bir biiyliime gostermektedir. (Radoglou ve ark., 2008).
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Sekil 2.6. Tilia tomentosa dogal yayilis alan1 (Gbif, 2023).

Kiiresel iklim degisikliginin ve artan kentlesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan kentsel
1sinin bitki biiylimesi ve canliligl {izerindeki artirllmig etkisine maruz kalan ithlamur
(Tilia) Orta Avrupa sehirlerinde savunmasiz bir kentsel agag tiirii haline gelecek, sinirh
alanlarda yayilis yapan dogal popiilasyonlar1 ise yok olma tehdidiyle karsi karsiya
kalabilecektir. Ozellikle su anda yaz mevsiminde yagislarm diisiik oldugu ve gelecekteki
iklim kosullarinin artan sayida ve yogunlukta kurakliklar gosterebilecegi 1liman
sehirlerde, T. cordata Mill. gibi agag tiirleri ciddi sekilde zarar gorecektir (Zhang ve ark.,
2019).

Yapilan literatiir taramasinda thlamur i¢in yapilmis kuraklik stresi caligmalar1 kisith
sayida oldugu belirlenmistir. Oysa bu tiirler hem dogal popiilasyonlarinin sinirl yayilis
alanina sahip olmasi, hem de kentsel alanlarda en duyarl tiirlerden olmalar1 sebebiyle
kiiresel iklim degisikligine bagl olarak olusabilecek kuraklik ve UV-B artigindan en fazla
etkilenecek tiirlerdendir. Bundan dolay1 bu siirecte birey ve mescere bazinda kayiplarinin
olugmasi kaginilmazdir. Bununla birlikte sosyal, ekonomik ve ekolojik agidan son derece
onemli olan bu tiirlerin kiiresel iklim degisikligine baglh kuraklik ve UV-B artisindan

hangi diizeyde etkilenecegi ve bu etkinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde
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hangi seviyede olacaginin belirlenmesi, siirece hazirlikli olunmasi ve tiiriin korunmasi
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeplerle bu calismada kuraklik stresi ve UV-
B stresi uygulanmis giimiisi thlamur (Tilia tomentosa Moench.), kii¢iik yaprakli thlamur
(Tilia cordata Mill.) ve biiyiik yaprakli thlamur (Tilia platyphyllos Scop.) tiirlerinde strese

kars1 gostermis oldugu tepkilerin ¢ok yonlii olarak degerlendirilmesi amaglanmaistir.

2.4, KURESEL iKLIM DEGISIKLiGININ CALISMAYA KONU TURLERIN
DOGAL YAYILISI UZERINE ETKISi

Tiirkiye, iklim degisikliginin etkilerinin en fazla hissedilecegi iilkeler arasinda olup, “risk
altindaki iilkeler” arasinda yer almaktadir (UNDP, 2019). 2100 yilina kadar sicakligin
Tirkiye genelinde artacagi ve bu artisin 6 °C'yi bulabilecegi 6ngdriilmektedir (Dalfes ve
ark., 2007). Ayrica Tiirkiye'nin kuzey yarisinda meydana gelecek yaz yagislarinin giiney
yarisina kiyasla ¢ok daha biiyiik bir diisiis yasayacagi tahmin edilmektedir (Talu ve ark.,

2011). Bu degisimden en fazla etkilenecek tiirler arasinda thlamurlar da yer almaktadir.

Calismaya konu Tilia tiirlerinin mevcut potansiyel yayilis alanlar1 ile gelecek (2040,
2060, 2080 ve 2100) projeksiyonlar1 kapsaminda uygun yayilis alanlarmin degisimi
SSPs245 ve SSPs 585 senaryolarina gore degerlendirilerek Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Caligmaya konu tiirlerin uygun yayilis alanlarinin degisimi

SSPs 245 senaryosuna gore 2100 yilina dogru Tilia cordata’nin 6zellikle Giiney
Marmara’daki yayilis alaninin bir miktar artacagi buna karsin bati Marmara’daki halen
smirli diizeyde olan yayilis alanlarinin ise neredeyse tamamen ortadan kalkacagi
belirlenmistir. Tilia tomentosa’nin ise gliney Anadolu (Hatay) ve Karadeniz bolgesindeki
yayilis alanlarinda Onemli diizeyde azalma meydana gelirken Trakya bdlgesinde
potansiyel yayilis alanlarinin artacagi goriilmektedir. Tilia platypyllos’un ise Dogu
Anadolu’daki yayilis alanlarinda biiyiik kayiplar yasanacak, Karadeniz bolgesindeki
yayilis alanlarinda da kayiplar goriilecek, Trakya ve Canakkale civarindaki uygun yayilis
alanlarinda ise artiglar olacaktir. SSPs 585 senaryosuna gore ise ilerleyen yillarda en
biiyiik kayiplar Tilia cordata’nin Giiney Marmara’daki, Tilia tomentosa’nin Karadeniz

bolgesindeki, Tilia platypyllos’un ise hem Giiney Anadolu, hem de Dogu Karadeniz
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bolgesindeki yayilis alanlarinda goriilecektir. Bununla birlikte her iki senaryoya gore
tiirlerin tamami igin en uygun yayilis alanlarinm Istanbul civarinda yer aldi
goriilmektedir. Calismada kullanilan modellere gore Tilia tiirlerinin mevecut potansiyel
yayilis alanlari ile gelecek projeksiyonlar1 kapsaminda elde edilen model sonuglar1 Tablo

2. 1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Tiirlerin uygun yayilis alanlarinin (km?) degisimi.

2040 2060 2080 2100
Tiir Giinlimiiz
SSPs245 | SSPs585 | SSPs245 | SSPs585 | SSPs245 | SSPs585 | SSPs245 | SSPs585
Tt 11628,9 11665,9 |12270,2 |10374,7 |13485,4 |11652,6 |10977,7 |11585,4 |11900,9
Tp 70566,1 70129,9 |59303,2 |710255 |69226,3 |68604,1 |67729,5 |72337 60612,5
Tc 2395,2 2702,5 |2652,1 |22195 |[2354,1 |2286,8 |3441 2942,6 1947,1
Tt+Tp 3716,6 4297,1 |3592,1 |4422,3 |3867,4 |4472,7 |3323,5 |4186,9 |40453
Tt+Tc 379,9 486,8 1393,2 |369,9 672,6 2354 453,2 504,4 587,5
Tp+Tc 941,5 1107,8 |402,9 1160,2 | 790,3 773,5 11918 |823,9 1258,9
Tt+Tp+Tc | 16,5 218,2 100,7 2354 134,5 0 50,4 151,3 50,4

Tc: Tilia cordata, Tp: Tilia platypyllos Tt: Tilia tomentosa,

Tiirlerin uygun yayilis alanlarin degisimi incelendiginde SSPs245 modeline gore saf
Tilia tomentosa (Tt) uygun yayilis alanlari 2060 yilina kadar bir miktar azalacagi, daha
sonra bir miktar artacagi ancak gilinlimiizdeki uygun yayilis alanlarina kiyasla uzun
vadede onemli bir degisiklik olmayacagi ongoriilmektedir. Saf Tilia platypyllos (Tp)
uygun yayilig alanlarinda kismi ve sinirh degisiklikler goriilecek, Saf Tilia cordata (Tc)
uygun yayilis alanlarinda da oncelikle bir azalma ve sonrasinda da artis meydana
gelecektir. Tiirlerin karisimi i¢in uygun alanlarda da genel olarak bir artig goriilecegi
sOylenebilir. SSPs585 senaryosuna gore ise Tt uygun yayilis alaninda 2100 yilina dogru
once bir azalma ve sonrasinda artis ongoriiliirken Tp ve Tc uygun yayilis alanlarinda 2100
yilia gelindiginde énemli 6l¢iide azalma olacabilecegi ongoriilmektedir. Bu azalmanin
giiniimiize kiyasla Tt’de %4’e (giiniimiizde 2395,2 km? iken 2100 yilinda SSPs245
senaryosuna gore 11585,4 km?’ye diismektedir), Tp’de%15’¢e (giiniimiizde 70566,1 km?
iken 2100 yilinda SSPs585 senaryosuna gore 60612,5 km?’ye diismektedir) ve Tc’de
%19’a (giiniimiizde 2395,2 km? iken 2100 yilinda SSPs585 senaryosuna gore 1947,1

km?’ye diismektedir) yakin olacag: ngériilmektedir (Table 2). Tiirlerin karisim yapmasi
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icin uygun alan miktarlarinda ise bir miktar artis olacagi ongoriilmekle birlikte
glinlimiizde bu alanlar halen siirli miktarda oldugundan ve toplam yayilis alani
icerisindeki pay1 olduk¢a diisiik oldugundan séz konusu artisin énemli bir etkisinin
olmayacag sdylenebilir. Ornegin Tp’de ongoriilen %15°lik kayip yaklasik 10.000 km?
yayilis alanina tekabiil ederken her iig tiiriin yayilis1 icin uygun olan alanlardaki %300’{in
iizerindeki artis sadece 33,9 km?’lik bir artisa karsilik gelmektedir. Calismalarin sonuglari
iklim degisikligine bagl olarak thlamurun yayilis alanlarinda her ti¢ tiirde de degisiklikler
olacagini, bu degisikligin Tp’de %15°lik bir kayipla neticelenebilecegini ve bunun da
yaklasik 10.000 km? yayilis alan1 kaybr anlamina gelecegini gostermektedir. Fakat daha
da 6nemlisi ¢aligma sonuglari, her {i¢ tiiriin de uygun yayilis alanlarinda artis ve azaliglar
olacagini, bu degisimin de kisa siiregler icerisinde ve 6nemli Olclide gerceklesecegini
gostermektedir. Ornegin Tt’de halen 11628,9 km? civarinda olan uygun yayilis alam
SSPs245 senaryosuna gore 2060 yilinda 10374,7 km? ye diisecek, 2100 yilinda ise tekrar
11585,4 km? seviyesine yiikselecektir. Benzer sekilde giiniimiizde 70566,1 km? uygun
yayilis alanina sahip Tp’nin uygun yayilis alan1t SSPs585 senaryosuna gore 2040 yilinda
59303,2 km? ye diisecek, 2100 yilinda ise 72337,0 km? seviyesine ¢ikacaktir. Tiirlerin
dogal yayilis alanlarindaki bu degisim, uygun yayilis alanlarinin azalacagi 2040-2060
yillarinda populasyon kayiplarina sebep olabilecek ancak, 2100 yilinda uygun yayilis
alan1 miktarinda artis olsa da tiirler dogal silire¢ igerisinde bu alanlarda yayilis

yapamayacaktir.

Bu durumda tiirlerin bu siiregte ihtiyag duyacaklari go¢ mekanizmasinin insan eliyle
saglanmas1 gerekecektir. Bu sonug¢ konu ile ilgili yapilan benzer ¢alismalarda da elde
edilmis ve Gomez-Pineda ve ark., (2020) Meksika’da algak rakimlardaki Pinus
oocarpa’nin uygun yayilis alanlarimin 6nemli olgiide artacagini ancak, kozalakli
agaclarin, populasyonlar1 adapte olduklari iklimlerle telafi etmek i¢in rakimsal olarak
yukar1 dogru gé¢ etmek i¢in insan yardimina ihtiya¢ duyacaklarini belirtmektedir. Benzer

oneriler Tilia cordota i¢in de sunulmaktadir (De Jaegere ve ark., 2016).

Konu ile ilgili yapilan calismalarda biyotada genis aralikli degisikliklerin meydana
gelecegi belirtilmektedir (Maiorano ve ark., 2011; Ruiz-Labourdette ve ark., 2012; Rojas-
Soto ve ark., 2012). Farkli modeller Tilia cordata yayilis alanlarinin iklim degisikliginin
etkisiyle kuzeye dogru genisleyecegini ve iklim degisikligine bagl olarak potansiyel
yayilis alanlarinin 6nemli 6l¢iide artacagini ongdrmektedir (Koca ve ark., 2006; Seppa ve
ark., 2009). Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle sicakliklarin artmasi1 sonucunda Kuzey
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alanlarda, Picea abies ve Pinus sylvestris'in yayilis alanlarmi kaybedecegi, Fagus
sylvatica, Quercus sp., Betula pendula ve Tilia cordata gibi yaprak doken genis yaprakli
agag tiirlerinin de kuzeye dogru genislemek ve ekolojik olarak daha rekabetci hale gelmek
icin daha yiiksek sicakliklardan ve daha uzun biiyiime mevsiminden faydalanabilecegi
belirtilmektedir. Ancak bazi bdlgelerde ©6rnegin Italyan Yarimadasi'nda iklim
degisikliginin, orman Ortiisiinde onemli bir azalmaya yol agabilecegi ve bunun da Tilia
cordata populasyonunu biiyiik olgiide azaltabilecegi 6ngoriilmektedir (De Jaegere ve
ark., 2016).

Gelecege yonelik iklim projeksiyonlarinda ise 2100 donemine kadar Tiirkiye'de yillik
sicakliginin iilke genelinde artacagi, yagislarin Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilar
boyunca azalacagi ongoriilmektedir (Dalfes ve ark., 2007). Ayrica Tiirkiye'nin kuzey
yarisinin yaz yagislarinda giiney yaridan ¢ok daha biiyiik bir diisiis yasanacagi tahmin
edilmektedir (Talu ve ark., 2011). Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan ¢alismalarda,
iklimsel parametrelerde degismenin genel olarak sicakliklarin artmasi ile tiirlerin yayilis
alanlariin kuzeye dogru kaymasi sonucunu doguracagi belirtilmektedir (Yu ve ark.,
2006; De Jaegere ve ark., 2016). Bu durum bir¢ok bdlgede rekabet kosullarini
degistirecek ve bazi agag tiirleri icin uygun yayilis alanlari ortadan kalkarken bu alanlar

baska agag tiirleri i¢in uygun yayilis alanlar1 haline gelecektir (Dyderski ve ark., 2018).

Kiiresel iklim degisikliginin ortalama sicakliklarda artisa sebep olacagi bu durumun
ormanlik alan miktarinda da artis sonucunu doguracag belirtilmektedir (Popp ve ark.,
2017; Rogelj ve ark., 2018; Cetin ve ark., 2023). Bu siire¢te meydana gelmesi 6ngoriilen
degisikliklerin kisitli bir zaman diliminde meydana gelecek olmasi en fazla bitkileri ve
ozellikle de orman agaclarini etkileyecektir. Bunun sebebi agaclarin etkin bir gog
mekanizmasina sahip olmamasidir. Biiyiik tohumlar1 sebebiyle kisa dagilim mesafesine
sahip tilirlerde yayilma, ana agacin etrafindaki alanla sinirhidir ve neredeyse biitiin tiirler
icin daglar ve nehirler gibi cografi engeller de yayilis imkanini1 daha da kisitlamaktadir
(Ning ve ark., 2021). Bu durum birgok tiirtin kiiresel iklim degisikligi siirecinde uygun

yayilis alanlarina go¢ edebilmesini neredeyse imkansiz kilmaktadir.

Bundan dolay1 bu siirecte tiirler i¢in degisen uygun yayilis alanlarinin belirlenerek goc
mekanizmasinin insan eliyle saglanmasi gerektigi ¢esitli ¢alismalarda dile getirilmekte
(De Jaegere ve ark., 2016; Varol ve ark., 2021), geleneksel yerinde koruma 6nlemlerinin

bliylik oranda eylemsizlige esdeger oldugu ve bu nedenle mevcut orman
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kompozisyonlarini koruyamayacagini belirtmekte, (Gomez-Pineda ve ark., 2020) ve
ormancilik uygulamalarinda yardimli gb¢ yonetim sisteminin, agaclandirma
programlarina dahil edilmemesi durumunda, bazi tiirlerde nemli populasyon ve hatta tiir
kayiplart olabilecegi vurgulanmaktadir (Ning ve ark., 2021; Gomez-Pineda ve ark.,
2021).

Kiiresel iklim degisikligi siirecine bitkilerin tepkisinin bir¢cok faktoriin etkisiyle
sekillenecegi diisiiniilmektedir. Bitkilerin fenotipik 6zellikleri ve biiylime performanslari
genetik yap1 ile g¢evre sartlariin karsilikli etkilesimi sonucunda sekillenmektedir
(Hrivnak ve ark., 2017; Sevik ve ark., 2020; Ozel ve ark., 2021). Cevresel faktorlere
bitkinin tepkisi, bitkinin genetik yapisi ile yakindan ilgilidir ve ayni tiire ait bitkiler farkl
genetik yapiya sahip olduklarindan dolay1 ayni yetisme kosullarina ve stres kosullarina
farkl diizeyde tepki verebilmektedir (Topacoglu ve ark., 2016; Yigit ve ark., 2016; Sevik
ve ark., 2019). Kiiresel iklim degisikligi siirecinin en belirgin etkisinin sicaklik artig1 ve
yagislarda azalma seklinde kendini gosterecegi ongoriilmektedir (Varol ve ark., 2021;
Kog, 2022) ve bu faktorler pek ¢ok agag tiiriiniin yayilisin1 sinirlayan temel etkenlerdir
(Ning ve ark., 2021). Dolayisiyla bu faktorlere bagl olarak olusacak stres faktorlerine en
iyi direng¢ gosteren ve uyum saglayan tiirlerin ve orijinlerin hayatta kalma sansi artacak
ancak, bu siire¢c hem degisen sartlara uyum saglayamayan tiirlerin ve hem de direngli
genetik yapiya sahip olmayan bireylerin elimine olmasi ile sonuglanacagindan tiir ve

populasyon kayiplar1 yaninda gen havuzunda da daralma sonucunu doguracaktir.

Kiiresel iklim degisikliginin orman agaclar1 iizerine dogrudan etkileri yaninda dolayl
etkilerinin de olacagi belirtilmektedir. Bazi zararli bocek ve mantarlarin yayilisi
(Toczydlowsk ve ark., 2020; Canelles ve ark., 2021), orman yanginlarinda artis (Ertugrul
ve ark., 2021), su ve besin bulunabilirliginde meydana gelecek degisiklikler, yagis
rejimindeki degisimlere bagl olarak sizint1 ve erozyon nedeniyle toprak kayiplar1 gibi
faktorler (Pefiuelas ve ark., 2018), cografi engeller, tarim ve mera alanlarinin
degistirilmesi gibi antropojenik etkenler (Singh ve ark., 2020; Oriicii ve Akyol, 2019)
veya rekabetci tiirler gibi faktorlerin etkisiyle de tiirlerin yayilis alanlarinda 6nemli
degisiklikler s6z konusu olabilecektir (Dyderski ve ark., 2018; Varol ve ark., 2021).
Dolayisiyla tiirlerin kiiresel iklim degisikliginin etkileri sonucunda maruz kalacaklari
stres faktorlerinden ne diizeyde etkileneceginin belirlenmesi, bu siirece en az hasarla

adapte olunmasi agisindan en 6nemli adim1 olusturmaktadir.
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Bu siireg ile birlikte meydana gelecek kuraklik ve UV-B radyasyonunun bitkiler igin
onemli derecede sorun teskil edebilecegi bilinmektedir. Ciinkii bitkiler, diger bircok
canlinin aksine etkin bir hareket kabiliyetine sahip degildir. Bundan dolayi, kiiresel iklim
degisikliginin bitkiler {lizerindeki etkisinin belirlenerek siirece hazirlik yapilmasi ve

gerekli onlemlerin alinmasi pek ¢ok acidan biiylik 6nem tagimaktadir.

2.5. Calismanin Amaci

Kiiresel iklim degisikliginin ve artan kentlesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan kentsel
1s1n1n bitki biliylimesi ve canlilig tizerindeki artirilmis etkisine maruz kalan ithlamur Orta
Avrupa sehirlerinde savunmasiz bir kentsel agac tiiri haline gelecek, siirli alanlarda
yayilis yapan dogal popiilasyonlar ise yok olma tehdidiyle kars1 karsiya kalabilecektir
(Moser ve ark 2016; Gillner ve ark., 2013 ). Ozellikle su anda yaz mevsiminde yagislarin
diisiik oldugu ve gelecekteki iklim kosullarinin artan sayida ve yogunlukta kurakliklar
gosterebilecegi 1liman sehirlerde, T. cordata Mill. gibi agag tiirleri ciddi sekilde zarar
gorecektir (Moser ve ark 2016; Zhang ve ark., 2019).

Yapilan literatiir taramasinda thlamur i¢in yapilmis kuraklik stresi calismalar1 kisitli
sayida oldugu belirlenmistir. Oysa bu tiirler hem dogal popiilasyonlarinin sinirli yayilis
alanina sahip olmasi, hem de kentsel alanlarda en duyarl tiirlerden olmalar1 sebebiyle
kiiresel iklim degisikligine bagli olarak olusabilecek kuraklik ve UV-B artisindan en fazla
etkilenecek tiirlerdendir (Zhang ve ark., 2019; Gillner ve ark., 2013). Bundan dolay1 bu
sliregte birey ve mescere bazinda kayiplarinin olusmasi kaginilmazdir. Bununla birlikte
sosyal, ekonomik ve ekolojik agidan son derece énemli olan bu tiirlerin kiiresel iklim
degisikligine bagli kuraklik ve UV-B artisindan hangi diizeyde etkilenecegi ve bu etkinin
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde hangi seviyede olacaginin belirlenmesi,
stirece hazirlikli olunmasi ve tiiriin korunmasi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 bu g¢alismada kuraklik stresi ve UV-B stresi uygulanmig giimiisi
thlamur (T. tomentosa Moench.), kiigiik yaprakli thlamur (T. cordata Mill.) ve biiyiik
yaprakli thlamur (T. platyphyllos Scop.) tiirlerinde strese karsi gostermis oldugu

degisimlerin belirlenmesi amaglanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada Tirkiye’nin dogal thlamur tiirleri olan T. cordata Mill., T. tomentosa Moench.
ve T. platyphylla Scop.’un iki yasindaki fidanlar1 kullanilmistir. T. cordata Mill. ve T.
platyphyllos Scop. fidanlart Ordu Orman isletme fidanligindan, T. tomentosa Moench
fidanlar1 ise Hendek Orman isletme fidanligindan temin edilmistir. Calismaya konu
tiirlerin 240 yash fidanlar1 2020 yili Kasim ayinda temin edilerek Diizce Universitesi

Arastirma serasina getirilmistir.

Uygulamalar baglamadan oOnce, tiim fidanlarin ayni yetistirme ortamina sahip
olmamasindan dolay1 1:1:1 oraninda torf, orman toprag: ve perlit karisimi hazirlanmigtir.
(Sekil 3.1). Toprak igeriginin hazirlanmasinda ihlamurun ekolojik istekleri dikkate
almmustir. Thlamur serin, verimli, kirecli topraklar1 sevmesinin yaninda bol humuslu
kumlu topraklarda da yetisebilir (Urgeng, 2001; Langenbruch ve ark., 2012). Toprak
karistminda humus olarak torf kullanilmig ve toprak serinligini arttirmak ic¢inde perlit
kullanilmigtir. Thlamur yetismesi i¢in uygun toprak hazirligi yapildiktan sonra fidanlarin
tiipleri ¢ikartilarak mevcut topraklar1 temizlenmis ve kok yikamasi gerceklestirilmistir
(Sekil 3.2). Toprak temizligi ve kdk yikamasi yapilan fidanlar hizli bir sekilde yeni
hazirlanan toprak karisimi kullanilarak 25*35 cm boyutundaki poset tiiplere dikim
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Tiipleme islemi yapilan fidanlar yeni yetisme ortamina
uyum saglamsi i¢in tiiriine gore serada ayr1 ayri yerlestirilmistir. Topraklar1 ve tiipleri
Aralik ayi1 igerisinde degistirilen fidanlar vejetasyon mevsimi baglayana kadar serada
muhafaza edilmistir. Vejetasyon mevsiminin baglamasindan itibaren ise rutin sulama ve

bakim ¢alismalar1 yapilmastir.
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Sekil 3.2. Fidanlarin koklerindeki toprak temizligi.
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Sekil 3.3. Fidanlarin tiiplenerek yerlestirilmesi.

Morfolojik ve fizyolojik caligmalarin yiiriitildiigli mayis-eyliil doneminde her giine ait
ortalama sicaklik, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, UV-B miktar1 ve yagis
degerleri Tablo 3.1’de verilmistir. Bu veriler ¢alismanin yapildigi Diizce merkez
istasyonundan temin edilmistir. Calismanin yapildig1 Diizce iiniversitesi Orman Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Serasina ait giinliik maksimum sicaklik, minimum sicaklik

degerleri Tablo 3.2’ verilmistir.
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Cizelge 3.1. Diizce Meteoroloji istasyonu 2021 yilina ait giinliik ortalama sicaklik (°C ), maksimum sicaklik (°C ), ve minimum sicaklik (°C),

UV-B (kJ/m?/giin) ve yagis degerleri (mm).

Aylar | iklim parametreleri |1 [2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 [11 |12 |13 |14|15 |16 |17 |18|19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 | 28|29 |30 |31 | Ortlama
Ortalama sicaklik | 22 | 24 {23118 18 |17 |20 |19|14| 13 |12 |14 |17 |20[19.7| 19|19 20| 18| 21 |17.6|15|16|19 |19 |19 |19 (21|16 19 |17 |1827
maksimum sicaklik | 33 | 32 (3312327 | 26 |31 |24[19| 20 [ 21|25 |30 |29 |27.7| 26 | 27 |29| 29 |33.7|22.3| 19 | 25|30 | 27 | 30 [ 29 | 28 | 18 | 26 | 20 | 26.39
minimum sicakhik | 13 | 17 [ 15|16 10 | 12 | 12 |15|10|4.7|4.5|5.3|7.6|11|12.3| 15| 13 |14 | 11 |11.9|146| 13 |7.7]9.2| 11|11 |11 |15| 15|13 |16 |11.79
UVB 66426 |3(63(46/72|2|7(79(79|7.7|75|8 |74 |46(56|/5|8|76|25]|15(81(79|8 (7.6(42|7|14|6.8|18|585

Mayis | yagis o|lo|o|2|o2|12/06l0|8|0|0|0|l0]0| 0 |0]O 17/ 0 | 0o [3]68|/0|0|0|0]|0]|27|84]12]281
Ortalama sicaklik | 16 | 13 |14 |16 16 | 18 | 20 [21(20] 20|20 |22 |22 [19|17.2| 18 |19 |21| 22 |21.8] 21 |22 |23 |24 |24 |26 | 26 [25] 24 | 25 20.44
maksimum sicaklik | 18 | 19 |20 |21 |24 [ 27 |30 |27 (27|28 |27 | 28 | 29 | 23(23.6| 25 | 24 | 29| 28 | 28.3[25.3| 28 | 31 [ 30 |33 |31 | 33 (30| 31 | 34 27.00
minimum sicakhk | 14 | 11| 9 |12]9.3(8.8] 11 |16(13] 13| 13|15 |15|15(13.1|12 |16 |14] 16 |16.4]18.1| 19|17 |19 |18 |22 |20 [20] 18 18 15.04
UVB 22| 3|3|4|57|8|75|6|8|8|75/8|7|2]|52|58[31]7]57|53]|32(43|68[69(69|58|73|6[7.7]7.7 577

Haziran | yagis 52(84(12|1(0|0|0|oflojo|0|0|0|1[376/0|17]|0]02| 0 [134]02/0|0|0|0|0|0|O0]O 321
Ortalama sicaklik | 26 | 26 {23120 21 | 20 | 23 |23 24|24 |24 | 25 | 26 |24 |25.4| 25 |27 |28 29 |28.3| 26 |24 |22 |23 |23 |24 | 25| 25|25 | 25 | 27 | 24.53
maksimum sicaklik | 36 | 34 |27 |25[29 | 25| 28 |27[30(30 |31 |32 |32 [30(32.2|34 [ 36 | 36|35 |33.6(31.8( 29 |27 [29 | 29|31 |33 [32[33 (35|37 |31.19
minimum sicaklik | 17 |20 {20117 ] 15 | 16 | 20 |21 ]21]| 18 [ 19|20 | 21 |17[19.4| 18 | 20 |22| 25 |23.3|21.4| 20 |17 |17 |18 |19 |20 |19| 18|17 | 19 |19.12
UVB 76|68 2| 4(51|32(42|4|6(77|69|71(75|7|76|77|75|7 /61|65 44 |53|37(69|53(6.2|7|7|73(7.2|7.1]6.08

Temmuz | yagis 0|0|0|31(36(24|45|29(27/ 0|0 |0|0|0| 0 |O0]O ol o|o|ol6alo[0o|0|0|0|0]|0]|O0|a62
Ortalama sicaklik | 27 | 26 |27 |26| 27 | 27| 25 |22 (24|23 |24 | 23 | 23 [22(21.7| 22 | 24 | 24| 23 |22.7[21.7| 22 | 23 |23 | 23 | 26 | 26 26| 27 | 25 | 25 | 24.26
maksimum sicaklik | 35 | 37 |38135[37 | 40|31 |27(30(31 (32|30 |29 [29(29.1|30 |34 |32(31|28.1(28.328|30|32|32(3336(35|34|32|30|32.06
minimum sicakhik | 20 | 17 |18118[20 | 19|20 |20|19|17 |17 |20 |17 |16|14.8| 15|17 |18| 18 |20.1|15.6| 16 |17 |17 |17 |21 |18 |20| 22| 20| 21 |18.17
UVB 7374777 |61/34|3|6|62(63|38|67|6| 7 |68|67|6(52]31|69]|46|6 [63]59(6.3(59|6[55(3.9| 4 |580

Agustos | yagis olo|lo|lolo|o|24fl14/0]0]|0|0|56/0] 0 |0]|0|0[0|96] 0 0|l0o]|o|o|o|o]o[o]o0]|oO/ 102
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Cizelge 3.2. Sera i¢ine ait maksimum ve minimum sicaklik (°C ) degerleri.

May1s Haziran Temmuz Agustos
maksimum | minimum | maksimum | minimum | maksimum | minimum | maksimum | minimum
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik

1 48.47 11.03 33.77 12.33 50.97 15.93 50.27 18.13
2 47.87 17.20 34.57 9.03 48.97 18.83 52.27 15.83
3 48.57 15.30 35.77 7.83 42.37 18.13 53.77 16.43
4 38.67 15.60 36.37 10.83 40.87 15.13 50.67 16.73
5 4217 10.30 39.07 7.83 4477 13.83 52.17 18.43
6 41.37 11.90 42.17 7.33 40.47 14.73 55.17 17.13
7 46.07 11.60 45.07 9.33 43.47 18.73 46.27 18.23
8 39.27 14.90 42.47 14.43 42.77 19.13 42.47 18.63
9 33.97 9.70 42.17 11.53 45.27 19.13 45.37 17.73
10 35.87 4.70 43.27 11.13 4557 16.43 46.27 15.33
11 36.67 4.50 42 .87 11.93 46.07 17.03 47.27 15.93
12 140.17 5.30 43.27 13.83 46.97 18.33 45.17 18.13
13 | 44.97 7.60 44.67 13.13 47.27 19.73 44,57 15.83
14 | 44.17 10.90 37.97 13.63 45.87 15.93 44.67 14.53
15 |43.17 12.30 39.07 11.63 47.67 17.93 44,57 13.33
16 |41.67 15.40 40.67 10.03 49.17 16.03 45.87 13.63
17 |42.07 13.10 39.27 14.63 51.37 18.23 49.67 15.03
18 |44.27 14.10 4417 12.93 50.97 20.03 47.07 16.33
19 |44.37 10.50 43.17 14.23 50.47 23.33 46.37 16.23
20 |49.17 11.90 43.77 14.93 49.07 21.83 43.57 18.63
21 37.77 14.60 40.77 16.63 47.27 19.93 43.77 14.13
22 34.07 13.10 43.37 17.83 44 .37 18.83 43.47 14,73
23 40.77 7.70 46.77 15.13 41.97 15.93 45.17 15.93
24 | 45.87 9.20 45,57 17.83 4417 15.13 47.37 15.23
25 | 4257 10.90 48.07 16.23 4477 16.93 47.47 15.43
26 | 45.07 11.10 46.77 20.83 46.67 17.13 48.67 19.33
27 | 44.47 11.30 48.57 18.73 47.97 18.43 51.87 16.93
28 | 43.17 14.80 45.37 18.53 47.77 17.13 50.17 18.03
29 |33.67 14.70 46.27 16.63 48.67 16.53 49.27 20.23
30 |41.77 12.80 49.07 16.23 50.37 15.33 47.07 18.23
31 [35.47 16.00 51.97 17.53 45.57 19.33
Ortl

ama |41.86 11.74 42.47 13.57 46.65 17.66 47.52 16.70
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3.1. YONTEM

UV-B uygulamasi i¢in 3 m x 3 m taban alanina sahip ve yiiksekligi 2 m olan bir kabin
hazirlanmistir. Disardan igeriye ve igeriden disartya sizintiyr onlemek icin UV-B
uygulama kabininin i¢ ylizeyleri 12 mikron aliiminyum folyo ile kaplanmistir. UV-B
kaynag1 i¢in 6 adet Philips 40w/12 RS genis band UV-B lambas1 kabin igerisine
yerlestirilmis bdylece fidanlara UV-B uygulamasi yapabilmek ic¢in gerekli diizenek
hazirlanmistir. Calisama kapsaminda uygulanan her bir doz miktarlar1 IPCC (2019) nin
iklim degisikligi senaryolar1 baz alinarak ve on caligmalar sonucunda elde edilen
denemelere gore belirlenmigtir. Calismada etkisi goriilmek istenen uygulama dozlar1 8
ve 12 kj/m?/giin olarak belirlenmis, uygulama siiresini belirlemek amaciyla dijital
radyometrenin 0 degeri Olctiigii aksam saatinde, UV-B lambas1 agilip sensor UV-B
lambalarindan 25 cm altta olacak sekilde tutularak yaklasik 10 farkli noktadan 6l¢timler
yapilmuigtir.

Belirtilen dozlarin ayarlamasi, Watt x saniye = Joule formiiliinden yararlanilarak
hesaplanmistir. Radyometrede okunan ortalama 240 uW/cm? (2.40 W/m?) degeri
formiilde yerine konuldugunda lambalarin; 8 kJ/m2/giin igin 55.5 dk, 12 kJ/m?%/giin i¢in
83.4 dk calistirilmast gerektigi hesaplanmistir. UV-B uygulamalari haftada {i¢ kez ve her

uygulama arasinda en az bir giin olacak sekilde yapilmustir.

Kontrol ile birlikte {i¢ farkli sulama rejimi uygulamasi yapilmistir. Calisma kapsaminda
kuraklik stresi i¢in 1limli ve siddetli olmak tizere iki farkli doz kuraklik uygulamasi
yapilmistir. Kontrol gruplariin sulamasi ¢alisma siiresi boyunca her haftanin pazartesi
ve persembe giinleri yapilmis ve her bir fidanla ait topragin tarla kapasitesine ulagincaya
kadar sulanmistir. Ilimh kuraklik gruplarmin sulamasi ¢alisma siireci boyunca her
haftanin pazartesi giinii ve her bir fidanin toprag: tarla kapasitesine ulagincaya kadar
sulanmistir. Siddetli kuraklik gruplari ise galisma siiresi boyunca on giin ara ile her bir

fidanin toprag: tarla kapasitesine ulasincaya kadar sulanmustir.
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Sekil 3.4. UV-B uygulama kabini genel goriiniimii

Hem UV-B hem de kuraklik uygulamalar1 i¢in 17.05.2022 tarihinde her tiiriin her
uygulama grubu igin bir palet {izerine rastgele secilen fidanlar diizgiin bir sekilde

yerlestirilmistir.

Deneme deseni tesadiif parselleri deneme desenine gore 5 tekrarlamali olarak kurulmus
ve her tekerriirde 6 fidan kullanilarak her deneme grubunda 90 fidan (3 tiir x 6 fidan x 5
tekrar= 90 fidan) kullanilmistir. Calisma kapsaminda ¢ tiire ait toplam 810 fidan (9
deneme grubu x 90 fidan= 810 fidan) kullanilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan Kuraklik ve UV-B streslerinin deneme gruplar1 agagida

gosterilmistir;
-U1 (Kontrol): Haftada 2 sefer sulanan ve UV-B uygulamasi yapilmayan

-U2 (diisiik doz UV-B): Haftada 2 sefer sulanan ve 8 kJ kJ m? h*! UV-B uygulamasi
yapilan

-U3 (yiiksek doz UV-B): Haftada 2 sefer sulanan ve 12 kJ m? h'* UV-B uygulamasi
yapilan

-U4 (Ilnml1 kuraklik): Haftada 1 sefer sulanan ve UV-B uygulamas1 yapilmayan

-US (Siddetli Kuraklik): 2 Haftada 1 sefer sulanan ve UV-B uygulamasi yapilmayan
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-U6 (Ilimli kuraklik + diisiik doz UV-B): (Haftada 1 sefer sulanan ve 8 kJ m?2 ht UV-B

uygulamasi yapilan

-U7 (Ihml Kuraklik + yiiksek doz UV-B): Haftada 1 sefer sulanan ve 12 kJ m? h't UV-

B uygulamasi yapilan

-U8 (Siddetli Kuraklik + diisiik doz UV-B): 2 Haftada 1 sefer sulanan ve 8 kJ m? h UV-

B uygulamasi yapilan

-U9 (Siddetli kuraklik + yiiksek doz UV-B): 2 Haftada 1 sefer sulanan ve 12 k m? h!
UV-B uygulamasi yapilan

Calisma kapsaminda yapilan UV-B ve kuraklik uygulamalari 1.06.2021 tarihinde
baslanmis ve 10.08.2021 tarihinde hasat yapilarak calisma sonlandirmistir. Calisma

sonunda fidanlarda 6l¢timler ve analizler gerceklestirilmis.

3.1.1. Morfolojik ve Fizyolojik Ol¢iimler
3.1.1.1. Biiyiime Parametreleri

Kontrol ve stres uygulama gruplarindan gelisigiizel onar bitki alinarak fidanda kdk bogazi
cap1 (FC), Fidan boyu (FB), Yaprak sayis1 (YS) ve yan dal sayisina (YDS) ait degerler
Olciilmiistiir.

Kok bogazi ¢ap1 olarak kabul edilen deger, gévdeye en yakin kokiin hemen iist kismindan
yani govdenin toprak yiizeyiyle temas ettigi noktadan dijital ¢ap olger yardimiyla 0,01
mm hassasiyetle Ol¢iilmiistiir. Kok bogazindan tepe tomurcugunun ucuna kadar olan

uzunluk gévde boyu cetvel yardimiyla 0,1 cm duyarlilikta 6l¢iilmiistiir.

Yaprak alan1 dlglimleri ise kontrol ve stres uygulama gruplarindan gelisiglizel beser
bitkiden ikiser adet, toplamda 10 adet yaprak tarayici ile taranmistir. Daha sonra yaprak

alan1 hesaplamada Image] programi kullanilarak cm? cinsinden hesaplamalar yapilmistir.
3.1.1.2. Ksilem Su Potansiyeli (KSP)

Fidanlarin su durumu, genellikle bitki su gerilimi (BSG - PMS) veya bitki su potansiyeli
(BSP - PWP) olarak belirlenir (Landis ve ark., 1989). Bir sistemdeki suyun serbest
enerjisi ile ayni sicaklik ve basingtaki suyun serbest enerjisi arasindaki farki su potansiyeli
olarak adlandirilmistir (Cleary ve Greaves 1984; Yahyaoglu 1987). Su potansiyeli basing
birimleriyle ifade edilmektedir. Bitki su geriliminin ifade edilmesinde Bar veya Mpa
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(megapaskal) kullanilmaktadir. BSP daima negatif bir say1 alirken, BSG pozitif sayilar
almaktadir. Ornegin, BSP -1.5 MPa iken BSG 1.5 MPa dir. 1 MPa = 10 bars ~ 10 atm ~
150 psi'dir (Lambers ve ark., 1998).

Ksilem su potansiyelinin belirlenmesinde Scholander ve ark., (1965) tarafindan
gelistirilmis olan basing odasi1 teknigi kullanilmistir. Basing odasi teknigi temelde; basing
odasi, icerisinde azot gazi bulunan bir adet tiip ve yardimei ekipmanlardan (lastik conta,
ornegin lastik conta igerisine girmesini saglayan i¢i bos metal gubuk ve 1s1kl1 el biiyiiteci)
olugsmaktadir. Bu teknik ile otsu ve koniferlerin de dahil oldugu odunsu bitkilerde yaprak,
ibre, siirgiin, baz1 kok ve meyvelerde su igerigi ve su potansiyeline iligkin ¢aligmalar
yapilabilmektedir (Johnson ve Nielson, 1969; Tyree ve ark., 1978; Parker ve Pallardy
1987; Turner, 1988; Geng 1992; Chochard ve ark., 2001; Royce ve Barbour, 2001).

Caligsma kapsamin her bir tiire ait her bir deneme grubundan tiger fidanin son yila ait en
list yan stirgiinleri kesilmistir. Kesimden Once ksilemdeki su kolonu gerilim altinda
oldugundan organ kesilerek su kolonu boliindiigiinden, canli hiicre etrafindaki ksilemdeki
su, osmoz olgusuyla hizla kesim yiizeyinden igeriye dogru uzaklasir. Sonugta kesim
yiizeyi donuk ve kuru goziikiir. Fidanin kesilen bu parcasi kesim yiizeyi disarida kalacak
sekilde basing odasina yerlestirilip, ksilemdeki su kesim yiizeyine geri gelinceye kadar
oda icine yavas yavas azot gazi verilir (ksilem kanali ve canli hiicre arasindaki su
dagilincaya kadar oda icindeki gaz sikistirilir). Bir siire sonra, kesim ylizeyi lizerinde
verilen basincin etkisiyle halkalar olusmaya baslar. Basing artirildik¢a en icteki halka
koyu kahverengi renk alir ve kesim yiizeyindeki su zerrecikleri kopiirmeye baslar.
Yiizeye suyu geri getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan bu basing denge basinci olarak
adlandirilir (Taiz ve Zeiger 1998). Bu anda manometreden okunan basing degeri, baska
bir ifade ile bitkinin 6rnekleme aninda sahip oldugu ksilem su potansiyeli olarak kabul
edilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Basing odasi teknigi ile bitki su potansiyelinin 6l¢iilmesi.

3.1.1.3. Bagil Su Igerigi (BSI)

Uygulamalarin ardindan her bir gruptaki bitkilerden yaklasik olarak es boyutlarda yaprak
(lamina) ornekleri alinarak yas agirliklar1 Olgiilmiistiir. Sonrasinda yapraklar 24 saat
boyunca karanlikta deiyonize su bulunan petrilerde bekletilerek turgor hale ge¢cmeleri
saglanmistir. Bu siire sonunda yapraklar tartilarak turgorlu agirliklar1 belirlenmistir.
Tartilan yaprak 6rnekleri 70°C’de 72 saat etlivde kurutularak kuru agirliklari 6l¢iilmiistiir.
Son olarak, her bir gruba ait yaprak 6rneklerinin bagil su igerigi asagidaki formiile gore

% olarak onar bitki {izerinden hesaplanmustir.

Bagil su igerigi (%) = [(Yas agirlik — Kuru agirlik) / (Turgorlu agirlik — Kuru agirlik)] x
100.

3.1.1.4. Klorofil a, Klorofil b ve Toplam Karotenoid Miktart

Klorofil a ve Klorofil b miktart Arnon (1949)’a ve toplam karotenoid miktari ise Jaspars
(1965)’a gore belirlenmistir. 0,1 g bitki 6rnegi %80 aseton ile homojenize edildikten
sonra 5000 rpm’de santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatant 663, 645 ve 450 nm’lerde

spektrofotometrede oOlgiilerek asagida verilen formiiller yardimi ile toplam klorofil ve
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toplam karotenoid miktar1 belirlenmistir [Kla = (AA663 x 12,7) — (AA645 x 2,69), Klb =
(AA645 x 22,9) — (AA663 x 4,68), ve toplam karotenoid= (AA450x4,07)-[(0,0435 x KI-
a) + (0,3367 x Kl-b)].

3.1.1.5. Klorofil Floresans: (Fv/Fm)

Her bir uygulamaya ait 6 farkli bitkinin yapraklar1 klorofil floresans ol¢iimleri igin
kullanilmistir. Floresans oOlgiimlerinden 15 dk. 6nce yaprak klipsleri kullanilarak
yapraklar karanliga alistirilmistir. Daha sonra klorofil floresans cihazi yardimiyla

yapraklar doygun 151k demetlerine maruz birakilarak Fv/Fm oranlar1 belirlenmistir.
3.1.1.6. Elektrolit Sizinti (ES)

Elektrolit sizint1 Lutts ve ark., (1996)’nin kullanmis oldugu yontemle belirlenmistir.
Calisma kapsaminda stresin tespit edilebilmesi i¢in belirlenmis olan farkli uygulama
gruplarindan 3 farkli bitkiden bir delici yardimi ile yaprak diskleri g¢ikarilmigtir.
Yapraklardan ¢ikarilan ayni boyutta 5 adet disk, 10 ml’lik saf su igeren test tiiplerine
yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan tiipler rotatora yerlestirilerek 25°C’de 24 saat
bekletilmistir. Siire sonunda tiip igerisindeki elektrolit s1zint1 bir iletkenlik cihaz1 (Mettler
Toledo, Seven Compact) vasitastyla dl¢iilmiis ve EC1 degeri belirlenmistir. Igerisinde
numune bulunan ayni tiipler daha sonra 121°C’de 20 dk. boyunca otoklavlanmistir.
Otoklav sonrasinda tiipler 25°C’ye sogutularak tekrar 6lciilmiis ve EC2 belirlenmistir.

Hiicreden cikan elektrolit sizmalar1 % olarak asagidaki formiil yardimai ile belirlenmistir.

ES (%) = (EC1/ EC2) X100.
3.1.1.7. Fotosentez Etkinligi

Bu calisma kapsaminda, LI-6800P tasinabilir fotosentez cihazi kullanilmistir. Cihazin
kalibrasyonu iireticinin 6nerdigi sekilde gerceklestirilmistir. Daha sonra hava akis hizi,
fotosentez foton aki yogunlugu (PPFD) ve referans CO2, sirastyla 500 umol s2, 500 umol

s1, 400 umol mol™ s''de ayarlanmis ve otomatik olarak muhafaza edilmistir.

Calisma kapsaminda LI1-6800P fotosentez cihazi ile; Terleme (E, mmol m? st), Stoma
iletkenligi (SI, pmol H20 m s) ve Net fotosentez (asimilasyon) orani (Anet, pmol m™
s, Icsel su kullanim etkinligi (ISKE=Anet/SI, (umol mol™)), Digsal CO2 oran1 (DCO,
pumol mol-1), Igsel CO2 oran1 (ICO, pmol mol™? ), Hiicreler aras1 CO2’mn ortamdaki
CO2’ye oran1 (HCO, pmol mol™?)), su kullanim etkinligi(SKE pmol mol™) dl¢iimleri
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gergeklestirlmistir.

Sekil 3.6. Fotosentez etkinligi 6l¢iimii.

3.1.2. Biyokimyasal Ol¢iimler
3.1.2.1. Prolin Miktar:

Prolin miktar1 spektrofotometrik olarak Asit-Ninhidrin metodu ile belirlenmistir (Bates
ve ark., 1973). Ihlamur tiirlerine ait yapraklardan 0,25 g alinan ornekler %3’lik
stilfosalisilik asit ile parcalandi ve santrifiyj edildikten sonra 1 mL siipernatantin {izerine
1 mL asetik asit ve 1 mL ninhidrin ¢ozeltisi ilave edildi. Bu sekilde hazirlanan tiipler
100°C’de 1 saat bekletildikten 4 mL toluen ilavesinden sonra olusan list faz 520 nm’de

ol¢iildii. Toplam prolin miktart mg/g olarak ifade edilmistir. (Bates vd., 1973).
3.1.2.2. Toplam Coziinebilir Karbohidrat Tayini

Toplam ¢6ziinebilir karbohidratlar Dubois ve ark., (1956)’ya gore belirlenmistir. Taze
yaprak ornekleri aliiminyum folyo ile sarilarak kurutma firmminda 60 °C’de 48 saat
kurutuldu. Kurutulan thlamur yapraklarindan 0.1 gr alinarak % 80’lik etanol ile
parcalandi ve santrifiij edildikten sonra 50 pl siipernatantin {izerine 950 pl saf su, 1 ml
fenol ilave edilerek vorteks yardimiyla karigtirilmistir. Daha sonra 5 ml H2SOs4 ilave
edilerek tekrar vorteks ile karigtirllmis ve 15 dakika sogumaya birakilmistir. En son
olusan iist faz 490 nm’de 6lgiildi. Toplam ¢oziinebilir karbohidrat miktar1 mg/100 g kuru

agirlik olarak ifade edilmistir.

3.1.3. istatistiki Analizler

Calisma sonucunda elde edilen veriler SPSS 22.0 paket programi yardimiyla
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degerlendirilmis ve verilere varyans analizi uygulanmistir. Varyans analizi ile her bir
karakterin hem uygulamalar bazinda hem de tiir bazinda degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Varyans analizi sonucunda istatistiki olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli farkliliklar bulunan degerlere Duncan testi uygulanarak homojen

gruplar elde edilmistir. Elde edilen veriler sadelestirilip tablolastirilarak yorumlanmustir.
Temel Bilesenler (PCA) Analizi

Calisma kapsaminda stres uygulamalarinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimsal
parametrelerdeki degisimlerin ¢alismaya konu tiirler arasindaki iligkiyi saptamak ve
gorsel acidan degerlendirmek amaciyla RStudio 2022.02 programi aracilifiyla PCA

analizi yapilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. STRES UYGULAMALARININ MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIK
KARAKTERLERE ETKIiSi

4.1.1. Stres Uygulamalarinin Fidan Boyu Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda fidan boyuna etkisini

gbsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Fidan boyunun (cm) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 109,71 |+44,32 |a 134,40 |+31,389 |a 62,50 [+11,753 |a
U2 101,40 |+£19,36 |a 122,00 |+ 26,879 |a 75,10 [+18,623 |a
U3 83,00 [+28,21 |a 141,20 |£12,677 |a 83,50 [+£9,394 |a
U4 10,60 |£29,31 |a 133,20 |+ 15,023 |a 67,50 [+12,689 |a
us 101.0 |£17,77 |a 122,00 |+11,987 |a 65,30 (+8,475 |a
U6 109,00 |£22,25 |a 137,70 |+£8,585 |a 67,80 [+£19,728 |a
u7 114,00 |£19,16 |a 125,80 |£17,355 |a 68,80 [+20,413 |a
us 90,00 [+30,62 |a 122,40 |+ 14,502 |a 63,00 [+£13,946 |a
U9 111,40 |£11,77 |a 132,20 |£ 13,424 |a 74,40 [+£11,739 |a
F 0,700 0,851 1,062

P 0,689 0,565 0,411

Varyans analizi sonuglarina gore fidan boyunun uygulamaya bagli degisimlerinin tiim

tiirlerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda fidan boyuna etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Fidan boyunun (cm) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

U1l 109,71 +4432 b 13440 +31,38 b| 62,50 +11,75 a| 6,483 | 0,012
u2 101,40 +19,36 ab 122,00 +26,87 b| 75,10 f8'623 al 5,739 | 0,018
u3 83,00 +28,21 a 141,20 +12,67 b| 8350 +9,39 a| 16,070 | 0,000
U4 106,00 +29,31 b 133,20 +15,02 c| 67,50 +12,68 a| 12,991 | 0,001
us 101,00 +17,77 b 122,00 +11,98 c| 6530 +847 a| 21,776 | 0,000
ué 109,000 +22,25 b 137,70 +8,58 <c¢| 67,80 +19,72 a| 19,324 | 0,000
u7 114,00 +£19,16 b 125,80 +17,35 b| 68,80 +2041 a| 12,018 | 0,001
us8 90,00 +£30,62 a 122,40 +14,50 b| 63,00 +13,94 a| 9,883 | 0,003
U9 111,400 +11,77 b | 132,200 +13,42 c¢| 7440 +11,73 a| 28,152 | 0,000

Varyans analizi sonuglarina gore tiim uygulamalarin tiir bazinda degisiminin en az %95

gliven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Fidan boyunun kontrol grubu ile

karsilastirildiginda en az boy artis1 U2, U5, U7, U9 uygulamalarinda TP tiiriinde, U3, U4,

U6 ve U8 uygulamalarinda ise TC tiiriinde belirlenirken en fazla boy artist tim

uygulamalarda TT tiiriinde oldugu belirlenmistir.

4.1.2. Stres Uygulamalarimin Fidan Capina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda fidan ¢apina etkisini

gbsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Fidan ¢apina (mm) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 17,9680 |+£3,241 |a 17,252 |+£4,982 |a 14,700 |+£2,812 |a
u2 15,5080 |+£2,452 |a 17,478 |+£3,187 |a 14,228 |£1,451 |a
U3 17,4420 [+5250 |a 12,520 |+ 1,665 |a 15,614 |+3,183 |a
U4 16,4540 |+£3,305 |a 17,316 |£2,342 |a 15,300 |£1,504 |a
us 16,0140 |+ 1,573 |a 16,206 |+2,065 |a 14,192 |+£1,683 |a
u6 16,3240 |+£2,579 |a 18,954 |+2,587 |a 15,548 |+£1,085 |a
u7 14,9160 |+£1,447 |a 17,532 |+£2,457 |a 14,778 |£1,990 |a
us8 14,1440 |£0,955 |a 17,566 |+£2,789 |a 15,032 |+£4,537 |a
U9 16,1500 |£2,109 |a 17,862 |+£0,992 |a 12,962 |+£2,694 |a
0,869 0,980 0,535
P 0,551 0,468 0,823
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Varyans analizi sonuglarina gore fidan capinin uygulamaya baglh degisimlerinin tim

tiirlerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalariin tiirler arasinda fidan boyuna etkisini

gbsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Fidan ¢apina (mm) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 17,9680 +3,241 a| 17,252 +4,982 a| 14,700 +2,812 a| 1,024 | 0,389
U2 15,5080 +2,452 a| 17,478 +3,187 a| 14,228 +1,451 a| 2,201 | 0,153
U3 17,4420 +5,250 a| 2520 =+1,665 a| 15,614 +3,183 a| 2,279 | 0,145
U4 16,4540 +3,305 a| 17,316 +2,342 a| 15,300 +1,504 a| 0,822 | 0,463
us 16,0140 +1,573 a| 16,206 +2,065 a| 14,192 +1,683 a| 1,936 | 0,187
U6 16,3240 +2,579 a| 18,954 +2,587 a| 15,548 +1,085 a| 3,291 | 0,073
u7 149160 +1,447 a| 17,532 +£2,457 a| 14,778 +1,990 a| 2,987 | 0,089
us 14,1440 +0,955 a| 17,566 =+2,789 a| 15,032 +4,537 a| 1,616 | 0,239
U9 16,1500 +2,109 b| 17,862 +0,992 b| 12,962 +2,694 a| 7,310 | 0,008

Varyans analizi sonuglarina goére U9 uygulamasi tiir bazinda degisiminin en az %95
giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Fidan capinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en az c¢ap artis1 U2, U4, US, U6, U7 ve U8 uygulamalarinda TC
tiiriinde, U2 uygulamasinda ise TP tiirlinde, U9 uygulamasinda TT tiirinde belirlenirken
en fazla cap artist U2, U6, U7, U9 uygulamalarinda TP tiiriinde, U3, U4, US, U8

uygulamalarinda ise TT tiiriinde oldugu belirlenmistir.

4.1.3. Stres Uygulamalarinin Yan Dal Sayisina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda yan dal sayisina etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Yan dal sayisinin (adet) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T. tomentosa

Ul 5200 +0,447 a 7,200 +2,683 a 6,200 +3,114 a
U2 4800 +1,483 a 6,200 +2,387 a 5800 +0,837 a
U3 6,200 +0,447 a 8,600 +2,302 a 6,000 +£1,225 a
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Cizelge 4.5. (Devam) Yan dal sayisinin (adet) uygulamalara bagli degisimi.

U4 5200 +1,924 a 6,400 £1,949 a 4800 +1,304 a
U5 5200 +1,304 a 7,000 +£1,871 a 3,600 +£1,517 a
U6 5200 +£2,950 a 4,400 +£2,302 a 5600 +1,949 a
U7 7,200 +£1,304 a 7,200 +£3,114 a 3,400 +2,608 a
us 6,600 +2,074 a 6,000 +1,581 a 4800 +1,483 a
U9 6,000 +1,225 a 7,600 +£3,507 a 5800 +£1,304 a
F 1,209 1,131 1,586

P 0,322 0,367 0,164

Varyans analizi sonuglarina gore yan dal sayisinin uygulamaya bagli degisimlerinin tim

tiirlerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda yan dal sayisina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yan dal sayisinin (adet) tiirlere baglh degisimi.

Uygulama |T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 5200 +0,447 a | 7,200 +2,683 a | 6,200 +3,114 a | 0,877 | 0,441
U2 4800 +1,483 a | 6,200 +2,387 a | 5800 +0,837 a | 0,907 | 0,430
U3 6,200 +0,447 a | 8,600 +2,302 b | 6,000 +1,225 a | 4,486 | 0,035
U4 5200 +1,924 a | 6,400 +1,949 a | 4800 +1,304 a | 1,130 | 0,355
us 5200 +1,304 ab| 7,000 +1,871 b | 3,600 +1,517 a | 5,787 | 0,017
U6 5200 +2,950 a | 4,400 £2,302 a | 5600 +1,949 a | 0,315 | 0,736
u7 7,200 +1,304 b | 7,200 +3,114 b | 3,400 +2,608 a | 3,967 | 0,048
us 6,600 +=2,074 a | 6,000 +1,581 a | 4,800 +1,483 a | 1,400 | 0,284
U9 6,000 +1,225 a | 7,600 +3,507 a | 5800 +1,304 a | 0,942 | 0,417

Varyans analizi sonuglarina gére U3, US ve U7 uygulamalarinda tiir bazinda degisiminin

en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Yan dal sayis1 en ¢ok U3 ve

U5 uygulamalarinda TP tiiriinde, U7 uygulamasinda TC ve TP tiirlinde elde edilirken en

az yan dal sayis1 U3, U5 ve U7 uygulamalarinda TT tiirinde belirlenmistir.
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4.1.4. Stres Uygulamalarinin Yaprak Sayisina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda yaprak sayisina etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Yaprak sayisinin (adet) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 44,800 +7,950 a 42,400 +13,813 a 38,200 +14,618 a
U2 33,400 +15,110 a 42,600 +16,727 a 35,400 +11,675 a
U3 37,200 +7,430 a 56,200 +23,732 a 37,800 +6,907 a
U4 47,800 +12,931 a 4,800 +21,052 a 32,800 +12,498 a
U5 28,600 +5,595 a 31,000 +8,631 a 3,600 +10,164 a
ué 42,800 +18,130 a 3,800 +15,418 a 31,200 +12,969 a
u7 53,200 +12,637 a 33,000 +12,865 a 28,600 +15,372 a
U8 4,600 +13,975 a 24,600 +2,966 a 3,800 +8,497 a
U9 35,000 +11,424 a 41,200 +£11,904 a 31,600 +8,473 a
F 1,951 1,858 0,425

P 0,082 0,098 0,898

Varyans analizi sonuglarina gore yaprak sayisinin uygulamaya bagl degisimlerinin tim

tiirlerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda yaprak sayisina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Yaprak sayisinin (adet) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 44800 +7950 a| 42,400 +13,813 a| 38,200 +14,618 a| 0,358 | 0,706
U2 33,400 +15,110 a| 42,600 +16,727 a| 35400 +11,675 a| 0,545 | 0,594
U3 37,200 +7,430 a| 56,200 +23,732 a| 37,800 +6,907 a| 2,627 | 0,113
U4 47,800 +12,931 a| 4,800 =+21,052 a| 32,800 +12,498 a| 1,102 | 0,364
us 28,600 +5,5595 a| 31,000 +8,631 a| 3,600 +10,164 a| 0,119 | 0,889
ué 42,800 +18,130 a| 3,800 +15,418 a| 31,200 +12,969 a| 0,949 | 0,415
u7 53,200 +12,637 b| 33,000 +12,865 a| 28,600 =+15372 a| 4,597 | 0,033
us8 4,600 +13,975 a| 24,600 +2,966 a| 3,800 =+8497 a| 3,533 | 0,062
U9 35000 +11,424 a| 41,200 +11,904 a| 31,600 =+=8,473 a| 1,033 | 0,385
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Varyans analizi sonuglarina gore sadece U7 uygulamasinin tiir bazinda degisiminin en az
%95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.  Yaprak sayist en ¢ok U7

uygulamasinda TC tiirlinde elde edilirken en az yaprak sayis1 TT tiiriinde belirlenmistir.

4.1.5. Stres Uygulamalarinin Yaprak Boyuna Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda yaprak boyuna etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Yaprak boyunun (cm) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 11,002 +2,122 a 11,514 +2,004 d 7564 +1,651 a
u2 10,612 +1,539 a 9,106 +2,297 a 8,786 +1,255 cd
UK} 10,096 +£2,024 a 10,116 +1,521 bc 8,408 +1,600 bc
U4 13,974 +14,610 b 11,774 +2,082 d 8,088 +1,911 abc
U5 10,536 +1,738 a 9,106 +2,312 a 8,654 +1,551 bcd
U6 10,404 +1,709 a 10,856 +2,537 cd 8,160 +1,637 abc
u7 10,446 +1,880 a 11,250 +2,462 d 9,284 +1,934 d
us 10,456 +£2,374 a 11,168 +2,162 d 7,980 +1,384 ab
U9 10,480 +1,704 a 9,894 +2,117 ab 8,232 +1,401 abc
F 2,586 8,817 4,922

,009 ,000 ,000

Varyans analizi sonuglarina gére yaprak boyu uygulamaya bagli degisimlerinin tiim
tiirlerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
Duncan testi sonuglarina gore tiirlerin uygulama bazindaki degisimleri incelendiginde TC
tiirtinde iki grup olugsurken TP ve TT tiirlerinde dort grup olusmustur. TC tiiriinde U4
uygulamas1 disindaki tiim uygulamalar ayni grupta yer alirken en yliksek degerler U4
uygulamasinda belirlenmistir. TP tiiriinde en yiiksek degerler Ul, U4 ve U7 ve U8
uygulamalarinda, TT tiiriinde ise U7 uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik yaprak
boyu degerleri TP tliriinde U2 ve U5 uygulamalarinda, TT tiirtinde ise U1 uygulamasinda
elde edilmistir. Bu sonuglara gore TT tiiriinde stres uygulamalarinin kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda yaprak boyunda genel olarak artisin meydana geldigi belirlenirken,
TP tiirlinde ise stres uygulamalarinin yaprak boyunda azalmaya neden oldugu

belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda yaprak boyuna etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Yaprak boyunun (cm) tiirlere baglh degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 11,002 +2,122 b| 11,514 +2,004 b| 7,564 +1,651 a| 61,557 | 0,000
U2 10,612 +1,539 b| 9,106 +2,297 a| 8,786 +1,255 a| 15,468 | 0,000
U3 10,096 +2,024 b| 10,116 +1,521 b| 8,408 +1,600 a| 16,070 | 0,000
U4 13974 +14,610 b| 11,774 +2,082 b| 8,088 +1,911 a| 5,992 | 0,003
us 10,536 +1,738 c¢| 9,106 +2,312 b| 8,654 +1,551 a| 12,423 | 0,000
U6 10,404 +1,709 b| 10,856 +2,537 b| 8,160 +1,637 a| 25,979 | 0,000
u7 10,446 +1,880 b| 11,250 +2,462 b| 9,284 +1,934 a| 10,987 | 0,000
us8 10,456 +2,374 b| 11,168 +2,162 b| 7,980 +1,384 a| 34,353 | 0,000
U9 10,480 +1,704 b| 9,894 +2,117 b| 8,232 +1,401 a| 21,818 | 0,000

Varyans analizi sonuglarina gore tiim uygulamalarin tiir bazinda degisiminin en az %99.9
giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. En diisikk yaprak boyu tiim
uygulamalarda TT tiirtinde elde edilirken en yiiksek yaprak boyu U2, U4, U5 ve U9
uygulamasinda TC tiirlinde, U3, U6, U7 ve U8 uygulamalarinda ise TP tiirlinde elde

edilmistir.

4.1.6. Stres Uygulamalarinin Yaprak Alamina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda yaprak alanina etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Yaprak alaninin (cm?) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama |T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 63,063 +33.50 bcd 9794 +858 d 50,898 +11.00 ab
U2 73,766 +15.915 «cd 64,249 +17.30 abc | 48,618 +17.18 ab
U3 79,526 +25.470 d 60,772 +20.47 ab 66,434 +18.82 bc
U4 51,921 +16.177 ab 56,773 +23.83 a 71,103 +29.75 ¢
U5 58,738 +21.843 bc 73,298 +36.66 abc | 55,019 +13.15 abc
Ué 44,626 +18.83 ab 96,332 +30.00 d 63,663 +10.91 abc
U7 36,811 +10.858 a 82,547 +29.8 bcd | 46,490 +22.55 a
U8 36,781 +10.47 a 87,131 +13.79 cd 50,722 +16.32 ab
U9 44,147 +13.364 ab 72,376 +14.08 abc | 59,257 +16.45 abc
F 6,150 4,182 2,249

P 0,000 0,000 0,032
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Varyans analizi sonuglarina gore yaprak alaninin uygulamaya bagli degisimlerinin tim

tiirlerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Duncan testi sonuglarma gore TC ve TP tiirlinde dort grup ve TT tiirlinde ii¢ grup
olugsmustur. En diisiik degerler TC tiirlinde U7 ve U8 uygulamalarinda, TP tiirlinde U4
uygulamasinda, TT tiiriinde ise U7 tiirtinde goriilmiistiir. En yliksek yaprak alani degerleri
ise TC tiirtinde U3 uygulamasinda, TP tiirtinde U1 ve U6 uygulamasinda, TT tiirlinde ise

U4 uygulamasinda elde edilmistir.

Caligsma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda yaprak alanina etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.12” de verilmistir.

Cizelge 4.12. Yaprak alaninin (cm?) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 63,063 +33.50 a| 9794 +858 b| 50898 +11.00 a| 13,578 | ,000
u2 73,766 +15.915 b| 64,249 +17.30 b| 48,618 +17.18 a| 5,704 | ,009
U3 79,526 +25.470 a| 60,772 +20.47 a| 66,434 +18.82 a| 1,951 | ,162
U4 51,921 +16.177 a| 56,773 +23.83 a| 71,103 +29.75 a| 1,740 | ,195
U5 58,738 +21.843 a| 73,298 +36.66 a| 55019 +13.15 a| 1,404 | ,263
u6 44,626 +1883 a| 96,332 +30.00 b| 63,663 +10.91 a| 14,930 | ,000
u7 36,811 +10.858 a| 82547 +29.8 b| 46490 +2255 a| 11,492 | ,000
U8 36,781 +10.47 a| 87,131 +13.79 c| 50,722 +16.32 b| 35,804 | ,000
U9 44,147 +13.364 a|72,376 +£14.08 b| 59,257 +16.45 b| 9,242 | ,001

Varyans analizi sonuglaria gore U3, U4 ve U5 disindaki tiim uygulamalarin tiir bazinda

degisiminin en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Tiir bazinda degigimler incelendiginde en diisiik yaprak alani degerleri U6, U7, U8, U9
uygulamalarinda TC tiiriinde, U1 ve U2 uygulamalarinda TT tiiriinde elde edilmistir. En
yiiksek yaprak alani degerleri ise U2 uygulamasinda TC tiiriinde, U1, U6, U7, U8 ve U9
uygulamalarinda TP tiiriinde elde edilmistir. Yaprak alani bakimindan TC tiirii diger
tiirler ile kiyaslandiginda kuraklik ve UV- B streslerinden en fazla etkilenen tiir oldugu

goriilmektedir.

4.1.7. Stres Uygulamalarinin Ksilem Su potansiyeline Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda ksilem su potansiyeline
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etkisini gOsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Ksilem su potansiyelinin (Bar) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul -14,333 +£0.577 d -12,000 =+1 c| -12,000 +1.732 ¢
U2 -12,333 +£1.527 d -15,000 =+1 c| -13,000 +1 c
U3 -14,666 +0.577 bcd -13,000 +1 c| -14,000 +2 c
U4 -17,000 +1 b -18,666 +1.527 b| -15,000 +2 c
U5 -28,000 +1 a -27,333 £4.041 a| -27,333 £1.527 a
U6 -16,666 =+1.527 bc -20,333 +£1.154 b| -15,333 +£0.577 ¢
u7 -15,666 +1.527 bc -21,000 +£2.645 b| -20,333 £1.527 b
us8 -28,333 £1.527 a -29,333 £0.577 a| -28,666 +4.041 a
U9 -27,333 +£2.081 a -29,333 +£1.154 a| -27,666 +1.527 a
70,643 38,889 35,827
0,000 0,000 0,000

Varyans analizi sonuglarina gore su potansiyeli miktarinin uygulamalar aras1 degisiminin

tiim tiirlerde %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Ttim tiirlerde ksilem

su potansiyeli en diisiik U5, U8 ve U9 uygulamalarinda belirlenmistir. En ytiksek ksilem

su potansiyeli ise TC ve TP tiirlerinde U1, U2 ve U3 uygulamalarinda, TT tiiriinde ise

Ul, U2, U3, U4 ve U6 uygulamalarinda belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda ksilem su

potansiyeline etkisini gdsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.14’de

verilmigtir.

Cizelge 4.14. Ksilem su potansiyelinin (Bar) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P
U1 -14,333 +0.577 a| -12,000 =+1 al -12,000 +1.732 a| 3769 | 0,087
u2 12,333 +1.527 a| -15000 +1 al -13,000 +1 al 4,000 | 0,079
U3 -14,666 +0.577 a| -13,000 +1 a| -14,000 +2 al 1,187 | 0,368
U4 -17,000 + 1 al -18666 +1.527 &| -15000 =+2 al 4136 | 0,074
us -28,000 =+ 1 al 27333 +4.041 2| 27333 +1.527 @| 0,068 | 0,935
U6 -16,666 +1.527 b| -20,333 +1.154 a| -15333 +0.577 b| 15083 | 0,005
u7 -15,666 +1.527 P| -21,000 +2.645 @| -20,333 +1.527 a| 6514 | 0,031
us 28,333 +1.527 | -29,333 +0.577 @| -28,666 +4.041 a| 0,123 | 0,887
U9 27,333 +2.081 | -29,333 +1.154 @| -27,666 +1.527 a| 1292 | 0,342
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Varyans analizi sonucunda uygulamalarin tiir bazinda degisiminin ise U6 ve U7
uygulamalarinin en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Ksilem su
potansiyeli U6 uygulamasinda en diisiik TP tiiriinde, en yiiksek TT tiirtinde, U7
uygulamasinda ise en diisik TT tiiriinde, en yiiksek TC tiiriinde elde edilmistir. Diger
uygulamalarin tiir bazinda degisimi istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir fark olmadigi

belirlenmistir.

4.1.8. Stres Uygulamalarimin Bagil Su Icerigine EtkKisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda bagil su icerigine etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.15. Bagil su igeriginin (%) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 89,040 +5.522 cd 81,337 +2223 cde 78,400 +6.347 a
U2 93,060 +2274 d 85,105 +0.609 de 76,187 +0911 a
U3 82,991 =+1.522 bc 86,595 +1.438 e 80,399 +4.222 a
U4 86,825 +0.959 cd 77,477 +£7.871 bcd 79,984 +4226 a
U5 74,815 +£4.163 a 66,237 +3.540 a 74,861 +3.731 a
U6 83,565 +4.393 bc 80,698 +4.623 cde 75,462 +2384 a
u7 82,389 +6.428 bc 81,435 +5.344 cde 78,196 +4.872 a
u8 76,870 +1.387 ab 75,002 +7.498 bc 78,587 +4.617 a
U9 82,786 +2.593 bc 70,790 £0.734 ab 72,783 +4322 a
F 6,837 6,324 1,082

,000 ,001 0,418

BSI’nin uygulamalar bazinda degisimi incelendiginde TC ve TP tiirlerinde, %99,9 giiven
diizeyinde istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu goriilmektedir. TC ve TP tiirlerinde
en disiikk deger US uygulamasinda elde edilirken en yiiksek deger TC tiirtinde U2

uygulamasinda, TC tiiriinde ise U3 uygulamasinda belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda bagil su igerigine

etkisini gOsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Bagil su igerigi (%) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 89,04 +5522 8| 81,337 +2223 8| 78400 +6347 &| 3588 | 0,094
U2 93,05 +2274 C| 85105 +0.609 P| 76187 =£0.911 @| 100,460 | 0,000
U3 82,99 +1.522 2| 86,595 +1.438 2| gn399 +4222 | 3922 | 0,081
U4 86,82 +0.959 &| 77477 +7871 2| 79984 +4.226 &| 2,610 | 0,153
us 74,815 +4.163 2| 66,237 +£3.540 2| 74861 +3.731 2| 5067 | 0,051
U6 83,56 +4.393 2| 80,698 +4.623 2| 75462 +2384 &| 3277 | 0,109
U7 82,38 +6.428 8| 81,435 +5344 2| 73196 +4.872 | 0,464 | 0,649
U8 76,87 +1387 @| 75002 +7.498 2| 78587 +4.617 | 0,364 | 0,709
U9 82,78 +2.593 b| 70,790 10734 @| 70783 +4322 &| 14,332 | 0,005

BSI’nin tiir bazinda degisimi ise sadece U2 ve U9 uygulamalarinda istatistiki olarak

anlamli diizeydedir. BSI U2 uygulamasinda en diisiik deger TT tiiriinde, en yiiksek deger

ise TC tiirlinde oSlgiiliirken U9 uygulamasinda en diisiik deger TP tiiriinde, en yiiksek

degerler ise TC tiirtinde elde edilmistir.

4.1.9. Stres Uygulamalarimin Klorofil a Miktarina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda klorofil a miktarma

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Klorofil a miktarinin (mg/g) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 1677 £0.047 f 1,691 +0.056 f 1,129 +0.018 ¢
U2 1,161 +0.067 ¢ 1,490 +£0.019 e 1,157 +£0.003 c
U3 1,090 +0.098 c 1,383 +0.012 d 1564 +0.024 d
U4 0,542 +£0.034 a 1,023 £0.030 b 0,769 +0.034 a
95) 1,145 +0.016 ¢ 0,740 +£0.039 a 1,161 £0.019 ¢
U6 1,165 £0.001 c 1,060 £0.010 b 1,995 £0.018 e
u7 1,470 £0.025 e 1,402 £0.086 d 0,802 +£0.072 a
U8 1,274 £0.024 b 0,803 +£0.056 a 0,864 +0.027 b
U9 0,974 £0.081 b 1,148 +0.057 ¢ 0,748 £0.019 a
F 104,596 137,720 506,273

P 0,000 0,000 0,000

Klorofil-a miktariin uygulamalar bazinda degisiminin tim tiirlerde %99,9 giiven
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diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Degerler incelendiginde en diisiik degerlerin TC
tiirlinde U4 uygulamasinda, TP tiirtinde U5 ve U8 uygulamalarinda, TT tiiriinde ise U4,
U7 ve U9 uygulamalarinda elde edilmistir. En yiiksek degerler ise TC ve TP tiirlerinde
Ul uygulamasinda elde edilirken TT tiiriinde ise U6 uygulamasinda elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda klorofil a miktarina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Klorofil a miktarinin (mg/g) tiirlere bagh degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 1,677 +£0.047 b| 1,691 +£0.056 b| 1,129 +0.018 a| 159,445 | 0,000
U2 1,161 +£0.067 a| 1,490 £0.019 b| 1,157 +£0.003 a 66,979 | 0,000
U3 1,090 +0.098 a| 1,383 £0.012 b| 1,564 +0.024 c 49,692 | 0,000
U4 0,542 +0.034 a| 1,023 £0.030 c| 0,769 +0.034 b| 159,545 | 0,000
us 1,145 +0.016 b| 0,740 £0.039 a| 1,161 +0.019 b| 231,296 | 0,000
U6 1,165 +0.001 b| 1,060 £0.010 a| 1,995 +0.018 c| 5143,322 | 0,000
u7 1,470 +£0.025 b| 1,402 +£0.086 b| 0,802 £0.072 a 91,211 | 0,000
u8 1,274 +£0.024 b| 0,803 £0.056 a| 0,864 +0.027 a| 129,432 | 0,000
U9 0,974 +£0.081 b| 1,148 +£0.057 c| 0,748 £0.019 a 35,233 | 0,000

Toplam klorofil a’nin tiir bazinda degisimi tiim uygulamalarda istatistiki olarak %99.9
diizeyinde anlaml1 oldugu goriilmektedir. En diisiik klorofil a miktar tiirler arasinda U1,
U2, U7 ve U9 uygulamalarinda TT tiirtinde, U3 ve U4 uygulamalarinda TC tiiriinde, U5,
U6 ve U8 uygulamalarinda TP tiiriinde elde edilmistir. En yliksek klorofil a miktart tiirler
arasinda U1, U2, U4 ve U9 uygulamalarinda TP tiirlerinde, U7 ve U8 uygulamalarinda
TC tiirtinde, U3, U5 ve U6 uygulamalarinda TT tiiriinde elde edilmistir.

4.1.10. Stres Uygulamalarmmin Klorofil b Miktar Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda klorofil b miktarina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Klorofil b miktarnin (mg/g) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
U1l 0621 10068 € 0693 19029 € 0,309 10012 e
U2 0551 19041 d 0594 +0.007 d 0,333 4 0.001
U3 0422 10049 C 0571 +0.004 cd 0,478 10,018 g
U4 0150 10024 @ 0376 Lp013 b 0,203 40,011 c
us 0,369 +0.004 bC 0220 103 @ 0,283 4 0.02 d
U6 0,400 +0.014 C 0360 10002 b 0628 1ppoo1 N
u7 0534 19011 d 0543 L0042 C 0,164 4 0.003 b
us 0415 10006 C 0234 109035 @ 0,191 4 0.006 c
U9 0330 +g033 b 0351 1p034 b 0,129 +0.011 a
F 47,619 126,337 445,757
P 0,000 0,000 0,000

Toplam Klorofil-b miktarinin uygulamalar bazinda degisiminin tiim tiirlerde %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Degerler incelendiginde en diisiik degerlerin TC

tirinde U4 uygulamasinda, TP tiirinde U5 uygulamasinda ve TT tiirlinde U9

uygulamasinda elde edilmistir. En yiiksek degerler ise TC ve TP tiirinde Ul

uygulamasinda, TT tiirtinde ise U3 ve U6 uygulamalarinda elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda klorofil b miktarinin

(mg/g) etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20. Klorofil b miktarinin (mg/g) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 0,621 +£0.068 b| 0,693 +£0.029 b| 0,309 +£0.012 a| 64,651 | 0,000
U2 0,551 +0.041 b| 0,594 +0.007 b| 0,333 £0.001 a| 100,837 | 0,000
U3 0,422 +0.049 a| 0,571 +£0.004 b| 0,478 £0.018 a| 18,264 | 0,003
U4 0,150 +0.024 a| 0,376 £0.013 c| 0,203 £0.011 b| 136,876 | 0,000
U5 0,369 +0.004 c| 0,220 £0.023 a| 0,283 £0.02 b| 38,609 | 0,000
U6 0,400 +0.014 b| 0,360 +£0.002 a| 0,628 +0.0001 c| 865,170 | 0,000
u7 0,534 +£0.011 b| 0543 +£0.042 b| 0,164 +0.003 a| 211,970 | 0,000
us 0,415 +0.006 c¢| 0,234 £0.035 b| 0,191 £0.006 a| 92,800 | 0,000
U9 0,330 +£0.033 b| 0,351 +0.034 b| 0,129 +0.011 a| 56,013 | 0,000

Toplam klorofil a’nin tiir bazinda degisimi tiim uygulamalarda istatistiki olarak %99.9
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diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. En diistik klorofil a miktar1 tiirler arasinda U1,
U2, U7, U8 ve U9 uygulamalarinda TT tiiriinde, U3 ve U4 uygulamalarinda TC tiiriinde,
U5 ve U6 uygulamalarinda TP tiiriinde elde edilmistir. En yiiksek klorofil b miktari tiirler
arasinda Ul, U2, U3, U4, U7 ve U9 uygulamalarinda TP tiirlerinde, U5 ve U8
uygulamalarinda TC tiiriinde, U6 uygulamasinda TT tiiriinde elde edilmistir. En diisiik
degerler U1, U8 ve U9 uygulamasinda TT tiiriinde iken U5 uygulamasinda ise TP tiiriinde

elde edilmistir.

4.1.11. Stres Uygulamalarmmin Toplam Karotenoid Miktarina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda toplam karotenoid
miktarina etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuclar1 Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Cizelge 4.21. Toplam karotenoid miktarinin (mg/g) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 0,202 +0.004 e 0,361 +£0.013 g 0,174 £0.006 e
U2 0,163 =£0.012 d 0,223 £0.005 e 0,188 =+0.008 ef
u3 0,164 +0.017 d 0,280 +0.003 f 0,206 =+0.003 f
U4 0,090 +0.006 a 0,174 +£0.010 c 0,128 +£0.011 d
us 0,180 +0.004 d 0,150 =+0.004 b 0,104 +0.008 c
U6 0,130 +0.009 c 0,138 +0.001 b 0,245 +0.001 g
u7 0,180 +0.001 d 0,191 £0.017 d 0,109 +0.024 cd
us 0,109 =0.012 b 0,119 +0.011 a 0,057 +£0.011 a
U9 0,103 £0.005 ab 0,141 +0.005 b 0,077 £0.005 b
F 52,263 207,146 97,342

0,000 0,000 0,000

Yapilan varyans analizi sonucunda toplam karotenoid miktarinin uygulamalar bazinda
degisiminin biitiin tiirlerde gore %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
Toplam karotenoid miktar1 en diisiik TC tiirtinde U8 ve U9 uygulamalarinda, TP ve TT
tiiriinde ise U8 uygulamasinda belirlenmistir. En yiiksek toplam karotenoid miktar1 TC
ve TP tiirlerinde Ul uygulamasinda, TT tiirlinde ise U3 uygulamasinda elde edilmistir.
Sadece UV-B uygulamalarinda TT ve TP tiirlerinde UV-B dozu arttik¢a toplam
karotenoid miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum TT ve TP tiirlerinde UV-B’nin

toplam karotenoid miktarinin arttirdigini géstermektedir.
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Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda toplam karotenoid
miktaria etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.22°de

verilmistir.

Cizelge 4.22. Toplam karotenoid miktarinin (mg/g) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T. tomentosa F P

Ul 0,202 +0.004 b| 0,361 +0.013 c| 0,174 +0.006 a| 385,353 | 0,000
U2 0,163 +0.012 a| 0,223 +0.005 c| 0,188 +0.008 b| 30,792 | 0,001
U3 0,164 +0.017 a| 0,280 +0.003 c| 0,206 +0.003 b| 95,069 | 0,000
U4 0,090 +0.006 a| 0,174 +0.010 c| 0,128 +0.011 b| 59,237 | 0,000
us 0,180 +0.004 c| 0,150 +0.004 b| 0,104 +0.008 a| 110,327 | 0,000
ué 0,130 £0.009 a| 0,138 +0.001 b| 0,245 +0.001 c| 356,529 | 0,000
u7 0,180 +0.001 b| 0,191 +0.017 b| 0,109 +0.024 a| 19,267 | 0,002
U8 0,109 +0.012 b| 0,119 +0.011 b| 0,057 £0.011 a| 25,081 | 0,001
U9 0,103 +0.005 b| 0,141 +0.005 c| 0,077 +£0.005 a| 101,326 | 0,000

Varyans analizi sonucunda uygulamalarin tiir bazinda degisiminin ise tim
uygulamalarinin en az %99 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. En diisiik
toplam karotenoid miktart tiirler arasinda U2, U3, U4 ve U6 uygulamalarinda TC tiiriinde,
Ul, U5, U7, U8 ve U9 uygulamalarinda TT tiiriinde oldugu belirlenmistir. En yiiksek
toplam karotenoid miktar1 U5 uygulamasinda TC tiiriinde, U6 uygulamasinda TT tiiriinde
ve diger tiim uygulamalarda ise TP tiirlinde oldugu belirlenmistir. U8 ve U9
uygulamalarinda karotenoid miktar1 bakimindan en diisiik TT tiiriinde en yiiksek TP
tiirtinde oldugu goriilmektedir. Genel olarak US ve U6 disindaki tiim uygulamalarda tiir

bazinda en yiiksek toplam karotenoid miktarinin TP tiiriinde oldugu goriilmektedir.

4.1.12. Stres Uygulamalarimin Klorofil floresansina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda klorofil floresansina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.23te verilmistir.
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Cizelge 4.23. Klorofil floresansinin (Fv/Fm) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 0,815 +0,032 a 0,839 +0,005 d 0,840 +0,004 b
U2 0,830 +0,008 a 0,838 +0,009 d 0,844 +0,003 b
U3 0,831 +0,005 a 0,833 +0,008 cd 0,842 +0,005 b
U4 0,821 +0,0185 a 0,833 +0,006 cd 0,825 +0,016 a
us 0,819 +0,017 a 0,815 +0,009 a 0,823 +0,021 a
U6 0,836 +0,006 a 0,837 +0,006 d 0,840 +0,006 b
u7 0,830 +0,005 a 0,833 +0,008 cd 0,832 +0,009 ab
u8 0,824 +0,003 a 0,826 +0,006 bc 0,832 +0,004 ab
U9 0,820 +0,008 a 0,823 +0,007 ab 0,819 +0,009 a
F 1,368 6,044 4,300

0,236 0,000 0,001

Varyans analizi sonuglarina gore klorofil floresansi TP ve TT tiirlerinde uygulamaya baglh
degisimi istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde anlamli oldugu ve TC tiirlerinde
ise uygulamaya bagli degisiminin en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig:
belirlenmistir. Klorofil floresansi sonuglarina goére en diisiik deger TP tiiriinde U5
uygulamasinda, TT tiiriinde ise U4, U5 ve U9 uygulamalarinda elde edilmistir. En yiiksek
degerler ise TP tiiriinde U1, U2 ve U6 uygulamalarinda, TT tiiriinde ise U1, U2, U3 ve
U6 uygulamalarinda elde edilmistir. TC tiiriinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak
anlamli diizeyde bir fark yoktur. TT ve TP tiirlerinde siddetli kuraklik ve siddetli
kuraklik+ diisiik doz UV-B stres uygulamalarinin sonuglar1 incelendiginde diisiik doz
UV-B’nin siddetli kuraklik altindaki bitkilerde klorofil floresansini arttirdigi

belirlenmistir.

Caligma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda klorofil floresansina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.24. Klorofil floresansinin (Fv/Fm) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 0,815 +0032 a | 0839 +0005 b | 0840 +0,004 b | 30,333 | 0,063
u2 0,830 +0,008 a | 0,838 +0,009 ab | 0,844 +0,003 b | 40,435 | 0,031
U3 0,831 +0,005 a | 0833 +£0,008 a | 0842 +0,005 b | 40,778 | 0,025
U4 0,821 +0,0185 a | 0,833 +0,006 a | 0,825 +0,016 a 0,891 | 0,431
U5 0,819 +£0,017 a | 0815 +0,009 a | 0,823 +0,021 a 0,308 | 0,739
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Cizelge 4.24. (Devam) Klorofil floresansinin (Fv/Fm) tiirlere baglh degisimi.

U6 0,836 +0,006 a | 0837 +0,006 a | 0840 =+0,006 a 0,629 | 0,546
u7 0,830 +0005 a | 0833 +0,008 a | 0832 +0,009 a 0,314 | 0,735
us 0,824 +0,003 a 0,826 +0,006 ab | 0,832 +0,004 b | 40,158 | 0,037
U9 0,820 +0,008 a 0,823 +0,007 a 0,819 +0,009 a 0,265 | 0,771

Varyans analizi sonucunda U1, U2, U3 ve U8 uygulamalarinin tiir bazinda degisiminin

en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Tiir bazinda degisimler incelendiginde en diisiik klorofil floresanst degerleri U1, U2, U3
ve U8 uygulamalarinda TC tiirlinde, en yiiksek degerler ise Ul, U2, U3, U8
uygulamalarinda TT tiiriinde elde edilmistir. Diger uygulamalarda ise tiirler arasinda

istatistiksel olarak anlamli diizeyde fark olmadig1 belirlenmistir

4.1.13. Stres Uygulamalarma Bagh Elektrolit Sizintinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda elektrolit sizintinin

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25. Elektrolit sizintinin (%) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata ‘ T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 18,358 +0.880 b 20,504 +0.354 c 15,332 £0.671 f
u2 11,899 +0.738 a 20,493 +1.858 c 14,368 +0.114 de
U3 20,063 +1.140 b 20,549 +1.217 c 12,355 +£0.393 ab
U4 19,774 +1.021 b 20,755 +0.544 c 13,497 +0.131 «cd
U5 22,434 +3326 bc | 19,683 +1.274 c 14,978 +0.802 ef
U6 20,200 +1.051 b 18,218 +1.038 bc 16,683 +0.933 ¢
u7 22,604 +2.160 bc | 14,245 +2.472 a 13,425 £0.123 cd
us8 18,760 +1.063 b 17,015 £0.147 b 11,555 +£0.444 a
U9 25,667 +6.772 ¢ 14,259 +1.578 a 13,144 +0.362 bc
5,739 11,522 27,062
0,001 0,000 0,000

ES miktariin uygulama bazinda degisimi tiim tiirlerde istatistiki olarak en az %99 giiven
diizeyinde anlamli bulunmustur. En diistik elektrolit sizinti TC tiiriinde U2
uygulamasinda, TP tirlinde U7 ve U9 uygulamalarinda, TT tiirlerinde ise US8
uygulamasinda elde edilirken, en yiiksek elektrolit sizinti TC tiiriinde U5, U7 ve U9
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uygulamalarinda, TP tiiriinde ise U1, U2, U3, U4, U5 ve U6 uygulamalarinda, TT tiirtinde
ise U6 uygulamasinda belirlenmistir. Elektrolit sizintinin her bir tiirde uygulama bazinda
degisiminin farkl sekilde oldugu belirlenmistir. Bu durum bitkilerin maruz kaldiklar1

stres uygulamalarinda farkli sekilde reaksiyon verdiklerini gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalariin tiirler arasinda elektrolit sizintinin

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.26° da verilmistir.

Cizelge 4.26. Elektrolit sizintinin (%) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P
UL 18358 g0 D | 20504 £0354 ¢ (15332 ;. a | 44915 | 0,000
u2 11,899 . @ | 20493 +1858 ¢ (14368 ,,,, b | 43898 | 0,000
U3 20063 7,0 D | 20549 £1217 b [12355 5,00 a | 64748 | 0,000
U4 19774 1o,y b | 20755 £0544 b |13497 5.0 & | 102737 | 0,00
us 22434 a0 b | 19683 £1274 b 14978 5.0 a | 959 | 0014
U6 20200 o, b | 18218 £1.038 ab |16683 5o, a | 9156 | 0,015
u7 22604 o0 b | 14245 £2472 a 13425 5., a | 21515 | 0,002
U8 18760 7oy © | 17015 £0.147 b |11885 o,,, a | 94152 | 0,000
U9 25667 oo, b | 14259 £1578 a |13144 (..o a | 8916 | 0016

Varyans analizi sonucunda uygulamalarin tiir bazinda degisiminin en az %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Tiir bazinda degisimler incelendiginde en diisiik
elekrolit sizint1 degerleri U1, U3, U4, U5, U6, U7, U8, U9 uygulamalarinda TT tiiriinde,
U2 uygulamasinda ise TC tiiriinde elde edilirken en yiiksek elektrolit sizint1 U1, U2, U3,
U4 uygulamalarinda TP tiiriinde, U5, U6, U7, U8, U9 uygulamalarinda ise TC tiiriinde
elde edilmistir. Genel olarak incelendiginde uygulamalar bazinda elektrolit sizintinin
degisimi TC>TP>TT seklinde yorumlanabilir. Ayrica TP tiiriiniin diger tiirlerden farkli
cevaplar vermesinin sebebi strese diger tlirlerden daha erken cevap vermesinden kaynakli

oldugu diistiniilmektedir.

4.1.14. Stres Uygulamalarimin Net Fotosentez (Asimilasyon) Oram Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarimin tiir bazinda net fotosentez
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(asimilasyon) oranina etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Net fotosentez (asimilasyon) oraninin (Anet pmol m™ s-1) uygulamalara

bagli degisimi.
Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 9,729 +£0,965 ef 8,511 +4,138 b 5,528 +2,014 bcd
U2 10,105 +1,436 f 8,990 +2,965 b 7,396 +1,780 cd
U3 8,179 +1,499 de 9,17 +2,016 b 7,835 +1,644 d
U4 5098 +0,692 c 10,113 +3,568 b 5294 +1,779 bc
us 4710 +1,324 bc 2,720 +0,473 a 5,148 +2,448 bc
U6 10,614 +1,557 f 10,629 +£2,234 b 5454 +1,184 bcd
u7 7,499 +2,224 d 9,469 +1,949 b 5,751 +1,834 bcd
us 3,242 +£0,914 ab 0,687 +£0,208 a 3,573 +£0,603 ab
U9 2,132 +1,100 a 1,834 +0,424 a 2,132 +£1,100 a
F 26,029 13,506 5,336
P 0,000 0,000 0,000

Varyans analizi sonuclarina gore Anet degerleri incelendiginde tiim tiirlerde uygulamaya
bagli degisiminin istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Duncan testine gore Anet degerleri incelendiginde TC tiiriinde alt1 grup, TP tiiriinde iki
grup ve TT tiriinde de dort grup olusmustur. Tim tiirlerde en diisik deger U9
uygulamasinda, en yiiksek degerler ise TC tiiriinde U2 uygulamasinda, TP tiiriinde U2 ve

U3 uygulamalarinda, TT tiiriinde de U3 uygulamasinda elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarimin tiirler arasinda net fotosentez
(asimilasyon) oranina etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Net fotosentez (asimilasyon) oraninin (Anet pmol m™2 s?) tiirlere bagh

degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 9,729 +0,965 a 8,511 +4,138 a| 5528 +2,014 a| 3,170 | 0,078
U2 10,105 +1,436 a | 8,990 +£2965 a| 7,396 +1,780 a| 1,984 | 0,180
U3 8,179 +1,499 a 9,17 +£2,016 a| 7,835 +1,644 a| 0,811 | 0,467
U4 5,098 +0,692 a | 10,113 +3,568 b| 5294 +1,779 b| 7,390 | 0,008
us 4,710 +1,324 ab| 2,720 +0,473 a| 5148 +2448 b| 3,151 | 0,079
U6 10,614 +1,557 b | 10,629 +2,234 b| 5454 +1,184 a| 15,143 | 0,001
u7 7,499 £2224 ab| 9,469 +1949 b| 5751 +1,834 a| 4,287 | 0,039
us 3,242 £0914 b 0,687 +0,208 a| 3,573 +0,603 b| 3,114 | 0,000
U9 2,132 +£1,100 a 1834 +0,424 a| 2,132 +1,100 a| 0,171 | 0,845

Varyans analizi sonuglarina gére uygulamalarin tiirlere bagl degisimleri incelendiginde
U4, U6, U7 ve U8 uygulamalarinin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlaml
oldugu belirlenmistir. Anet orani en diisiik U4 uygulamasinda TC tiiriinde, U6 ve U7
uygulamasinda TT tiiriinde, U8 uygulamasinda ise TP tiiriinde elde edilmistir. En yiiksek
degerler ise U4, U6 ve U7 uygulamalarinda TP tiiriinde, U8 uygulamasinda TT tiirlinde
elde edilmistir.

4.1.15. Stres Uygulamalarinin Stoma Iletkenligine Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda stoma iletkenligine

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Stoma iletkenliginin (SI, pmol H20 m s!) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 0,160 +0,037 d 0,166 +0,036 ¢ 0,061 +0,024 ¢
U2 0,144 +0,023 d 0,110 +0,032 b 0,062 +0,029 ¢
U3 0,062 +0,021 bc 0,145 +0,032 bc 0,064 +0,023 ¢
U4 0,056 +0,011 bc 0,120 +0,050 b 0,056 +0,037 bc
U5 0,050 +0,014 abc 0,028 +0,014 a 0,0361 +0,016 abc
ué 0,131 +0,051 d 0,162 +0,029 ¢ 0,029 +0,012 ab
U7 0,075 +0,031 ¢ 0,129 =+0,027 bc 0,035 +0,015 abc
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Cizelge 4.29. (Devam) Stoma iletkenliginin (Si, pmol H20 m-2 s-1) uygulamalara bagh

degisimi.
us 0,030 +£0,009 ab 0,007 +0,001 a 0,026 +0,009 ab
U9 0,017 +£0,010 a 0,012 +0,002 a 0,017 0,010 a
F 18,814 24,539 3,478
P 0,000 0,000 0,005

Varyans analizi sonuglarma gore SI degerleri incelendiginde tiim tiirlerde uygulamaya
bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu
belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore tiirlerin uygulama bazinda degisimleri
incelendiginde en yiiksek degerlerin TC tiiriinde Ul, U2 ve U6 uygulamalarinda, TP
tirtinde Ul ve U6 uygulamalarinda, TT tiirtinde Ul, U2 ve U3 uygulamalarinda elde
edilmistir. En diisiik SI degerleri TC tiiriinde U9 uygulamasinda, TP tiiriinde U5, U8 ve
U9 uygulamalarinda, TT tiiriinde ise U9 uygulamasinda elde edilmistir. Degerler
incelendiginde TC tiirliniin dort grup, TP ve TT tiiriiniin ise iic grup olustugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore en diisiik deger tiir olarak TT de elde edilmistir.
TC ve TP arasinda istatistiki olarak anlamli diizeyde fark bulunmamaktadir. Uygulamalar
bakimindan ise en diisiik degerler U5, U8 ve U9 uygulamalarinda, en yiiksek deger ise

Ul uygulamasinda elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda stoma iletkenligine

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.30° da verilmistir.

Cizelge 4.30. Stoma iletkenliginin (SI, pmol H20 m s?) tiirlere bagh degisimi.

Uygulama |T.cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

U1 0,160 +0,037 b | 0,166 +0,036 b| 0,061 +0,024 a| 15960 | 0,000
U2 0,144 +0,023 b | 0,110 +0,032 b| 0,062 +0,029 a| 1,661 | 0,002
U3 0,062 +0,021 a | 0,145 +0,032 b| 0,064 +0,023 a| 16,792 | 0,000
U4 0,056 +0,011 a | 0,120 +0,050 b| 0,056 +0,037 a| 5,167 | 0,024
U5 0,050 +0,014 ab| 0,028 +0,014 a| 0,036 +0,016 b| 2907 | 0,093
U6 0,131 +0,051 b | 0,162 +0,029 b| 0,029 +0,012 a| 2,345 | 0,000
u7 0,075 +0,031 b | 0129 +0,027 €| 0,035 +0,015 a| 17,259 | 0,000
U8 0,030 +0,009 b | 0,007 +0,001 a| 0,026 +0,009 b| 12,824 | 0,001
U9 0,017 +0,010 a | 0,012 +0,002 a| 0,017 +0,010 a| 0,757 | 0,490
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Varyans analizi sonuglarina gére uygulamalarin tiirlere bagli degisimleri incelendiginde
U5 ve U9 disindaki tiim uygulamalarin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir.  Si’de en diisiik degerler Ul, U2, U6 ve U7
uygulamalarinda TT tiiriinde, U3 uygulamasinda TC tiiriinde, U8 uygulamasinda TP
tiiriinde, U4 uygulamasinda ise TC ve TP tiirlerinde elde edilmistir. En yiiksek degerler
Ul, U3, U4, U6 ve U7 uygulamalarinda TP tiiriinde, U2 ve U8 uygulamalarinda ise TC

tiirtinde elde edilmistir.

4.1.16. Stres Uygulamalarimin Evapotranspirasyon (Terleme) Oranina Etkisi
Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda evapotranspirasyon
(terleme) etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.31°de

verilmistir.

Cizelge 4.31. Evapotranspirasyonun (terleme, T) (mmol m s) uygulamalara baglh

degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 0,006 +0,001 d 0,005 +0,001 bc 0,002 +£0,001 a
U2 0,005 +0,001 cd 0,004 +0,001 b 0,001 +0,001 a
U3 0,002 +£0,001 b 0,005 +£0,001 c 0,001 +0,001 a
U4 0,002 +0,000 b 0,004 +0,002 b 0,001 +£0,001 a
us 0,002 +0,001 b 0,001 +£0,001 a 0,001 +£0,001 a
U6 0,004 +0,002 ¢ 0,006 +0,001 c 0,001 £0,000 a
u7 0,002 +0,001 b 0,005 +0,001 bc 0,001 +0,000 a
us 0,001 £0,000 ab 0,0003 +£0,000 a 0,001 +0,000 a
U9 0,001 +0,001 a 0,0005 +0,000 a 0,001 +0,001 a
F 18,459 28,502 2,039

P 0,000 0,000 0,069

T degerleri incelendiginde Varyans analizi sonuglarina gore tiire bagl uygulama bazinda
degisiminin TC ve TP tiiriinde istatistiki olarak anlamli oldugu ve TT tiirlinde istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadigi belirlenmistir. Duncan testi
sonuglarina gore tiirlerin uygulama bazindaki degisimleri incelendiginde TC tiirii dort
gruba, TP tiirii ise ii¢ gruba ayrilmistir. TC tiirtinde U9 birinci grupta, U8 birinci ve ikinci

grupta, U3, U4, US ve U7 uygulamalari ikinci grupta, U6 tiglincii grupta, U2 iiglincii ve
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dordiincii grupta, Ul ise dordiincii grupta yer almaktadir. TC tiiriinde en yiiksek degerler
U1 ve U2 uygulamalarinda en diisiik degerler ise U8 ve U9 uygulamalarinda goriilmiistiir.
TP tiiriinde ise U5, U8 ve U9 birinci grupta, U2 ve U4 ikinci grupta, U1 ve U7 birinci ve
ikinci grupta, U2 ve U4 ikinci grupta, U3 ve U6 liglincii grupta yer almaktadir. TP tiiriinde
en yiiksek degerler U3 ve U6 uygulamalarinda en diisilk degerler ise U8 ve U9
uygulamalarinda goriilmektedir. Uygulamalara bakildiginda ise en diisiik degerlerin U8
ve U9 uygulamalarinda, en yiliksek degerin ise Ul uygulamasinda elde edildigi

goriilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda evapotranspirasyona

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Evapotranspirasyonun (terleme, T) (mmol m s-1) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama |T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 0,006 +0,001 b| 0,005 +0,001 b| 0,002 +0,001 a| 24,150 | 0,000
U2 0,005 +0,001 b| 0,004 +0,001 b| 0,001 +0,001 a| 22,014 | 0,000
U3 0,002 +£0,001 a| 0,005 +£0,001 b| 0,001 +0,001 a| 24,367 | 0,000
U4 0,002 +0,000 a| 0,004 +0,002 b| 0,001 +0,001 a| 5,465 | 0,021
U5 0,002 +0,001 b| 0,001 +0,001 a| 0,001 +0,001 a| 6,547 | 0,012
U6 0,004 +0,002 b| 0,006 +0,001 c| 0,001 +0,000 a| 3,703 | 0,000
u7 0,002 +0,001 b| 0,005 +0,001 c| 0,001 +0,000 a| 25,085 | 0,000
us 0,001 +0,000 b| 0,0003 +0,000 a| 0,001 +0,000 b| 17,271 | 0,000
U9 0,001 +0,001 a| 0,0005 +0,000 a| 0,001 +0,001 a| 1,415 | 0,281

Uygulamalarin tiire bagli degisimleri incelendiginde U9 uygulamasi hari¢ diger
uygulamalarda tiir bazinda degisim en az %95 giiven diizeyinde anlamhidir. T degerleri
en diisiik U1, U2, U3, U4, U5, U6 ve U7 uygulamalarinda TT tiirlinde, U8 uygulamasinda
TP tiirlinde elde edilmistir. En yiiksek E degerleri ise U1, U2, U5 ve U8 uygulamalarinda
TC tiiriinde elde edilirken U3, U4, U6 ve U7 uygulamalarinda TP tiiriinde elde edilmistir.

4.1.17. Stres Uygulamalarimin Digsal CO2 Oranina EtKisi

Caligsma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda digsal COz2 oranina etkisini
gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.33te verilmistir.
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Cizelge 4.33. Digsal CO2 oraninin (DCO, pumol mol™) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 378,06 +2,555 ab 381,37 +8,000 a 388,67 +4,131 abc
U2 378,07 +3,008 ab 38,89 +£6,026 a 385,58 +3,588 ab
U3 389,22 +4,539 de 379,63 +4,139 a 384,60 +3,144 a

U4 386,72 +6,286 cd 378,95 +£7362 a 389,62 +3,950 bc
U5 389,52 +2,871 de 394,09 +1,152 b | 389,142 +3,972 abc
U6 377,78 +3,788 a 376,83 +£4,602 a 389,57 +2,415 bc
u7 383,28 +5,537 bc 379,44 +4,047 a 389,044 +3,689 abc
us 393,00 +1,692 ef 398,50 +0,406 b 392,61 +£1,343 cd
U9 395,43 +£2359 f 396,27 +0,839 b 395,43 +2,359 d

F 14,791 15,564 4,885

P 0,000 0,000 0,000

Varyans analizi sonuglarina gére DCO degerleri incelendiginde tiim tiirlerde uygulamaya

bagli degisiminin istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Duncan testi sonucglarina gore tiirler uygulama bazinda incelendiginde TC tiiriinde alt1

grup, TP tiirtinde iki grup ve TT tiiriinde dort grup olusmustur. Tiim tiirlerde en yiiksek

degerler U5, U8 ve U9 uygulamalarinda goriilmiistiir. En diistik degerler ise TC’de U6,
Ul ve U2 uygulamalarinda, TP’de U3, U4, U6 ve U7 uygulamalarinda, TT’de ise U2 ve

U3 uygulamalarinda elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda digsal CO2 oranina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34. Digsal CO2 oraniin (DCO, umol mol™?) tiirlere bagh degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 378,06 +2,555 a | 381,37 +£8,000 ab| 388,67 =+£4,131 b 5,048 | 0,026
U2 378,07 +£3,008 a 38,89 +6,026 a 385,58 +£3,588 a 3,702 | 0,056
U3 389,22 +£4,539 b | 379,63 £4,139 a 384,60 +£3,144 ab| 7,237 | 0,009
U4 386,72 +6,286 ab| 378,95 +£7362 a 389,62 +£3950 b 4,175 | 0,042
us 389,52 +£2871 a | 394,09 +£1,152 b | 389,142 +£3972 a 4,494 | 0,035
U6 377,718 +£3,788 a | 376,83 +£4,602 a 389,57 +2415 b | 18,261 | 0,000
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Cizelge 4.34. (Devam) Digsal CO2 oraninin (DCO, umol mol-1) tiirlere bagl degisimi.

u7 383,28 +£5,537 ab| 379,44 +£4,047 a | 389,044 +3689 b 5,780 | 0,017
us 393,00 +1,692 a | 39850 +0,406 b 392,61 +1,343 a | 33,652 | 0,000
U9 395,43 +£2,359 a | 396,27 +0,839 a 395,43 +2359 a 0,297 | 0,749

Varyans analizi sonuglarina gére DCO degerleri incelendiginde U2 ve U9 uygulamalari

hari¢ tliim uygulamalarda tiire bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven

diizeyinde anlaml1 oldugu belirlenmistir. DCO degerleri en diistik U1 uygulamasinda TC

tiiriinde, U5 ve U8 uygulamasinda TT tiiriinde, U3, U4, U6 ve U7 uygulamalarinda TP

tiiriinde elde edilmistir. En yiiksek DCO degerleri ise U1, U4, U6 ve U7 uygulamalarinda

TT tiiriinde, U3 uygulamasinda TC tiiriinde, U5 ve U8 uygulamalarinda TP tiiriinde elde

edilmistir.

4.1.18. Stres Uygulamalarimin i¢sel CO, Oramina EtKisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda i¢sel COz2 oranina etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.35°te verilmistir.

Cizelge 4.35. i¢sel CO2 oranmin (ICO, pmol mol™? ) uygulamalara bagl degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 253,48 =+£13,742 ¢ 269,75 +27.,776 d 219,94 +35,785 a
U2 242,18 +16,688 ¢ 229,31 +15,908 bc 166,54 +35,785 a
U3 219,69 +39,013 bc 252,82 +25,883 cd 21499 +85,774 a
U4 216,32 +10,532 abc | 217,95 +28,414 bc 155,09 +65,408 a
U5 208,47 +35,671 abc 20,04 +44,120 b 153,97 +40,331 a
U6 218,45 +26,280 bc 248,76 +16,324 cd 140,96 +69,365 a
U7 178,12 +31,951 ab 237,97 +15,481 cd 169,22 +37955 a
us 184,62 =+56,097 ab 235,04 +25,796 bcd 143,41 +35,893 a
U9 172,19 +£23,792 a 136,36 +10,974 a 172,19 +£23,792 a
F 3,978 11,914 1,542

P 0,002 0,000 0,177

ICO degerleri incelendiginde Varyans analizi sonuglarina gére TC ve TP tiirlerinde

uygulamaya bagli degisiminin en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
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Duncan testi sonuglarina gore tiirler uygulama bazinda incelendiginde TC tiiriinde ii¢
grup, TP tiirinde ise dort grup olugsmustur. TC tiirtinde en yiiksek degerler Ul ve U2
uygulamalarinda, TP tiiriinde ise U1 ve U3 uygulamalarindadir. En diisiik degerler ise TC
ve TP tiirtinde de U9 uygulamasinda olmustur. TC tiiriinde en yiiksek deger olan Ul
uygulamasi en diisik degere sahip U9 uygulamasin yaklasik 1,5 katidir. TP
uygulamasinda en yliksek deger olan Ul uygulamasi ise U9 uygulamasinin yaklasik 2
kat1 kadardir. Varyans analizi sonucuna gore TT tiiriinlin uygulamaya baglh degisiminin

istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda igsel CO2 oranina

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36. I¢sel CO2 oraninin (ICO, pmol mol™? ) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 253,48 +£13,742 ab| 269,75 +27,776 b| 219,94 +35,785 a | 4,318 | 0,039
u2 242,18 +£16,688 b | 229,31 +15908 b| 166,54 +35,785 a | 13,558 | 0,001
U3 219,69 +£39,013 a | 252,82 +25883 a| 214,99 +85,774 a 0,668 | 0,531
U4 216,32 +£10,532 b | 217,95 +28,414 b| 155,09 =+ 65,408 a 3,705 | 0,056
us 208,47 +£35,671 a 20,04 +44,120 a| 153,97 +40,331 a 2,664 | 0,110
ué 218,45 +£26,280 b | 248,76 +16,324 b| 140,96 +69,365 a 8,037 | 0,006
u7 178,12 +31,951 a | 237,97 +15481 b| 169,22 +37,955 a 7,763 | 0,007
us8 184,62 +56,097 ab| 235,04 +25,796 b| 143,41 +35893 a 6,192 | 0,014
U9 172,19 +£23,792 b |136,366 +10,974 a| 172,19 +23,792 b | 5,125 | 0,025

ICO degerleri incelendiginde Varyans analizi sonuglarina gére U3, U4 ve U5
uygulamalar1 hari¢ uygulamalarin tiire bagh degisimlerinin istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. ICO degerleri en diisiik Ul
uygulamasinda TC tiiriinde, U5 ve U8 uygulamasinda TT tiirlinde, U3, U4, U6 ve U7
uygulamalarinda TP tiiriinde elde edilmistir. En yiiksek ICO degerleri ise U1, U4, U6 ve
U7 uygulamalarinda TT tiirlinde, U3 uygulamasinda TC tiirlinde, U5 ve US

uygulamalarinda TP tiiriinde elde edilmistir.

4.1.19. Stres Uygulamalarimin I¢sel Su Kullamm Etkinligine Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda igsel su kullanim

etkinligine etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuclar1 Cizelge 4.37’de
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verilmigtir.

Cizelge 4.37. i¢sel su kullanim etkinliginin (ISKE, pmol mol™?) uygulamalara bagl

degisimi.
Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 62,43 +10,001 a 50,69 +19,231 a 93,66 +22,869 a
U2 70,63 £9,909 ab 80,60 +7,694 bcd| 127,38 +24,701 ab
U3 141,01 +£36,070 e 64,54 +15352 ab | 135,39 +50,359 abc
U4 91,72 +£9,388 abc| 87,59 +17,707 cde| 117,74 +£51,452 ab
us 93,41 +11,340 bcd| 106,09 +28,593 e 186,18 =+58,809 cd
U6 86,38 +19,004 abc| 65,44 +£8,720 abc| 194,20 +37,828 d
u7 107,13 +24,330 cd 73,61 £9,062 bcd| 170,98 +48,513 bcd
us 113,98 =+£35,948 cde| 88,15 =+16,277 de | 141,37 +23,455 abcd
U9 122,56 +16,020 de |1565 +£8,493 e 122,56 +16,020 ab
F 6,663 16,936 3,548
P 0,000 0,000 0,004

Varyans analizi sonuglarina gore ISKE degerleri incelendiginde tiim tiirlerin uygulamaya
bagl degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Tiirlerin uygulamaya bagli degisimleri incelendiginde TC tiiriinde bes grup, TP tiiriinde
alt1 grup, TT tiirlinde ise dort grup olustugu goriilmektedir. En diisiik degerler tiim
tiirlerde U1 uygulamasinda goriiliirken en yiiksek degerler TC tiirtinde U3, TP tiiriinde
U9, TT tiiriinde ise U6 uygulamasinda goriilmiistiir. TP tiiriinde en yiiksek degere sahip
U9 uygulamasi en diisiik degerden (U1 uygulamasindan) 5 kat daha fazladir. TC ve TT
tiirlerinde ise en diisiik deger ile en yiiksek deger arasinda iki kattan daha fazla fark oldugu

belirlenmistir.

Ortalama degerlere gore Duncan testi sonucunda TC ve TP tiirleri ilk grupta, TT tiirii
diger grupta yer almistir. Uygulamalarda ise en yiiksek degerler U5 ve U9

uygulamalarinda, en diisiik deger ise Ul uygulamasinda elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda igsel su kullanim

etkinligine etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.38’de
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verilmigtir.

Cizelge 4.38. I¢sel su kullanim etkinliginin (ISKE, pmol mol™) tiirlere bagl degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 62,43 +10,00 a 50,69 +19,231 a 93,66 +22,869 b 7,452 0,008
U2 7063 £990 a 80,60 +7,694 a 127,38 +24,701 b 17,943 0,000
U3 141,01 +£36,07 b 64,54 +£15352 a 135,39 +£50,359 b 6,689 0,011
U4 91,72 +£938 a 87,59 +17,707 a 117,74 +£51,452 a 1,315 0,305
us 9341 =£1134 a 106,09 +28,593 a 186,18 +58,809 b 8,616 0,005
u6 86,38 +19,00 a 65,44 +£8,720 a 194,20 +37,828 b 38,333 0,000
u7 107,13 +2433 a 73,61 +£9,062 a 170,98 +£48,513 b 12,123 0,001
us 113,98 +35,94 ab 88,15 =£16,277 a 141,37 +£23455 b 5,042 0,026
U9 122,56 +16,02 a |150,65 +8493 b 12256 +16,020 a 6,740 0,011

Varyans analizi sonuglaria gore ISKE degerleri incelendiginde U4 uygulamasi disindaki

uygulamalarda tiire bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde

anlamli oldugu belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore uygulamalarin tiire bagh

degisimlerinde en yiiksek degerlerin U9 uygulamasi hari¢ tiim uygulamalarda TT tiirtinde

oldugu goriilmiistir. U9 uygulamasinda en yiiksek degerin TP tiiriinde oldugu

belirlenmistir. En diisiik degerler ise U1, U3, U6, U7 ve U8 uygulamalarinda TP tiiriinde,

U2 ve U5 uygulamalarinda TC tiiriinde oldugu belirlenmistir.

4.1.20. Stres Uygulamalarimin Su kullamm Etkinligine Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda su kullanim etkinliginin

etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.39’da verilmistir.

Cizelge 4.39. Su kullanim etkinliginin (SKE, pmol mol™) uygulamalara bagh degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 1502,10 +175,66 a | 1559,75 a  +605,99 | 2692,03 +619,14 ab
u2 1835,14 +233,82 ab| 2042,95 abc +221,99 | 441597 +645,06 cd
U3 3144,10 +£959,99 d | 1620,39 ab +£316,28 | 4380,74 +1376,99 cd
U4 2071,15 +170,64 ab| 241340 ¢  +£366,06 | 3010,49 +990,58 abc
U5 1671,87 +167,45 a | 214434 bc +524,76 | 3683,25 +1059,11 bc
U6 2370,59 +438,48 bc| 1698,34 ab +24821 | 5621,75 +962,74 d
u7 2767,36 +£529,9 cd| 1803,07 ab +192,81 | 4409,81 +1716,40 cd
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Cizelge 4.39. (Devam) Su kullanim etkinliginin (SKE, pmol mol-1) uygulamalara bagl

degisimi.
us 2083,73 +645,61 ab| 1903,98 ab =+£361,27| 2773,22 +374,67 ab
U9 2113,659 +286,77 ab|3078,541 d +191,84 | 2113,65 =+£286,77 a
F 6,001 8,616 6,347
P 0,000 0,000 0,000

Varyans analizi sonuglarina gére SKE tiim tiirlerde uygulamalara bagli degisimin

istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Tiirlerin uygulamaya bagli degisimleri incelendiginde TC tiirlinde en diisiik degerler Ul

ve U5 uygulamalarinda, TP tiirinde Ul uygulamasinda ve TT tiiriinde ise U9

uygulamasinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek degerlerin ise TC tiiriinde U3

uygulamasinda, TP tiiriinde U9 uygulamasinda ve TT tiiriinde ise U6 uygulamasinda

oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda su kullanim

etkinliginin etkisini gdsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.40°ta

verilmistir.

Cizelge 4.40. Su kullanim etkinliginin (SKE, pmol mol™?) tiirlere bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 1502,10 +175,66 a| 1559,75 =+60599 a| 2692,03 +619,14 b 8,642 | 0,005
u2 1835,14 +233,82 a| 204295 +£221,99 a| 441597 +645,06 b| 59,296 | 0,000
u3 3144,10 +£959,99 b| 1620,39 +316,28 a| 4380,74 +1376,99 b 9,828 | 0,003
u4 2071,15 +£170,64 a| 241340 +£366,06 a| 301049 =+£990,58 a 2,962 | 0,090
us 1671,87 +167,45 a| 214434 +52476 a| 3683,25 =+£1059,11 b| 11,643 | 0,002
U6 23759 +438,48 a| 1698,34 24821 a| 5621,75 +962,74 b| 55,928 | 0,000
u7 2767,36 +5299 b| 1803,07 +192,81 b | 4409,81 =+171640 b 7,983 | 0,006
us 2083,73 +645,61 a| 190398 +361,27 a| 277322 *£37467 b 4,592 | 0,033
U9 2113,65 +286,77 a|3078541 +£191,84 b | 2113,65 +286,77 a| 23,127 0,000

Varyans analizi sonuglarina gére SKE U4 uygulamasi harig tiim uygulamalarda tiire baglh

degisimin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Duncan testi sonuglarina gore uygulamalarin tiire baglh degisimlerinde en yiiksek

degerlerin U9 uygulamasi hari¢ tiim uygulamalarda TT tiiriinde oldugu belirlenmistir. U9
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uygulamasinda ise en yiiksek degerin TP tiiriinde oldugu goriilmiistiir. En diisiik degerler
ise U1, U2, U4 ve US uygulamalarinda TC tiirlinde, U3, U6, U7 ve U8 uygulamalarinda
TP tiiriinde, U9 uygulamasinda ise TC ve TT tiirlerinde elde edilmistir.

4.1.21. Stres Uygulamalarinin Hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki CO>’ye Oramina
Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda hiicreler aras1t CO2’nin
ortamdaki CO2’ye oranina etkisini gésteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41. Hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki CO2’ye oranmin (HCO, umol mol™?)

uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

Ul 0,670 +0,040 d 0,706 +0,060 e 0,565 +0,091 a
U2 0,640 +0,043 cd 0,601 +0,036 cd 0,432 +0,097 a
U3 0,564 +0,102 bcd 0,665 +0,065 de 0,557 +0,218 a
U4 0,559 +0,033 bcd 0,575 +0,074 bc 0,399 +0,172 a
U5 0,535 +0,091 abc 0,507 +£0,113 b 0,396 +0,107 a
U6 0,578 +0,075 bcd 0,659 =+0,039 cde 0,361 +0,177 a
u7 0,465 +0,086 ab 0,627 +0,039 cde 0,434 +0,096 a
u8 0,469 +0,141 ab 0,589 +0,064 bcd 0,365 +0,093 a
U9 0,435 +0,061 a 0,344 +£0,027 a 0,435 +£0,061 a
F 4,763 14,840 1,595

P 0,000 0,000 0,161

Varyans analizi sonuglarina gére HCO degerleri incelendiginde TT tiirii hari¢ tiim
tirlerde uygulamaya bagli degisiminin istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde

anlamli oldugu belirlenmistir.

Duncan testi sonuglarina gore tiirlerin uygulamaya bagli degisimleri incelendiginde TC
tiiriinde bes grup ve TP tiiriinde de dort grup olustugu goriilmektedir. TC ve TP tiirlerinde
en diisiik degerler U9 uygulamasinda goriiliirken, en yiiksek degerlerin ise (TC ve TP)
her iki tiirde de U1 uygulamasinda oldugu goriilmiistiir. TP tiiriinde U1 uygulamasindaki
degerin U9 uygulamasindaki degerden iki kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Ortalama
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degerlere gore Duncan testi sonucunda TT tiirii ilk grupta, TC ve TP tiirleri diger grupta
yer almistir. Uygulamalarda ise en yliksek deger Ul uygulamasinda elde edilirken en

diistik deger U9, sonraki en diisiik degerler ise U5 ve U8 uygulamalarinda elde edilmistir.

Caligsma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda hiicreler aras1 CO2’1n
ortamdaki CO2’ye oranina etkisini gésteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Hiicreler aras1 CO2’1n ortamdaki CO2’ye oranimin (HCO, (umol mol*)

tiirlere bagli degisimi.

Uygulama |T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 0,670 +0,040 b | 0,706 +0,060 b| 0,565 +0,091 a| 5,913 | 0,016
u?2 0,640 +0,043 b | 0,601 +0,036 b| 0,432 +£0,097 a| 14,695 | 0,001
U3 0,564 +0,102 a | 0,665 +0,065 a| 0,557 +0,218 a| 0,884 | 0,438
U4 0,559 +£0,033 b | 0,575 +0,074 b| 0,399 +0,172 a| 3,922 | 0,049
us 0,535 +£0,091 a | 0507 =+0,113 a| 0,396 +0,107 a| 2,487 | 0,125
ué 0,578 +0,075 b | 0,659 +0,039 b| 0,361 +0,177 a| 9,314 | 0,004
u7 0,465 +0,086 a | 0,627 +0,039 b| 0,434 +0,096 a| 8,858 | 0,004
us 0,469 +0,141 ab| 0,589 +0,064 b| 0,365 +£0,093 a| 5,781 | 0,017
U9 0,435 +£0,061 b {0,344 +0,027 a| 0,435 0,061 b| 5166 | 0,024

Varyans analizi sonuglarina gére HCO degerleri incelendiginde U3 ve U5 uygulamalari
hari¢ tiim uygulamalarda da tiire bagli degisimin istatistiki olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Uygulamalarin tiire bagli degisimlerinde en
yuksek degerlerin U2 uygulamasinda TC tiirtinde, Ul, U4, U6, U7 ve U8
uygulamalarinda TP tiirtinde, U9 uygulamasinda TC ve TT tiirlerinde elde edilmistir. En
diisiik degerler ise Ul, U2, U4, U6, U7 ve U8 uygulamalarinda TT tiiriinde, U9

uygulamasinda TP tiiriinde elde edilmistir.
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4.2. STRES UYGULAMALARININ BiYOKIMYASAL PARAMETRELERE
ETKISi

4.2.1. Stres Uygulamalarinin Prolin Miktarina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiir bazinda prolin miktarina etkisini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.43°te verilmistir.

Cizelge 4.43. Prolin miktarinin (mg/g) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa

U1 0,130 + 0,001 a 0,160 + 0,000 a 0,178 + 0,002 a
u2 0,186 + 0,000 b 0,336 + 0,024 ¢ 0,212 + 0,002 def
U3 0,218 + 0,004 cd 0,259 + 0,004 bc 0,191 + 0,010 b
U4 0,196 + 0,019 bc 0,212 £ 0,030 ab 0,204 £ 0,002 cd
U5 0,316 + 0,017 e 0,890 + 0,123 e 0,312 + 0,006 g
U6 0,225 + 0,008 d 0,226 =+ 0,005 ab 0,196 + 0,014 bc
u7 0,230 + 0,020 d 0,220 + 0,070 ab 0,222 + 0,000 f
U8 0,319 =+ 0,0127 e 0,238 =+ 0,006 ab 0,207 =+ 0,009 cde
U9 0,207 + 0,013 bcd 0,749 + 0,0304 d 0,220 + 0,003 ef
F deg, 610,919 820,423 840,912

P 0,000 0,000 0,000

Prolin miktarinin uygulamalar bazinda degisimi biitiin tiirlerde istatistiki olarak anlamli
diizeydedir (p<0,001). Genel olarak biitiin tiirlerde en diisiik degerler Ul uygulamasinda
elde edilirken en yiiksek degerler ise TC tiiriinde U5 ve U8 uygulamalarinda, TP ve TT
tirlerinde ise U5 uygulamasinda elde edilmistir. UV-B uygulamalarinda UV-B dozu
artikca TC tiirtinde prolin miktar1 artarken TP ve TT tiirlerinde ise azalmaktadir. TT
tiiriinde kuraklik+ diisiik doz UV- B uygulamalar1 (U6 ve US), kuraklik+ yiiksek doz UV-
B (U7 ve U9) uygulamalan ile karsilagtirildiginda daha diisiik prolin miktarina sahip
oldugu belirlenmistir. Ozellikle kuraklik (US) ve kuraklik+ yiiksek doz UV-B (U9)
uygulamalar ile karsilastirildiginda Kuraklik+ diisiik doz UV-B (U8) uygulamalarinin
TP ve TT tiirleri ig¢in prolin miktarinin daha diisiik oldugu olgiilmiistiir. Bu durum
kuraklik stresinin olumsuz etkilerini belli bir doz UV-B miktarinin baskilayabildigi

seklinde yorumlanmustir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarin tiirler arasinda prolin miktarina
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etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Cizelge 4.44’te verilmistir.

Cizelge 4.44. Prolin miktarinin (mg/g) tiirlere bagh degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa F P

Ul 0,130 +0,001 a| 0,160 £0,000 b| 0,178 +0,002 c| 6770,307 | 0,000
u2 0,186 +0,000 a| 0,336 =+0,024 b| 0212 +0,002 a 92,124 | 0,000
U3 0,218 £0,004 b| 0,259 +0,004 c| 0191 £0,010 a 92,124 | 0,000
U4 0,196 +0,019 a| 0,212 +0,030 a| 0,204 £0,002 a 423 | 0,673
U5 0,316 +0,01 a| 0890 +0,123 b| 0,312 £0,006 a 63,647 | 0,000
ué 0,225 +£0,008 b| 0,226 +0005 b| 0196 +0,014 a 8,361 | 0,018
u7 0,230 +£0,020 a| 0,220 +0,070 a| 0,222 +0,000 a ,042 | 0,960
U8 0,319 +£0,012 c| 0238 0,006 b| 0,207 +0,009 a 104,375 | 0,000
U9 0,207 £0,013 a| 0,749 +£0,030 b| 0,220 +0,003 a 763,628 | 0,000

Varyans analizi sonucunda prolin miktarinin U4 ve U7 disindaki tiim uygulamalarda
tirler arasinda degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir
(p<0,05). TT tiirii Ul uygulamas1 disinda tiim uygulamalarda en diisiik degere sahipken
TP tiri 1se Ul ve U8 uygulamasi disinda en yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonuglarinda TT tiirii kontrol disindaki tiim uygulamalarda
diger tiirlerle kiyaslandiginda en diisiik prolin miktarina sahip tiirdiir. Bu sonu¢ TT nin

stres uygulamalarina bagli olarak en az prolin iireten tiir oldugunu gdstermektedir.

4.2.2. Stres Uygulamalarinin Toplam Karbohidrat Miktarimina Etkisi

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalariin tiir bazinda toplam karbohidrat
miktarina etkisini gdsteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.45’te

verilmigtir.

Cizelge 4.45. Toplam karbohidrat miktarinin (mg/100 g) uygulamalara bagli degisimi.

Uygulama T. cordata T. platyphyllos T.tomentosa
Ul 1,285 +0.031 a 1,133 +0.099 a 1,308 +0.175 ab
u2 1,137 +0.169 a 0,824 +0.012 a 1,121 +0.104 ab
U3 1,076 +0.088 a 1,100 +0.139 a 1,048 +0.183 a
u4 1,390 +0.068 a 1,529 +0.158 b 1,748 +0.370 c
us 2,578 +£0.352 b 2,304 +0.287 c 2,199 +0.198 d
ué 1,173 +0.120 a 1,878 +0.108 b 1,353 +0.152 abc
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Cizelge 4.45. (Devam) Toplam karbohidrat miktarinin (mg/100 g) uygulamalara bagl

degisimi.
u7 1,270 +0.155 a 1,644 +0.347 b 1,491 =£0.110 bc
us 2,720 +0.219 b 3,321 +0.413 d 2,239 +0.287 d
U9 2,395 +0.242 b 3,354 +0.103 d 2,268 +0.298 d
40,210 51,457 14,048
P 0,000 0,000 0,000

Yapilan varyans analizi sonucunda toplam karbohidrat miktarinin uygulamalar bazinda
degisimi biitiin tiirlerde %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Genel
olarak biitiin tiirlerde en diisiik degerler TC tiiriinde U1, U2, U3, U4, U6 ve U7, TP ve TT
tiriinde U1, U2, U3, uygulamalarinda elde edilirken en yliksek degerler ise TC tiiriinde
Us5, U8, U9, TP tiiriinde U8 ve U9, TT tiirtinde U5, U8 ve U9 uygulamalarinda elde
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda TC ve TT tiirlerinde uygulama bazinda UV-B’nin
toplam karbohidrat miktarinda 6nemli bir degisime sahip olmadig1 goriiliirken TP tiiriinde
ise Siddetli kuraklik+UV-B uygulamasinin siddetli kurak uygulamasi ile kiyaslandiginda
daha fazla toplam karbohidrat miktarini arttirdig1 goriillmektedir. Bu durum TP tiiriinde
iki stresin birlikte daha fazla toplam karbohidrat iiretimini sagladigi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan stres uygulamalarinin tiirler arasinda toplam karbohidrat
miktaria (mg /g) etkisini gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46. Toplam karbohidrat miktarinin (mg/100 g) tiirlere baglh degisimi.

Uygulama | T. cordata T. platyphyllos T. tomentosa F P

Ul 1,285 +0.031 a | 1,133 +0.099 a| 1,308 +0.175 a| 1,944 | 0,223
U2 1,137 +£0.169 b | 0,824 +£0.012 a| 1,121 +0.104 b| 7,042 | 0,027
U3 1,076 +0.088 a | 1,100 +0.139 a| 1,048 +0.183 a| 0,103 | 0,904
U4 1,390 +£0.068 a | 1529 +0.158 a| 1,748 +0.370 a| 1,757 | 0,251
us 2,578 £0.352 a | 2,304 £0.287 a| 2,199 +0.198 a| 1,395 | 0,318
ué 1,173 +0.120 a | 1,878 +0.108 b| 1,353 +0.152 a| 24,340 | 0,001
U7 1,270 +0.155 a | 1,644 +0.347 a| 1,491 +0.110 a| 2,020 | 0,213
us8 2,720 +0.219 ab| 3,321 +0.413 b| 2,239 +0.287 a| 8,768 | 0,017
U9 2395 +0.242 a | 3,354 +£0.103 b| 2,268 +0.298 a| 20,026 | 0,002
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Uygulamalarin tiir bazinda degisiminin ise sadece U2, U6, U8 ve U9 uygulamalarinda en
%95 giliven diizeyinde anlamli oldugu, diger uygulamalarda ise en az %95 giiven
diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir. Tiirler arasinda en diisiik degerler U2
uygulamasinda TP tiirtinde, U6, U8 ve U9 uygulamalarinda ise TC ve TT tiirlerinde
oldugu goriiliirken en yiiksek degerler U2 uygulamasinda TC ve TT tiirlerinde, U6, U8
ve U9 uygulamalarinda TP tiiriinde oldugu belirlenmistir. Bu durum siddetli kuraklik+
UV-B uygulamalarinin TP tliriinde diger tiirlerden daha fazla toplam karbohidrat

miktarinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

4.3. STRES UYGULAMALARININ TUR BAZINDA FiZYOLOJIK VE
BiYOKIMYASAL DEGIiSIMLER UZERINE ETKIiSI

Kuraklik ve UV-B stres uygulamalarinin tiir bazinda fizyolojik ve biyokimyasal
degisimler iizerine etkisi ile birlikte fizyolojik ve biyokimyasal parametreler arasindaki
iliskiyi ortaya koymak i¢in ordinasyon tekniklerinden yararlanilmistir. Bu analizde
parametreler arasindaki iliskiyi gorsel acidan degerlendirebilmek amaciyla R programi
kullanilarak PCA analizi (Temel Bilesenler Analizi) uygulanmistir. Yapilan analiz

sonucunda eksenlere ait varyans acgiklama oranlar1 (%) Sekil 3.15’te verilmistir.
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PCA - Biplot (Axes PC1 and PC2: 61.03 %)
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FB: Fidan boyu, FC: K&k bogazi capi, YDS: Yan dal sayisi, YS: Yaprak sayis1, YB: Yaprak boyu, YA: Yaprak alani, BSI: Bagil
su igerigi, Kl-a: Klorofil a miktari, KI-b: Klorofil b miktari, KSP: Ksilem su potansiyeli, Fv/Fm: Klorofil floresansi, ES: Elektrolit
sizint1, Anet: Net fotosentez orani, Si: Stoma iletkenligi, T: Terleme, DCO: Dissal CO, orani, ICO: igsel CO; orani, ISKE: i¢sel su
kullanim etkinligi, SKE: Su kullanim etkinligi, HCO: Hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki CO2’ye orani

Sekil 4.1.Fizyolojik ve biyokimyasal parametreler ile stres uygulamasi yapilan ii¢

thlamur tiirli arasindaki iliskinin temel bilesen analizi ile degerlendirilmesi.

Sekil 4.1’e gore Eksen 1 ve Eksen 2’nin toplam varyans agiklama orant %61,03 olup
Eksen 1 ve Eksen 2 {lizerinden grafik yorumlamasi gerceklestirilmistir. Ayrica
korelasyona en ¢ok etki eden parametreler kimizi ile en az etki edenler ise mavi ile
gosterilmigtir. PCA analizi sonucunda elde edilen grafik incelendiginde TP ve TC
tirlerinde U5, U8 ve U9 uygulamalarinda prolin miktari, Karbohidrat miktar1 ve elektrolit
sizint1 degerleri arasinda pozitif iliski bulunurken, Klorofil a miktari, ksilem su
potansiyeli, klorofil floresansi ve su kullanim etkinligi degerleri ile negatif iliskiye
sahiptir. TT tiirtinde U9, U8 ve U5 uygulamalarinda ig¢sel su kullanim etkinligi, digsal
karbondioksit orani ve toplam karbohidrat miktar1 degerleri arasinda pozitif iligki
bulunurken fidan boyu, fidan ¢ap1, yaprak sayisi, yaprak boyu, bagil su igerigi, klorofil a,

b mikari, toplam karotenoid miktari, ksilem su potansiyeli, klorofil floresansi, net
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fotosentez orani, Stoma iletkenligi, terleme ve hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki CO2’ye
orani degerleri ile negatif iliskiye sahiptir. TP tiiriinde Ul, U2, U3, U4, U6 ve U7
uygulamalarinda, TC tiiriin ise U1, U2 ve U6 uygulamalarinda fidan boyu, fidan ¢ap,
yaprak sayisi, yaprak boyu, bagil su igerigi, klorofil a, b miktar1 toplam karotenoid
miktari, elektrolit sizint1, ksilem su potansiyel, klorofil floresansi, net fotosentez orant,
stoma iletkenligi, terleme, hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki COz2’ye oram1 degerleri
arasinda pozitif iligkiye sahipken dissal karbondioksit orani, su kullanim etkinligi ve
toplam Kkarbohidrat miktar1 degerleri ile negatif iliskiye sahiptir. TC tiirii U3, U4 ve U7
uygulamalarinda ksilem su potansiyeli, klorofil floresansi, i¢sel su kullanim etkinligi ve
klorofil a miktar1 degerleri aralarinda pozitif iliskiye sahipken fidan boyu, fidan capi,
yaprak boyu, elektrolit sizint1, prolin ve toplam karbohidrat miktar1 degerleri ile negatif
iliskiye sahiptir. TT tiiriinde U1, U2, U3, U6 uygulamalarinda su kullanim etkinligi, i¢sel
su kullanim etkinligi, klorofil floresansi, ksilem su potansiyeli ve klorofil a degerleri
aralarinda pozitif iligkiye sahipken fidan boyu, fidan c¢api, yaprak boyu, elektrolit sizinti,
prolin miktar1 ve toplam karbohidrat miktar1 degerleri ile negatif iliskiye sahiptir. Genel
olarak degerlendirildiginde TP tiiriinde U5, U8, U9 uygulamalarinin, TC tiiriindeki US,
U8, ve U9 uygulamalarina gbére daha cok etkilendigi sdylenebilir. Ayrica caligsma
genelinde kuraklik stresinin UV-B stresine gore daha fazla baskin etki gosterdigi

goriilmektedir.

79



5. SONUC VE TARTISMA

Bitkiler fizyolojik yapisindan dolayi siklikla biyotik ve abiyotik stres kosullariyla karsi
karstya kalmaktadir (Tekin ve ark., 2022). Bu stresler bitki biiylimesi ve gelisimi iizerine
olumsuz etkilere sahiptir (Yigit ve ark., 2016). Bununla birlikte, bitkiler dogal kosullar
altinda ayn1 anda iki veya daha fazla abiyotik strese ayn1 anda maruz kalabilir. Bunlar,
kirsal ve kentsel alanlarda bulunan bitkilerin gelisimini, metabolizmasini ve verimini,
bireysel olarak uygulanan farkl: streslerin neden oldugu yollardan farkl olabilecek yeni
sekillerde etkileyebilir. Bu tiir ¢coklu abiyotik stresten kacinmak ig¢in, bitkiler bir¢ok
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal mekanizma gelistirmistir. Birden ¢ok stresin birlikte
ortaya ¢cikmasi durumunda, her stres faktorii diger stresin olumsuz etkilerini hafifletebilir
veya artirabilir (Mittler, 2006). Coklu strese kars1 bitki reaksiyonlari, tiirlerin
duyarliligma ve stres faktorlerinin yogunluguna, siiresine, maruziyetine ve etki sekline
baghdir. Bu tez calismasinda, bazi ihlamur tiirlerinin UV-B ve kuraklik stresine

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkileri incelenmistir.

Fidan boyu, fidan c¢api, yaprak sayisi ve yan dal sayisinin uygulamaya bagh
degisimlerinin tiim tiirlerde istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadig1 goriiliirken yaprak
boyu ve yaprak alaniin uygulamaya bagl degisimlerinin tiim tiirlerde istatistiki olarak
en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore stres
uygulamalarinin kontrol grubu ile kiyaslandiginda fidan boyunda en az artigin TC tiiriinde
yiiksek doz UV-B uygulamasinda, TT ve TP tiirlerinde ise siddetli kuraklik
uygulamalarinda goriiliirken uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol gruplarina
kiyasla en az TP tiirlinde en fazla artisin ise TT tiirlinde oldugu goriilmektedir. Fidan
capaninda en az artis1 TC siddetli kuraklik+ diisiik doz UV-B uygulamasinda, TP tiiriinde
yiiksek doz UV-B uygulamasinda TT tiirlinde ise siddetli kuraklik+yiiksek doz UV-B
uygulamasinda goriiliirken uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol gruplarma
kiyasla en az TC tiiriinde en fazla artisin ise TT tiiriinde oldugu goriilmektedir. Yan dal
sayist artist en az TC tiiriinde diisik doz UV-B uygulamasinda, TP tiiriinde 1liml

kuraklik+diisiik doz UV-B uygulamalarinda, TT tiiriinde ilimli+yiiksek doz UV-B
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uygulamasinda goriiliirken uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol gruplarina
kiyasla en az TP tiiriinde en fazla artisin ise TT tiirlinde oldugu goriilmektedir. Yaprak
sayisinin en az artigt TC tiirlinde siddetli kuraklik uygulamasinda, TP tiiriinde siddetli
kuraklik+diisiik doz UV-B uygulamasinda TT tiirtinde 1limli kuraklik+ yiliksek doz UV-
B uygulamasinda goriiliirken uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol gruplarina
kiyasla en az TT tiiriinde en fazla artisin ise TC tiiriinde oldugu goriilmektedir. Yaprak
boyunun en az artis1 TC tiirlinde yiiksek doz UV-B uygulamasinda, TP tiiriinde siddetli
kuraklik uygulamasinda, TT tiiriinde siddetli kuraklik+diisiik doz UV-B uygulamasinda
goriiliirken uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol gruplarina kiyasla en az TP
tiiriinde en fazla artisin ise TT tiiriinde oldugu goriilmektedir. Yaprak alaninin en az artigi
TC tiirtinde siddetli kuraklik+ diisiik doz UV-B uygulamasinda, TP tiiriinde 1liml
kuraklik uygulamasinda, TT tiirtinde 1liml1 kuraklik+yiiksek doz UV-B uygulamasinda
goriiliirken uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol gruplarina kiyasla en az TP
tirlinde en fazla artigm ise TT tiiriinde oldugu goriilmektedir. Onceki yapilan
calismalarda Betula pendula (Robson ve ark., 2015) ve Picea asperata (Duan ve ark.,
2011) tiirlerinde UV-B baglh olarak fidan boyunda artis oldugu belirlenmistir. Fakat
yapilan bagka caligmalarda fidan boyuna UV-B’nin kontrol ile karsilagtirildiginda
olumsuz, kuraklik ve kurak+UV-B stresleri ile karsilastirildiginda olumlu etki
gosterdigini belirtmislerdir (Turtola ve ark., 2006; Ren ve ark., 2007; Araujo ve ark.,
2016; Wijewardana ve ark., 2016;). Fidan cap1 ve yan dal sayisinin degisiminin ise
istatistiksel olarak anlamsiz diizeyde oldugu bildirilmistir (Sangtarash ve ark., 2009;
Robson ve ark., 2015; Diaz-Guerra ve ark., 2019). UV-B radyasyonunun bitki gelisimine
etkisini belirlemeyi amacglayan ¢alismalarda artan UV-B radyasyonunun bitkilerde c¢ap,
boy, yaprak sayist ve biyokiitle kaybina sebep oldugu (Liu ve ark., 2016; Fu ve Shen,
2017; Skorska ve ark., 2019) hatta bitki fenolojisini dahi etkiledigi (Stromme ve ark.,
2019) belirlenmistir. Morus alba (Zhang ve ark., 2019), Populus tremula (Randriamanana
ve ark., 2015), Populus kangdingensis (Ren ve ark.,2007), Vitis vinifera (Martinez-
Liischer ve ark., 2015), Moringa oleifera (Araujo ve ark., 2016) tiirleri {izerine yapilan
calismalarda yaprak alaninin UV-B stresi uygulamasina bagli olarak arttig1 belirlenmistir.
Ayrica diger bazi calismalarda UV-B stresi uygulamalari yaprak alaninda azalma
meydana geldigini gostermektedir (Matthew Robson ve ark., 2015; Diaz-Guerra ve ark.,
2019; Jansen ve ark., 2022). Bizim ¢alismada da UV-B stresi, kuraklik stresi ve bu iki
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stresinin kombinasyonlarinin tiirler arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
yaprak morfolojik yapisi ile ilgili olabilir. Nitekim bu konuda yapilan ¢alismalarda yaprak
biiytikliigii, kalinligi, tiylii yapisi, mumsu tabakanin varligi gibi yaprak anatomik ve
morfolojik oOzelliklerinin stres etmenlerine verilen tepkide belirleyici oldugu

vurgulanmigtir (Bhusal ve ark., 2020; Yigit ve ark., 2021; Yang ve ark., 2021).

Ksilem su potansiyelinin uygulamalar arasi degisiminin tiim tiirlerde %99,9 giiven
diizeyinde anlaml1 oldugu belirlenmistir. Tiim tiirlerde en diisiik KSP degerleri siddetli
kuraklik uygulamalarinda elde edilirken en yiiksek degerler kontrol ve sadece UV-B
uygulamalarinda elde edilmistir. Uygulamalarin tiir bazinda degisiminin kontrol
gruplarina kiyasla ksilem su potansiyelinde en fazla azalma TP tiiriinde en az ise TC
tirtinde oldugu goriilmektedir. Daha Onceki calismalar, gelismis UV-B radyasyonu
altinda biiyliyen bitkilerin, artan UV-B seviyelerine yanit olarak yaprak su
potansiyelindeki veya yaprak nispi su icerigindeki artisla iligkili olan su stresine karsi
daha toleransli oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, artan UV-B radyasyonu ve
kurakligin kombinasyonu altinda gelisen bitkilerde su durumunu aciklayacak
mekanizmalar hakkindaki bilgi miktar1 oldukga sinirhidir (Perez-Martin ve ark.., 2014,
Bernal ve ark., 2015; Robson ve ark., 2015; Dias ve ark. 2018).

Yaprak su durumunun bir gdstergesi olan BSI (bagil su igerigi)’nin uygulamalar arasi
degisiminin TC ve TT tiirlerinde %99.9 giiven diizeyinde anlamli oldugu ve TT tiiriinde
ise istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadig belirlenmistir. BSI degerleri tiim tiirlerde
en diisiik siddetli kuraklik uygulamalarinda elde edilirken en yiiksek kontrol ve sadece
UV-B uygulamalarinda elde edilmistir. Ayrica tiim tiirlerde siddetli kuraklik+UV-B
uygulamalarinin siddetli kuraklik uygulamalar1 ile kiyaslandiginda, kuraklik+UV-B
uygulamalarmin daha yiiksek BSI degerine sahip oldugu gériilmektedir. Bu durum belli
bir dereceye kadar UV-B miktarinin kuraklik stresinin olumsuz etkisini azalttig
goriilmektedir. Bizim sonuglarimiz ile benzer Onceki birkag calisma, disiik su
mevcudiyeti ve UV-B streslerine maruz birakilan bitkilerde su agiginin diizeldigini
bildirmiglerdir (Manetas ve ark., 1997; Nogués ve ark., 1998; Schmidt ve ark., 2000;
Poulson ve ark., 2006; Feng ve ark., 2007; Ennajeh ve ark., 2010; Hassan ve ark., 2011).
Diger ¢alismalarda, yiikksek UV-B radyasyonunun osmolit {iretimi veya kiitikiil
kalinligindaki artislar yoluyla BSI'ni korudugu bildirilmistir (Bandurska ve ark., 2013;
Dias ve ark., 2020).
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Hideg ve arkadaslarina gore (2013), UV-B radyasyonu, Klorofil a ve b bozulmasina
neden olan serbest radikaller iiretir ve bununla birlikte fotosentetik mekanizmanin
bozulmasina yol agmaktadir (Piccini ve ark. 2020; Cigek ve ark., 2020). Klorofil a ve
klorofil b miktarmin uygulamalar arasi degisiminin tiim tiirlerde %99,9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir. Klorofil a ve b bakimindan en yiiksek degerler kontrol
grubunda elde edilirken en diisik degerler TC ve TP tiiriinde siddetli kuraklik
uygulamasinda, TT tiiriinde ise siddetli kuraklik+ yiiksek doz UV-B uygulamasinda elde
edilmistir. Ayrica siddetli kuraklik+ yiliksek doz UV-B uygulamalarinin klorofil a ve b
miktarlarinda ektili bir diisiise neden oldugu belirlenmistir. Vitis vinifera (Doupis ve ark.
2012), Moringa oleifera (Araujo ve ark., 2016), Olea europaea L. (Dias ve ark, 2020),
Populus yunnanensis, Populus szechuanica (Yang ve ark., 2016), Prunus dulcis
(Ranjbarfordoei ve ark. 2011), Camptotheca acuminata (Agarwal ve ark., 2005) tiirleri
tizerinde yapilan kontrollii ¢alismalar klorofil a ve b miktarinin kuraklik ve UV stresine

bagl olarak azaldiginmi ortaya koymaktadir.

Karotenoidler, yardimci 151k toplayan pigmentler olarak islev gormelerinin yani sira,
Klorofilleri fotooksidasyondan koruyan antioksidanlar olarak da islev gorirler
(Sandmann, 2019; Maoka, 2020). Toplam karetenoid miktarmin TP de diger tiirlerden
daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Uygulamalar bazinda ise en diisiik degerler
TC tiirtinde 1liml1 kuraklik uygulamalarinda, TP ve TT tiirlerinde siddetli kuraklik+ diisiik
doz UV-B uygulamalarinda en yiiksek deger ise TC ve TP tiirlerinde kontrol
uygulamasinda, TT tiiriinde yiiksek doz UV-B uygulamasinda elde edilmistir. Ayrica
kuraklik stresi ve kuraklik+UV-B stresi uygulamalari ile sadece UV-B stresini
karsilastirdigimizda karetenoid miktarinin sadece UV-B uygulamalarinda artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu artislarda UV-B dozu artik¢a artmaktadir. Daha 6nce yapilan benzer
calismalarda, artan UVB radyasyonunun karotenoidlerin sentezini indiikledigi
bildirilmistir (Sangtarash ve ark., 2009). Benzer sekilde M. oleifera (Araujo ve ark. 2016),
V. vinifera (Doupis ve ark., 2012) ve P. dulcis (Ranjbarfordoe., 2009) tiirleri iizerine
yapilan calismalarda elde edilen sonuglar da bizim buldugumuz sonuglari
desteklemektedir. Ozellikle, UVB stresinden sonra karotenoid artis1 fotosentetik aparat
koruyabilir ve fotoinhibisyonu onleyerek fazla enerjinin dagilmasina yardimci olabilir

(Takahashi ve Badger, 2011).

Hem kuraklik hem de UV-B stresi ile artan ROT miktar1 fotosentetik parametrelere zarar
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verdiginden, fotosistem fonksiyonunun klorofil floresansi ile Olglilmesi, genellikle
abiyotik stresin etkisinin bitki organlarina zarar vermeden Olgiilmesine olanak
saglamaktadir (Murchie & Lawson, 2013). Bu tez calismada da klorofil floresansi
degerlerinin uygulamalar arasi degisiminin TP ve TT tiiriinde en az %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu ve TC tiirlinde ise anlamli olmadigi belirlenmistir.
Uygulamalar bazinda ise en diisiik degerler TP tiiriinde siddetli kuraklik uygulamasinda,
TT tiirtinde ise siddetli kuraklik ve Siddetli kuraklik+ yiiksek doz UV-B uygulamalarinda
elde edilmistir. Daha 6nceki yapilan ¢alismalarda Olea europaea (Piccini ve ark., 2020;
Silva ve ark., 2018), Nicotiana benthamiana (Matai ve ark., 2019), Moringa oleifera
(Araujo ve ark., 2016), tiirlerinde UV-B stresine bagli olarak klorofil floresansinda kayda
deger azalma oldugu belirtilmistir. Ranjbarfordoei ve ark, (2011), UV-B stresinin Prunus
dulcis bitkisi tizerindeki etkisini gozlemlemisler ve UV-B stresinin fotosistem Il (PSII)
aktivitesi lizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 PSII'nin 151k toplama kompleksinin
bozulmasina isaret eden F0'da bir artis bulmuslardir. Fv'de 6nemli bir azalma oldugunu
ve bu degisken floresan1 (Fv, Fv/Fm ve FO/Fm) etkileyen PSII kuantum veriminde bir

diisiise neden oldugunu bildirmislerdir.

Elektrolit sizintisinin Ol¢iilmesi, hiicre zar1 termostabilitesini tahmin etmek i¢in uzun
stiredir kullanilan bir yontemdir. Hiicre zarlar1, birgok ¢evresel stresin ilk hedeflerinden
biri oldugu i¢in, kararliliklar1 ve biitiinliikleri, ¢coklu stres kosullar1 altindaki bitkilerde
stres toleransinin onemli bir bilesenidir (Shen ve ark, 2015; Torun, 2022). Elektriksel
iletkenlik o6l¢iimleri kullanilarak ifade edilen toplam elektrolit sizintisi, ¢esitli abiyotik
stres kosullarinda goreceli hasar1 degerlendirmek i¢in basariyla kullanilmistir. (Reddy ve
ark., 2004; Kaoti ve ark., 2007; Sevik ve Karaca, 2016; Wijewardana ve ark., 2016). Bu
calismada ortalama degerlere gore EL nin degisiminin uygulamalar bazinda en az %95
giiven diizeyinde anlamli olmadigi belirlenmistir. Tiir bazinda ise EL’nin degisimi
TC>TP>TT seklinde siralanmaktadir. Ayrica TC tiiriinde kontrol ile karsilastirildiginda
en yiiksek sizintinin sirastyla siddetli kuraklik+yiiksek doz UV-B (U9), Siddetli kuraklik
(US) ve Siddetli kuraklik+ Diisiik Doz UV-B (U8) meydana gelirken TP ve TT tiirlerinde
ise kontrol ile karsilastirildiginda elektrolit sizintt miktarinin yakin oldugu goriilmektedir.
Tiirler arasindaki farkliliklarin yaprak yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Daha
onceki yapilan ¢alismalar incelendiginde  Moringa oleifera fidanlarinda stres

uygulamalarinin baglamasi ile birlikte olusan membran hasarlar1 belli bir siire sonra,
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toplam antioksidan sistemin (ABTS ve GR aktivitesi) genel artis1 ile elektrolit sizintisinin
kontrol bitkilerine yakin seviyelere geri donmesine katki sagladigi (Aratjo ve ark., 2016),
Prunus dulcis fidanlarina uygulanan 4 farkli UV-B stresinin yiiksek dozlarda sirasiyla
%21 ve % 39 kadar elektrolit sizint1 artis oldugu belirlenmistir (Ranjbarfordoer ve ark.,
2009).

Fotosentetik Ol¢iim verileri incelendiginde ortalama degerlere gore Net fotosentez
(asimilasyon, Anet) orani degerinin tiir bazinda degisimi istatistiki olarak anlamli
diizeyde degildir. Uygulamalar bazinda ise en diisiik degerler siddetli kuraklik+ UV-B
uygulamalarinda elde edilirken en yiiksek degerler diisiik doz UV-B (U2) ve ilimh
kuraklik + diisiik doz UV-B (U6) uygulamalarinda elde edilmistir. Bu sonug¢ A degerinin
ilimli + UV-B uygulamalarindan olumlu siddetli kuraklik uygulamalarindan ise olumsuz

yonde etkilendigi seklinde yorumlanabilir.

Stoma iletkenligi degerlerinin tiir olarak TT’de diger tiirlerden daha diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir. Uygulamalar bakimindan ise en diisiik degerler siddetli kuraklik ve
Siddetli kuraklik+ UV-B uygulamalarinda, en yiiksek deger ise kontrol grubunda elde
edilmistir. Daha onceki yapilan calismalar incelendiginde Pistacia lentiscus (Llusia ve
ark., 2012), Vicia faba (Hassan ve ark., 2011, 2013), Betula pendula (Robson ve ark.,
2015), Picea asperata (Lu ve ark., 2007), Picea asperata (Duan ve ark., 2011), Populus
yunnanensis (Duan ve ark., 2008), Arbutus unedo, Quercus suber (Diaz-Guerra ve ark.,
2019) tiirlerinde stoma iletkenliginin kuraklik stresinin olumsuz etkisini kuraklik+UV-B
stresi pozitif yonde etkiledigi goriilmiistiir. Diger ¢alismalarda ise Vitis vinifera (Doupis
ve ark., 2012), Populus cathayana (Lu ve ark., 2009), Arbutus unedo ve Phillyrea
angustifolia (Verdaguer ve ark., 2018) tiirlerinde yapilan ¢aligmalarda stoma
iletkenliginin  kontrol, kuraklik, UV-B, KurakliktUV-B streslerinde azaldigi
goriilmektedir. Bu sonuglar bizim calismamizi desteklemektedir ve tiirler arasinda

yapilan uygulamalarin stoma iletkenligini farkl sekilde etkiledigini gostermektedir.

Igsel su kullanim etkinligi ortalama degerine gore TT tiiriinde elde edilen degerlerin diger
tirlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Uygulamalarda ise en yiiksek degerler
siddetli kuraklik ve siddetli kuraklik + yiiksek doz UV-B uygulamalarinda, en diisiik
deger ise kontrol grubunda elde edilmistir. Calisma sonuglart hem kuraklik hem de UV-

B uygulamalarinin Ig¢sel su kullanim etkinligi degerini onemli 6lgiide artirdigim
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gostermektedir. Bu veriler toplam karbohidrat ve prolin miktarindaki artisa ek olarak

azalan stoma iletkenliginden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Ortalama degerlere gore Terleme ortalama degerlerine gore en diisiik TT tiirlin elde
edilirken, TC ve TP tiirleri birbirine yakin ortalama degerlere sahiptir. Uygulamalarin E
degerine etkisi incelendiginde ise en diisiik degerlerin siddetli kuraklik + UV-B
uygulamalarinda, en yiiksek degerin ise kontrol grubunda elde edildigi gériilmektedir. Bu
sonuglara gore hem UV-B uygulamalarimin hem de kuraklik uygulamalarinin E degerini
olumsuz yonde etkiledigi ancak, kuraklik uygulamalariin etkisinin daha yiiksek diizeyde
oldugu belirlenmistir. Bu elde edilen degerler ise stoma iletkenliginin ve yaprak su

potansiyelindeki azalistan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Ortalama degerlere gore su kullanim etkinliginin uygulamalara bagli degisimi istatistiki
olarak anlamli diizeyde degilken tiir bazinda ortalama degerlerin en yiiksek TT tiiriinde

elde edilirken, TC ve TP tiirlerinin ortalama degerleri birbirine yakindir.

Digsal CO2 orani1 degerlerinin ortalama olarak en diisiik TC ve TP’de elde edildigi
belirlenmistir. Uygulamalar bakimindan ise en yiiksek degerler siddetli kuraklik
uygulamasinda elde edilirken, siddetli kuraklik ile birlikte uygulanan, artan UV-B

uygulamasinin da degerini yiikselttigi belirlenmistir.

Ortalama degerlere gore Igsel CO2 orani ortalama degerinin en diisiik TT tiiriinde oldugu
ve TC ile TP tiirii arasinda ortalama degerlerin yakin oldugu bulunmustur. Uygulamalarda
ise en diisiik deger siddetli kuraklik + yiiksek doz UV-B uygulamasinda, sonraki diigiik
degerler ise siddetli kuraklik + diisiik doz UV-B ve siddetli kuraklik uygulamalarinda elde
edilmistir. En yiiksek deger ise kontrol grubunda elde edilmistir. Bu sonuglara gére hem
UV-B uygulamalarmin hem de kuraklik uygulamalarinin ICO degerini olumsuz yénde
etkiledigi ancak, kuraklik uygulamalarmin etkisinin daha yliksek diizeyde oldugu

sOylenebilir.

Hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki CO2’ye orani ortalama degerinin en diisiik TT tiiriinde
oldugu ve TC ile TP tirii arasinda ortalama degerlerin yakin oldugu bulunmustur.
Uygulamalarda ise en yiiksek deger kontrol grubunda elde edilirken en diisiik deger
siddetli kuraklik + yiiksek doz UV-B, sonraki en diistik degerler ise siddetli kuraklik ve
siddetli kuraklik + diisiik doz UV-B uygulamalarinda elde edilmistir. Bu sonuglara gore
hem UV-B hem de kuraklik uygulamalarinin HCO degerini olumsuz yonde etkiledigi
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ancak, kuraklik uygulamalarinin etkisinin daha yiiksek diizeyde oldugu sdylenebilir.

Daha onceki yapilan ¢alismalarda Betula pendula tiiriinde kuraklik ve kuraklik +artan
UV-B stresine bagli olarak Net fotosentez oraninda ve Stoma iletkenliginde azalig, igsel
su kullanim etkinliginde artis oldugu belirlenmistir (Robson ve ark., 2015). Kuraklik
sterine bagli olarak hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki COz2’ye oraninda da azalis meydana
geldigi belirtilmektedir (Robson ve ark., 2015). Laurus nobilis tiiriinde kuraklik stresi
uygulamalarinin kontrol ile karsilastirildiginda daha diisiik terleme miktarina sahip
oldugu goriilmiistir (Bernal ve ark., 2015). Ayrica kuraklik+UV-B stresi ve UV-A+UV-
B radyasyonu ile desteklenmis yaprak gazi degisim parametrelerinde higcbir degisiklik
olmadigi, su kullanim etkinliinin ise kontrol uygulamalarinda diisiik, kuraklik ve
kuraklik+ UV-B uygulanan bitkilerde 6énemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu bildirilmistir
(Bernal ve ark., 2015).

Morus alba tiiriinde UV-B, kuraklik ve bunlarin kombinasyonunun net fotosentez orani
(Anet), stoma iletkenligi, terleme ve hiicreler arasi CO2 konsantrasyonu gibi fotosentez
parametrelerini azalttigi belirtilmistir. Ayrica tek basma kuraklik stresi fotosentez
parametrelerini 6nemli dl¢iide azaltirken, iki stresin kombinasyonu disi bitkilerde net
fotosentez oraninda ve erkek bitkilerde ise terleme oraninda daha fazla diisiise neden
olmaktadir. Hiicreler arasi karbondioksitin ortamdaki karbondioksit orani tiim stres
uygulamalar1 altinda ©6nemli Ol¢iide azalirken igsel su kullanim etkinligi stres
uygulamalarinda etkilenmemistir (Zhang ve ark. 2020). Iris tectorum tiiriinde gelismis
UV-B radyasyonunun net fotosentetik oranini, stoma iletkenligini ve terleme oranini
onemli Olclide azalttig1, hiicreler aras1 CO2 oranini 6nemli 6l¢iide artirdig belirtilmistir

(Chu ve ark., 2022).

Fotosentetik sistem, yapisinda ve islevinde dinamik degisiklikler olan ve karmasik ¢evre
kosullarindan etkilenen bir sistemdir. Net fotosentez orani, stoma iletkenligi ve hiicreler
arast CO2 orani ile yakindan iligkilidir. Artan UV-B stresinin Net fotosentez orani
tizerindeki etkisi, stoma iletkenligi ve igsel karbondioksit orani tepkileri araciligiyla
belirlenmektedir (Ke, 2006). Net fotosentez oranindaki degisikliklere stoma ile ilgili olan
ve olmayan faktorlere neden olabilir. Net fotosentez oraninin azalmasi, igsel
karbondioksit oraninin azalmasiyla iliskilendirilirse, stoma iletkenliginin azalmasinin

fotosentetik oranin azalmasinin ana nedeni oldugu sdylenebilir. Aksine, Net fotosentez
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orani ve stoma iletkenligindeki azalma igsel karbondioksit oranindaki artigla
iliskilendirilirse, fotosentetik oranin azalmasindan sorumlu ana faktoriin stoma dis1 faktor
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun nedeni, mezofil hiicrelerinin fotosentetik

aktivitesinin azalmasidir (Chu ve ark., 2022).

Bu calismada eclde edilen sonuclar, fotosentez oranindaki azalmanin stoma dis1
faktorlerden kaynaklandigini gostermektedir. Kuraklik, gelismis UV-B radyasyonu ve
bunlarin birlikte uygulamalarinin birgok bitkide fotosentez oraninin azalmasina neden
olur. UV-B radyasyonunun, 1sik reaksiyonu merkezi proteini D1 ve D2'nin bozulmasina
neden olur, 151k toplayict proteinini azaltir ve Fotosistem II'nin elektron transferini
engeller (Jumrani ve ark 2023). Ayrica strese maruz kalinmayla birlikte protein kayiplari
yapraklarin baslica ¢6ziiniir proteini olan ve COz fiksasyonunda 6nemli rol alan Ribulos
Bifosfat Karboksilas (RuBPCase) enziminin par¢calanmasiyla baslar. (Zhang ve ark., 2015).

Bunlarin hepsi fotosentezi kisitlayan stoma dis1 faktorler olabilir.

Prolin miktarinin uygulamalar arasi degisiminin tiim tiirlerde %99,9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir. En yliksek prolin miktar: tiim tiirlerde siddetli kuraklik
uygulamalarinda belirlenmistir. Ayrica tiim tiirlerin siddetli kuraklik uygulamasi yapilan
gruplar igerisinde kuraklik+ Diisiik doz UV-B (U8) uygulamasimin kuraklik (US) ve
kuraklik+ Yiiksek doz UV-B (U9) uygulamasma gore daha diisiik prolin miktarinin
Olgiilmesi belirli doza kadar UV-B’nin kuraklik stresini baskilayabilecegini
diistindiirmektedir. Daha 6nceki yapilan ¢alismalarda kuraklik, UV-B ve bu iki stresin
ayni anda uygulanmasi prolin miktar1 iizerine etkileri, Vitis vinifera (Doupis ve ark.
2011), Populus cathayana, Populus kangdingensis (Ren ve ark, 2007), Olea europaea
(Dias ve ark., 2020), Camptotheca acuminata (Wang ve ark., 2016) tiirleri tizerinde
incelenmigtir. Sonuclar bizim ¢alismamiza benzer sekilde en yiiksek degerlerin kuraklik
uygulamalarinda elde edildigini, kuraklik +UV-B uygulamalarinda elde edilen degerlerin
sadece kuraklik uygulamasina gore daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Stresli
kosullara maruz kaldiginda bitkiler bir dizi metabolit, 6zellikle amino asitler biriktirir
(Liang ve ark 2012; Torun, 2019;). Bir amino asit olan prolin, bitki metabolizmas1 ve
gelisiminde 6nemli bir rol oynarlar. Daha 6nce yapilan ¢alismalar, prolin birikimi ile bitki
stresi arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Mitkemmel bir ozmolit olarak
hareket etmesinin yan1 sira prolin, stres durumunda antioksidan savunma molekiilii ve

stres sinyal molekiilii olarak gorev yapmaktadir (Ghosh ve ark., 2022). Literatiire gore
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stresli bir ortam bitkilerde asir1 prolin iiretimine yol agmaktadir ve bunun da hiicre
turgorunu veya ozmotik dengeyi koruyarak stres toleransi kazandirdigi belirtilmektedir.
Stabilize edici membranlar boylece elektrolit sizintisin1 6nler ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) konsantrasyonlarmin normal araliklara getirilerek bitkilerde oksidatif hasarin

onlenmesinde etkili olur (Rejeb ve ark., 2014; Torun ve ark., 2020).

Toplam karbohidrat miktarinin uygulamalar arasi degisiminin tiim tiirlerde en az %99.,9
gliven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. En yiiksek degerlerin elde edildigi
uygulamalarin siddetli kuraklik uygulamasi yapilan gruplar oldugu belirlenmistir. TC ve
TT tiirlerinde UV-B stresi uygulamalar1 kontrol ile karsilastirildigin doz miktar: arttikca
toplam karbohidrat miktarinin azaldigi goriilmektedir. TP tiiriinde ise kontrol (U1), diistik
doz UV-B (U2) ve yiiksek doz UV-B (U3) stres uygulamalar1 karsilastirildiginda en
yiiksek kontrol ve en diisiik ise diisiik doz UV-B (U2) stres uygulamasinda goriilmiistiir.
Mevcut calismada, UV-B radyasyonunun toplam ¢oziiniir karbohidratlar {izerindeki
onemli etkileri yiiksek doz UVB ve siddetli kuraklik stresine maruz fidanlarda oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni bitki dokusunun c¢esitliligi, bitki tiirii veya deneysel ortam
kosullar1 olabilir. UV-B radyasyonunun bitki karbohidratlar1 iizerindeki etkileri
konusunda gesitli calismalar yapilmistir, ancak bu ¢alismalarin sonuglari ¢eligkilidir. Bazi
calismalar UV-B'ye tepki olarak artiglar gosterdigini (Conde, ve ark., 2007;
Ranjbarfordoei ve Damme, 2009; Goswami ve ark., 2014; Dias ve ark, 2020) diger
calismalar ise azaldigini belirtmektedir (Richard ve ark., 2000). Coziiniir karbohidratlar
yani siikroz, glikoz ve fruktoz bitkilerin yapisinin korunmasinda ve biiylimesinde dnemli
rol oynamaktadir (Rosa ve ark., 2009). Karbohidrat molekiilleri bir besin olmanin yani
sira metabolizma, bilyiime, stres tepkileri gibi temel fonksiyonlar i¢in diizenleyici olarak
islev goriir ve embriyogenez asamasindan yaslanmaya kadar bitki gdvdesinin genel
gelisimine katilir (O'Hara ve ark., 2013). Toplam karbohidrat miktarinin ayrica
fotosentez, karbon bdliinmesi, protein sentezi, zar stabilizasyonu (Hoekstra ve ark., 2001)

ve abiyotik streslere yanit olarak ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Rosa ve ark, 2009).

PCA analizi sonuglarina gore prolin miktari, korbohidrat miktar1 ve digsal CO2 orani

paremetreleri ile stoma iletkenligi, karoteneoid miktari, klorofil a, klorofil b, bagil su

igerigi, net fotosentez orani, ksilem su potansiyeli ve klorofil floresansi parametreleri

arasinda negatif iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. I¢sel su kullanim etkinligi ve su

kullanim etkinligi ile elektrolit sizinti, fidan boyu, fidan kok bogaz1 ¢api, yaprak boyu,
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yaprak sayisi, yaprak alani, igsel CO2 orani, hiicreler aras1 CO2’nin ortamdaki CO2’ye
orani ve terleme parametreleri arasinda negatif iliski bulunmaktadir. Karbohidrat miktari
ve prolin miktar ile i¢sel su kullanim etkinligi ve su kullanim etkinligi parametreleri
arasinda negatif iliski bulunmaktadir. Ayrica ¢alisma sonuglari genel olarak kuraklik ve
UV-B streslerine karsi Tilia tomentosa tiiriiniin en tolerant, Tilia platyphyllos tiiriiniin ise
en hassas tiir oldugunu gostermistir. Bunun disinda kurakligin c¢alismaya konu
parametreler iizerine etkisinin UV-B etkisinden daha baskin oldugu, UV-B’nin tek basina

etkisinin genellikle 6nemsiz diizeyde oldugu belirlenmistir.

Kiiresel iklim degisikligi, diinyadaki biitiin canlilar1 dogrudan veya dolayli olarak
etkileyecek bir siire¢ olarak goriilmektedir ve bu siirecin en 6nemli etkilerinin basinda
kuraklik ve UV-B artis1 geldigi vurgulanmaktadir (Varol ve ark., 2022a,b; Ozel ve ark.,
2021; Kog, 2022). Kurakligin bitkiler iizerindeki etkileri konusunda uzun yillardir
calismalar yapilmakla birlikte UV-B stresinin bitkiler iizerindeki olasi etkileri konusunda
yapilmis ¢alisma sayist ¢ok daha sinirh diizeydedir. Oysa artan UV-B radyasyonunun
bitkilerde 6nemli tahribatlara yol agabildigi bilinmektedir.

UV-B radyasyonuna maruz kalmanin DNA'ya, proteinlere, hiicre zarina, kloroplastlara
ve bununla iliskili pigment sistemine zarar verdigi (Shaukat ve ark., 2013), fotosentezi ve
toprakiistii ksimlarin biiylimesini etkileyen besin maddesi ve suyun emilimini
baskilayabildigi (Fu ve ark., 2013; Wang ve ark., 2013; Yu ve ark., 2014), morfolojik,
biyokimyasal ve sitolojik parametreleri etkileyebildigi (Kumar ve Bhardwaj, 2019)
belirtilmektedir (Van de Staaj ve ark., 1997; Barbir ve ark., 2014; Koc, 2021; Isinkaralar
ve ark 2022b).

Calismada elde edilen sonuglara paralel olarak, farkli tiirler tizerinde yapilan ¢alismalar,
tirlerin kuraklik ve UV-B streslerine tepkilerinin farkli diizeyde olabildigini
gostermektedir (Newsham ve Robinson 2009; Li ve ark., 2010). Bu durum her seyden
once bitki metabolizmasi ve habitusu ile ilgili olabilir. Yapilan calismalar bitki biiytikligi
ve yaprak kalinliginin, dogada maruz kalinan UV-B radyasyonu miktarini etkiledigini ve
bunun da radyasyonun bitki {izerine etkisinde farkliliga sebep oldugunu gdstermektedir
(Liu ve ark., 2011; Fu ve Shen, 2017). Bu konuda yapilan g¢alismalar farkli stres
diizeylerine bitki tiirlerinin tepkilerinin 6nemli Sl¢iide farklilagtigini gdstermektedir

(Turkyilmaz ve ark., 2018; Aricak ve ark., 2019; Sevik ve ark., 2020).
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Kuraklik ve UV-B radyasyonu bitkilerde strese neden olan énemli faktorlerdir (Yan ve
ark., 2016). Bitkilerin stres faktorlerine verdigi tepkiler, biiylik oranda ¢evresel faktorler,
bitki genetik yapisi, bitki metabolizmasi, stres diizeyi gibi ¢ok cesitli faktorlerin karsilikl
etkilesimi altinda sekillenir (Sevik ve ark., 2019a,b; Ozel ve ark., 2022; Ghoma ve ark.,
2022; Kuzmina ve ark., 2023). Ancak bu konularda yapilmis calisma sayisi, 6zellikle
coklu streslere karsi bitkilerin tepkilerinin tam olarak belirlenebilmesi icin yeterli

diizeyde degildir.
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6. ONERILER

IThlamur odun dis1 orman iiriinii olarak kullanilmasimin yaninda bal ormanlarinin
kurulumunda en ¢ok plantasyonu yapilan iki tiirden biridir. Ayrica odun &zelliginden
dolay1 bir¢cok alanda tercih edilen thlamur ormancilik agisindan 6nemli bir tiirdiir. Siis
bitkisi olarak peyzajdaki 6nemi ile ekonomik, ekolojik ve rekreasyonel degeri yiiksek bir
orman agacidir. Thlamur kent ekosistemlerin 6nemli bir parcasi olmasinin yaninda
canlilar i¢in ¢ok ¢esitli ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Yagmur sularinin siiziilmesini,
havanin filtrelenmesi, giiriiltiiniin azaltilmasi, riizgar kontrolli, kentsel biyolojik
cesitliligin saglanmasi, ylizeylerin gdlgelenmesi, mikro iklimin dengelenmesi ve yiizey
1sisinin depolanmasi gibi birgok yararli etkileri ile ¢evresel kalitenin ve stirdiiriilebilir
kentsel gelisimin iyilestirilmesini saglamakla birlikte daha pek ¢cok ekonomik, sosyal ve
ekolojik fonksiyonu yerine getirmektedirler. Bundan dolayt Orman Genel
Miidiirliiklerine ait fidanliklarda ve 6zel fidanliklarda ¢ok fazla thlamur fidani tiretimi
yapilmaktadir. Iyi kalitede fidan iiretimi ve iiretilen fidanlarin yetisme ortamma
plantasyonu igin bitkileri etkileyen 6nemli ¢evresel streslerden olan kuraklik ve UV-B

stresine kars1 tolerans ve hassasiyetlerinin iyi derecede bilinmesi gerekmektedir.

Calisma sonuglari artan kuraklik ve UV-B radyasyonunun ¢alismaya konu tiirlerde stres
mekanizmalarini tetikledigini, fizyolojik ve biyokimyasal degisimlere neden oldugunu
belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle ozon tabakasindaki degradasyon ve kiiresel iklim
degisikliginin olasi etkileri agisindan degerlendirildiginde bitkiler agisindan biiylik bir
risk oldugu seklinde yorumlanabilir. Bundan dolay1r konu ile ilgili ¢aligmalarin
genigletilerek olas1 iklim degisikliklerin kuraklik ve UV-B radyasyonunu hangi
seviyelere ¢ikartabilecegi, bu seviyelerde bitkilerin tepkilerinin neler olabilecegi konular
arastirilmals, risklere kars stratejiler gelistirilmelidir. Ornegin bu olumsuzluklardan en az
etkilenecek bitki tiirleri belirlenerek yapilacak agaglandirma alanlarinda yetisme
ortamlarina uygun kosullarda fidanlarin yetistirilip ve bu fidanlar ile yapilacak

agaclandirma ¢alismalari, fidanlarin hayatta kalma basarisini arttirmayi saglayacaktir.
Bu ¢aligma kapsaminda tilkemizde dogal yayilis yapan giimiisi thlamur, kiigiik yaprakli
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thlamur ve biiylik yaprakli thlamur tiirlerine kuraklik stresi ve UV-B stresi uygulanmis.
Stres uygulamalarin ¢ok yonlii etkisini incelemek i¢in fizyolojik ve biyokimyasal
degisimleri incelenmistir. Calisma sonuclarina gore fidan boyu, fidan ¢api, yan dal sayisi,
yaprak sayisi degerlerinin uygulamalar bazinda degisiminin biitlin tilirlerde istatistiki
olarak anlamli olmadig1, yaprak boyu, yapak alani, ksilem su potansiyeli, bagil su ierigi,
klorofil b miktari, klorofil a miktari, toplam karotenoid miktari, klorofil floresansi,
eletrolit s1zint1, net fotosentez orani, stoma iletkenligi, terleme, digsal karbondioksit orani,
icsel karbondioksit orani, i¢sel su kullanim etkinligi, su kullanim etkinligi ve hiicreler
aras1 karbondioksidin ortamdaki karbondioksite orani degerlerinin tiirlerde uygulamalara
bagli degisimin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu
belirlenmistir. Bu durum ti¢ thlamur tiriinde de kuraklik ve UV-B streslerinin istatistiki
olarak anlamli diizeyde farkliliklarin olustugu parametrelerde ilk olarak etkisini
gosterdigi goriilmektedir. Bu tiirlerin stresten nasil etkilendigini en hizli sekilde net
fotosentez orani, stoma iletkenligi, klorofil a, b miktari, ksilem su potansiyeli, i¢sel su

kullanim etkinligi 6l¢timleri ile belirlenebilecegi dnerilmektedir.

Calismaya gore thlamur tiirlerinde kuraklik stresinin UV-B stresine gore daha baskin
oldugunu ve UV-B’nin tek basina etkisinin genellikle onemsiz diizeyde oldugu
belirlenmistir. Hatta sonuglar UV-B belli doz miktarina kadar kurakligin olumsuz etkisini
azalttig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alisma kuraklik stresinin ve UV-B streslerine kars1 Tilia
tomentosa tiiriiniin en tolerant, Tilia platyphyllos tiiriiniin ise en hassas tiir oldugunu
gostermistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181inda fidanliklarda yapilacak
fidan tretiminde, kentsel acik yesil alanlarin peyzaj diizenlemesinde ve kurak ve yari
kurak alanlarin plantasyon c¢alismalarinda yapilacak bitkilendirme c¢alismalarinda
yogunlukla giimiigi thlamur (Tilia tomentosa) tiirii kullanilmas: Onerilmektedir. Bal
ormanlarin kurulumunda ise farkli thlamur tiirlerin kullanilmasi gerektigi durumlarda
yogunlukla giimiisi thlamur (Tilia tomentosa) tiirii tercih edilmesi iklim degisikligine
baglh olusabilecek c¢evresel streslerinden kuraklik ve UV-B stresine karsi Onlem

olabilecegi dnerilmektedir.

Ayrica bundan sonraki yapilacak calismalarda UV-B doz miktar1 ve uygulama siiresi
arttirilarak veya farkli stres faktorii (agir metal, yiiksek sicaklik, tuzluluk gibi) veya

faktorleri eklenerek yeni ¢alismalar yapilmasi onerilmektedir.
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