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OZET

Bu c¢alisma sapsiz mesenin, Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica
(Steven ex Bieb.) Krassiln. alt tiiriinde bazi1 fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerinin
yiikselti gradiyentleri boyunca gostermis oldugu degisimleri saptamak amaciyla
yapilmistir. Yikseltiye bagli olarak bu degisimlerin saptanabilmesi igin, rakimlari
320 m, 717 m ve 922 m olan, toprak yapisi, egim, baki gibi ¢evresel faktorler
yoniinden benzer Ozellikler gosteren ii¢ deneme alaninda  Olgiimler
gergeklestirilmistir. Alanlarda bulunan se¢ilmis sapsiz mese bireylerine ait tam giines
goren ve gdlgede kalan yapraklara ait bulgular ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Olgiimler
sonucunda, ozellikle bitki gaz degisimlerinin yiikselti gradiyentleri boyunca
istatistiksel olarak farkliliklar sergiledigi tespit edilmistir. Tam giines goren
yapraklarda dlgiilen Py, gs, Ci, Ci/C, degerlerinin yiikseltiyle beraber arttig1, Vpg 'nin
azaldigi, E’nin Once azalip sonra arttigi, P,/E’nin ise Once artip sonra azaldigi
saptanmistir. Arastirilan bu ozellikler yoniinden 922 m deneme alaniin diger iki
alandan kuvvetli fark gosterdigi bulunmustur. Golge yapraklarina ait P, degeri artist
istatiksel olarak yeterli bulunmamis, diger gaz degisimi olaylarinda glines
yapraklarindakine benzer sonuglar elde edilmistir. Yaprak su potansiyeli degerlerinin
yiikseltiye bagli degisimi istatiksel olarak anlamli bulunmamis, alanlar arasinda
anlamli fark tespit edilmemistir. Giines yapraklarinda alan, genislik ve uzunluk
degerleri yiikselti degisimlerine bagli anlamli farkliliklar gostermis, 922 m alani
diger alanlardan farklilik ortaya koymustur. Ancak golge yapraklarinda bu 6zellikler
yoniinden istatiksel olarak anlamli farkliliklar saptanmamistir. Giines yapraklarinda
kuru agirlik, LDMC, klorofil igerigi, % N, C, H, golge yapraklarinda ise SLA, LMA,
LDMC ve % H degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli anlamli farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Arastirilan birgok 6zellik yoniinden g¢ogunlukla 922 m
deneme alaninin, 320 m ve 717 m alanlarindan kuvvetli farklilik gdsterdigi

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz degisimi, klorofil igerigi, LMA, LDMC, sapsiz mese,
SLA, SPAD, yaprak alani, yiikselti.



SUMMARY

INVESTIGATION OF SOME PHYSIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL
CHANGES IN SESSILE OAK (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica)
DEPENDING ON THE ALTITUDE

This study was carried out to determine the changes of some physiological and
morphological properties of sessile oak (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp.
iberica (Steven ex Bieb.) Krassiln.) along altitudinal gradients. In order to detect
these changes depending on the altitude, the measurements were carried out in three
areas at altitudes of 320 m, 717 m and 922 m that have similar characteristics in
terms of environmental factors such as soil type, slope and aspect. The selected sun
and shade leaves of sessile oaks that are present in the areas were evaluated
separately. As a result of measurements, particularly gas exchanges of plants exhibit
statistical differences along altitudinal gradients. The values that measured in full sun
exposed leaves show that Py, gs, Ci, Ci/C, increase, VpqL decreases, E first decreases
and then increases, P,/E first increases and then decreases with the increase of
altitude. It was determined that the area at 922 m shows significant differences in
terms of these properties from the other two altitudes. The increase in P, values of
the shadow leaves was not found sufficient statistically. In other gas exchange
events, similar results were obtained like in the sun leaves. The variation of the leaf
water potential values with the increase of altitude were not statistically significant
and it could not be determined significant differences between the areas. Area, width
and length values in sun leaves showed significant differences depending on the
elevational changes and 922 m area revealed significant differences from other areas.
However, there were no significant differences in shade leaves statistically in terms
of these characteristics. It was determined that in sun leaves dry weight, LDMC,
chlorophyll content, % N, C, H values and in shadow leaves SLA, LMA, LDMC, %
H values show significant differences due to changes in elevation. In terms of many
investigated properties, mostly the area at 922 m was found to show strong

differences from 320 m and 717 m areas.

Key Words: Altitude, chlorophyll content, gas exchange, LDMC, leaf area, LMA,
sessile oak, SLA, SPAD.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ekolojik kosullar (sicaklik, yagis miktar, toprak ozellikleri, giinesten gelen
radyasyon vb.) yiikselti artisi ile beraber farklilasmaktadir (Geeske, 1994; Lomolino,
2001; Austrheim, 2002; Wang ve ark., 2003; Korner, 2007). Ekolojik kosullarin
cesitliligi bitkilerde farkli morfolojik ve fizyolojik adaptasyonlara sebep olmaktadir
(Paridari ve ark., 2013).

Ust yiikseltilere uyum goéstermis bitki tiirleri hem morfolojik hem de fizyolojik
olarak alt yiikseltilerdeki yakin akraba bitki tiirlerinden farkliliklar sergileme
egilimindedirler. Yiikseklik farki, bir tiiriin icerisinde morfolojik ve fizyolojik ciddi
farkliliklar ortaya koyabilecek bir etkiye sahiptir (Korner, 1999). Bunlara birkag
ornek verecek olursak; genellikle, yaprak morfolojik ozellikleri, 6rnegin, yaprak
uzunlugu, eni ve alami yiikselti artis1 ile negatif iliski igerisindedir (K&rner ve
Cochrane, 1986). Oysa bunun ziddi olarak, yaprak kalinligi yiikseklik artigi ile
beraber artmaktadir (K6rner ve ark., 1989). Fotosentez hizi, stomatal iletkenlik, su
potansiyeli gibi bir ¢ok fizyolojik 6zellikte de yiikseklik degisimlerine bagl olarak
farkliliklar  gozlenmektedir. Bu yiizden bitkilerin morfolojik ve fizyolojik
Ozelliklerinin yasadiklari yiikseklik farkliliklarina gore ortaya konulmasi ekolojik

caligmalar agisindan son derece 6nemli goriilmektedir.

Ote yandan, bu yiikseklik farkliligma bagl olarak ortaya ¢ikan genis bitkisel
farkliliklar, bitki simiflandirmasinda bazi belirsizliklere yol agmaktadir. Bu durum
ayrica, bir tiirin belli ¢evresel kosullara alisma ve adaptasyonu olasiligr hakkinda

tam manasiyla net bir bilgi edinebilmeyi zorlastirmaktadir.

1.2. Cesitli Orografik (Topografik) Faktorlerin Bitkiler Uzerine Etkileri

Yiikselti, topografya, egim ve yon gibi faktorlerin tiimiinii orografik faktorler basligi
altinda toplayabiliriz. Yiikseltinin bitki tiirleri ve bitki ortiisti tizerinde dolayli etkisi

vardir. Yiikselti arttik¢a sicaklik, su buhar1 ve hava basinci azalir. Yagis, 1s1k siddeti,
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riizgar hiz1 ve gilinliik sicaklik farklari artar. Degisen bu iklim kosullar toprak tipi
tizerinde de etkilidir. Yikseklik arttikca sicaklik diisiisii ile beraber, topraktan su
temini gii¢lesir, dolayisiyla da vejetasyon devresi kisalir. Biitlin bunlar da dogrudan
ya da dolayl olarak bitki yasamini etkiler. Daglarda ve deniz kenarindan yiikseklere
cikildikga, yiikseltinin artmasina bagli olarak iklim kosullarmin da degisimi ile
yiikseklige bagl cesitli vejetasyon katlar1 olusur. Ornegin, Dogu Karadeniz

bolgesinde Trabzon-Zigana ge¢idi arasinda su vejetasyon katlar1 gézlenir:

0 - 200 metre: Maki vejetasyonu
200 - 500 metre: Cal1 vejetasyonu (Akdeniz maki elemanlar1 harig)
500 - 1500 metre: Fagus orientalis — Picea orientalis

1500 — 2000 metre:  Pinus sylvestris — Abies nordmanniana subsp. nordmanniana
2000 metreden sonra: Alpin cayirlar (Kiling ve Kutbay, 2008).

Her bitki kusagi icinde bitki ortiisii farkli topografik ozelliklere gore degiskenlik
sergiler. Bu degisiklikler, daglik bolgelerde daha fazla goze carpar. Cok sayida
tepecikten olusan daglik bolgelerde, bu tepecikler arasinda mikroklima etkisiyle
farkli bitki tiir ve topluluklari yer alabilir. Yon ve egim 6zellikle yamaglarin aldigi
radyasyon enerjisinin miktar1 ile yakindan ilgilidir. Glineye bakan yamaglar, kuzeye
bakanlara kiyasla daha fazla enerji alirlar ve sicaklik yoniinden daha elverisli
ortamlara sahiplerdir. Bu fark kisin daha da belirginlesir. Alinan enerji miktar: egime
bagl olarak da degisir. Ornegin; kuzeye bakan yamaglarda egim arttikga alinan
enerji genel olarak azalir. Giineye bakan yamaglarda ise alinan enerji mevsimsel
degisim gostermekle beraber, belirli egim derecesine kadar artar, fakat egim belli bir
dereceyi astiktan sonra azalir. Yagis lizerinde de yoniin biyiik etkisi vardir.
Karadeniz daglarinda kuzey, Toroslarda ise gliney yamaclar daha nemlidir (Kiling ve

Kutbay, 2008).

Cogu odunsu bitkide, yapraklarin morfolojik ve fizyolojik ozellikleri, cevresel
degisikliklere oOzellikle de yiikselti gegislerine bagli olarak son derece fazla
degiskenlik gostermektedir (Li ve ark., 2007). Bir ¢ok cevresel faktor temel fiziksel

stireclerin bir sonucu olarak sistematik sekilde yiikseltiyle birlikte degismektedir.
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Bunlar atmosferik basing, bilesen gazlarin kismi basinci, hava sicakligi ve atmosferik
turbiditeyi kapsamaktadir (Thomas, 2011). Bunlara ek olarak, yaygin bolgesel veya
lokal varyasyon desenlerinden yagis miktari, riizgara maruz kalma ve diger bir ¢ok
faktor, yiikseltiye bagli yapilan oOl¢limlerin yorumlanmasinmi giiclestirmektedir
(Korner, 2007). Yine de yiikseltinin artis1 ile sicakligin diisiisii tim bu faktorler
icerisinde en Ongoriilebilen olanidir ve genellikle de bitki fizyolojik stirecleri

tizerinde en biiyiik direkt etkiye sahip olandir.

Sinir tabakasinin altindaki 6zellesmis termal bolgelerde bulunan birgok kiigiik alpin
otsu bitkinin aksine, agaglarin yaprak sicakliklari, yiikseltiye bagli degisen hava
sicaklik desenini yakindan takip etme egilimindedir (Korner, 2007). Bu yiizden de
yiikseltiye bagli oOlgiimlerin yapilmasi, iklim degisikliginin agaclar tizerindeki
etkilerini anlamamizda ¢ok 6nemli ve su ana kadar yeterince kullanilmamis bir arag

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir diger dikkat ¢ekici durum da yaprak agirligi, alani, LMA (Leaf Mass Area =
Yaprak Alan1 Basina Kiitle), fotosentetik parametreler vb. yiikselti dl¢iimlerinde
arastirilan 6zelliklerin sadece fenotipik cevaplar m1 oldugu yoksa esasinda genetik

farklilagsmanin mi1 bu gézlemlenen degisimlere sebep oldugudur.

Fransa’da iki yaygin Avrupa agag tirii iizerinde (Fagus sylvatica ve Quercus
petraea) bu sorunun cevabini bulmak i¢in, bu iki tiire ait fidanlar1 yiikselti gecislerine
gore dikmek sureti ile bir calisma yapilmistir (Bresson ve ark., 2011). Bresson ve
arkadaglari, inceledikleri ¢ogu yaprak parametresinde, yiikseltiyle birlikte giiclii
fenotipik egilimler oldugunu ortaya koymustur (Sekil 1).

Anax (Isiga Doymus Fotosentez Hizi), gs (Stomatal Hetkenlik), Naian (Alan Basia
Azot Igerig) ve LMA gibi 6zelliklerin tiimii yiikselti artis ile birlikte artarken, yaprak
biiyiikliigii azalmaktadir. Stomatal yogunluk, mesede zayif bir artis gosterirken,
kayinda herhangi bir egilim gozlemlenmemistir. Bununla beraber, giiglii fenotipik
ozelliklerdekinin tam tersi olarak, ortak bahce deneylerinde bariz genetik isaretlere
sadece Naan Ve LMA (kayin igin)’da rastlanmistir. Hatta bariz genetik isaretler
sergileyen Ozelliklerde bile oransal degisiklikler, fenotipik ozelliklerde

gozlenenlerden devamli olarak daha diisiikk ¢gikmaktadir (Thomas, 2011).
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Sekil 1. Yaprak 6zelliklerindeki relatif degisimler ve yiikselti iligkisi (Bresson ve
ark., 2011). Deney sonucuna gore, devamli ¢izgiler fenotipik, kesikli
cizgiler ise genetik degisimleri temsil etmektedir. Her bir 6zeligin degeri
Olgeklendirilmistir. x-ekseni ¢alisilan yiikseltiyi (150-1600 m), y-ekseni
verilen 6zelligin yiizde degisimini yansitmaktadir. Kayda deger olmayan
iliskiler diiz ¢izgi ile gdsterilmistir; D degerleri, sorgulanan 6zellik i¢in
farkl yiikseltilere ait populasyonlar arasindaki genetik farkliliktir, yiizde
olarak ifade edilmistir. LMA: Yaprak Alan1 Basina Kiitle, gs: Stomatal
Iletkenlik, Amax: Isiga Doymus Fotosentez Hizi, N,: Yaprak Azot igerigi.

Otsu bitkiler i¢in benzer ¢aligmalar yaygin olmakla birlikte, bu tip agaclar lizerinde
“‘ortak bahge’’ c¢alismalar1 olduk¢a azdir (Ornegin: Zhang ve Marshall, 1995;
Oleksyn ve ark., 1998; Hovenden ve Broadribb, 2000; Vitasse ve ark., 2009).

Fenotipik ozellikleri genotipik ozellikler ile direkt olarak kiyaslayan daha kiiglik
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calisma alt kiimeleri de vardir (Oregin: Cordell ve ark., 1998; Hovenden ve Vander
Schoor, 2003; Premoli ve Brewer, 2007).

Bitkilerin yiikseltiye kars1 gostermis oldugu adaptif cevaplar, halen daha biiyiik ilgi
konusudur. Adaptif degisim kapasitesi, iklim degisikliklerinde hayatta kalacak agac
tiirlerinin belirlenmesinde sonug olarak kritik 6nem arz edecektir (Aitken ve ark.,
2008).

Fenotipik plastisiteyi modellemek goreceli olarak kolaydir. Ornegin, deneysel
caligmalar sonucu bitkilerin sergiledikleri sicakliga cevap verme sekilleri, bizlere
agac biiyiimesi ve sicaklik degisimlerine verilen fizyolojik cevaplari tahmin etmede,
izlenebilir ampirik bir yaklasim imkani sunmaktadir (Way ve Oren, 2010). Ancak
bunun zitt1 olarak, evrimsel oldugu diisiiniilen cevaplarin modellenmesi, popiilasyon
yapisi, gen akist, karakter kalitimi ve secilim baskilar1 vb. bir ¢cok konuda bilgi
gerektirir. Agaclardaki uzun jenerasyon zamanlari da herhangi bir segici cevabi
biiyiik Ol¢lide yavaslatmaktadir. Bu tiir degerlendirmeler, fizyolojik siireclere verilen
kisa dénem fenotipik esnek cevaplarin, degisen ¢evreye agaglarin verdigi cevaplar

i¢in birincil faktor oldugu yaklagimini desteklemektedir (Thomas, 2011).

Yaprak morfolojisi, agaclarin yetistikleri yerlerdeki ¢evresel kosullara karsi
sergiledikleri adaptasyonu yansitabilir (Greenwood, 2005). Yiikselti artis1 ile birlikte
LMA’nin da gesitli bitkilerin dogal popiilasyonlar1 arasinda genellikle artis
gosterdigine iliskin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak, ot ve ¢alilar
icin (6rnegin: Korner ve ark., 1983), coniferler igin (6rnegin: Hultine ve Marshall,
2000), genis yaprakli agag tiirleri i¢in (6rnegin: Bresson ve ark., 2011; Fajardo ve
Piper, 2011) ve aga¢ sinirina kadar ulasan agac¢ taksonlarinin genis bir kismi igin
(Korner, 2012) verilebilir. Bunun tersi olarak, aga¢ simir1 yakinlarinda, dar yiikselti
gradientleri boyunca Betula sp. ve Picea abies’de LMA’nin sabit kaldigi
bulunmustur (Sveinbjornsson ve ark., 1992; Kudo, 1995; Birmann ve Korner, 2009).
Hatta, merkezi Rockies’te, Pinus flexilis tiiriinde diisiis tespit edilmistir (Schoettle ve
Rochelle, 2000).

Bir aragtirmada c¢alisilan tiirlerin yaprak kalinliklar yiikseltiyle beraber artma

egilimindeyken, beklenmedik sekilde daha az yogun bulunmuslardir. Bu da LMA’da

degisiklik olmamasina yol agmistir. Yiikseltiyle beraber yaprak kalinligindaki artis
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cok biiyiik bir olasilikla Fagus, Acer ve Sorbus tiirlerinin, palizat parankimasi
sayilarindaki artis sebebiyledir ya da daha biiyiikk hiicre i¢i bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Bu da iist yiikselti bitkilerinin alt yiikselti bitkileri ile
kiyaslandiginda, daha yiiksek fotosentetik kapasiteye (Korner ve Diemer, 1987,
Bresson ve ark., 2009) ve CO; kullanim etkinligine (Korner ve ark., 1991; Zhu ve
ark., 2010) sahip olmalarin1 agiklayabilmektedir.

SLA (Spesific Leaf Area = Spesifik Yaprak Alani), taze bir yapragin tek bir yliziiniin
alanmin, firinda kurutulduktan sonraki kiitlesine oranlanmasi ile bulunur. mzkg’1
veya ¢ogunlukla da mm’mg™ olarak ifade edilir. LMA, SLM (Spesific Leaf Mass =
Spesifik Yaprak Kiitlesi) veya SLW (Spesific Leaf Weight = Spesific Yaprak
Agirhigl) ise siklikla literatiirde basitce 1/SLA olarak kullanilmaktadir (Perez-
Harguindeguy ve ark., 2013).

SLA, siklikla biiyiime analizlerinde kullanilmaktadir. Ciinkii bitki tiirleri arasinda,
SLA ile potansiyel RGR (Relative Growth Rate = Nispi Biiylime Orani) ¢ogunlukla
pozitif iliskilidir. SLA, kiitleye dayali 1518a doymus fotosentez hiz1 ve yaprak Azot
(N) konsantrasyonu ile pozitif orantili olma egilimindedir. SLA’nin diistik degerleri
de yaprak savunma mekanizmalarina yapilan yiiksek yatirim (6zellikle yapisal
olanlar) ve uzun yaprak omrii ile uyum gostermektedir. Kaynak bakimindan zengin
cevrede yasayan tiirler, kaynak stresi altindaki tlirlere gore daha biiyiik SLA
degerlerine sahiptir. Ancak yine de golgeye toleransli, bagka bitkilerin altinda

biiyliyebilen tiirlerde yiiksek SLA degerleri goriiliir (Cornelissen ve ark., 2003).

RGR (Nispi Biiyiime Orani), stres toleransi ve yaprak uzun Omirliligi gibi
ekofizyolojik karakterlerin bir gostergesi olarak SLA, bitkiler i¢in 6nemli islevsel bir

ozelliktir.

SLA konusunda, énemli oranda tiir i¢i varyasyon yaygindir ve bu durum genellikle
cevre kosullart ile iliskilidir. Ornegin, yiikseltinin artmasi ile SLA diismektedir. Bu
da degisen sicakliga bir uyum gibi anlagilmaktadir. Bu tiir i¢i varyasyonun,
cogunlukla daha ¢ok ¢evreden kaynaklanan fenotipik esneklik sonucu oldugu kabul
edilmektedir, ancak ayn1 zamanda, lokal adaptasyon veya genetik siiriiklenme nedeni

ile, genetik etkiler de mevcut olabilir (Scheepens ve ark., 2010).


http://jxb.oxfordjournals.org/content/64/13/4053.full#ref-19

LMA, bitki fonksiyonel ekolojisinde, yaygin olarak kullanilan bir indekstir. Ciinkii,
karbon dagilimi, relatif biiylime hizi, fotosentetik hiz, veya yaprak uzun omirliligi
vb. 6nemli bir ¢ok fizyolojik 6zellikleri yansittigi kabul edilir (Wright ve Westoby,
2002; Poorter ve ark., 2009).

LMA, iki bilesen tarafindan belirlenir: yaprak kalinlig1 ve yogunlugu. Bu bilesenler
birbirlerinden bagimsiz olarak ¢esitlilik gosterebilir (Witkowski ve Lamont, 1991).

LDMC (Yaprak Kuru Madde Igerigi), yaprak kuru kiitlesinin taze kiitlesine oranidir.
LDMC, bitki tiirlerinin kaynak kullanim stratejilerinin bir belirteci olarak gittikce
daha fazla oranda kullanilmaktadir (Wilson ve ark., 1999; Garnier ve ark., 2001;
Dr1’az ve ark., 2004).

LDMC, yapragin elastisite modiilii ve sertligi ile yakindan iligkilidir. Daha yiiksek
LDMC’ye sahip yapraklar daha kalin ve sert hiicre duvarlarina sahip olma
egilimindedir. Boylelikle, daha diisiik su potansiyellerinde turgor saglanabilmekte
(Cheung ve ark., 1975; Zimmermann, 1978; Monson ve Smith, 1982) ve asiri
kuraklik altindaki hiicrelerin gorecegi zarar minimize edilebilmektedir (Bowman ve
Roberts, 1985; Engelbrecht ve Kursar 2003; Tyree ve ark., 2003). Yapilan bir
calismada, LDMC’nin tiirlerin tolere edebilecegi minimum mevsimsel yaprak su
potansiyeli ile yakindan iliskili oldugu bulunmustur (Kursar ve ark., 2009). Bu
bilgiden yola ¢ikilarak kuraklik sezonu boyunca bitki tiirlerinin kuraklik

performanslart ve yayilimlari tahmin edilebilir (Markesteijn ve ark., 2011).

Yaprak ylizeyinin giinesten gelen 15181 tutmasi ve fotosentezde kullanmasi amaciyla
COy’1 tutmasi yaprak alanmin biiylimesi ve gelismesinde onemli bir faktordiir
(Charles-Edwars ve ark., 1981). Biiyiime analizlerinde fizyolojik karakterlerden olan
kuru agirlik ve yaprak alaninin iretilmesi ¢ok iyi anlasilmalidir (Charles-Edwars ve
ark., 1986). Yalnizca bir ka¢ calisma bu iki bilesenin yiikselti gradiyentleri
boyuncaki etkilerini ayr1 ayr1 ortaya koymustur (Cordell ve ark., 1998; Velaquez-
Rosas ve ark., 2002).

Yiikselti gradientleri boyunca, odunsu bitki tiirlerinin LMA (Yaprak Alan1 Basina
Kiitle) s1 ve yaprak kalinliklar1 genellikle yiikseltinin artmasi ile birlikte artmaktadir,
biiyiimede ise bir azalma gergeklesir (Korner ve ark., 1989; Poorter ve ark., 2009).
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Quercus aquifolioides tizerine, Himalayalar’da yapilan bir c¢alismada, artan
yiikseltiye yapraklarin verdigi morfolojik ve fizyolojik cevaplarin yiikselti
gradiyentleri ile tam dogrusal olmadi ortaya konmustur. Ornegin, 2800 metre
seviyesine kadar, yiikseklik arttikga SLA, stomatal uzunluk ve stomatal indeks artis
gosterirken, 2800 metre seviyesinden sonra, yiikseklik artisi ile birlikte bu degerlerin
diistiigli gézlenmistir. Ayrica, yaprak birim alani bagina diisen Azot miktari, 2800
metreye kadar yiikseklik arttikca diismekteyken, 2800 metre tlizeri ylkseklik arttik¢a
artis gostermektedir. Azottaki artis, ylksek 1s1k stresine karsi yapragin
gerceklestirdigi 1siktan korunma mekanizmasindaki faaliyet artisi ile iligkili olabilir
(Korner, 1989; Sparks ve Ehleringer, 1997). Bununla beraber, birim kiitle basina azot
konsantrasyonundaki degisim oldukc¢a azdir ve bu da yiikseklik degisimleri ile
beraber bitki beslenme durumunun ¢ok fazla etkilenmedigine isaret eder. Yine de,
fotosentetik sistem fonksiyonlarini etkiledigi muhtemel olan SLA' daki degisiklikler
nedeniyle birim alan basina Azot konsantrasyonunda biiyiik degisiklikler vardir (Li
ve ark., 2006).

Fotosentez kapasitesi, genel olarak birim alan basina yaprak azot igerigi ile artar
clinkii Rubisco gibi fotosentetik enzimler biiyilk miktarlarda Azot ihtiva ederler
(Field, 1983; Field ve Mooney, 1986; Friend ve Woodward, 1990).

Azot, genellikle karasal vejetasyonlar i¢in en sinirlayici element olarak kabul edilir.
Yaprak azot biyocografyasi ¢alisilmasi zorlu bir konudur ve arastirmacilar tarafindan
biiytik ilgi gormektedir (Hou, 1982; He ve ark., 2006). Yapilan bazi galismalarda,
kiiresel 6lgekte, yaprak N konsantrasyonunun (Nggqe), tropiklerden orta enlemlere
dogru arttig1 ve sonra da sabit kaldigi ya da iist enlemlerde azaldigi bulunmustur
(Reich ve Oleksyn, 2004; Weiqi ve ark., 2012).

Han ve ark. (2005), Cin'de, 753 bitki tiirii izerinde yaptiklar1 bir ¢caligmada enlem
artig1 ile birlikte (Yillik ortalama sicaklik disiist ile birlikte), yaprak azotunun da
arttigini tespit etmislerdir. Han ve ark. (2012), Cin'de 1900 bitki tiirtiniin yaprak Azot
icerigini analiz ettikleri caligmalarinda ise yaprak azot iceriginin, kayda deger
sekilde, iklim, toprak ve bitki fonksiyonel tipi gibi faktorler lizerinde etkili enlemsel

ve boylamsal farkliliklar sergiledigini ortaya koymuslardir. Yaprak Azot icerigindeki



bu zengin g¢esitliligin, sicakliktan ziyade, yagis miktarlarindaki farkliliktan
kaynaklandigini savunmaktadirlar (Han ve ark., 2012; Weiqi ve ark., 2012).

Iklim ve vejetasyon tipi, yiikseklige bagl olarak ¢ok kisa mesafelerde bile bariz
farkliliklar gostermektedir. Bu yiizden daglar, yapraklarin azot igeriginin
biyocografik izlerinin ve bunlar {izerinde etkili iklim, toprak ve bitki yaprak
kimyasinin arastirilmasinda ideal bolgeler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yaprak
Azot igeriginin yiikseklige bagli degisimi yogun olarak arastirilmaktadir (Korner,
1989; Li ve ark., 2007). Fakat ¢ogu arastirma, Nyguesden ziyade Ngjan tlizerinde
yogunlagmistir. Yaprak Nyjan, yasam formuna bakmaksizin, ylikseklik artisina paralel
olarak artis gostermektedir (Friend ve ark., 1989; Korner, 1989; Weiqi ve ark.,
2012).

Bununla beraber, yiikseklige bagli yaprak Nyue degisimi ile alakali kesin bir yargi
ortaya konmamustir, ¢iinkii bu konuda nispeten ¢ok az sayida ¢aligsma yiiriitilmiistiir
ve stirl sayida bitki tiirii ile calisiimistir. Ornek vermek gerekirse, Li ve ark. (2006),
herdem yesil ¢alilardan olan Quercus aquifolioides 'in yaprak Nygge'Sinin yiikseklik
arttikga diistiigiinti rapor etmistir. Oysa ki Li ve arkadaslari, yaprak doken Hippophae
rhamnoides'in yaprak Nyge'Sinin yiikseklik artigi ile birlikte, dnce azaldigini sonra

ise arttigin1 bulmuslardir (Li ve ark., 2007; Weiqi ve ark., 2012).

Luo ve ark. (2006), herdem kozalakli agaglardan Picea asperatamin yaprak
Niite'Sinin 2950 metre yiikselti seviyesi altinda, yiikseklik arttik¢a 6nce diistiigiini
sonra da yiikseldigini gozlemlemistir. Korner, yaprak Nyqge'sSinin otsu bitkilerde
yiikseklige bagli olarak arttifin1 ve herdem yesil odunsu bitkilerde ise dikkate deger
sekilde stabil kaldigini rapor etmistir (Korner, 1989). Tiim bu bulgular, ¢alismalarda
kullanilan tiir sayisinin azligindan dolay1 sinirlidir. Bu yiizden, ¢ok daha fazla sayida
tiir ile yapilacak caligmalar, yaprak Nygee'Sinin yiikseltiye bagli gosterdigi gesitliligi
anlamamiza ancak imkan verecektir (Weigi ve ark., 2012).

Yiikselti degisimleri ile beraber bitkilerin farkli stres kosullarina maruz kalma
durumlari olabilir. Ornegin, yiikseltiye bagli olarak yagis miktarinda ciddi degisimler
oldugu bilinmektedir. Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerin yaprak alanlarinda
kiiciilme, yaprak kalinliklarinda ise artis goriilmesi olagan bir durumdur. Ayrica
bunlara kutikula tabakasinin kalinlasmasi ve yaprak tiiylerinin artmasi da eklenebilir.
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Fizyolojik olarak da absisik asit salgilanmasi ve suyun daha etkin kullaniminin
saglanmasi da bitkilerde kuraklik stresine karsi olusturulan cevaplardandir (Xu ve

ark., 2010).

Ering Kuraklik Indisi’ne gore, Tiirkiye topraklarmm % 75°i yilin 5 ile 8 ay1 arasi
kurak ve yar1 kurak sartlar altinda bulunmaktadir ve bu durum vejetasyon donemine
tekabiil eden Nisan-Ekim aylar1 arasin1 kapsamaktadir (Calikoglu ve Tilki, 2004). Bu
da bu bolgelerde yasamlarini siirdiirme durumunda olan bitki popiilasyonlariin

cesitli adaptif mekanizmalar ortaya koymalarini zorunlu kilmaktadir.

Kurakligin, fotosentez ve iiriin verimi iizerine de etkisi vardir. Kurakliga en erken bir
cevap olarak gézeneklerin kapatilmasi durumu s6z konusudur (Lima ve ark., 2002).
Stomalarin kapanmasi iiretilen absisik asitin (ABA), bekg¢i hiicrelerini etkilemesi
yoluyla olabilecegi gibi, su potansiyeli ve turgor basinct seklindeki hidrolik
uyarimlar sonucunda da gergeklesebilir (Teiz ve Zeiger, 1998). Stomalarin
kapanmasinin yaprak su potansiyelinden ziyade toprak su potansiyeli ile iligkili

oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Comstock, 2002).

Mese ormanlarindaki aga¢ yapraklarinin su potansiyelleri ilizerine yapilan bir
calismada, nemli ve normal kurak mevsimde basing ¢emberi ile OSlgiimler
gerceklestirilmistir. Kurak mevsimde yaprak su potansiyeli degerlerinin -2,5 MPa ile

PR

-3,1 MPa arasinda degistigi bulunmustur (Tschaplinski ve ark., 1997).

Liibnan mesesi (Quercus libani) ve Macar mesesi (Quercus frainetto) fidanlari ile
yapilan bir ¢alismada da, stomalarin1 kapattigi donemde Liibnan mesesi fidanlarinin
oldukca yiiksek su potansiyeli degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Liibnan
mesesinin, Macar mesesine oranla daha hizli bir stoma kontrol yetenegi gosterdigi

anlasilmistir (Calikoglu ve Tilki, 2004).

Tiirler aras1 ve tiir ici bitki su potansiyel degerlerinin tespit edilmesi, transport, fidan
sokim ve dikim zamanlarmin belirlenmesi, fidanlarin fizyolojik kalitesinin

anlagilabilmesi vb. bir ¢ok konuda veri elde edilmesine imkan taniyacaktir.

Su kullanim etkinligi (SKE), aga¢ tiirlerine bagli olarak, fotosentez sirasinda

atmosferden alinan net CO, gazina karsilik kaybedilen net su miktarmin orani
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seklinde tanimlayabilir. Yani baska bir deyisle, verimin su kaybina oran1 seklinde de
bir agiklama getirilebilir. Kuraklik direncine bagli olarak su kullanim etkinliginde de
degisimler olmasi kac¢inilmazdir. Ornegin bir ¢ok bitkide kuraklik durumunda
fotosentez hizi ve transpirasyon hizi degerlerinin azaldigi, bunun da su kullanim
etkinligini ciddi oranda etkiledigi bulunmustur (Sinclair ve ark., 1984; Larcher,
2003).

1.3. C, H, N ve S Minerallerinin Bitki Fizyolojisi ve Morfolojisi Uzerine Etkileri

Bitkilerde Hidrojen (H), Karbon (C) ve Oksijen (O) mineral besin olarak kabul
edilmeseler de bitkilerde yiizde olarak bol miktarda bulunurlar. Esas olarak da su
veya karbondioksitten elde edilirler. Bu ¢ elementin bitki kuru maddedeki
konsantrasyonlar1 sirasiyla %6, %45 ve %45 dir. Mutlak gerekli minerallerden
makro besin maddesi olarak adlandirilan Azot (N) ve Kiikiirt (S) ise topraktan temin
edilir. Bunlarin da kuru maddedeki konsantrasyonlari sirasiyla % 1,5 ve % 0,1
kadardir (Epstein, 1972, 1999). Bu elementlerin her birinin bitki yasaminda 6nemli
rolleri vardir. Ornegin Azot, bitkilerin en fazla gereksinim duydugu mineral
elementtir. Bu yiizden eksikligi cabuk hissedilir. Ozellikle eksikligin devam etmesi
durumunda, o6zellikle bitkinin kaidesine yakin olan yasli yapraklarda klorozis
goriiliir. Siddetli azot noksanligi durumunda bu yapraklar sararip diisebilir. Azot
eksikligi yavas gelisirse, bitkilerin govdeleri dikkat ¢ekici sekilde incelebilir (Taiz ve
Zaiger, 2008). Bir ornek de Kiikiirt i¢in verilecek olursa; kiikiirt de sistein, sistin,
metiyonin ve proteinlerin bileseni olmasi nedeniyle bitki igin ¢ok Onemli bir
elementtir. Ayrica, lipoik asit, koenzim A, tiyamin pirofosfotaz, glutatyon, biotin,
adenozin- 5'- fosfosiilfat ve 3- fosfoadenozin gibi bir ¢ok hayati molekiiliin de yap1
maddesidir. Dolayisiyla eksikliginde bitkide klorozisin yanisira daha pek ¢ok yapisal
ve fizyolojik bozukluklar ve sorunlar ortaya ¢ikar (Evans ve Sorger, 1966; Mengel ve
Kirkby, 1987).

1.4. Sapsiz Mesenin (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.) Genel Ozellikleri

Ulkemiz ormanlarmin yaklasik 1/3’ii meseden olusmaktadir. Orman amenajman plan

verilerine gore mese ormanlarmin genel alan1 6.385.170 hektar olup, bu miktarin

11



1.782.919 hektar1 koru, 1.630.981 hektar1 bozuk koru, 185.462 hektar1 normal
baltalik, 2.785.807 hektar1 ise bozuk baltalik orman niteligindedir. Meseler; toplam
18 tiir ve bu tiirlere bagli alttiir, varyete ve bilinen dort adet hibriti ile genis arazilerde
dogal yayilis gostermektedir. Ulkemizdeki 6nemli mese tiirlerinden biri de sapsiz
mese (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.)’dir. Sapsiz mesenin diger adi, kis
mesesidir  (Ak  Meseler grubu). Es Adlart  Quercus sessiliflora ve Q.
dshorochensis 'dir (Oztiirk, 2013).

Bu ¢alismada incelenen sapsiz mese (ballik mesesi) sistematik olarak;
Alem: Plantae

Boliim: Magnoliopsida (Kapali Tohumlular)

Smif: Magnoliopsida (Iki Cenekliler)

Takim: Fagales

Familya: Fagaceae

Cins: Quercus L.

Tiir: Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.

Alttir: Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven ex Bieb.)
Krassiln. seklinde siiflandirilmaktadir (Oztiirk, 2013).

Turkiye’de ti¢ alttiirii bulunmaktadir.

1. Q.petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. petraea

2. Q.petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven & Liebl.) Krassiln.
3. Q.petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. pinnatiloba (C. Koch.) Menitsky.

Sapsiz mese, genis yaprakli, yaprak doken, ¢ok yillik bir bitkidir. Adana, Artvin,
Balikesir, Bingdl, Bolu, Bursa, Elazig, Eskisehir, Hakkari, Hatay, Istanbul,
Kastamonu, Kirklareli, Kiitahya, Malatya, Mersin, Mus, Sakarya, Sinop, Tokat,

Trabzon, Tunceli, Van baslica yetistigi sehirlerdir. Ulkemizde Trakya, Marmara ve
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Karadeniz bolgelerinde dogal olarak yetisen bir tiirdiir. Kayin, giirgen, kizilagac,
kestane ve disbudak ile karisik veya saf ormanlar kurar. 1600 m. rakimina kadar
cikar. Tiim Avrupa, Kafkaslar, Iran ve Tiirkiye’nin ¢ogu bolgesinin yani sira,

Avrupa’da da dogal yayilis alanlar1 goriilmektedir (Oztiirk, 2013).

Sapsiz mesenin morfolojisi incelendiginde, bu tiiriin, genglikte yavas, sonralar1 hizli
biiyiidiigii soylenebilir. En fazla 10-30 m. boy yapar. Ulastigi en uzun boy olarak 30
metre, ortalama genislik olarak ise 15 metre degerleri verilebilir. Yapraklari, 6-17 cm
boyunda, 3-9 cm genisliginde, eliptik ters yumurtamsi veya uzun dikdortgenimsi
(oblong) bigcimde olup dibe dogru kama gibi daralmis veya derin pargali lopludur.
Interkalar damar yoktur veya 1-2 tane bulunabilir. Yaprak sapt 1 - 3,5 cm’dir
(Oztiirk, 2013).

Yetistikleri rakimlara bakilirsa; Rakim (en diisiik): petraea alttiiriinde: 10 m, iberica
alt tlirtinde: 50 m, pinnatiloba alt tiirtinde: 220 m dir. Rakim (en yiiksek): petraea
alttiirtinde: 1000 m, iberica alttiiriinde: 1300-1600 m, pinnatiloba alt tiirtinde: 1600
m oldugu goriiliir (Oztiirk, 2013).

Yetistikleri iklim kosullarina gelince, sapsiz meseler 1liman iklimlerin agact olmakla
birlikte az yagis ve kurakliga da dayanirlar. ilkbahar donlarma karsi duyarlidirlar.
Isik-yarigdlge agacidirlar ve giines severler. Iyi drenajli, kumlu balgik, kumlu killi
topraklar da iyi yetisirler. Toprak istegi bakimindan kanaatkardirlar. Taze, asidik ve
hafif topraklarda iyi gelisirler. Kurak topraklara dayaniklidirlar. Ancak, su baskinlari
ve sellere dayaniksizdirlar. pH= 4-6 civar1 degerler kendileri i¢in optimaldir. Nem
olarak da orta ve disiik degerleri sevdikleri sdylenebilir. Tohum ile {retilirler.
Tohumlar genellikle sonbaharda veya +3 °C’'de, 3 aylik soguk katlamadan sonra
ilkbaharda ekilir (Oztiirk, 2013).

1.5. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, yiikseklik farkliliklarindan kaynaklanan ekolojik
degisikliklerin, bitki morfolojisi ve fizyolojisini ne sekilde etkiledigini sapsiz
mesenin alt tiirlerinden Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven

ex Bieb.) Krassiln. 6rnegi tizerinde ortaya koymaktir.
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Calisilan ¢ farkli yiikseltideki, sapsiz mese popiilasyonlarina ait bireylerin
kiyaslanmasi sonucu, bu alt tiiriin bu {i¢ yiikseltiden hangisinde optimum yasam
faaliyeti sergileyebildigi de tespit edilmeye ¢alisilmistir. Boylelikle galisilan bolgede
ileriki yillarda yapilabilecek bir agaglandirma calismasinda sapsiz mese tiirii tercih
edilecekse, hangi yiikseklik kusagina bu tiiriin yogunlukla ekim-dikim caligsmasi

yapilmasi gerektigi ortaya konmaya ¢aligilmistir.

Diinyamizin karsilastigi en biiyiilk sorunlardan biri oldugu diisiiniilen iklim
degisikligi ve bunun bitki yasamini ne derece etkileyecegi, bitkilerin degisen iklim
kosullarina ne derece adapte olabilecekleri, bitkilerde gézlemlenecek morfolojik ve
fizyolojik degisimler giinden giine daha fazla bilim insaninin arastirma sahasina
girmektedir. Bir¢ok bilim insani, yiikselti farkliliklarinin sebep oldugu mikro ve
makro iklimsel ¢esitliligi, iklim degisikliklerinin gelecekte sebep olacagi cevresel
olaylara benzetmektedir. Bu sayede de gelecege ait ¢ikarsamalarda
bulunabilmektedirler. Bu ¢alismada da, gelecek yillarda yasayacagimiz ongoriilen
asir1 sicaklik ve radyasyon artisi, yagislarin azalisi, kuraklik vb. olaylarin sapsiz
mese tiirii lizerinde ne gibi etkiler yapacagini, bu tiiriin sergileyecegi adaptasyon
seviyesini, giiniimiizde yetistigi farkli yiiksekliklerdeki durumlari kiyaslanarak ortaya

konmaya calisilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Deneme Alanlarimmin Genel Tanitim

2.1.1. Mevki ve Zaman

Deneme alanlar1 olarak segilen ii¢ bolge, Artvin ili siirlari igerisinde yer almakta,
sehir merkezine yaklagik 10 km uzaklikta bulunmaktadir. Deneme alanlarinin,
denizden ortalama yiikseklikleri sirasiyla 320, 717 ve 922 metredir (Tablo 1 ve Sekil
2). Alanlarin egim dereceleri % 10-30 arasinda degismekte ve orta egimli arazi
siifinda kabul edilmektedirler (Cepel, 1988). 1/ 25000 Olgekli Ulusal Toprak Veri
Tabanina gore deneme alanlarinin bulundugu bolgelerin Biiyiik Toprak Grubu
(BTG), Kahverengi Orman Topraklart (M) smifindadir. Alanlarin hakim bitki ortiist
mesedir. Alanlarda bulunan mese tiirii Sapsiz Mese (Quercus petraea (Mattuschka)
Liebl. subsp. iberica (Steven ex Bieb.) Krassiln.)’dir. Arazi ve laboratuvar
calismalar1 vejetasyon basladiktan sonra, 2014 Yili Mayis ve Haziran aylar

icerisinde yapilmistir.

Tablo 1. Deneme Alanlar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Deneme Yiikseklik Koordinat Egim Baki1 Mescere
Alan (metre) (%) Tipi
1.D.A. 320 41.18574°K 30 Giineydogu Mzhb3
41.84260°D
2.D.A. 717 41.20328°K 10 Giineydogu Mzhb3
41.85160°D
3.D.A. 922 41.21261°K 30 Giineydogu Mzhb3
41.84650°D
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Sekil 2. Deneme alanlarina ait uydu goriintiileri

2.1.2. iklim

Deneme alanlar yazlar sicak, kislar1 soguk bir iklime sahiptir. Bununla beraber, en
yiikksek yagist kis mevsimi ve sonbaharda almaktadir. 625 m’de kurulu Artvin ili
merkez ilgesi Meteoroloji Go6zlemevi’nden alinan meteorolojik veriler, deneme

alanlarmin rakimlari olan 320, 717 ve 922 metrelere enterpole edilmistir.

Yillik ortalama yagisin her 100 m yiikseltide 50-55 mm arttif1 ortalama sicaklik
miktarinin ise her 100 m yiikseltide 0,5 °C azaldig1 kabul edilmektedir (Cepel, 1988).
Bu bilgiden yola ¢ikilarak, deneme alanlarinin ortalama sicaklik degerleri ve

ortalama toplam yagis miktarlar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
S=S,+0,5h

S: Arastirma alaninin sicakligi (°C)

So= Meteoroloji istasyonunda olgiilen sicaklik miktar1 (°C)

h: Aragtirma alani rakimi ile meteoroloji istasyonu rakimi farki (hm)

Y=Yo,+54h
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Y : Arastirma alaninin yagis miktari (mm)
Yo: Meteoroloji istasyonunda dlgiilen yagis miktart (mm)
h: Arastirma alani rakimi ile meteoroloji istasyonu rakimi farki (hm)

Artvin Meteoroloji Istasyonu’nun 1954-2013 yillar1 arasina ait meteorolojik dl¢iim
verilerine bakildiginda, ortalama sicakligin en yiiksek oldugu ay 20,7° C ile Agustos,
en diisik oldugu ay ise 2,6 °C ile Ocak oldugu goriilmektedir. Ayrica en yiiksek
ortalama yagisin 91,2 mm ile Aralik ayinda, en diisiik ortalama yagisin ise 29,4 mm

ile Agustos ayinda gergeklestigi goriilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Artvin iline ait ortalama meteorolojik veriler

Artvin Meteoroloji 1stasy01}u (Yiikseklik: 625 metre, Enlem: 41.1752 K, Boylam:
41.8187 D). Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1954 - 2013)

. § £ & g
~ = —

O » = Z = I F < @ W M <
(SDIEZETQOC) 26 38 69 118 157 186 206 207 179 140 89 43
Ortalama En
Yiiksek 62 81 122 177 217 240 256 260 236 196 133 78
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Diisiik Sicakhk  -03 03 27 71 111 141 167 169 139 101 56 16
(C)
Ortalama
Giineslenme 23 32 42 52 64 71 65 65 63 45 31 21
Siiresi (saat)
Ortalama
Yagish Giin 130 127 133 131 139 123 84 80 86 109 112 120
Sayis1
Aylik Toplam

Yagis Miktar1 833 733 623 558 51.7 482 318 294 352 599 766 912
Ort. (1 kg/m?)

Uzun Yillar icinde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1954 - 2013)

En Yiksek

170 212 271 344 364 390 420 430 395 330 279 209
Sicaklik (°C)
En Diisiik

-119 -119 -98 -71 -06 37 9.5 9.5 42 -16 -46 -108
Sicaklik (°C)
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Artvin  Meteoroloji Istasyonu’nun bulundugu bélgenin, Thornthwaite iklim
siiflandirmast yontemine gore (Cepel, 1988) su bilancosu grafiginde iklim tipi
olarak “C2 B'l s b’4” rumuzlu iklim tipine sahip oldugu yani “ C2: yar1 nemli, B'1:
mezotermal (orta sicaklikta), S: su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan,
b’4: yaz buharlasma orani: % 50’ iklim tipine yakin Ozelliklere sahip oldugu
belirlenmistir. 1971-2013 yillar1 arast ortalama yillik yagis 730 mm olarak
gerceklesmistir (Tablo 3, Sekil 3 ve Sekil 4).

Tablo 3. Artvin Meteoroloji Istasyonunun 1975-2010 yillarma ait meteorolojik dlgiim
degerleri ve Thornthwaite Yontemine Gore Su Bilangosu degerleri (Istasyon
yiiksekligi: 625 m, Enlem: 41,17, Boylam: 41,82) (Kiiciik, 2013).
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Sekil 3. Artvin ilinin Thornthwaite su bilancosu grafigi (Kii¢iik, 2013)
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Sekil 4. Artvin ili yillik yagis miktarlar

Uc deneme alani igin de Artvin Meteoroloji Istasyonu verileri enterpole edilmis,

ortalama sicaklik derecelerinin ve yagis miktarlarinin en yiiksek ve en diisiik oldugu

aylar ve degerleri hesaplanmistir (Tablo 4).

Buna gore 1. Deneme Alani i¢in en diisiik sicaklik 4,1 oC ile Ocak ayinda, en yiiksek
sicaklik ise 22,2 °C ile Agustos ayinda goriilmektedir. Ayrica ortalama yagisin en
disiik 15,7 mm ile Agustos ayinda, en yiiksek ortalama yagisin ise 77,5 mm ile

Aralik ayinda gerceklestigi goriilmektedir..
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Tablo 4. Artvin ili igin enterpole edilmis sicaklik ve yagis degerleri

Ucg Deneme Alani I¢in Enterpole Edilmis Uzun Yillar iginde Gergeklesen
Ortalama Sicaklik ve Yagis Degerleri (1954-2013)

xEHCE%gﬁﬁgﬁﬁx
s 8§ &8 8§ = £ E ®w 2 &£ 7 = =
052-—‘“N85>~.¥m;‘3'—‘~
o o»m ZECIUF_)L%D”J”JM<>‘

Ortalama
Eig" §2 383583 as
g(C) S O 0 g 4 d N N 9 9. 9 vy
on
p—g
& Aylk
< Toplam
g Yagis © 95 9 a4 o e &N o o n ¢

. ™
%Mlktarlgoggvmgﬁ'ﬂ&'g%';m
A Ortalamasi
—  (kg/m?)

Ortalama
oy 3233382388z 2s
}:(C) N o © 4 494 49 & ] A 9 ©o o 4
l\

p—
& Aylk
< Toplam

EYagls ###CDOQOOCDLOOOQ_I\OO_OO
o . ,. N M~ © O IO N 0 M o © O unw ¥
ngktarl W ~ © DO W O M M ™ ® o ©~
A Ortalamast
o (kg/m?)

Ortalama
’E“Solcakhkﬁc.qq_gg:;gggqoqg
g(C) < N L O 9 49 39 49 9 «9 B o~ g
N
N
§Ayhk
< Toplam
£  Yags I\I\I\NHLD(\!OOLDOOO@@
o L ,. S W
£ Mktan @ ©® R & & 8 ¥ § ¥ R 2 g o
A Ortalamast
< (kg/m?)

2. Deneme alani i¢in en diigiik sicakligin 2,1 OC ile Ocak ayinda, en ytiksek sicakligin
ise 20,2 °C ile Agustos ayinda oldugu goriilmektedir. Ortalama yagis ise en diisiik
33,5 mm ile Agustos ayinda, en yiiksek 95,3 mm ile Aralik ayinda goriilmiistir.

3. Deneme Alani igin, en diisiik sicaklik 1,1 OC ile Ocak ayinda, en yiiksek sicaklik
ise 19,2 °C ile Agustos ayinda gerceklesmistir. Ayrica ortalama yagisin en diisiik
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42,8 mm ile Agustos ayinda, en yiliksek ortalama yagisin ise 104,6 mm ile Aralik
aymda gerceklestigi goriilmektedir.

2.1.3. Bitki Ortiisii

Deneme alanlar1 Artvin Saginka Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde
bulunmaktadir. 2006-2026 orman amenajman planlarina gére bu smirlar igerisinde

asagida belirtilen agag, agaccik, cali ve otsu bitkiler bulunmaktadir.

Agag Tirleri: Saricam, Goknar, Ladin, Fistik Cami, Kayin, Mese, Giirgen, Kizilagac,
Kestane, Kayacik, Uvez, Titrek Kavak, Ak¢aagac, Thlamur, Karaagac ve Sogiit tiir.

Agaccik ve Cali Tiirleri: Porsuk, Ormangiilii, Karayemis, Findik, Coban Piiskiili,
Orman Sarmasigl, Ahlat, Yabani Armut, Yabani Elma, Kii¢iik Trabzon Hurmasi,

Kizileik, Musmula, Alig tiirleridir.

Otsu Bitkiler: Bogiirtlen, Laden, Egrelti ve Orman Cilegi’dir (Anonim, 2006; Kiigiik,
2013).

Deneme alanlarinin genel olarak hakim agag tiiri sapsiz mese (ballik mesesi) dir.
Ozellikle {ist yiikseltideki deneme alanlarinda yer yer karisima sarigam, ladin, giirgen

ve akcaagac da katilmaktadir (Anonim, 2006).

2.1.4. Jeolojik Yap1

Deneme alanlarinda, anakaya tiirii olarak, kumlu kire¢ tasi bulunmaktadir. Artvin
ilinde yayilan topraklar incelendiginde alti grup olduklari goriilmektedir. Bunlar,
kirmiz1 topraklar, sar1 podzolik topraklar, kahverengi ve kiregsiz kahverengi orman
topragi, yiiksek dag cayir topraklari, koluviyal ve aliiviyal topraklardir (Anonim,
1990; Yiiksek ve Olmez, 2002). Deneme alanlarinda genellikle kahverengi orman
topragi olusumlar1 gézlenmektedir. Artvin il merkezi civarinda yer alan ve deneme
alanlarinin da bulundugu kuzeydoguya dogru uzanan kahverengi orman topraklari
cogunlukla palezoik metamorfik kayaclari ve Jura-Kretase kalkerleri iizerinde
olusmustur. Toprak profili igerisinde horizonlarin dagilimi A-B-C diizenindedir.

Bazi durumlarda profil igerisinde B horizonuna rastlanmayabilir. Genellikle A
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horizonunun 1iyi gelismis, koyu kahve renkli ve kirintili bir yapida oldugu
goriilmektedir. Horizonlar arasindaki gegis tedricidir. B horizonu agik kahve renkli,
bazen kirmizimtirak kahverenginde, yuvarlak veya koseli blok yapisindadir. B
horizonunun alt kisimlarinda kismen kire¢ birikmelerine rastlanabilir. Toprak
tepkimesinin de hafif asit veya notr 6zellikte oldugu goriilmektedir (Anonim, 1990;
Yiiksek ve Olmez, 2002; Kiiciik, 2013). Deneme alanlari dahilinde bulunan kiregsiz
kahverengi orman topraklar1 ise degisik ana kayalardan olusur. Renk ve baz durumu
ana materyal ve organik madde miktarina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Toprak profili igerisinde horizonlarin dagilimi A-B-C diizenindedir. Egim
degerlerinin nispeten fazla oldugu bu bolgelerde, genellikle A ve C horizonlarinin
gelistigi gozlenmektedir. Killi-kumlu olan A horizonu, organik madde bakimindan
zengindir ve renk itibariyle koyu kahverenge sahiptir. Bazi durumlarda profil
icerisinde B horizonuna rastlanmayabilir. A horizonun gelisimi olduke¢a iyidir. A
horizonu gozenekli ve kirintili bir yapiya sahiptir. B horizonundaki gelisim A
horizonu kadar belirgin degildir ve zayif bir gelisim gosterir. B horizonu bazen
silikat kil mineralleri ile hafifce zenginlesmis ve yapi elemanlarina sahip durumda
olabilir. Genel olarak bu horizonda kil birikimi olduk¢a azdir veya hi¢ olmayabilir.
Bu katmanin olusumu, yikanmadan ¢ok ayrigma sonucu ortaya ¢ikan degismeler ile
ilgilidir. Bu horizon birgok kisimda bulunmamaktadir ve A1’in hemen altinda C
horizonu yer almaktadir. Horizonlar arasindaki gecis tedricidir (Yiiksek ve Olmez,

2002; Yiiksel-Erdogan, 2009; Kiigiik, 2013).

2.2. Yapilan Ol¢iimler

2.2.1. Agaclarda Cap, Boy, Tepe Catis1 Ol¢iimleri

Her bir yiikseltide gelisim caglar1 acisindan benzer oOzelliklere sahip 5 agac
secilmigtir. Belirlenen agacglarin caplar1 Olciiliirken mekanik cap Olger (Haglof
Mantax Blue, Sweden) kullanilmistir. Boy olgtimleri, Blume — Leiss boy olger ile

yapilmis, tepe catis1 dlglimlerinde de lazer metre kullanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Agac drnekleri tizerinde ¢ap Slglimii

2.2.2. Toprak Analizleri

Deneme alanlarindan getirilen toprak ornekleri, laboratuar ortaminda kagit lizerine
serilmis ve hava kurusu hale gelinceye kadar kurutulmuslardir. Kurutma islemi
sonrasi toprak ornekleri, porselen havanlarda ogiitiilmiistiir. Daha sonra 2 mm’lik
elekten gecirilen toprak ornekleri kilitli posetlere aktarilarak analizlere hazir hale

getirilmistir (Irmak, 1954; Altun, 1995).

2.2.2.1. Mekanik (Tekstiir) Analiz

Analize hazir hale getirilmis toprak 6rnekleri (2 mm’lik elekten gecirilmis topraklar)
Bouyoucos’un hidrometre yontemine gore mekanik analize tabi tutulmustur (Sekil
6). Boylelikle kum, toz ve kil oranlart bulunmustur. Daha sonra, bulunan kum, toz ve
kil oranlarina gore, toprak tiirii (tekstiirli) siniflarinin ayirimi i¢in hazirlanmis olan
Ozel uluslararasi tekstiir iggeninden (E.C. Tommerup) faydalanilarak toprak tiirii

belirlenmistir (Giilgur, 1974).
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Sekil 6. Toprak 6rnekleri {izerinde mekanik (tekstiir) analiz

2.2.2.2. Toprak Reaksiyonu (pH)

Uc deneme alanina ait toprak érneginin toprak reaksiyonlar: (pH), pH metre (WTW
pH 3310 SET 2, WTW GmbH, Weilheim, Germany) kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 7). Aktiiel asitlik igin yapilan analiz 1/2,5 oraninda distile suda
gerceklestirilmistir. 10’ar gramlik toprak oOrnekleri 25 ml distile suda bir giin

bekletilmis, sonrasinda cihaz ile 6lgiime gecilmistir (Giilgur, 1974).

!

e =y

§i

i

Sekil 7. Toprak ornekleri lizerinde pH 6l¢timleri
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2.2.2.3. Toprak N, C, H, S I¢erigi

Ug vyiikseltiye ait toprak ornekleri, porselen havanda 6giitiilmiis, 2mm’lik elekten
gecirilmis, firin kurusu hale getirilmistir. Hassas analitik terazide her bir yiikseltiye
ait toprak, 200 mg olacak sekilde kalay kaplari igerisinde tartilmistir. Toprak
alkali/alkalin iyonlarini baglamak igin tungsten trioksit tozu 1:1 oraninda numunelere
ilave edilmistir. Siilfanilamid giinliikk faktorii belirlemek i¢in  kullanilmistir.
Sonrasinda MACRO cube Elementar Analysensysteme GmbH markali cihaz ile
Dumas Metodu temel alinarak, % N, C, H ve S 6l¢iimleri gerceklestirilmistir (Sekil
8).

Sekil 8. Toprak N, C, H, S igerigi analizleri

2.2.2.4. Toprak Organik Maddesi Olciimleri

Ug yiikselti alanima ait toprak 6rneklerinin organik madde miktarmni belirlemek igin,
modifiye edilmis Walkley - Black 1slak yakma yontemi (Gtilgur, 1974) kullanilmistir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Toprak organik maddesi tayini analizleri

2.2.3. Bitki Gaz Degisimi Ol¢iimleri

CO, asimilasyon hiz1 olarak bilinen net fotosentez hiz1 (P,), stomatal iletkenlik (gs),
hiicreler aras1 CO, konsantrasyonu (C;) transpirasyon hizi (E), yaprak sicakligina
bagli buhar basinc1 agi1g1 (Vpg) Ve hiicreler aras1 CO, konsantrasyonu / ¢evresel CO,
konsantrasyonu (C; / C,) LI-6400XT portatif gaz degisim sistemi (LI-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska) ve ona uyumlu 6400-02B tipi yaprak odast kullanilarak

Olciilmiistiir.

Bu cihazin teknigi, iki hava akiminin diizenlenmis ¢evresel kosullar ile kiyaslanmasi
esasina dayanir. Hava akimlarindan biri referans olarak islev goriirken digeri de
ornek havasi olarak temsil edilir ve de yapragin gaz degisiminin hesaplandigi 6l¢iim
baslig i¢inden akip gecer. Bundan yola ¢ikilarak, infra-red gaz analiz cihaz1 (IRGA)
kullanilmast ve de referans ve Ornegin mutlak CO, gazi konsantrasyonlarinin
kiyaslanmasi ile kapali bir baslik icerisindeki bir yapragin, net fotosentetik karbon

asimilasyon hiz1 ve diger pek ¢ok parametre hesaplanabilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. LI-6400XT gaz degisim sistemine ait bir sema

Olgiimler, yapraklar dallarindan koparilmadan gergeklestirilmistir. Her bir yiikselti
icin benzer 6zelliklere sahip 5’er agag¢ belirlenmistir. Her bir agag igin ikisi tam
glines goren ikisi de diger yaprak ve dallarin golgesinde kalmis olmak iizere
toplamda bir agac i¢in 4’er yaprak lizerinde dl¢limler yapilmistir. Secilen yapraklarin
azami genislemesini yapmisg, yaralanmamis, bocek istilasina ugramamisg, herhangi bir
hastalik belirtisi veya stresten kaynaklanan renk bozuklugu ya da kivrilma
gostermeyen, saglikli yapraklar olmasina dikkat edilmistir. Giines goren yapraklar
ayrica, diger yapraklar tarafindan Ortiilmeyen, agaglarin ¢esitli metodlar ile
erisilebilen en yiliksek ve dig bolgelerinde bulunan yapraklar arasindan seg¢ilmistir.
Olgiimde kullanilacak cihaz ve ekipmanlar, dnceden kontrol edilmis, kalibrasyonlart

yapilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. LI-6400XT cihazinin dl¢iimlere hazir hale getirilmesi

27



Cevresel etkilerin minimize edilebilmesi i¢in dl¢limler i¢in bulutsuz giinler se¢ilmis
ve de yapay 151k kaynagi kullanilmistir. 6400-02B tipi yaprak odasi, LED 1s1k
kaynag1 olarak da islev gorebilmektedir. Bu LED kaynagi, sirasiyla 665 nm ve 470
nm dalga boyunda kirmizi ve mavi 1s1k verebilen LEDIler olarak dizayn edilmistir.
Béylelikle, istenirse 6 cm? lik bir alan {izerine 2000 pmol foton m™ s™’e varan bir

siddette 151k verebilmektedir.

Olgiim 6ncesi, mese agaci iizerine daha énce yapilmis ¢alismalardan yola ¢ikilarak,
gaz Ol¢iimlerinden maksimum verim elde edebilmek ig¢in, O6l¢iim odast CO;
konsantrasyonu, CO; mikserleri kullanilarak 400 pmol CO, mol'l’e, PAR
(Fotosentetik Aktif Isinim) 1500 umol foton m™ s™ e, blok sicakligi 20 °C’ye ve hava
akis1 da 500 pmol hava ste ayarlanmustir. Olgiim aletinin yaprak odast icine standart
olarak yapraklarin 6 cm? alanlik kismi yerlestirilmis, dl¢ctimler bu oran {izerinden

gerceklestirilmistir.

Her bir yaprak i¢in, P, degerlerinin stabil hale gelmesini saglayan kisa bir
adaptasyon siiresi gegirildikten sonra (2-10 dakika arasi) degerler Ol¢iilmeye

baslanmistir. Buhar basinc1 hesaplamasi, yaprak sicakligi baz alinarak yapilmistir.

Her bir yaprak iizerinde periyodik zaman araliklarinda 10 6l¢iim degeri kaydedilmis,
daha sonra ikisi 151k goren ikisi de golgede kalan yapraklar i¢in olmak iizere bu

degerlerin ortalamas1 alinmastir.

Toplamda, her bir yiikselti i¢in 5 aga¢ {lizerinde ikiser giines ve ikiser golge yapragi
olmak iizere, 3 yiikselti i¢in, 30 giines ve 30 gdlge yaprag: lizerinde gaz degisimi
olgiimleri gergeklestirilmistir (Sekil 12). Olgiimler, istatisitik analizlerine tabii

tutularak, yiikselti farkliliklarinin yaprak gaz degisimlerine etkileri yorumlanmaistir.
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Sekil 12. LI-6400XT cihaz ile arazide gaz degisimi 6lgtimleri

2.2.4. Yaprak Su Potansiyeli Olciimleri

Su potansiyeli 6l¢timleri, portatif bir su potansiyeli sistemi (Psypro, Wescor Inc.,
Logan, Utah, USA) ve onunla uyumlu 6rnek odalar1 (C-52, Wescor Inc., Logan,
Utah, USA) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Olgiimler havanin agik oldugu giinlerde ve giin ortas: saatlerde gerceklestirilmistir.
Toplamda, her bir yiikselti i¢in 5 agac iizerinde birer giines ve golge yapragi olmak
tizere, 3 yikselti icin, 15 glines ve 15 golge yapragi {izerinde Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Su potansiyelini dlgmek i¢in, lizerinde herhangi bir yaralanma
izi, renk farkliligi, hastalik belirtisi olmayan, saglikli, tam genislemis yapraklar
secilmistir. Yapraklarin orta kisimlarindan, damarlara denk gelmeyecek sekilde el

delgeci aleti ile 6 mm gapinda diskler alinmustir.

Alnan diskler hizli bir sekilde, 6rnek odalarinin disk yuvalarina yerlestirilmistir. Su
potansiyeli dl¢limlerinden dnce sicaklik ve su buhari dengesinin saglanmasi i¢in 60
dakika beklenmis, sonra Olcliimlere gecilip, yaprak su potansiyelleri psikrometrik

modda MPa olarak kaydedilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Arazide yaprak su potansiyeli dlgiimleri

2.2.5. Yaprak Genel Karakteristigi Analizleri

2.2.5.1. Toplam Klorofil icerigi (SPAD)

Gaz degisimi Ol¢iimleri i¢in belirlenmis yapraklar tizerinde, toplam klorofil igerigi
Olcimleri yapilmistir. Bundan amag, klorofil igerik degerleri ile bitkilerin
gerceklestirdigi fotosentez, stomatal iletkenlik, terleme vb. dlgiilen bir ¢ok 6zelligin

iliskili olup olmadigini gérmek, iligki varsa derecesi ve yoniinii tespit etmektir.

Klorofil igerigi Ol¢iimii i¢in portatif bir klorofilmetre (SPAD 502Plus, Konica
Minolta, Osaka, Japan) tercih edilmistir. Boylelikle yapraklarin dallarindan
koparilmasina bile gerek kalmaksizin ¢ok kisa siirede, ayni sartlar altinda 6lgiimler

gerceklestirilebilmistir.

SPAD 502Plus, iki dalga boyu bolgesinde yaprak absorbansini dlgerek yapraktaki
klorofil miktarin1 belirlemektedir. % 80 aseton ile yapraklardan klorofil
ekstraksiyonu yapilir ve bu klorofillerin spektral absorbans grafikleri ¢izilirse,
Klorofillerin mavi ( 400 — 500 nm) ve kirmizi (600 — 700 nm) bolgelerde absorbans
pikleri ortaya koydugu, ancak yakin-infrared bolgede absorbans gostermedikleri

goriiliir.
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Klorofillerin bu karakteristik 6zelliginden yola ¢ikilarak, SPAD-502Plus kirmizi ve
yakin-infrared bolgelerde yaprak absorbanslar1 dlger. Bu iki absorbansi kullanarak
cihaz, yapraktaki klorofil miktar1 ile orantili sayisal bir SPAD degeri hesaplar.
Portatif bir klorofilmetre ile klorofil icerigi dl¢iimii yapilmasi, geleneksel metodlara
gbre bazi avantajlar saglamaktadir. Olgiimlerin aym ¢evresel sartlar altinda kisa
stirede bitirilebilmesi, diisiik maliyetli olmasi, ¢ok sayida ornegin genis alanlarda
incelenebilmesi, her bir 6rnek iizerinde ¢ok sayida 6l¢lim yapilabilmesi ve ortalama
alma sansiin bulunmasi, 6rneklerin canliligini siirdiirmesi ve 6rnekler tizerinde daha
sonraki donemlerde de Ol¢glim yapma imkaninin olmasi vb. bu cihazlarla Sl¢giim

yapmanin getirdigi avantajlardan bazilaridir.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi gaz degisimi 6l¢limleri i¢in belirlenmis, herhangi bir
renk degisimine ugramamis saglikli yapraklarda, tam gilines goren ve golgede kalan
ayrimi yapilarak klorofil igerik Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Toplamda her bir
yiikseltideki 5 agag tizerinde ikiser glines ve ikiser golge yapragi olmak {izere, li¢
yiikselti i¢in, 30 tam giines goren yaprak ve 30 da golgede kalan yaprak iizerinde
Ol¢timler yapilmistir. Saglikli sonuglar alabilmek i¢in yapraklarin iizerinde toz olma
ihtimaline kars1, dikkatli bir sekilde yaprak yiizeyleri temizlenmistir. Cihazin direkt
giines 1s18ina maruz kalmasinin sonuglar {izerinde istenmeyen etkiler yaptigi
bilgisinden yola ¢ikilarak, giinese karsi durus yoni ve tutus acisina azami dikkat
edilmistir. Tiim bu hazirliklardan sonra her bir yaprakta, damarlara denk gelmeyen
ve yapragimn farkli bolgelerinden olmak kaydiyla 10’ar 6l¢iim yapilmis, sonra bu 10
Ol¢limiin ortalamasi o yapraga ait klorofil igerik (SPAD) degeri olarak kaydedilmistir
(Sekil 14).

Sekil 14. SPAD-502Plus portatif klorofilmetre ile klorofil igerik 6l¢timii
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2.2.5.2. Kuru Agirhik, SLA, LMA, LDMC Olgiimleri

Daha once gaz degisimi ve klorofil igerik ol¢limleri tamamlanmis ayn1 30 giines ve
30 golge yapragi iizerinde, Perez- Harguindeguy ve ark. (2013)’nin, belirttikleri
metoda gore SLA, LMA ve LDMC hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Yapraklarin
SLA, LMA ve LDMC degerleri giin icerisinde ciddi degismeler gostermektedir. Bu
yizden daha oOnceki ¢aligmalardan elde edilen bulgulara gore, yapraklarin giin
dogumundan en az 2-3 saat sonrasi ve giin batimindan en az 3-4 saat dncesi zaman

araliginda toplanmasina standardizasyon agisindan azami dikkat edilmistir.

Ayn1 yapraklar iizerinde SLA, LMA ve LDMC hesaplamalarinin tiimii
gerceklestirilmistir. Segilen yapraklar, gaz degisimi ve klorofil igerik Olgiimleri
tamamlandiktan sonra, saplar1 ile beraber dallarindan ayrilmis ve hizlica nemli filtre
kagitlar1 arasina konularak, numaralandirilmis kilitli plastik posetlere aktarilmistir.
Posetler kapatilmadan, i¢lerine hava iiflenerek CO, miktar1 ve hava nemi arttirilmaya
calisilmig, boylelikle de transpirasyonal su kaybinin azaltilmasi amaglanmistir. Agzi
kapatilan Kilitli posetler, daha oOnceden sogutucuda dondurulmus 6zel buz

kasetlerinin bulundugu portatif soguk saklama ve tagima cantasina yerlestirilmistir.

Soguk saklama ve tasima gantasina alinan posetler i¢indeki yapraklar, miimkiin olan
en kisa siirede diger ileri ¢alismalar i¢in laboratuvara ulagtirilmistir. Bu yapraklar
daha sonra, distile su ile doldurulmus, sigabilecekleri ebatlardaki plastik kaplara
aktarilmigtir. Bu islemi takiben plastik kaplar, buzdolabinda +4°C de 24 saat
bekletilmistir. Bu siire zarfinda belli araliklarla, yapraklarda ¢iirlime olup almadigi
kontrol edilmistir. Herhangi bir clirime olayr goézlenmemistir. Belirtilen siire
sonunda, yapraklarin distile su altinda, saplari kesilmistir. Tiim bu prosediir
sayesinde (yapraklar1 su dolu plastik kaplarda saklama ve su altinda yaprak sapi
kesimi), yapraklarin tam olarak rehidrasyona ugradigindan emin olunmustur.

Boylelikle, suya doymus SLA, LMA ve LDMC hesaplanabilmistir.

Rehidrasyon prosediiriinii takiben, yaprak yiizeyleri kurutma kagitlar1 ile dikkatlice
kurulanmuis, yiizeydeki su ve nem uzaklastirilmigtir. Devaminda suya doymus yaprak

taze agirliklari hassas analitik terazide (XB220A, Precisa) 6l¢lilmiistiir.
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Agirhik Ol¢limii tamamlanan yapraklar, numaralandirilmis ¢elik tepsilere konup,
kurutma firininda 70 °C de, 72 saat bekletilmistir. Siire sonunda yapraklarin sabit
agirhiga geldiginden emin olunduktan sonra, yapraklar tekrar hassas analitik terazide
tartilmistir. Kurumus yapraklarin havanin nemini hizla tutup agirlik artis1 yagsamasini
engellemek icin, Ol¢climler ¢ok stiratli bir sekilde gerceklestirilmis, yapraklar grup
grup firindan ¢ikartilip tartilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Yaprakta kuru agirlik, SLA, LMA ve LDMC olglimleri. a) Yapraklarin
distile su ile 1slatilarak kilitli posetlere aktarilmasi b) Posetlerin buz
kasetleri arasinda soguk saklama ve tagima kabi ile araziden getirilmesi
€) Yapraklarin +4°C ye yerlestirilmeden 6nce distile su dolu kaplarin
icine konmas1 d) Yapraklarda suya doymus taze agirlik Olgiimleri e)
Yapraklarin kurutma 6ncesi numaralandirilarak firin tepsilerine dizilmesi
f) Kurutma firminda 70°C de 72 saat bekletme g) Firin kurusu hale
gelmis yapraklar h) Yapraklarda kuru agirhik o6lgtimleri 1) Sonraki
analizler i¢in tekrar kilitli posetlere aktarilmig yapraklar.

SLA, LMA ve LDMC hesaplamalarinda asagidaki formiilller kullanilmistir.

Toplam Yaprak Alam1 (mm?)

Spesifik Yaprak Al >mg") = (SLA)=
pesifik Yaprak Alant (mm".mg") = (SLA) Toplam Yaprak Kuru Agirligi (mg)
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Alan Bagima Yaprak Kiitlesi ( mg.mm-?) = (LMA) = 1/SLA

Yaprak Kuru Madde icerigi (mg.g™)

Yaprak Kuru Agirligt (m
(LDMC) = prak Kuru Agirligi (mg)

Suya Doymus Taze Yaprak Agirhig (g)

2.2.5.3. Yaprakta Boy, En, Alan Ol¢iimleri

SLA, LMA ve LDMC o&lgiimleri yapilan yapraklarin, firinda kurutulmaya alinmadan
once, AM-350 yaprak alan 6l¢cer (ADC BioScientific, Hoddesdon, Herts, England)

cihazi ile en, boy ve alan yoniinden 6lgiimleri gergeklestirilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. AM-350 cihazi ile yaprakta boy, genislik, alan ve oran faktorii 6lgtimleri
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2.2.5.4. Yaprak % N, C, H, S i¢erigi

Bitki materyallerinde N, C, H, S analizlerinin yapilabilmesinde, bitkilerin ¢ok diisiik
S igeriklerinin ve bunun yani sira yiiksek C igeriklerinin bulunmasi, bu tip
elementlerin es zamanlhi Ol¢timii i¢in giigliikler dogurmaktadir. Ayrica bitki
orneklerinin dogal olarak sergiledikleri diisiik homojenlik, analizi yapilacak 6rnek
agirlik miktarlarint da 6nemli kilmaktadir. Bu yilizden daha oOnceki calismalar
incelenerek, vario MACRO cube Elementar Analysensysteme GmbH markali cihazin
N,C,H,S analizleri igin olduk¢a uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu cihaz ile tek
bitki 6rnegi tizerinde es zamanli olarak N,C,H,S analizleri yapilabilmektedir. Ayrica

homojenligin saglanabilmesi i¢in yliksek agirlik miktarlari ile de ¢alisilabilmektedir.

Bitki yapraklarinda N,C,H,S analizlerinde kullandigimiz bu cihaz Dumas Metodu’
nu baz alarak oOl¢lim yapmaktadir. Referans Standart olarak Sulfanilamide
kullanilmistir. Daha 6nce SLA, LMA ve LDMC gibi hesaplamalar i¢in firin kurusu
hale getirilen aynm1 60 yaprak, porselen havanlarda, toz hale gelinceye kadar
ogiitiilmiis, sonra da 100’er mg agirliga sahip olacak sekilde kalay kaplari igerisinde
tartilmistir. Toprak alkali/alkalin iyonlarin1 baglamak igin tungsten trioksit tozu 1:1
oraninda numunelere ilave edilmistir. Siilfanilamid giinlik faktorii belirlemek icin
kullanilmistir. Her bir 6rnek, analiz edilerek, ortalama N,C,H.,S igerigi yiizde olarak
hesaplanmustir (Sekil 17).

Sekil 17. Vario Macrocube cihazi ile yaprakta % N,C,H,S igerik analizi
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2.2.6. istatistiksel Analizler

Bitki 6rnekleri iizerinde tek yonli varyans analizi (ANOVA), korelasyon analizi gibi
cesitli  istatistiksel analizler yapilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin
karsilastirilmas1 icin Tukey HSD homojenlik testi uygulanmustir. Istatistiksel
analizlerin yapilmasinda SPSS paket programindan faydalanilmistir (SPSS 16.0).
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3. BULGULAR

3.1. Agaclarda Cap, Boy, Tepe Catisina iliskin Bulgular

Her bir yiikselti alaninda belirlenen 5’er aga¢ tizerinde gap, boy ve tepe catisi

Ol¢timleri sonucu elde edilen degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Agaglarda ¢ap, boy, tepe catisi 6lglimlerine ait degerler

1. Deneme Alani (320 m) 2. Deneme Alani1 (717 m) 3. Deneme Alani (922 m)

Tepe Tepe Tepe

Cap Boy Catisi Cap Boy Catisi Cap Boy Catisi

Agag (cm) (m) (m) Aga¢ (cm) (m) (m) Agag (cm) (m) (m)
1 16.2 55 2.5 1 161 9 3.4 1 105 8 3
2 13.3 5 25 2 153 87 32 2 18 10 4
3 18.5 6.5 3.6 3 14 71 29 3 13 65 25
4 17.5 6.6 3.2 4 137 76 31 4 125 75 25
5 27 9 3.5 5 129 73 31 5 135 7 2.2

Ort. 185 6.52 306 Ort. 144 794 314 Ort. 135 7.8 284

3.2. Toprak Analizlerine iliskin Bulgular

3.2.1. Mekanik (Tekstiir) Analizine Iliskin Bulgular

Ug yiikselti alanindan alinan topraklar iizerinde gergeklestirilen mekanik (tekstiir)
analiz sonucunda elde edilen bulgulara gore belirlenen toprak gesitleri Tablo 6’da

verilmistir.

Tablo 6. Toprak orneklerine ait mekanik (tekstiir) analiz sonuglari

Deneme Alani % Kum % Kil % Toz Toprak Tiiri
1.D.A. (320 m) 76.72 9.28 14 Kumlu Balg¢ik
2.D.A. (717 m) 56.08 12.28 31.64 Balgik
3.D.A. (922 m) 53.72 20.28 26 Killi Balgik
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3.2.2. Toprak Reaksiyonuna (pH) iligkin Bulgular

Uc yikselti alanindan alman topraklar {izerinde laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen toprak reaksiyonu (pH) analizi sonucunda elde edilen bulgular Tablo

7’de verilmistir.

Tablo 7. Deneme alanlarina ait toprak pH degerleri

Deneme Alani pH
1. Deneme Alani (320 m) 7,39
2. Deneme Alani (717 m) 7,54
3. Deneme Alani (922 m) 6,04

3.2.3. Toprak N, C, H, S i¢erigine iliskin Bulgular

Ug yiikselti alanindan getirilen toprak drnekleri iizerinde yapilan elemental toprak
analizi sonucunda deneme alanlarma ait % N, C, H, S degerleri Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8. Toprak 6rneklerine ait % N, C, H, S degerleri

Deneme Alant  Toprak N (%) Toprak C (%) Toprak H (%) Toprak S (%)

320 metre 0,08 1 0,543 0,066
717 metre 0,19 2,93 1,212 0,015
922 metre 0,22 3,16 1,163 0,023
Ortalama 0,163 2,363 0,9727 0,0347
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3.2.4. Toprak Organik Maddesine (%) Iliskin Bulgular

Ucg yiikselti alanindan alinan toprak oOrnekleri iizerinde gerceklestirilen toprak
organik madde igerigi tayin analizi sonucu elde edilen bulgular Tablo 9’da

verilmistir.

Tablo 9. Toprak 6rneklerine ait organik madde degerleri

Deneme Alani Organik Madde (%)
1.D.A. (320 m) 3.418
2.D.A. (717 m) 1.235
3.D.A. (922 m) 1.367

3.3. Bitki Gaz Degisimlerine iliskin Bulgular

3.3.1. Tam Giines Goren Yapraklara fliskin Bulgular

Ug yiikseltide segilen 5’er agag {izerinde bulunan 10ar giines yapragi iizerinde gaz
degisimi dlgtimleri sonucunda elde edilen bulgular Tablo 10, Sekil 18 ve Sekil 19°da

verilmistir.
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Tablo 10. Tam giines goren yapraklara ait gaz degisimi 6l¢iimii degerleri

= vaprak  Pn O Ci E
2 apra (umol m?  (mol H,0 m? (umol CO, (mmolH,0 Pn/E Vipa Ci/ C,
’ﬁ No sh sh mol™) m?s™) (kPa)
Zlgl 11,629472 0,1290443 219,62024 2,1839083 5,325073402 1,7635857 0,5703872
2192 10,283974 0,1058179 212,86451 1,7729004 5,800649602 1,7166494 0,5503276
22g1 11,092584 0,1282415 227,92039 1,9819584 5,596779428 1,6049216 0,5916308
® 2292 10,9767672 0,1283892 229,61732 1,9935012 5,506275692 1,6115332 0,595998
'.CT)' Z3gl 12,820379 0,155226 230,4926 2,4759118 5,178043499 1,6802519 0,6001176
g 2392 6,3886061 0,0542754 186,60453 1,1904147 5,366706325 2,1576937 0,4755863
CCN) Z4gl 16,003744 0,1762143 209,32608 3,0107046 5,315614159 1,8204851 0,5514881
2492 5,6971784 0,0499201 190,64566 1,0626344 5,361372077 2,0896125 0,4861766
2591 14,68535 0,250024 265,25697 3,1462711 4,667541205 1,4067366 0,6963839
2592 15,073407 0,2342441 255,24276 3,1519954 4,782179251 1,4891711 0,6707011
Ort, 11,46514617 0,14113968 222,759106 2,19702003 5,290023464 1,7340641 0,5788797
ylg]_ 11,343437 0,1262834 211,3798432  1,7399731 6,519317454 1,3611996 0,546286
ylgz 11,33891 0,135696 235,0318 1,855655 6,110462343 1,351066 0,607268
yzgl 11,349087 0,1282732 223,78224 1,7345463 6,542971496 1,3309742 0,5819401
y292 13,77594 0,205961 254,784 2,604445 5,289395629 1,3042 0,666383
% y391 13,691511 0,2063024 255,48286 2,6041793 5,257514719 1,3028088 0,6681799
E y392 10,483868 0,1228924 228,68862 1,790847 5,85413941 1,4315921 0,5912405
;‘ y4g]_ 13,340006 0,1560627 226,10433 2,0831593 6,403737823 1,3369027 0,5905612
y492 16,19807 0,172158 204,2878 2,968109 5,457370332 1,830935 0,538532
y591 10,1171973 0,1409119 255,60843 1,8652195 5,42413228 1,3114564 0,6593984
y5gz 6,3522742 0,0745103 242,11675 1,118741 5,678056136 1,4254373 0,6167682
Ort. 11,79903005 0,14690513 233,7266673  2,03648745 5,853709762 1,3986572 0,6066557
Xlgl 17,523366 0,3158994 267,82655 2,7624593 6,343393367 0,9453461 0,7068222
Xlgz 17,787232 0,43787 289,90114 3,3557791 5,300477615 0,886607 0,7685055
ngl 18,334103 0,4451964 287,99415 3,4234013 5,355522591 0,893757  0,7640315
ngz 14,051805 0,3361857 295,72097 3,1721498 4,429741937 1,0316576 0,7735068
% X3gl 15,96086122 0,431258305 299,5858886 3,733370566  4,275188048 0,9969184 0,7881126
c% X392 14,25766 0,3536631 296,69716 3,4463594 4,137020649 1,0777631 0,7755026
g X4gl 16,092716 0,4405383 298,41778 3,9818712 4,041495868 1,0453511 0,7882363
X492 15,244403 0,4124114 299,71474 3,9248351 3,884087512 1,0837696 0,7886562
X591 12,676071 0,3345656 303,03751 3,4395522 3,685384103 1,1200016 0,7919062
X592 12,150928 0,2343083 281,87805 2,7523439 4,414756455 1,2068981 0,7345006
Ort, 15,40791452 0,374189651 292,0773939 3,399212187  4,586706814 1,028807 0,767978
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Giines Yapraklarinda Net Fotosentez Hiz1 (P,) Giines Yapraklarinda Ortalama Net Fotosentez Hin (P,)
20 4 18
18 | R N 16 15,40791452
16 - AL # =14
=14 o A 2 T o 11,46514617 11,79903005
» £ 12
£ 12 4 m 717m B 10 -
o 10 - E
£ s A 922m 2 8-
3 o g mOrt.
= 6 - <+ PS | Dogrusal (320 m) "
4 4 -
4 - Dogrusal (717 m) e
2 2 -
0 T T T T T T T T T T Dogrusal (922 m) 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari
Giines Yapraklarmda Stomatal Iletkenlik (g,) Giines Yapraklarinda Ortalama Stomatal iletkenlik Degerleri
05 - (g5
0,45 - 0,4 0,374189651
—~ 04 ~ 0,35
0,35 ¢ 320m N; 03
g 03 - H 717m © 0,25
g 025 7 = g
5 024 4 922m E ! 0,14113968 0,14690513
Eois | o Dogrusal (320 m) L0255 mort.
- ) 0,1 -
01 - —---= Dogrusal (717 m) £
0,05 - N © 0,05 +
0 T Dogrusal (922 m) 0 -
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Giines Yapraklarinda Hiicrelerarasi CO, Konsantrasyonu (C) Giines Yapraklarinda Ortalama Hiicrelerarasi
350 - CO, Konsantrasyonu Degerleri (C)
350
300 1 A A-AA A Aoh-Ao 292,0773939
- i - N £ 3w
E 250 - am 4 320m g 550 D99 250106 233,7266673
£ 200 - 717 )
) « ¥ = m S 200 -
] 1 A 922 S
g 150 m E 150 -
2 5 = mOrt.
3 100 - Dogrusal (320 m) G 100 J
50 | - Dogrusal (717 m) E 50 |
———————— Dogrusal (922
0 T T T T T T T 1 ogrusal( m 0 -
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Giines Yapraklarinda Transpirasyon Hizi (E) Giines Yapraklarinda Ortalama Transpirasyon Hiz1 (E) Degerleri
45 - 4
3,399212187
4 ~35
T35 - - ¥ 3
o 5 | : 4 320m E
I3 Q25 19702003
G 25 | A " 717m = e 2,03648745
F s 2
s 2 A 922m £
£S5 —— Dogrusal (320 m) = o
- ogrusal m w
w1 ¢ ¢ " Dogrusal (717 g
05 | - Dogrusal (717 m) Sos -
o T Dogrusal (922 m) 0 . :
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari
Giines Yapraklarmmda Su Kullamim Etkinligi (P, / E) Giines Yapraklarmda Ortalama Su Kullamm Etkinligi Degerleri
(P, E)
_— 79
g
: 7
'r; 6 - T 6 5,854
% 5,290
£ 2
% 5 4 ¢ 320m s | 4,587
FEn m 717m 34
£ £
=3 A 92m £,
o = < = Ort.
’;n 2 - Dogrusal (320 m) K
" £
% 1 - Dogrusal (717 m) TE’ 1
§_ —————— Dogrusal (922 m) =
2o _— S0
;,5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi § Deneme Alanlarn

Sekil 18. Tam giines goren yapraklarda Py, gs, Ci, E, Pi/E degerleri
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Giines Yapraklarmda ¥, Giines Yapraklarinda Ort. V,;;
2,5 4 2
1,8 1,734
2~ 16 1399
¢ 320m =14 1
_— -
g 1,5 " 7Um g 12 1,029
= 3 14
- 922 m >
T 4 087 mort.
Dogrusal (320 m) S 0,6
05 -~ Dogrusal (717 m) 04
) 02 -
0 - Dogrusal (922 m) 0 - T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
09 7 Giines Yapraklarmmda C,/C, Giines Yapraklarmda Ortalama C;/C,
0,8 - 09
07 | 08 0,768
0,6 - ¢ 320m 0,7
0,579 0,607
g 0,5 H 717m g 0e
N 05 -
S04 922 m G
N £ 04
03 - Dogrusal (320 m) S s mOrt.
0,2 - - Dogrusal (717 m) 02 4
o1+ e Dogrusal (922 m) 0,1 -
0 — T T T T T T 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan

Sekil 19. Tam giines géren yapraklarda Vpg. ve Ci/ C, degerleri

Her yiikseltide 5’er aga¢ lzerinde Ol¢iimii gergeklestirilen, tam giines goren
yapraklara ait gaz deg8isimi degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli ortaya

koyduklari farkliliklarin tespiti i¢in tek yonlii varyans analizi yapilmistir (Tablo 11).

Uygulanan varyans analizi sonuglarina gore, tam gilines goren yapraklarin, net
fotosentez hiz1 (Py), stomatal iletkenlik (gs), hiicrelerarasi CO, konsantrasyonu (C;),
transpirasyon hizi (E), su kullanim etkinligi (P, / E), yaprak sicakligina bagli buhar
basinct agift  (Vpgr), hiicreler arasi CO, konsantrasyonu / c¢evresel CO;
konsantrasyonu (C; / C;) degerlerinin yiikselti degisimlerine bagh olarak istatistiksel

olarak anlaml farklar gdsterdigi tespit edilmistir (p<0,05) (Tablo 11).
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Tablo 11. Tam giines goren yapraklarin yiikseltiye bagli gaz degisim farkliliklarinin
varyans analizi

. . df Onem
Tainu?zilgoren ,1|,<0 arfalfnrl (Serbestlik Or}ijlraerlr?arm F oran1  Diizeyi
P p Derecesi) (P<0,05)
Gruplar - gc 043 2 47802 6,103 0,007
Net Fotosentez Arasi
Hiz1 Gruplar
> 211.461 27 7.832
(Pn) Ict
Toplam 307,064 29
Gruplar 4 354 2 0177 48355 0
Stomatal Arasi
Iletkenlik Qruplar 0,009 97 0.004
(9s) I¢i
Toplam 0,452 29
Hiicreler Arasi i;:fl'ar 27767.1 2 138835 38802 O
CO; Gruplar
Konsantrasyonu ici 9660,61 27 357,8
() Toplam  37427,7 29
. Gruplar 11 o4 2 5547 15952 O
Transpirasyon Arasi
Hiz1 Gruplar
! 9.389 27 0,348
(E) Ici
Toplam 20,482 29
Gruplar g g 2 4029 11394 0
Su Kullanom  Arasi
Bikinligi  Gruplar g 5/q 27 0,354
(Pn/E) fci ! ’
Toplam 17,608 29
Gruplar /g9 2 1244 40248 0
Buhar Basinc1  Arasi
AGigl Gruplar 4 goc 27 0,031
(Vpdr) I¢i
Toplam 3,324 29
Gruplar 4 559 2 0104 39954 O
Arasi
(Ci/ Co) %“p'ar 0,07 27 0,003
Toplam 0,279 29
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Tam giines goren yapraklar, homojen gruplarin tespit edilmesi amaciyla Tukey HSD
Testi’ne tabi tutulmustur. Tam gilines goren yapraklarin, ortalama net fotosentez hizi
(Pn), stomatal iletkenlik (gs), hiicreleraras1 CO, konsantrasyonu (C;), hiicreler arasi
CO; konsantrasyonu / gevresel CO; konsantrasyonu (C; / C,) degerleri, yiikselti artisi
ile birlikte artis gostermistir. Olgiilen bu bitkisel 6zellikler agisindan 320 metre ve
717 metre vyiikselti alanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmazken, 922 metre yiikselti alaninin bu iki yiikselti alanindan kuvvetli fark

gosterdigi bulunmustur (Tablo 12).

Tam giines goren yapraklarda, ortalama transpirasyon hizi (E), minimum olarak
2,036487 (mmol H,O0 m? s') ile 717 metredeki alanda, maksimum olarak ise
3,399212 (mmol H,0 m™? s?) ile 922 metredeki alanda él¢iilmiistiir. Genel olarak,
yiikselti artis1 ile beraber ortalama transpirasyon hizi (E) degerleri artis gosterse de,
320 metre ve 717 metre alanlar1 arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark tespit
edilememis, ancak 922 metredeki alanin bu iki alandan kuvvetli fark sergiledigi

bulunmustur (Tablo 12).

Tam giines goren yapraklarda su kullanim etkinligi (P, / E), 922 metredeki alanda
minimum, 717 metredeki alanda maksimum bulunmustur. Istatistiki analizler
sonucunda, 320 metre ve 717 metre yiikselti alanlar1 arasinda anlamli bir fark
saptanamamisg, 922 metre yiikselti alaninin ise diger iki yiikselti alanindan kuvvetli

fark gosterdigi anlagilmistir (Tablo 12).

Tam giines goren yapraklarda Olgiilen, yaprak sicakligina bagli buhar basinci agig
(VpdL), yiikselti artisina bagli olarak azalmaktadir. Yapilan istatistik analizler
sonucunda tli¢ ylikselti alaninda da birbirlerinden anlamli farkhiliklar sergiledigi

saptanmigtir (Tablo 12).
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Tablo 12. Yiikseltinin giines yapraklarinda gaz degisimi olaylar1 {izerine etkisine
iliskin Tukey HSD Testi sonuglari

Giines Yapraklar
Yiikselti N Ort. HG
Pn(umol m?s™) gig 2 18 ﬂ:igg b
922 m 10 15,407
Yiikselti N Ort. HG
94 320 m 10 01411 b
gs(mol H,O m™<s™) 17 m 10 0,1469
922 m 10 03741
Yiikselti N o HG
4 320 m 10 222,759 b
Ci (umol CO, mol™) 717 m 10 233,726 b
922 m 10 292,077 a
Yiikselti N Ort. HG
320 m 10 2,197 b
E (mmol H,O m?s™) 717 m 10 2,036
922 m 10 3,399
Yiikselti N Ort. HG
320m 10 529
Pr/E 717m 10 5853
922 m 10 4,586 b
Yiikselti N Ort. HG
Voo (KPa) s20m o e
pdL 717 m 10 1,398
922'm 10 1,028 b
Yiikselti N o HG
320m 10 0578 b
Ci/ Cq 717 m 10 0,606 b
922 m 10 0,767 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik
degere sahip grup

3.3.2. Golgede Kalan Yapraklara Iliskin Bulgular

Ug yiikselti alaninda secilen 5’er agag iizerinde bulunan 10’ar gdlge yaprag: iizerinde
gaz degisimi Ol¢limleri sonucunda elde edilen bulgular Tablo 13, Sekil 20 ve Sekil

21’de verilmistir.
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Tablo 13. Golgede kalan yapraklara ait gaz degisimi 6l¢iim degerleri

5 C E
i‘;— Ya’\[il)(l;ak (“mollar?rz & (m0|sglzs)o m?2 (p]’rl:l(glllg()z (mmolsii)zo m?2  PolE \(I/(Fl’)‘;')- Ci/ C,
Zlkl 10,2563482 0,1299529 241,63563 2,04014 5,027276657 1,6337887 0,625281
Zlkz 13,082282 0,1556235 227,06392 2,4382863 5,365359269 1,6542966 0,5935372
ZZkl 6,8913115 0,0641556 204,29007 1,1084635 6,216994515 1,7194217 0,5219157
72k2 13,96954 0,289118 282,5571 3,430471 4,072193002 1,357345 0,742132
g Z3kl 6,3838132 0,0540502 183,63334 1,1809386 5,405711355 2,1507379 0,4686717
g 23k2 19,556291 0,2512725 22427472 3,8255356 5,112039998 1,697218 0,5961518
§ Z4k1 8,235185225 0,089262925  215,3501375 1,533307175 5,370864599 1,7998279 0,553319
Z4k2 14,00678425 0,20135475 241,604485 2,877126225 4,868324555 1,6016329 0,632724
25k1 9,409268 0,108893 231,84151 1,8036866 5,216686757 1,6953633 0,5974075
25k2 9,419024 0,109405 232,5222 1,814212 5,191798974 1,697672  0,599075
Ort. 11,12098474  0,145308838 228,4773113 2,2052167 5,184724968 1,7007304 0,5930215
ylkl 8,9526496 0,0708718 165,268879  1,1995368 7,463422214 1,6015799 0,4248281
y1k2 15,633131 0,2707875 265,10173 2,9779 5,249716579 1,1791416 0,6991939
y2k1 5,0886735 0,0562198 234,41895 0,8643645 5,887184747 1,4422643 0,5977562
y2k2 18,908085 0,5088125 291,5582 4,1469815 4559481396 0,9977635 0,777594
g y3kl 16,126974 0,3039664 272,19348 3,2968826 4,891582733 1,1853533 0,7175737
g y3k2 7,3713934 0,0609992 176,07343 0,9611389 7,669436124 1,4843034 0,4510912
E y4k1 5,7888045 0,0685361 243,31618 1,0694315 5,412973622 1,4775071 0,6202116
y4k2 16,260937 0,2558386 255,83051 2,7373161 5,94046738 1,1378035 0,6741398
y5k1 14,179067 0,2135874 255,36274 2,5848139 5,485527217 1,2555833 0,6680922
y5k2 14,18547 0,213817 255,3884 2,590798 5,475328451 1,257308  0,668203
Ort. 12,2495185 0,20234363 241,4512499 2,24291638 5,803512046 1,3018608 0,6298684
x1k1l 17,997792 0,3683596 275,72712 3,3842704 5,318071511 1,0225132 0,7311107
x1k2 18,949981 0,4475962 284,83995 3,4711864 5,459223106 0,9021262 0,7735068
X2k1 15,152007 0,3527075 291,84499 3,1642355 4,78852064 0,9904353 0,7658194
X2k2 21,469931 0,6572374 295,3867 4,2634528 5,035808301 0,8386689 0,7913949
g X3k1 11,316628 0,2900957 304,8517 3,0403704 3,722121489 1,115069  0,7918546
g X3k2 15,316592 0,4448121 303,34847 3,9999689 3,829177772 1,0425152 0,799442
§ x4kl 13945647  0,2844663 282,70989  3,2505393 4290256389 1,2102973 0,7405459
x4k2 17,8619075 0,49228775 295,032925  4,19905825 4,25378893  1,0137463 0,7841418
x5k1 10,992138 0,2409433 295,07146 2,6578948 4,135655783 1,138146  0,7653167
X5k2 10,98158 0,24252 295,6919 2,667854 4,116259735 1,136032 0,766818
Ort. 15,39842035 0,382102585  292,4505105 3,409883075 4,494888366 1,0409549 0,7709951
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Golge Yapraklarinda Net Fotosentez Hiz1 (P,)

Golge Yapraklarinda Ortalama Net Fotosentez Hizi (P,)

25 18
16 15,39842035
20 + -
. o1 12,2495185
o 4 320m PR 11,12098474
o £
g m 77m 310
°
£ A 922m 2 8+
=10+ o mOrt.
o —— Dogrusal (320 m) £ e
4 4 -
5 -~ Dogrusal (717 m) °
2 -
ot Dogrusal (922 m) o
e e S S s s s |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Golge Yapraklarinda Stomatal Tletkenlik (g) Géolge Yapraklarinda Ortalama Stomatal iletkenlik Degerleri (g,)
0.7 4 0,45
05 | A o4 0,382102585
= o035
05 - e 320m E 03
E 2
g %% | 7m g025 0,20234363
& z 2
= | S 0.2
303 4 922m E 0,145308838 mort.
E 02 4 —— Dogrusal (320 m) @ 015
= . £ 01+
01 4 - Dogrusal (717 m) S 0,05
o Dogrusal (922 m) ’ 0
— T T T T T T 1 R
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari
Giolge Yapraklarinda Hiicrelerarast CO, Konsantrasyonu (C;) Golge Yapraklarmda Ortalama Hiicrelerarasi
CO,; Konsantrasyonu Degerleri (C;
350 - 3 M 4 (&)
350
300 1 292,4505105
a = 300
_E 250 4 4 320m 2 550 2284773113 241,4512499
]
g 2% | H 7U7m 8 500 -
s 1 A 92 E
g 150 m E 150 |
g 100 - —— Dogrusal (320 m) b 100 4 mort.
50 - Dogrusal (717 m) E 50 4
o Dogrusal (922 m) 0
e L s M e | L
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Gélge Yapraklarinda Transpirasyon Hiz1 (E) Gilge Yapraklarinda Ortalama Transpirasyon Hizi (E) Degerleri
45 - 4
3,409883075
4 =35
35 - <3
o ¢ 320m E
'7‘E 34 o 25 052167 224291638
0,25 - H 7U7m = .
k) s 2
3 2 A 922m £
€415 | P E15 1 mOrt.
E —— Dogrusal (320 m) o
T 1 | | ‘ * Bl R
- Dogrusal (717
05 | ogrusal (717 m) Sos -
o Dogrusal (922 m) o
— T + T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Golge Yapraklarinda Su Kullanim Etkinligi (P, / E) Gilge Yapraklarmda Ortalama Su Kullamm Etkinligi Degerleri
r (P, E)
g
5 7
g &
o » 5,804
CE, ; = = P 5,185
36 ¢ 320m s - 4,495
s | m 717m 5
£ g4
£q4 A 92m E. |
:-n 3 Dogrusal (320 m) E" P mort.
L ¥
% - Dogrusal (717 m) TE, 1
1 £ T
E_ o Dogrusal (922 m) = |
s — T =0
;E 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi g Deneme Alanlarn

Sekil 20. Golgede kalan yapraklarda Py, gs, Ci, E, P,/E degerleri
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Gélge Yapraklarmda V), Golge Yapraklarmda Ort. V.
2,5 7 1,8 1,700
P'S 1,6 -
2 4 14 1 1,202
¢ 320m _
= & 12 1,041
[ m 717m 9.; 1
= -
3 1 922m >08 -
> £o6 =Ort.
Dogrusal (320 m) oY
1 04 -
0.5 —----Dogrusal (717 m)
072 -
0 T T T T T T T T T T Dogrusal (922 m) 0 -~ T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922 m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Gélge Yapraklarmnda C;/C, Golge Yapraklarinda Ortalama C;/C,
0,9 0,9
08 | » 08 0,771
0.7 4 07 6,630
o | -§-8-a o 320m 06 | 0,593
2 [t
$os - * ¢ m 717m Sos -
S - *m 5
04 - 922m £ 04 -
o mOrt.
03 4 Dogrusal (320 m) 03 1
0,2 + . 0,2 +
-~ Dogrusal (717 m)
0,1 + 0,1 +
0 - Dogrusal (922 m) 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320m 717 m 922m
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari

Sekil 21. Golgede kalan yapraklarda Vg ve Ci/C, degerleri

Her yiikseltide 5’er agag iizerinde Olciimii gergeklestirilen, gdlgede kalan yapraklara
ait gaz degisimi degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli ortaya koyduklar
farkliliklarin tespiti i¢in tek yonlii varyans analizi yapilmistir (Tablo 14).

Varyans analizi sonuglarina gore, gélgede kalan yapraklarin, stomatal iletkenlik (gs),
hiicreleraras1 CO, konsantrasyonu (C;), transpirasyon hizi (E), su kullanim etkinligi
(Pn / E), yaprak sicakligina bagl buhar basinci agigt (Vpgr), hiicreler arasi CO;
konsantrasyonu / g¢evresel CO, konsantrasyonu (Cij / C,) degerlerinin yiikselti
degisimlerine bagli olarak istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gosterdigi tespit
edilmistir (p<0,05). Ancak net fotosentez hiz1 (P,) degerlerinde anlamli bir farklilik
saptanmamugstir (p>0,05) (Tablo 14).
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Tablo 14. Golgede kalan yapraklarin yiikseltiye bagli gaz degisimi farkliliklarinin
varyans analizi

. df Onem
Goiiecll’zlﬁsgan ,1[(0 arf;fnrl (Serbestlik Or}ijlraerlr?arm F oran1  Diizeyi
P p Derecesi) (P<0,05)
Net Gruplar  gg 55 2 49143 2714 0,084
Fotosentez Arast
Hizi Gruplar 446 80g 27 18,104
P.) Ici
(Pn Toplam 587,093 29
Gruplar ) 555 2 0153 10,331 0
.Stomatal Arasi
lletkenlik  Gruplar— 3qq 27 0,015
(9s) I¢i
Toplam 0,705 29
Gruplar
Hﬁcrgg Arast Arasl 22872,7 2 114364 14,319 0
2
Konsantrasyonu IC; ;uplar 21564,4 27 798,683
Ci
(©) Toplam  44437,2 29
. Gruplar g 385 2 4691 5632 0009
Transpirasyon Arast
Hizi Gruplar
. 22,488 27 0,833
(E) Igi
Toplam 31,869 29
Gruplar
Su Kallamm  Arao 8571 2 4,285 7582 0,002
Etkinligi ~ Gruplar
o 1526 27 0,565
(P./E) g
Toplam 23,831 29
Gruplar —, og 2 1104 37,764 0
Buhar Basinc1  Arast
AgIgl Gruplar 749 27 0,029
(Vpar) Igi
Toplam 2,998 29
Gruplar ) 176 2 0088 14372 0
Arasi
(Ci/ Ca) g;”p'ar 0,166 27 0,006
Toplam 0,342 29
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Golge yapraklari, homojen gruplarin tespit edilmesi amaciyla Tukey HSD Testi’ne
tabi tutulmustur. Golgede kalan yapraklarin, ortalama stomatal iletkenlik (Qs),
hiicreleraras1 CO, konsantrasyonu (C;), transpirasyon hizi (E), hiicreler aras1 CO;
konsantrasyonu / ¢evresel CO, konsantrasyonu (C; / C,) degerleri incelendiginde, bu
Ozelliklere ait degerlerin 320 metredeki alanda minimum, 922 metredeki alanda ise
maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan istatistiksel analizler
sonucunda, bu o6zellikler yoniinden 320 metre ve 717 metre yiikselti alanlarinin
birbirleri ile anlamli fark gostermedigi, 922 metre yiikselti alaninin ise bu iki yiikselti

alanindan anlamli fark sergiledigi goriilmiistiir (Tablo 15).

Golgede kalan yapraklarin net fotosentez hiz1 (Pp) degerleri incelendiginde, yiikselti
artist ile beraber bu degerlerin arttig1 goriilmiistiir. Ancak yapilan istatistiksel
analizler sonucunda, ii¢ yiikselti alan1 arasinda kuvvetli bir fark tespit edilmemistir

(Tablo 15),

Golge yapraklarmin su kullanim etkinligine (P, / E) ait minimum degerlerin 922
metredeki alanda, maksimum degerlerin ise 717 metredeki alanda oldugu
goriilmektedir. 1. ve 3. ylikseltiler ve yine 1. ve 2. yiikseltiler kendi aralarinda
istatistiksel olarak anlamli fark sergilememektedirler. 2. ve 3. yiikseltiler arasinda ise

anlamli fark vardir (Tablo 15).

Golge yapraklarinda 6lgiilen yaprak sicakligmma bagli buhar basinct agigr (Vpar)
degerleri incelendiginde, en diisiik ortalama degerlerin 3. yiikseltide (922 metre), en
yiiksek ortalama degerlerin ise 1. yiikseltide (320 metre) oldugu goriilmektedir.
Istatistiksel olarak ii¢ yiikselti alanin1 da birbirinden anlamli fark sergilemektedir
(Tablo 15).
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Tablo 15. Yiikseltinin golge yapraklarinda gaz degisimi olaylar1 {izerine etkisine

iliskin Tukey HSD Testi sonuglari

Golge Yapraklari
Yiikselti N ort. HG
320 m 10 1112 a
2 ’
Pn (pmol m™ s™) 717 m 10 12,249 a
922 m 10 15,398 a
Yiikselti N Ort. HG
b 320 m 10 01453 b
gs(mol HOm™=s™) .- 10 0,2023 b
922 m 10  0,3821 a
Yiikselti N Ort. HG
320 m 10 228,477 b
- -1 ,
Ci (umol CO, mol™) 717 m 10 241,451 b
922 m 10 292,45 a
Yiikselti N Ort. HG
320 m 10 2,205 b
21 '
E(mmol H,Om™s™) .- 10 2,242 b
922 m 10 3,409 a
Yiikselti N Ort. HG
320m 10 5,184 a,b
Pn/E 17 m 10 5,803 a
922 m 10 4,494 b
Yiikselti N Ort. HG
320 m 10  1,7007 a
Vpa (kPa) 717 m 10 11,3018 c
922 m 10  1,0409 b
Yiikselti N Ort. HG
320m 10 0,593 b
CilC, 717 m 10 0,629 b
922 m 10 0,77 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik

degere sahip grup

3.4. Yaprak Su Potansiyeline iliskin Bulgular

Ug yiikseltide belirlenmis aym agaglarda yaprak su potansiyeli 6l¢iimlerine ait veriler

tam giines goren yapraklar ve golgede kalan yapraklar ayrimi yapilarak ayr1 ayri

incelenmistir.
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3.4.1. Tam Giines Goren Yapraklara Iliskin Bulgular

Her yiikseltiden secilen 5’er agag iizerinde, diger dlglimlerden farkli olarak, yaprak
basina 60 dakikalik uzun 6l¢iim stiresinin olusturabilecegi farklilik diisiintilerek, agac
basina 1 tam giines goren yaprak iizerinde Ol¢limler gergeklestirilmistir (Tablo 16 ve

Sekil 22).

Tablo 16. Tam giines goren yapraklara ait ortalama su potansiyeli degerleri

1.D.A.(320m) MPa 2.D.A.(717m) MPa 3.D.A.(922m) MPa

Ort. -1,28 Ort. -1,64 Ort. -1,58
Giines Yapraklarinda Su Potansiyeli Giines yapraklarinda Ortalama Su Potansiyeli
0 T 0 -
1 2 3 4 5 02 4
0,5 T 04 |
7 4 320metre g 04
; 1 B 717 metre 5 0.6 7
B =08
= 922 metre c
£ g 1 mOrt
E -1,5 Dogrusal (320 metre) &
a 3 -1,2
= | e R Dogrusal (717 metre) @
2o £ 14
—————— Dogrusal (922 metre) e 16
’ 1,58
2,5 18 -1,64
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan

Sekil 22. Tam giines goren yapraklarda su potansiyeli degerleri

Su potansiyeli degerlerinin yiikselti degisimlerine bagl olarak gosterdikleri farklilig
tespit etmek i¢in tek yonlii varyans analizi yapilmistir. Tam giines goren yapraklarda
elde edilen su potansiyeli degerleri iizerine uygulanan varyans analizi sonucunda, su
potansiyeli degerlerinde yiikselti degisimlerine bagli olarak anlamli farklar tespit

edilmemistir (p>0,05) (Tablo 17).

Tablo 17. Giines yapraklart su potansiyeli degerleri lizerine varyans analizi

Tam Giines Goren Kareler df . Kareler F Oflem‘
Yapraklar Toplamu (Serbestl_lk Ortalamas1  Degeri Diizeyi
Derecesi) (p<0,05)
Gruplar 4,372 2 0,186 1541 0,254
Arasi
Su Gruplar
Potansiyeli ici 1,448 12 0,121
Toplam 1,820 14
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Tam gilines goren yapraklarda, su potansiyeli yoniinden homojen gruplarin
belirlenmesi i¢in Tukey HSD Testi yapilmistir. Tam giines goren yapraklara ait en
diisiik ortalama su potansiyeli degeri 2. yiikseltide -1,64 MPa, en yiiksek ortalama su
potansiyeli degeri ise 1. yiikseltide -1,28 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Su potansiyeli
ortalama degerleri agisindan, istatistiki olarak {i¢ yiikselti alan1 arasinda anlamli bir

fark saptanmamustir (Tablo 18).

Tablo 18. Yiikseltinin giines yapraklarinin su potansiyeli iizerine etkisine iliskin
Tukey HSD Testi sonuglari

Giines Yapraklari Yaprak Su Potansiyeli (MPa)
Yiikselti N Ort. HG
320 m 5 -1,28 a
717 m 5 -1,64 a
922 m 5 -1,58 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik
degere sahip grup

3.4.2. Gélgede Kalan Yapraklara iliskin Bulgular

Uc yiikselti alaninda belirlenen ayn1 5 agac iizerinde secilen birer gdlge yaprag
tizerinde yapilan su potansiyeli 6l¢iimleri sonucunda elde edilen bulgular Tablo 19 ve

Sekil 23°te verilmistir.

Tablo 19. Golgede kalan yapraklara ait ortalama su potansiyeli degerleri

1.D.A.(320m) MPa 2.D.A.(717m) MPa 3.D.A.(922m) MPa

Ort. -1,46 Ort. -1,42 Ort. -1,48
Gilge Yapraklarinda Su Potansiyeli Golge Yapraklarmda Ortalama Su Potansiyeli
0 r r r r ) 1,39 - :
1 2 3 4 5 44
.05 w 1,41 -
© ¢ 320 metre =
g 2 1,42
s o B 717 metre E- 143 - 1,42
o B
£z 922 metre 2 144
3 g mOrt
g5 Dogrusal (320 metre) 5 145 -
a
2 | A B e Dogrusal (717 metre) % -1,46 -
B £ 1,46
29 Dogrusal (922 metre) G 147
* 1,48
25 1,49 -1,48
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan

Sekil 23. Golgede kalan yapraklara ait su potansiyeli degerleri
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Su potansiyeli degerlerinin yiikselti degisimlerine bagl olarak gosterdikleri farklilig
tespit etmek icin tek yonlii varyans analizi yapilmigtir. Golge yapraklarinda dlciilen
su potansiyeli degerleri varyans analizine tabi tutulmus, ancak bu degerler ile

yiikselti degisimleri arasinda anlamli bir fark saptanamamistir (p>0,05) (Tablo 20).

Tablo 20. Golge yapraklar su potansiyeli degerleri tizerine varyans analizi

Golgede Kalan Kareler df (Serbes_tlik Kareler F . Dol.?ze;;i
Yapraklar Toplam1  Derecesi)  Ortalamas1  Degeri (p<0,05)
Cruplar 0,009 2 0,005 0047 0,954
potaﬁlsjiyeli %Uplar 1188 12 0,09
Toplam 1,197 14

Golge yapraklarinda 6lgiilen en diisiik ortalama su potansiyeli degeri -1,48 MPa ile 3.
yiikselti alaninda Ol¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama su potansiyeli degeri ise -1,42
MPa ile 2. yiikselti alaninda Ol¢iilmiistiir. Ancak su potansiyeli ortalama degerleri
acisindan, istatistik analizler sonucunda ii¢ yiikselti alan1 arasinda anlamli bir fark

tespit edilmemistir (Tablo 21).

Tablo 21. Yiikseltinin gblge yapraklarinin su potansiyeli lizerine etkisine iligkin
Tukey HSD Testi sonuglar1

Golge Yapraklari Yaprak Su Potansiyeli (MPa)
Yiikselti N Ort. HG
320 m 5 -1,46 a
717 m 5 -1,42 a
922 m 5 -1,48 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik
degere sahip grup
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3.5. Yaprak Genel Karakteristigi Analizlerine iliskin Bulgular

3.5.1. Toplam Klorofil icerigine (SPAD) Iliskin Bulgular

3.5.1.1. Tam Giines Goren Yapraklara iliskin Bulgular

Ug yiikselti alaninda belirlenen 5’er agag¢ iizerinde bulunan, 10’ar giines yaprag
tizerinde gerceklestirilen dlgliimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 22 ve Sekil
24’°de verilmistir.

Tablo 22. Tam giines goren yapraklarin ti¢ farkl yiikseltideki klorofil igerikleri
(SPAD cinsinden)

1.D.A. (320 m) 2.D.A. (717 m) 3.D.A. (922 m)

Yaprak Klorofil Igerigi  Yaprak Klorofil icerigi  Yaprak Klorofil Icerigi
No (SPAD) No (SPAD) No (SPAD)
zlal 45,9 ylal 34,6 xlal 42,7
z1a2 47,4 yla2 31,7 x1la2 42,4
z2al 39,4 y2al 38,7 x2al 35,9
z2a2 36,3 y2a2 38,8 X2a2 36,5
z3al 43,5 y3al 39,1 x3al 38,9
z3a2 48,5 y3a2 36,3 x3a2 35,5
z4al 40,7 ydal 34,1 x4al 31,7
z4a2 43,2 y4a2 34 x4a2 34,5
z5al 38,3 y5al 34,6 x5al 32,9
z5a2 41,1 y5a2 31,7 x5a2 30,2
Ort. 42,43 Ort. 35,36 Ort. 36,12

Giines Yapraklari Klorofil icerigi Degerleri Giines Yapraklari Klorofil icerigi Ortalamalari

509 o . s 243

5 zz ] %ﬁ\;’\’q é 42

e T LR R (-

I::é ig : Zz;”u‘::;m metre) %: j,j momn

L Dogrusal (717 metre) || Z 35 l E

o+ Dogrusal (922 metre) g 30 - i

Sekil 24. Glines yapraklarina ait klorofil icerigi degerleri

55



Klorofil igerigi degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli olarak gosterdikleri
farklilig1 tespit etmek igin tek yonlii varyans analizi yapilmistir. Uygulanan varyans
analizi sonucunda, tam giines goren yapraklarin klorofil igerik (SPAD) degerlerinin
yiikselti degisimlerine bagli olarak istatistiksel olarak anlamli fark gosterdigi

saptanmistir (p<0,05) (Tablo 23).

Tablo 23. Tam giines goren yapraklarin, yiikseltiye bagli klorofil i¢erigi (SPAD)
farkliliklarinin varyans analizi

Tam Gunes Goren—oojer g (Serbestlik  Kareler g Onem
Yapraklar Toplami Derecesi)  Ortalamasi orani Duzey!
p (P<0,05)
o oruplar a5 960 2 150,631 10,940 0,000
Klorofil Arasl
ferigi ~ Gruplar 521 759 27 13,769
(SPAD)  Iei
Toplam 673,023 29

Tam gilines yapraklarda Olgililen klorofil icerik (SPAD) olclimlerinde, en diisiik
ortalama deger 35,36 ile 717 metredeki alanda, en yiiksek deger ise 42,43 ile 320
metredeki alanda Ol¢lilmiistiir. 922 metredeki alanda ise bu deger 36,12 bulunmustur.
Uygulanan TUKEY HSD Testi sonucuna gore, 2. ve 3. yiikselti alanlar1 arasinda
kuvvetli bir fark bulunamamus, 1. yiikselti alaninin ise diger iki alandan anlamli bir

fark ortaya koydugu saptanmistir (Tablo 24).

Tablo 24. Yiikseltinin giines yapraklarinda klorofil igerigi lizerine etkisine iliskin
Tukey HSD Testi sonuglari

Glines Yapraklari Klorofil Igerigi (SPAD)
Yiikselti N Ort. HG
320 m 10 42,43 a
717 m 10 35,36 b
922 m 10 36,12 b

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik
degere sahip grup
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3.5.3.2. Golgede Kalan Yapraklara iliskin Bulgular

Ug vyiikselti alaninda belirlenen 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar gélge yaprag

tizerinde gergeklestirilen dlgiimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 25 ve Sekil

25’de verilmistir.

Tablo 25. Golgede kalan yapraklarin {i¢ farkli yiikseltideki klorofil i¢erik degerleri

(SPAD cinsinden)
1.D.A. (320 m) 2.D.A. (717 m) 3.D.A. (922 m)
Yaprak Klorofil ierigi  Yaprak Klorofil Icerigi  Yaprak Klorofil igerigi
No (SPAD) No (SPAD) No (SPAD)
z1k1 45,2 y1lkl 40,2 x1k1l 37,9
z1k2 46,1 y1k2 37,1 x1k2 42,2
z2k1 40,6 y2k1 27,7 x2k1 34,6
z22k2 40,5 y2k2 29,8 x2k2 33,7
z3k1 38,2 y3k1 39,2 x3k1 29,9
z3k2 38,8 y3k2 42 x3k2 28,8
z4k1 38,5 yakl 34,7 x4kl 39,5
z4k2 37,8 yak2 34,8 x4k2 40,7
z5k1 35,8 ybk1 40,2 x5k1 29,2
z5k2 34,6 y5k2 37,1 x5k2 29,8
Ort. 39,61 Ort. 36,28 Ort. 34,63
Gélge Yapraklani Klorofil icerigi Degerleri Gblge Yapraklan Klorofil igerigi Ortalamalan

+ 320 metre 2

£ 37
B 717 metre =5 5028

<
o
&
@ 25 £ 36
=y 20 922 metre o
g2 5@ 35
15 - Dogrusal (320 metre 5
g » grusal ( ) 83
2 S 5 =
s | Dogrusal (717 metre) 33
ol Dogrusal (922 metre) 2 | :

\\\\\\\\\\
012 3 45 6 7 8 9 10 320 metre 717 metre

Yaprak Numarasi

34,63

B

922 metre

m Ortalama

Klor

Deneme Alanlar

Sekil 25. Golge yapraklarina ait klorofil icerigi degerleri

Klorofil icerigi degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli olarak gosterdikleri
farklilig1 tespit etmek i¢in tek yonlii varyans analizi yapilmistir. Uygulanan varyans
analizi sonucunda, gdlgede kalan yapraklarin klorofil icerik (SPAD) degerlerinde
yiikselti degisimlerine bagli olarak anlamli bir fark saptanmamistir (p>0,05) (Tablo
26).
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Tablo 26. Golgede kalan yapraklarin yiikseltiye bagli klorofil i¢erigi (SPAD)
farkliliklarinin varyans analizi

. df Onem

gt o E S
Derecesi) (P<0,05)

- Gruplar 58 706 2 64,353 3,136 0,060
Klorofil ~Arasl
leerii  Gruplarici 554,126 27 20,523
(SPAD) Pt ’ ’

Toplam 682,832 29

Golge yapraklarinda klorofil igerigi (SPAD) olarak alt yiikseltiden st yiikseltiye
dogru, iic deneme alaninda sirastyla 39,61, 36,28, 34,63 degerleri bulunmustur.
Yani yiikselti arttikca bu degerler diismektedir. Ancak yapilan Tukey HSD Testi
sonucunda bu ii¢ yiikselti alaninin kendi aralarinda kuvvetli fark sergilemedigi tespit

edilmistir (Tablo 27).

Tablo 27. Yiikseltinin golge yapraklarinda klorofil igerigi {izerine etkisine iligkin
Tukey HSD Testi sonuglari

Golge Yapraklar Klorofil igerigi (SPAD)
Yiikselti N Ort. HG
320 m 10 39,61 a
717 m 10 36,28 a
922 m 10 34,63 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik
degere sahip grup

3.5.2. Kuru Agirhk, SLA, LMA, LDMC Olciimlerine iliskin Bulgular

3.5.2.1. Tam Giines Goren Yapraklara fliskin Bulgular

Ug vyiikselti alaninda belirlenen ayn1 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar giines yapragi
tizerinde gerceklestirilen 6lgiimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 28 ve Sekil

26’da verilmistir.
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Tablo 28. Giines goren yapraklarda agirlik, SLA, LMA ve LDMC degerleri

T yaprak Kuru Suya SLA LMA LDMC
ivi Agirlik Doymus 5 1 2 a1
S No (O TGk (mmimgh  (mgmm?d  (mgg)
(gram)
72191 1702 03997  9,165687427 0,109102564 4258193645
712 1793 04315  9,258226436 0,108012048 4155272306
72291 1861 04096 8275120903 0,120844156  454,3457031
72292 1716 05628  12,004662  0,083300971  304,9040512
S 7391 3951 10732 9238167553 0,108246575  368,1513231
E  3g2 3072 0758  9,342447917 0,107038328 4052770449
S z4g1 4533 10319 8140304434 0,122845528  439,2867526
z4g2 375 08891 8,72 0,114678899  421,7748285
72591 1445 03152  11,55709343 0,086526946 4584390863
72592 2158 05245  12,23354958 0,081742424  411,4394662
Ort. 259,81 063955 9793525968 0,104233844  410,4964851
ylgl 4484 11,0613 9,076717217 0,11017199 422,5007067
ylg2 1911 04428  10,04709576 0,09953125  431,5718157
y2gl 3072 07363  8,854166667 0,112941176  417,2212413
y2g2 1682 04172  10,93935791 0,091413043  403,1639501
S yagl 4323 11545  9,206569512 0,10861809  374,4478129
E y3g2 1549 0445 133634603 0074830918  348,0898876
= yagl 383 08922  7,754569191 0,128956229  429,2759471
yAg2 2989 0,707 8531281365 0,117215686  422,7722772
y5gl 2636 0,6862  8,990895296 0,111223629  384,1445643
y5g2 2252 06735  12,25577265 0,081594203  334,37268
Ort. 287,28 07216  9,901988586 0,103649622  396,7560883
xlgl 8177 2016 808364926  0,123706505  405,6051587
x1g2 9355 23295 8241582042 0,121335927 4015883237
x2gl 2134 05873  11,52764761 0,086747967  363,3577388
x2g2 1803 04953  11,48086522 0,087101449  364,021805
S x3gl 519 14426 8689788054 0,115077605  359,7670872
E  x3g2 4679 1335  9,980765121 0100192719 3504868914
8 x4gl 5733 15865  10,67503925 0,093676471  361,3614876
x4g2 6384 17512  10,04072682 0,099594384  364,5500228
x6gl 5427 1,734  14,09618574 0,070941176  312,9757785
x502 2207 06965  12,73221568 0,078540925  316,8700646
Ort. 510,89 139739 10,55484648 0,097691513  360,0584358

59



Giines Yapraklarinda Kuru Agirhk Giines Yapraklarinda Ortalama Kuru Agirhik
1000 600
900 A 510,89
800 | A 5 500
@ £
1) E=3
.E- ;% A 4 320 metre = 400
= B 717metre =
£ s00 & ,.,A A 2 300 250,81 287,28
’E’ ' - A 922 metre s
400 | £l n
M 2 200 - ort.
3 300 Dogrusal (320 metre) pr
200 - Dogrusal (717metre) © 100 -+
100 e
o B -- Dogrusal (922 metre) 04
12 3 4 5 6 7 8 9 10 320 metre 717metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Giines Yapraklarinda SLA Degerleri Giines Yapraklarinda Ortalama SLA Degerleri
16 4 10,8
14 A 106 10,555
| & T
| ] g
T 12 A ‘ . * +  320metre ¥ 104
10 g y
E al B 717metre E 102
£ s h E
E A 922 metre < 10 9,902
< 6 ) 3 9,704 mOrt.
a 2] Dogrusal (320 metre) £ 98-
. Q
2 J - Dogrusal (717metre) 96 ,:.
0 e Dogrusal (922 metre) 94
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320 metre 717metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari
Giines Yapraklarmda LMA Degerleri Giines Yapraklarinda Ortalama LMA Degerleri
0,14 - 0,106
0,104
0,12 0104 4 0,104
T 01 - i
T 4 320 metre E 0,102 -
£ 0,08 - B 717metre g
lén - 01 +
— 0,06 A 922 metre § 0.098
< 4 mOrt.
3 4 Dogrusal (320 metre = 0,098 -
3004 ¢ £
5 Q
002 | Dogrusal (717metre) 0,096 -
0 S Dogrusal (922 metre) 0,004 -
012 3 456 7 8 910 320 metre 717metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlarn
Giines Yapraklarinda LDMC Degerleri Giines Yapraklarinda Ortalama LDMC Degerleri
500 - 420 110,496
450 A 410
400 | ~ 200 4 396,756
g
i 350 4 + 320 metre : 390 4
& 300 B 717metre E 380
:E; 250 g
£ 500 | A 922 metre 5 370 360,058 mort
3 150 - Dogrusal (320 metre) £+ 360 1
100 - " S 350
- Dogrusal (717metre)
50 4 340 +
0 N -- Dogrusal (922 metre) 330 | ! !
01 2 3 4 5 6 7 8 910 320 metre 717metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlarn

Sekil 26. Tam giines goren yapraklarda kuru agirlik, SLA, LMA ve LDMC degerleri

Yaprak kuru agirligi, SLA, LMA ve LDMC degerlerinin yiikselti degisimlerine bagl

olarak gosterdikleri farklilig1 tespit etmek icin tek yonlii varyans analizi yapilmistir
(Tablo 29).
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Tablo 29. Tam giines goren yapraklarin yiikseltiye bagh kuru agirlik, SLA, LMA ve
LDMC farkliliklarinin varyans analizi

TamYGﬁnes Goren Kareler (Serggstlik Kareler F I())iinzﬁgi
apraklar Toplami Derecesi) Ortalamas1  orani (p<0,05)
Gruplar Aras1  379323,998 2 189661,999 6,435 0,005
Kgﬁ’hk Gruplarigi ~ 795775.854 27 20473,180

Toplam 1175099,852 29

Gruplar Arasi 3,392 2 1,696 0,544 0,587
SLA Gruplar Ici 84,170 27 3,117

Toplam 87,562 29

Gruplar Arasi 0,000 2 ,000 0,475 0,627
LMA  Gruplar Ici 0,007 27 ,000

Toplam 0,008 29

Gruplar Aras1  13598,377 2 6799,188 4,906 0,015
LDMC Gruplar I¢i 37415,831 27 1385,772

Toplam 51014,208 29

Varyans analizi sonucunda, tam giines goren yapraklarda, yilikselti degisimlerine
bagli olarak, kuru agirlik ve LDMC degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklar
tespit edilmistir (p<0,05). Ancak SLA ve LMA degerlerinde anlamli bir fark
saptanmamustir (p>0,05) (Tablo 29).

Tam giines goren yapraklarin arastirilan bu 6zellikler yoniinden homojen gruplarinin
belirlenmesi amaciyla Tukey HSD Testi uygulamasi yapilmistir. Tam gilines géren
yapraklarin kuru agirliklarinin ortalama en diisiik degeri 1. yiikselti alaninda, en
yiiksek degeri ise 3. yiikselti alaninda dlgiilmiistiir. Istatistiki olarak, 1. ve 2. yiikselti
alanlar1 arasinda anlamli fark bulunamamis, ancak 3. yiikselti alaninin diger iki

yiikselti alanindan kuvvetli derecede farkli oldugu goriilmiistiir (Tablo 30).

Gilines yapraklarinin SLA degerlerine bakilinca, yikselti artisina bagli olarak
ortalama SLA degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak istatistiki olarak alanlar
arasinda kuvvetli fark tespit edilememistir. LMA = 1/SLA oldugundan ortalama
LMA degerlerinin yiikselti artisina bagh olarak azaldig goriilmektedir. Ayn1 sekilde

yiikselti alanlar1 arasinda kuvvetli bir fark saptanamamustir (Tablo 30) .

Glines yapraklarinda LDMC degerleri incelenince, en diisiik ortalama degerin 3.
yiikselti alaninda, en yiiksek ortalama degerin ise 1. yiikselti alaninda oldugu

goriilmektedir. Istatistiki olarak 2. ve 3. alanlar arasinda ve ayni sekilde 1. ve 2.
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alanlar arasinda anlamli bir fark tespit edilememistir. 1. ve 3. alanlar arasinda ise

kuvvetli fark saptanmigtir (Tablo 30).

Tablo 30. Yiikseltinin giines yapraklarinda kuru agirlik, SLA, LMA ve LDMC
tizerine etkisine iligskin Tukey HSD Testi sonuglari

Giines Yapraklan KUt Ak SLA LMA LDMC
(mg) (mm?“mg™)  (mg.mm™) (mg.g™*)
Yikseli =~ N Ot. HG Ort. HG Ornt. HG Ot HG

1.DA (320m) 10 25981 b 9793 a 0,1042 a 410497 a
2.DA.(717m) 10 28728 b 9901 a 01036 a 396,756 ab

3.D.A.(922m) 10 510,89 a 105554 a 00976 a 360,058 b

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en
diisiik degere sahip grup

3.5.2.2. Golgede Kalan Yapraklara Iliskin Bulgular

Ug yiikselti alaninda belirlenen ayn1 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar golge yaprag
tizerinde gergeklestirilen 6lgtimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 31, Sekil 27

ve Sekil 28’de verilmistir.

Gélge Yapraklarmda Kuru Agirhik Gdlge Yapraklarmda Ortalama Kuru Agirhk
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= N w P v

Q f=} Q f=} f=}

o o o o o
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N
wu
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[ ]
o
=

rrrrrrrr Dogrusal (922 metre)

01 2 3 456 7 8 910 320 metre 717metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Golge Yapraklarinda SLA Degerleri Gélge Yapraklarinda Ortalama SLA Degerleri
20 7 16 14,287
18 - 14 12,5
~] T 10,924
T 14 4 320 metre £
£ 12 ~ 10
o~ B 717metre £
£ 10 E 8-
E s - 922 metre <
< @ 67 = Ort.
a 6 Dogrusal (320 metre) £ 4
4 Q ]
5 e Dogrusal (717metre)
2 27
o Dogrusal (922 metre) 04 . .
01 2 3 4 5 6 7 8 910 320 metre 717metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari

Sekil 27. Golge yapraklarinda kuru agirlik ve SLA degerleri
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Tablo 31. Golge yapraklarina ait agirlik, SLA, LMA ve LDMC degerleri

= Kuru Suya
é Yapra Agirlik Doymus Sg_A B LMA_2 LDM_(13
= k No Agirlik (mm°mg™) (mg.mm™) (mg.g™)
- (mg) (gram)
z1kl 1135 0,2556  11,54185022 0,086641221 444,0532081
z1k2 111,8 0,2536 12,6118068 0,07929078  440,851735
z2kl 244 0,4195 7,254098361 0,137853107 581,6448153
z2k2 174,7 0,4238  11,39095592 0,087788945 412,2227466
% z3kl 1745 0,5045  13,35243553 0,074892704 345,8870168
g z3k2 149,3 0,4012 14,13261889 0,070758294 372,1335992
S z4k1l 129,6 0,335 16,2808642 0,061421801 386,8656716
z4k2 90,5 0,2675  17,90055249 0,055864198 338,317757
z5k1 1849 0,4227 9,951325041 0,10048913  437,4260705
z5k2 240,2 0,5823 10,90757702 0,091679389 412,5021467
Ort. 161,3 0,38657 12,53240845 0,084667957 417,1904767
ylkl 180,1 0,409 12,99278179 0,076965812 440,3422983
ylk2 206,3 0,4868 9,840038778 0,101625616 423,7880033
y2kl 187,9 0,4735 10,21820117 0,097864583 396,8321014
© y2k2 184,7 0,4823 11,74878181 0,085115207 382,956666
= y3kl 215,1 0,6133 11,52952115 0,086733871 350,7255829
E y3k2 205,8 0,5382 9,766763848 0,10238806  382,3857302
N, y4kl 340 0,8612 9,617647059 0,103975535 394,7979563
yak2 1458 0,4067 13,71742112 0,0729 358,4952053
ybkl 578,1 1,5914  8,735512887 0,114475248 363,2650496
ybk2 221,2 0,6237  11,07594937 0,090285714 354,657688
Ort. 246,5 0,64861 10,9242619 0,093232965 384,8246281
x1kl 318,7 0,8379 10,44869783 0,095705706 380,355651
x1k2 245,4 0,6352  11,32844336 0,088273381 386,3350126
x2k1 1249 0,3795  15,29223379 0,06539267  329,1172596
x2k2 132,7 0,398 13,7905049 0,072513661 333,4170854
% x3kl 163,2 0,5042 14,27696078 0,070042918 323,6810789
E x3k2 97 0,3103  15,46391753 0,064666667 312,600709
N x4kl 289,9 0,9002 14,00482925 0,071403941 322,0395468
x4k2 192,5 0,6173  14,54545455 0,06875 311,8418921
x5kl 117 0,3634 17,00854701 0,05879397  321,9592735
x5k2 73,6 0,2245 16,71195652 0,059837398 327,8396437
Ort. 175,49 0,51705 14,28715455 0,071538031 334,9187153
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Golge Yapraklarinda LMA Degerleri Golge Yapraklarinda Ortalama LMA Degerleri
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Sekil 28. Golge yapraklarinda LMA ve LDMC degerleri

Yaprak kuru agirligi, SLA, LMA ve LDMC degerlerinin yiikselti degisimlerine bagl

olarak gosterdikleri farklilig tespit etmek icin tek yonlii varyans analizi yapilmistir

(Tablo 32).

Tablo 32. Golgede kalan yapraklarin yiikseltiye bagl kuru agirlik, SLA, LMA ve
LDMC farkliliklarinin varyans analizi

Kareler af . Kareler F Onem'
Golgede Kalan Yapraklar Toplami (Serbestlllk Ortalamasi orani Diizeyi
Derecesi) (P<0,05)
Gruplar Arast 41676,054 2 20838,027 2,409 0,109
Kuru Agirlik Gruplar Ici 233554,129 27 8650,153
Toplam 275230,183 29
Gruplar Arast 56,581 2 28,291 5,169 0,013
SLA Gruplar I¢i 147,777 27 5,473
Toplam 204,358 29
Gruplar Arast 0,002 2 0,001 4,227 0,025
LMA Gruplar i¢i 0,008 27 0,000
Toplam 0,010 29
Gruplar Aras1  34355,970 2 17177,985 8,079 0,002
LDMC Gruplar Ici 57406,831 27 2126,179
Toplam 91762,802 29
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Uygulanan varyans analizi sonucunda, golgede kalan yapraklarin, SLA, LMA ve
LDMC degerlerinde yiikselti degisimlerine bagli olarak anlamli farklar tespit
edilmistir (p<0,05) ancak kuru agirlik degerleri igin bdyle bir fark saptanmamustir
(p>0,05) (Tablo 32).

Golge yapraklarinin bu 6zellikler yoniinden homojen gruplarmin tespit edilmesi
amaciyla Tukey HSD Testi yapilmistir. Golge yapraklarina ait kuru agirlik degerleri
incelenince, en diisiik ortalama degere sahip alaninin 320 metredeki, en yiiksek
ortalama degere sahip alanin ise 717 metredeki alan oldugu goriilmektedir. Istatistiki

olarak ii¢ yiikselti alan1 arasinda kuvvetli fark tespit edilememistir (Tablo 33).

Golge yapraklarmin ortalama SLA degerlerinin en diisiikk oldugu alan 2. yiikselti
alan1 iken en yiiksek oldugu alan 3. yiikselti alanidir. 1. ve 2. alanlar ve de 1. ve 3.
alanlar kendi aralarinda istatistiksel olarak kuvvetli bir fark sergilememektedir. 2. ve
3. alanlar arasinda ise kuvvetli fark saptanmigtir. SLA= 1/LMA olmasindan &tiirt,
LMA ortalama degerlerinin en diisiik oldugu alan 3. yiikselti alan1 iken, en yiiksek
oldugu alan ise 2. yiikselti alanidir. Alanlar arasindaki istatistiki farklilik durumu da
SLA degerlerinin incelenmesinde karsimiza ¢ikan durumun benzerini yansitmakta 2.
ve 3. alanlar arasinda fark gozlenmektedir. Golge yapraklarinda, en diisiik ortalama
LDMC degeri 3. yiikselti alaninda, en yiiksek ortalama LDMC degeri ise 1. yiikselti
alaninda bulunmustur. Istatistiki olarak, 2. ve 3. ve de 1. ve 2. yiikselti alanlari
arasinda kuvvetli fark saptanmamustir. 1. ve 3. alanlar arasinda ise kuvvetli fark

oldugu goriilmiistiir (Tablo 33).

Tablo 33. Yiikseltinin golge yapraklarinda kuru agirlik, SLA, LMA ve LDMC
tizerine etkisine iligkin Tukey HSD Testi sonuglari

Golge Yapraklar: Kuru Agirlik SzLA . LMA , LDM(E
(mg) (mm°mg™) (mgmm~®) (mg.g-)
Yiikselti N Ot. HG Ortt HG Ort. HG Ort. HG

1.D.A.(320m) 10 1613 a 12532 ab 00846 ab 417,19 a
2.D.A.(717m) 10 2465 a 10,924 b 00932 a 384,824 ab
3.D.A.(922m) 10 17549 a 14287 a 00715 b 334918 b

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en
diisiik degere sahip grup
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3.5.3. Yaprakta Alan, Genislik, Uzunluk ve Oran Faktorii Ol¢iimlerine iliskin
Bulgular

Ug vyiikseltide belirlenmis ayni1 agaglarda yaprak alan, genislik, uzunluk ve oran
faktorii Olgiimlerine ait bulgular tam gilines goéren yapraklar ve golgede kalan

yapraklar ayrimi yapilarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.5.3.1. Tam Giines Goren Yapraklara iliskin Bulgular

Ug vyiikselti alaninda belirlenen aymi 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar giines yaprag
tizerinde gergeklestirilen 6lgtimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 34, Sekil 29

ve Sekil 30’da verilmistir.

Giines Yapraklarinda Yaprak Alami (cm?) Giines Yapraklarinda Ortalama Yaprak Alami (cm?)
90 - 60
51,02
80 - l
70 - . E >
b 1 A =
:E'_ 60 4 A A + 320 metre Z 40
= ]
E 50 i B 717 metre = 20 27.25
<450 m 922 met ] 51
= ’ A metre =
% E) 20 | mort
s Dogrusal (320 metre) >
£
rrrrrrrrrrrrrr Dogrusal (717 metre) O 10
rrrrrrrr Dogrusal (922 metre) o
T T

0 — T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 910 320 metre 717 metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan
Giines Yapraklarinda Yaprak Genisligi (cm) Giines Yapraklarinda Ortalama Yaprak Genisligi (cm)
10
9 |

4 320 metre

B 717 metre

A 922 metre

Yaprak Genisligi (cm)
v
.

ort. Yaprak Genisligi {cm)
O Rk N WA U N ®
\

6,97
4,580 451
; I :
- .

3 Dogrusal (320 metre)
L Dogrusal (717 metre)
1
0 e Dogrusal (922 metre)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320 metre 717 metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlari
Giines Yapraklarinda Yaprak Uzunlugu (cm) Giines Yapraklarmda Ortalama Yaprak Uzunlugu (cm)
. 12
16 10,534
14 - E—
z E 10
B 8,078
g1 - 4 320 metre B g 7,735
B 10 P . £
% - W 717 metre 3
PR == 5 6
5 A 922 metre =
x 6 [ 2 mort
[ Dogrusal (320 metre) g
g 4 - -
s 5 £ 2
5 ] Dogrusal (717 metre) 5 2
0 e Dogrusal (922 metre) o
01 2 3 45 6 7 8 9 10 320 metre 717 metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan

Sekil 29. Gilines yapraklarinda yaprak alani, genisligi, uzunlugu degerleri
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Tablo 34. Giines yapraklarinda alan, genislik, uzunluk ve oran faktorii degerleri

£ Yaprak No Alan (cm®)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii
g  zigl 15,6 3,89 5,89 1,52
& 7192 16,6 4,39 5,69 1,29
| z2g1 15,4 3,53 6,3 1,78
= 2202 20,6 4,01 7,52 1,87
S g1 36,5 5,56 9,88 1,78
% 2392 28,7 5,05 8,86 1,75
¥ 491 36,9 5,26 10,01 1,9
N 74q2 32,7 4,93 10,03 2,04
4 7591 16,7 3,91 6,02 1,54
& 75092 26,4 5,36 7,19 1,34
O Ortalama 24,61 4,589 7,735 1,681
£ _YaprakNo Alan (cm?)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii
= ylgl 40,7 5,74 9,75 1,7
= ylg2 19,2 3,86 7,24 1,88
I y2g1 27,2 4,98 9,12 1,83
5 y292 18,4 3,66 7,47 2,04
. y3g1 39,8 5,84 9,55 1,63
< y392 20,7 4,65 6,83 1,47
2 y4gl 29,7 5,03 8,64 1,72
>~ y4g2 25,5 4,67 7,7 1,65
a ysol 23,7 5,03 7,37 1,46
I Y502 27,6 5,64 7,11 1,26
©  Ortalama 27,25 4,91 8,078 1,664
£ _YaprakNo Alan (cm?)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii
= x1g1 66,1 7,47 14,02 1,88
8 x1g2 771 8,1 14,96 1,85
1 x2g1 24,6 5,38 7,26 1,35
5 X202 20,7 4,7 6,71 1,43
S x3g1 451 5,77 10,49 1,82
< X302 46,7 7,09 10,11 1,43
2 x4g1 61,2 7,87 12,04 1,53
>~ X492 64,1 8,28 11,58 14
& x50l 76,5 9,5 10,97 1,16
% X502 28,1 5,54 7,57 1,37

Ortalama 51,02 6,97 10,534 1,522
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Giines Yapraklarmda Oran Faktorii Degerleri Giines Yapraklarinda Ortalama Oran Faktérii Degerleri
a 1,681
25 L7 1,664
2 - 1,65
. 3
= ol ey ¢ 320 metre 6 16
815 | @ ‘ k-
g1 ARy N W 717 metre =
& * T £ 155 1,522
s 922 metre £ "
g 1 S -
o Dogrusal (320 metre) g L5
L Dogrusal (717 metre) 1,45
0 — Dogrusal (922 metre) 1.4 T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320 metre 717 metre 922 metre
Yaprak Numarasi Deneme Alanlan

Sekil 30. Gilines yapraklarinda oran faktorii degerleri

Yaprak alani, genisligi, uzunlugu ve oran faktorii degerlerinin yiikselti degisimlerine
bagli olarak gosterdikleri farkliligi tespit etmek i¢in tek yonlii varyans analizi

yapilmugtir (Tablo 35).

Varyans analizi sonucunda, tam giines goren yapraklarda oOlgiilen yaprak alani,
genisligi ve uzunlugu degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli olarak istatistiksel
olarak anlamli farklililar gosterdigi (p<0,05), oransal faktorde ise anlamli bir farklilik
olmadig tespit edilmistir (p>0,05) (Tablo 35).

Tablo 35. Tam giines goren yapraklarin yiikseltiye bagli yaprak alani, genisligi,
uzunlugu ve oran faktorii farkliliklarinin varyans analizi

N . df Onem
TamYC;uIrlaeEIgoren ,1}50 arle;;rl (Serbestlik Orli:{:rlr?e:m F oran1  Diizeyi

P p Derecesi) (P<0,05)

Gruplar Aras1  4231,57 2 2115,78 10,859 0
Yaprak -
Alant Gruplar I¢i 5260,71 27 194,841

Toplam 9492,28 29

Gruplar Aras1 33,386 2 16,693 14,396 0
é:ﬂ:ﬁgl Gruplarici 31,307 27 1,16

Toplam 64,693 29

Gruplar Aras1 46,613 2 23,307 5,813 0,008
Yaprak -
Uzunlugu Gruplar Igi 108,256 27 4,009

Toplam 154,87 29

Gruplar Arast1 0,152 2 0,076 1,323 0,283
S;E[‘Om Gruplar Ici 1,556 27 0,058

Toplam 1,708 29
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Tam giines goren yapraklarin bu o6zellikler yoniinden homojen gruplarini tespit
etmek icin Tukey HSD Testi uygulanmistir. Tam giines goren yapraklarda en diigiik
ortalama yaprak alani 24.61cm? ile 320 metre yiikseklikteki deneme alaninda, en
yiiksek ortalama yaprak alami ise 51,02 cm? ile 922 metredeki deneme alaninda
Ol¢iilmiistiir. Yiikselti artis1 ile beraber ortalama yaprak alani artis gostermesine
ragmen, yapilan istatiksel analiz sonucunda, 320 metre ve 717 metredeki deneme
alanlarinin istatistiksel olarak 6nemli fark gostermedigi ancak 922 metredeki alanin

bunlardan kuvvetli fark sergiledigi tespit edilmistir (Tablo 36).

Glines yapraklarinda ol¢iilen yaprak genisligi verilerinde de yine en az ortalama
deger 4,589 cm ile alt yiikselti olan 320 metredeki alana aittir. Ortalama en yiiksek
deger ise 6,970 cm ile en iist yiikselti olan 922 metrede Olcililmiistiir. Yiikselti artist
ile beraber ortalama yaprak genisliginde artis olmasina ragmen, istatistiksel olarak
320 metre ve 717 metredeki alanlar birbirinden farkli ¢ikmamis, 922 metredeki
alanin ise farkli oldugu saptanmistir. Tam glines goren yaprak uzunluk degerlerinde
de benzer sonuglar elde edilmis, ilk iki yiikseltinin istatistiki olarak anlamli fark
gostermedigi, ortalama en yliksek yaprak uzunlugunun ol¢iildiigii alan olan 922
metredeki alanin ise bu iki alandan kuvvetli fark sergiledigi tespit edilmistir (Tablo
36).

Yaprak yiizey Ol¢timleri ile ilgili bir parametre olan oran faktorli ise, tam giines
goren yapraklarda yiikselti artigina bagli olarak azalsa da bu azalis istatistiksel olarak
yiikselti alanlar1 arasinda bir fark oldugunu gosterecek diizeyde bulunmamistir

(Tablo 36).

Tablo 36. Yiikseltinin giines yapraklarinda alan, genislik, uzunluk ve oran faktorii
iizerine etkisine iliskin Tukey HSD Testi sonuglari

Giines Yapraklari ~ Alan (cm?)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii

Yiikselti N Ort. HG Ort. HG Ort. HG  Ort. HG

320 m 10 2461 b 4,589 b 7,735 b 1,681 a
717 m 10 2725 b 4,91 b 8,078 b 1,664 a
922 m 10 51,02 a 6,97 a 10,534 a 1,522 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik
degere sahip grup

69



3.5.1.2. Gélgede Kalan Yapraklara iliskin Bulgular

Ug vyiikselti alaninda belirlenen ayn1 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar gdlge yapragi
tizerinde gerceklestirilen 6lgiimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 37 ve Sekil

31’de verilmistir.

Gilge Yapraklarinda Yaprak Alani (cm?) Gaolge Yapraklarinda Ortalama Yaprak Alani (cm?)
60 30
25,72
50 - | T2 23.76
< =
E 40 - A +  320metre <20 19,11
£ A B 717 metre =
£ 30 | u PR
™ - A 922 metre ]
T [ F
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t
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o T Dogrusal (922 metre) 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 320 metre 717 metre 922 metre
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12 8
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£ =76
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Hi =]
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x H N
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2,5 4 1,8
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A A * 1,75
24 4 m A
+ ] 1,687
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5 ke
T 15 W 717 metre Z 165 |
E n P
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Sekil 31. Golge yapraklarinda alan, genislik, uzunluk ve oran faktorii degerleri

70



Tablo 37. Golge yapraklarinda alan, genislik, uzunluk ve oran faktorii degerleri

£ Yaprak No Alan (cm? Genislik (cm) Uzunluk (cm)  Oran Faktorii
= z1k1 13,1 343 5,61 1,64
§ z1k2 14,1 3,71 5,33 1,44
I z2k1 17,7 3,63 6,86 1,89
> 22k2 19,9 3,86 7,06 1,83
S z3k1 23,3 4,34 7,14 1,64
E 23k2 21,1 4,6 7.42 1,61
e z4k1 21,1 4,29 7,21 1,68
S ke 16,2 3.4 6,01 2,03
5 z5k1 18,4 4,37 6,48 1,48
A z5k2 26,2 4,93 8,03 1,63
O Ortalama 19,11 4,056 6,805 1,687
£ Yaprak No Alan (cm?)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii
2 y1k1l 23,4 5,13 6,96 1,36
= y1k2 20,3 3,89 7,7 1,98
T y2kl 19,2 4,04 6,83 1,69
% y2k2 21,7 4,6 7,34 16
. y3k1 24,8 4,67 7,82 1,67
S y3k2 20,1 411 7,26 1,77
B, y4k1l 32,7 6,07 8,03 1,32
>~ y4k2 20 4,22 6,76 1,6
= y5k1 50,5 7,67 9,83 1,28
3 y5k2 245 5,16 7,37 1,43
O Ortalama 25,72 4,956 7,59 1,57
£ Yaprak No Alan (cm?)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii
2 x1k1 33,3 5,38 10,44 1,94
§ x1k2 27,8 4,95 8,84 1,78
I x2k1 19,1 4,65 6,63 1,43
5 x2k2 18,3 4,14 6,4 1,55
. x3k1 23,3 3,86 8,79 2,28
S x3k2 15 3,23 6,48 2,01
5, x4k1 40,6 6,45 8,92 1,38
>~ x4k2 28 5,64 7.8 1,38
= x5k1 19,9 4,06 7,21 1,77
3 x5k2 12,3 3,05 6,1 2
O Ortalama 23,76 4,541 7,757 1,752

Yaprak alani, genisligi, uzunlugu ve oran faktorii degerlerinin ytikselti degisimlerine

bagli olarak gosterdikleri farkliligi tespit etmek icin tek yonlii varyans analizi
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yapilmistir. Varyans analizi sonucunda, goélgede kalan yapraklarda olgiilen yaprak
alani, genisligi, uzunlugu ve oran faktorii degerlerinde yiikselti degisimlerine bagl

olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir (p>0,05) (Tablo 38).

Tablo 38. Golgede kalan yapraklarin yiikseltiye bagl yaprak alani, genisligi,
uzunlugu ve oran faktori farkliliklarinin varyans analizi

Kareler df . Kareler Onem
Golgede Kalan Yapraklar Toplami (Serbestlik Ortalamast F oran1  Diizeyi
p Derecesi) (P<0,05)
v " Gruplar Aras1 230,521 2 115,26 1,88 0,172
Prak - Gruplarici  1654,99 27 61,296
Alani
Toplam 1885,51 29
Gruplar Arasi 4,058 2 2,029 2,182 0,132
Yaprak ..
. ... Gruplar I¢i 25,109 27 0,93
Genisligi
Toplam 29,167 29
Gruplar Arast 5,168 2 2,584 2,217 0,128
Yaprak -
. Gruplar I¢i 31,47 27 1,166
Uzunlugu
Toplam 36,638 29
o Gruplar Arast 0,170 2 0,085 1,43 0,257
ran A
Faktérii Gruplar Igi 1,606 27 0,059
Toplam 1,776 29

Golgede kalan yapraklarda yaprak alani, genisligi, uzunlugu ve oran faktorii
ozellikleri yoniinden homojen gruplarin belirlenmesinde, Tukey HSD Testi
uygulamasi yapilmistir. Golgede kalan yapraklarda olciilen yaprak alani degerleri en
diisiik olarak ortalama 19,11 cm? ile 320 metredeki alanda, en yiiksek olarak ise
25,72 cm? ile 717 metredeki alanda elde edilmistir. Yaprak alan1 degerleri ylikseltiyle
beraber artis gdstermis olsa da yapilan istatistiksel analiz sonucunda {i¢ yiikselti

grubu arasinda anlaml bir fark tespit edilmemistir (Tablo 39).

Golgede kalan yaprak genisligine ait ortalama en kiigiik deger 4,056 cm ile 320
metre yiikselti alanina aitken, en yiiksek ortalama deger 4,956 cm ile 717 metre
yiikseltisine aittir. Yaprak alani yoniinden istatistiki olarak ytikselti gruplar1 arasinda

anlaml bir fark saptanmamistir (Tablo 39).
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Golgede kalan yapraklara ait uzunluk degerleri alt yiikseltiden {ist ylikseltiye dogru
artis gdstermis, ancak bu artig istatistiksel olarak yiikselti alan gruplar1 arasinda fark

oldugunu ortaya koymaya yeterli bulunmamustir ( Tablo 39).

Golgede kalan yapraklarin yiizey Ol¢iimiinden elde edilmis ortalama oran faktorii
degerleri incelendiginde, bu degerin en diisiik 717 metre alaninda, en yiiksek ise 922
metre alaninda oldugu goriilmiistiir. Ancak bu artig diizeyleri, istatistiksel olarak ii¢

yiikselti arasinda anlamli bir fark ortaya koymaya yeterli degildir (Tablo 39).

Tablo 39. Yiikseltinin golge yapraklarinda alan, genislik, uzunluk ve oran faktorii
tizerine etkisine iliskin Tukey HSD Testi sonuglari

Golge Yapraklari ~ Alan (cm?)  Genislik (cm)  Uzunluk (cm)  Oran Faktorii

Yiikselti N Ort. HG Ort. HG Ort. HG Ort. HG

320 m 10 1911 a 4,056 a 6,805 a 1,687 a
717 m 10 25,72 a 4,956 a 7,99 a 1,57 a

922 m 10 23,76 a 4541 a 7,757 a 1,752 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en
diisiik degere sahip grup

3.5.4. Yaprak % N, C, H, S Icerigine Iliskin Bulgular

Ug vyiikseltide belirlenmis ayn1 agaglarda yaprak % N, C, H ve S &l¢iimlerine ait
bulgular tam giines goren yapraklar ve golgede kalan yapraklar ayrimi yapilarak ayri

ayr1 incelenmistir.

3.5.4.1. Tam Giines Goren Yapraklara iliskin Bulgular

Ug yiikselti alaninda belirlenen ayn1 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar giines yapragi
tizerinde gerceklestirilen 6l¢limler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 40 ve Sekil

32’de verilmistir.
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Tablo 40. Giines yapraklarinda % N, C, H, S degerleri

1. yiikselti (320 metre) Giines Yapraklari

Yaprak No N (%) C (%) H (%) S (%)
z1g1 2,53 45,92 6,399 0,211
z192 2,45 44,8 6,254 0,209
z291 2,51 46,34 6,43 0,202
2292 2,24 45,2 6,434 0,181
z3g1 2,28 45,71 6,471 0,159
2392 2,31 45,54 6,438 0,185
z491 2,15 44,55 6,322 0,15
7492 2,17 45,52 6,472 0,152
2591 2,26 46,36 6,457 0,182
2592 2,18 47,79 6,548 0,233
Ortalama 2,308 45,773 6,4225 0,1864
2. yiikselti (717 metre) Glines Yapraklari
Yaprak No N (%) C (%) H (%) S (%)
ylgl 1,57 46,13 6,271 0,166
ylg?2 1,69 46,31 6,349 0,157
y291 1,92 43,97 6,285 0,175
y292 1,73 47,75 6,591 0,153
y3g1 2,21 45,17 6,362 0,211
y3g2 2,13 44,84 6,383 1,625
y4gl 1,83 45,9 6,438 0,208
y4g2 2 45,42 6,442 0,176
y5g1 2,06 46,01 6,391 0,181
y592 1,79 46,02 6,375 0,152
Ortalama 1,893 45,752 6,3887 0,3204
3. ytikselti (922 metre) Giines Yapraklari

Yaprak No N (%) C (%) H (%) S (%)
x1g1 2,29 46,2 6,527 0,177
x1g2 2,34 46,18 6,456 0,186
X291 2,21 45,42 6,362 0,152
X292 2,02 45,12 6,362 0,142
x3gl 1,98 40,37 5,134 1,977
x3g2 1,99 44,99 6,196 0,415
x4g1 1,62 43,98 5,425 0,15
X492 1,59 44,21 5,41 0,139
x5g1 2,3 44,12 5,552 0,187
x5g2 1,89 44,01 5,521 0,157

Ortalama 2,023 44,46 5,8945 0,3682
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Giines Yapraklarinda % Azot (N) gerigi
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Sekil 32. Giines yapraklarinda % N, C, H, S icerik degerleri

Tam giines goren yapraklarin % N, C, H ve S degerlerinin yiikselti degisimlerine
bagli olarak gosterdigi farkliigi tespit etmek icin tek yonlii varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, tam giines goren yapraklara ait %
Azot, Karbon ve Hidrojen igerik degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli olarak
istatistiksel olarak anlamli farklar gosterdigi tespit edilmistir (p<0,05). Ancak bu

yapraklara ait % Kiikiirt igerik degerinde yiikselti degisimlerine bagli anlamli bir fark

saptanmamustir (p>0,05) (Tablo 41).
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Tablo 41. Tam giines goren yapraklarin yiikseltiye bagli N, C, H ve S farkliliklarinin
varyans analizi

N N df Onem
TamY(:;rrlaeilgoren "ll"i)zi)rlealfnrl (Serbes“.ik OE:{::E;SI oanl Diizeyi
Derecesi) (P<0,05)
Gruplar Aras1 0,901 2 0,451 10,007 0,001
/?Ifl‘;t Gruplarici 1,216 27 0,045
Toplam 2,117 29
Gruplar Aras1 11,312 2 5,656 3,664 0,039
Karbon ..
©) Gruplar I¢i 41,675 27 1,544
Toplam 52,987 29
o Gruplar Arasi 1,747 2 0,874 8,840 0,001
Hidrojen ..
(H) Gruplar Igi 2,668 27 0,099
Toplam 4,415 29
_ Gruplar Aras1 0,178 2 0,089 0,496 0,615
S‘(léf)ur Gruplarici 4,837 27 0,179
Toplam 5,015 29

Tam giines goren yapraklarda % N, C, H ve S igerikleri yoniinden homojen gruplarin
belirlenmesinde Tukey HSD Testi uygulamasi yapilmigtir. Tam giines goren
yapraklarin ortalama % Azot igerigi 2. yiikselti alaninda en diisiik, 1. yiikselti
alaninda ise en yiiksek olarak bulunmustur. Istatiksel analizler sonucunda, 2. ve 3.
yiikselti alanlar1 kendi aralarinda anlamli fark sergilemezken, 1. yiikselti alani ise

diger iki alandan kuvvetli fark ortaya koymaktadir (Tablo 42).

Gilines yapraklarma ait % Karbon igerikleri incelendiginde ise, yiikselti artisi ile
beraber ortalama % Karbon degerinin azaldigi goriilmektedir. Ancak bu azalis,
istatistiki olarak ti¢ ytikselti alaninin birbirinden anlamli fark ortaya koydugunu

soylemek i¢in yeterli degildir (Tablo 42).

Gilines yapraklarinin % Hidrojen degerlerinin en diisiik ortalamasi 3. ytikselti
alaninda, en yiiksek ortalamasi ise 1. yiikselti alaninda gergeklesmistir. Istatistiksel
olarak, 1. ve 2. yiikselti alanlar1 kendi aralarinda anlamli fark sergilememektedir. 3.

yiikselti alaninin ise diger iki alan ile arasinda anlamli fark oldugu bulunmustur

(Tablo 42).

76



Tam giines goren yapraklarin % Kiikiirt igerik ortalamalarinin yiikselti artigi ile

arttig1 bulunmustur. Ancak yapilan istatistiksel analiz sonucunda, bu artis {i¢ yiikselti

alan1 arasinda anlamli bir fark oldugunu sdylemeye yeterli bulunmamistir (Tablo 42).

Tablo 42. Yiikseltinin giines yapraklarinda % N, C, H ve S iizerine etkisine iligkin
Tukey HSD Testi sonuglari

Giines Yapraklari % N % C %H %S
Yiikselti N Ort. HG Ort. HG Ort. HG Ort. HG
320 m 10 2308 a 45773 a 64225 a 0,1864 a
717 m 10 1,893 b 45752 a 6,3887 a 03204 a
922 m 10 2023 b 4446 a 58945 b 0,3682 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en diisiik

degere sahip grup

3.5.4.2. Golgede Kalan Yapraklara lIliskin Bulgular

Ug yiikselti alaninda belirlenen ayn1 5’er agag iizerinde bulunan, 10’ar golge yaprag

tizerinde gerceklestirilen 6l¢iimler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 43, Sekil 33

ve Sekil 34’de verilmistir.
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ekil 33. Golge yapraklarinda % N, C igerik degerleri
Sekil 33. Gol klarinda % N, C icerik degerleri
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Tablo 43. Golge Yapraklarinda % N, C, H, S degerleri

1. yiikselti (320 metre) Golge Yapraklar

Yaprak No N (%) C (%) H (%) S (%)
z1k1 2,34 46,05 6,374 0,211
z1k2 2,41 45,78 6,387 0,229
z2k1 2,25 45,94 6,467 0,186
z2k?2 2,31 45,27 6,408 0,204
z3k1 1,92 45,95 6,419 0,149
z3k2 1,85 46,17 6,356 0,151
z4k1 1,96 45,02 6,537 0,139
z4k?2 2,18 45,14 6,373 0,176
z5k1 2,48 46,9 6,434 0,379
z5k2 2,22 45,79 6,487 0,214
Ortalama 2,192 45,801 6,4242 0,2038
2. yiikselti (717 metre) Golge Yapraklari
Yaprak No N (%) C (%) H (%) S (%)
ylk1 1,8 45,85 6,426 0,165
y1k?2 1,97 47,32 6,584 0,182
y2k1 1,63 39,88 5,633 0,136
y2k?2 1,64 48,54 6,723 0,16
y3k1 2,45 44,64 6,339 0,24
y3k2 2,35 45,24 6,428 0,243
yak1 2,76 50,37 7,182 0,185
yak?2 2 45,29 6,341 0,197
y5k1 2,77 46,4 6,464 0,176
y5k2 2,05 45,28 6,07 0,484
Ortalama 2,142 45,881 6,419 0,2168
3. ytikselti (922 metre) Golge Yapraklari

Yaprak No N (%) C (%) H (%) S (%)
x1k1 2,04 44,65 6,206 0,141
x1k?2 2,12 45,78 6,466 0,141
x2k1 1,85 45,46 6,205 0,158
x2k?2 2,17 45,53 5,163 0,43
x3k1 1,73 43,42 5,418 0,212
x3k2 1,61 43,7 5,41 0,185
x4kl 2,21 43,7 5,517 0,151
x4k2 2,36 44,37 5,569 0,162
x5k1 1,85 44,07 5,479 0,251
x5k2 1,77 43,86 5,455 0,294
Ortalama 1,971 44,454 5,6888 0,2125
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Sekil 34. Golge yapraklarinda % H, S igerik degerleri

Golge yapraklarinin % N, C, H ve S degerlerinin yiikselti degisimlerine bagli olarak
gosterdigi farklihigr tespit etmek icin tek yonlii varyans analizi uygulamasi

yapilmistir (Tablo 44).

Tablo 44. Golgede kalan yapraklarin yiikseltiye baglt N, C, H ve S farkliliklarinin
varyans analizi

) df Onem
Go\l{iedeﬁalan Kareler (Serbestlik Kareler F Diizeyi
praklar Toplami Derecesi) Ortalamas1  orani (P<0,05)
Gruplar Arast 0,269 2 0,134 1,421 0,259
A(ﬁc))t Gruplar i¢i 2,552 27 0,095
Toplam 2,821 29
Gruplar Arast1 12,857 2 6,429 2,234 0,127
K?gon Gruplarici 77,693 27 2,878
Toplam 90,550 29
.. . Gruplar Aras1 3,580 2 1,790 15,131 0,000
H"gﬁ’;e” Gruplarici 3,194 27 0,118
Toplam 6,774 29
.. Gruplar Aras1 0,001 2 0,000 0,057 0,945
S‘g;f;‘r Gruplarici 0,208 27 0,008
Toplam 0,208 29
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Uygulanan varyans analizi sonuglarina gore, golgede kalan yapraklarin % Azot,
Karbon ve Kiikiirt igerik degerlerinde yiikselti degisimlerine bagli olarak anlamli bir
fark saptanmamistir (p>0,05). % Hidrojen degeri agisindan ise farklilik oldugu
goriilmiistiir (p<0,05) (Tablo 44).

Golge yapraklarinda % N, C, H ve S igerikleri yoniinden homojen gruplarin
belirlenmesinde Tukey HSD Testi uygulamasi yapilmistir. Golge yapraklarinda
Olciilen % Azot igerik ortalama degerlerinin yiikselti artis1 ile beraber azaldigi
gorilmistiir. Ancak bu azalis ii¢ ylikselti alaninin istatistiki olarak birbirinden

anlamli sekilde farkli oldugunu séylemeye yeterli degildir (Tablo 45).

Golgede kalan yapraklarda en diisiik % Karbon igerigi ortalama degeri 3. yiikseltide,
en yiiksek % Karbon igerigi ortalama degeri ise 2. yiikseltide bulunmustur. Ancak bu
degerler iizerinde yapilan istatistiksel analiz sonucunda {i¢ ylikselti alani arasinda

kuvvetli bir fark bulunmamustir (Tablo 45).

Golge yapraklarinin % Hidrojen degerlerine bakildiginda en diisiik ortalama degerin
3. yiikseltide, en yiiksek ortalama degerin ise 1. yiikseltide oldugu goriilmektedir.
Istatistiksel analizler sonucunda 1. ve 2. yiikseltiler arasinda anlamli bir fark
bulunamazken, 3. yiikseltinin alaninin diger iki yiikselti alani ile arasinda kuvvetli

fark oldugu tespit edilmistir (Tablo 45).

Golgede kalan yapraklarin % Kiikiirt igerigi degerlerine bakildiginda, 1. yiikselti
alaninda en diisiik, 2. yiikselti alaninda ise en yiiksek ortalama degerin elde edildigi
goriilmektedir. Ancak bu degerler de istatistiki olarak bu ii¢ alanin kendi aralarinda

anlaml1 bir fark sergiledigini sdylemeye yeterli bulunmamistir (Tablo 45).

Tablo 45. Yiikseltinin golge yapraklarinda % N, C, H ve S {izerine etkisine iligkin
Tukey HSD Testi sonuglari

Golge Yapraklari %N %C % H % S
Yikselti N Ot. HG Ortt HG Ort. HG Ort. HG
320 m 10 2,192 a 45801 a 64242 a 02038 a
717 m 10 2142 a 45881 a 6419 a 02168 a
922 m 10 1971 a 44454 a 56888 Db 02125 a

N: Ornek Sayisi, HG: Homojen Gruplar, a: en yiiksek degere sahip grup, b: en
diisiik degere sahip grup
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3.6. Korelasyon Analizlerine iliskin Bulgular

Yiikselti degisimlerine bagl olarak incelenen bir ¢ok bitkisel 6zelligin, hangilerinin
birbiriyle pozitif veya negatif iliski igerisinde bulundugunu tespit edebilmek
amaciyla korelasyon analizleri yapilmistir. Tam giines goren yapraklara ve gdlgede

kalan yapraklara ait 6zellikler ayr1 ayr1 analize tabi tutulmustur.

3.6.1. Tam Giines Goren Yaprak Ozelliklerine Iliskin Korelasyon Bulgular

Yapilan korelasyon analizi sonucunda tam giines goren yapraklarda bir ¢ok 6zelligin
birbiri ile anlamli iliski i¢inde oldugu tespit edilmistir (Tablo 46). Ornegin, yaprak
alani ile yaprak genisligi, yaprak uzunlugu, gs, Ci, E, C;j/ C, oran1 ve yaprak kuru
agirhigr arasinda anlamli bir iliski vardir (p<0,01). Degiskenler arasinda pozitif yonlii
kuvvetli bir korelasyon vardir (yaprak genisligi (r = 0,956), yaprak uzunlugu (r =
0,925), gs (r = 0,630), C; (r = 0,533), E (r=0,533), C;/ C,4 oranmi (r = 0,543), kuru
agirlik (r = 0,937)). Yani yaprak alan1 arttik¢a bu bitkisel 6zelliklere ait degerler de

artmaktadir.

Yaprak alani ile P, arasinda da (p<0,05) O6nem diizeyinde anlamli bir iliski
bulunmustur. Degiskenler arasinda pozitif kuvvetli bir korelasyon vardir (r = 0,420).
Yani yaprak alani arttikca, P, de artis gostermektedir. Yaprak alaninin, Vpg Ve
yaprak % Hidrojen igerigi ile arasinda (p<0,01) onem diizeyinde, su kullanim
etkinligi olan P, / E oram ile de (p<0,05) dnem diizeyinde anlamli iliskisi vardir.
Degiskenler arasinda negatif korelasyon oldugu saptanmistir (Vpa (r = - 0,503),
yaprak % Hidrojen igerigi (r = - 0,481), P, / E orani (r = - 0,377)). Diger bir ifade ile

yaprak alani arttik¢a bu 6zelliklere ait degerlerde azalis goriilmektedir.

Tam giines goren yapraklarda 6l¢iilen en 6nemli parametrelerden olan Py, ‘in, gs, Cj,
E ve C;/ C, orani ile (p<0,01) 6nem diizeyinde anlamli iliskisi vardir. Degiskenler
arasinda pozitif kuvvetli bir korelasyon oldugu saptanmistir (gs (r = 0,802), C; (r =
0,594), E (r=0,865) ve Ci/ C, orani (r = 0,636)). P, arttik¢a sayilan bu 6zelliklere ait

Olctim degerleri de artis gostermektedir.

P, ile yaprak alani, yaprak genisligi, yaprak uzunlugu ve yaprak kuru agirligi

arasinda anlaml bir iliski vardir (p<0,05). Degiskenler arasinda dogru yonlii (pozitif)
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kuvvetli bir korelasyon oldugu bulunmustur (yaprak alani (r = 0,420), yaprak
genisligi (r = 0,369), yaprak uzunlugu (r = 0,402) ve yaprak kuru agirligr (r =
0,459)). Py, artis1 ile beraber bu 6zelliklerde de artis goriilmektedir.

Yine, P, ile Vyg arasinda (p<0,01) 6nem diizeyinde anlamli bir iliski vardur.
Degiskenler arasinda negatif korelasyon vardir (r = - 0,630). P, artist ile Vpg'nin

azaldig1 goriilmektedir.

Tam giines goren yaprak % Azot Igerigi ile yaprak klorofil igerigi (SPAD) arasinda
(p<0,01) 6nem diizeyinde anlamli iligski vardir. Degiskenler arasinda kuvvetli bir
pozitif korelasyon bulunmaktadir (r = 0,689). Yaprak % Azot iceriginin, yaprak %
Hidrojen igerigi ile arasinda ise (p<0,05) dnem diizeyinde anlamli bir iliski vardir.
Degiskenler arasinda pozitif bir iligski (korelasyon) vardir (r = 0,363). Yaprak %
Azot Igerigi arttika bu degerler de artis gdstermektedir.

3.6.2. Géolgede Kalan Yaprak Ozelliklerine iliskin Korelasyon Bulgular

Yapilan korelasyon analizi sonucunda, golgede kalan yapraklara ait incelenen bir ¢ok
degiskenin birbiri ile farkl1 6nem diizeylerinde pozitif veya negatif korelasyon iligkisi
icinde oldugu goriilmiistiir (Tablo 47). Ornegin, yaprak alani ile beklendigi iizere
yaprak genisligi, yaprak uzunlugu ve yaprak kuru agirligi arasinda (p<0,01) 6nem
diizeyinde anlamli bir iliski vardir. Degiskenler arasinda pozitif kuvvetli bir iliski
(korelasyon) vardir (yaprak genisligi (r = 0,948), yaprak uzunlugu (r = 0,851) ve
yaprak kuru agirhigi (r = 0,906)). Ancak tam giines goren yapraklarda tespit
edilenden farkli olarak, golgede kalan yapraklarin alan degerleri ile Py, gs Ci E, Pn/
E orani, Vpg, Ci / C, oran1 degerleri arasinda (p<0,01 ve p<0,05) énem diizeyinde
anlamli bir iligki tespit edilmemistir. Yaprak alaninin, yaprak % Azot igerigi ile
arasinda ise (p<0,05) Onem diizeyinde anlamli bir iliski oldugu gorilmistiir.

Degiskenler arasinda pozitif korelasyon oldugu saptanmaistir (r = 0,429).

Golgede kalan yapraklarin P, degerlerinin tipki giines yapraklarinda tespit edildigi
gibi, gs, Ci, E ve Cj/ C, oram oOzellikleri ile anlamli bir iligkisi vardir (p<0,01).
Degiskenler arasinda pozitif kuvvetli bir korelasyon vardir (gs (r = 0,880), C; (r =
0,611), E (r= 0,931), C;/ C, oran1 (r = 0,668)). P, arttik¢a sayilan bu 6zelliklere ait
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Ol¢iim degerleri de artig gostermektedir. Ayrica yine tam giines goren yapraklarda
tespit edildigi gibi golgede kalan yapraklarin P, degerlerinin de VgL degerleri ile
arasinda (p<0,01) onem diizeyinde anlamli bir iliski oldugu bulunmustur.
Degiskenler arasinda negatif kuvvetli bir korelasyon oldugu goriilmiistir (r = -
0,677). Ancak tam giines goren yapraklardan farkli olarak P, ile yaprak alani, yaprak
genisligi ve yaprak uzunlugu arasinda anlamli bir iligki saptanmamustir. Ayrica yine
tam giines goren yapraklardan farkli olarak golgede kalan yapraklarda P, ile P, / E
orant ve LDMC arasinda (p<0,05) onem diizeyinde anlamlhi bir iligki vardir.
Degiskenler arasinda negatif bir korelasyon vardir (P, / E orani (r = - 0,368), LDMC
(r=-0,390)). Yani P, arttik¢a bu 6zelliklere ait degerler azalmaktadir.

Golgede kalan yapraklarda yaprak % Azot igeriginin, daha dnce tam gilines goren
yapraklarda tespit edildigi gibi, (p<0,01) 6nem diizeyinde yaprak klorofil igerigi
(SPAD) ile anlamli bir iliski iginde oldugu goriilmektedir. Degiskenler arasinda
pozitif kuvvetli korelasyon vardir (r = 0,609). Yine tam giines goren yapraklarda
goriildiigii gibi yaprak % Azot igeriginin (p<0,05) onem diizeyinde yaprak %
Hidrojen igerigi ile anlamli iliskisi vardir. Degiskenler arasinda pozitif korelasyon
vardir (r = 0,417). Tam giines goren yapraklardan farkli olarak ise yaprak % Azot
igerigi, yaprak genisligi ve LMA ile (p<0,01) 6nem diizeyinde anlamli iliski
gostermektedir. Degiskenler arasinda pozitif korelasyon vardir (yaprak genisligi (r =
0,464), LMA (r = 0,480)). Yani yaprak % Azot degeri arttik¢a, bu iki 6zellige ait
degerler de artmaktadir. Ayrica yaprak % Azot degeri ile yaprak alan1 ve yaprak %
Karbon igerigi arasinda anlaml iliski vardir (p<0,05). Degiskenler arasinda pozitif
korelasyon vardir (yaprak alani (r = 0,429), yaprak % Karbon igerigi (r = 0,445)).
Yaprak % Azot degeri arttikca, bu 6zelliklere ait degerler de artmaktadir.
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Tablo 46. Tam giines gdren yapraklara ait 6zellikler iizerine korelasyon analizi (P.K: Korelasyon Katsayis1, O.D: Onem Diizeyi)

. . ~ ~ . N - ]
Tam Giines Goren [€g % | 2 |~ | .| .| - wig| 2 |SsE|E2|(¥8| o | T | o |22 <« | 2| &€ |8
ss = S ] o’ 0] &) w = £ S |sE|88|a<]| = © © S5 4 > a o
Yapraklar s< 8| § |5 o OC g2 | €= ° R = B - N 7
Y. Alani P.K. 1 ,956** | 925** | - 041 | ,420* | ,630** | 533** | ,533** | - 377* | -503** | 543** | -104 |-127 |-298 | -481** | 004 ,937** | -073 1118 -,296 -,227
: 0O.D. ,000 ,000 ,828 1,021 | ,000 ,002 ,002 ,040 ,005 ,002 ,585 ,503 ,109 ,007 ,982 ,000 ,700 ,536 112 416
Gen | Shk P.K. 1 ,809** | -,303 | ,369* | ,646** | ,609** | 551** | - 477** | -539** | 611** |-210 |-163 |-316 |-542**|-027 ,827** | ,104 -,065 -,435* | -,164
O.D. ,000 104 |,045 |,000 ,000 ,002 ,008 ,002 ,000 ,265 ,388 ,089 |,002 ,888 ,000 ,583 735 ,016 ,559
Uzun I u k P.K. 1 ,287 | ,402* | ,521** | ,353 ,399* | -,158 -,398* | ,369* |[,038 -,142 | -244 | -308 ,003 ,973** | -,317 ,350 -,136 -,447
O.D. ,125 |,028 |,003 ,056 ,029 ,405 ,029 ,045 ,842 454 194 |,098 ,988 ,000 ,087 ,058 473 ,095
g P.K. 1 -010 | -234 | -413* | -247 | 441* | 267 -,396* | 316 -024 1,106 |,315 ,023 ,189 -597** | 591** | 441* | -325
Oran Faktori O.D. 957 | 214 | 023 |87 |05 |54 |08 |,089 |89 |,576 |09 |,905 |,318 |,000 |,001 |,005 |23
P P.K. 1 ,802** | 594** | 865** | -,280 -,630** | ,636** |-134 |-047 |-119 |-204 ,058 ,459* | -,104 114 027 -,367
n 0.D. ,000 ,001 ,000 1135 ,000 ,000 1481 ,805 531 |,279 ,760 ,011 ,584 547 ,887 179
g P.K. 1 ,896** | 916** | -,619** | -.815** | 916** | -252 |-153 |-363* | -,548** | ,166 ,558** | ,132 -,136 -,321 -,095
S 0.D. ,000 000 ,000 ,000 ,000 179 419 ,049  |,002 ,381 ,001 488 474 ,083 737
C: P.K. 1 ,802** | -,688** | -,887** | ,999** | -430* | -206 |-315 |-578**|,152 ,385* | 376* | -,379* | -518** | 074
! 0.D. ,000 000 ,000 ,000 ,018 275 ,090 |,001 422 ,036 ,041 039 ,003 794
E P.K. 1 - 711%* | -642** | 828** | -248 |-124 |-326 |-535**| 117 A444* | 144 -,147 -,231 ,140
O.D. ,000 ,000 ,000 ,187 ,514 ,079 1,002 ,539 ,014 ,446 1438 219 ,618
P /E P.K. 1 1292 -,683** | 207 ,039 ,387* | ,647** | -,109 -164 | -431* | 450* | 477** | -573
n O.D. 117 ,000 273 837 ,035 | ,000 ,568 ,387 ,017 ,013 ,008 ,026
\V/ P.K. 1 -,890** | ,487** | ,328 226 | ,414* | -,163 -,435* | -216 ,208 ,388* | ,391
pdL 0.D. ,000 006 077 230 ,023 ,389 016 253 271 ,034 ,149
C/C P.K. 1 -416* | -197 |-313 |-571** | 148 ,403* | ,354 -,356 -,495** | ,056
a 0O.D. ,022 ,296 ,092 ,001 434 ,027 055 ,053 ,005 ,844
i 51 P.K. 1 ,689** | 154 ,398* ,000 ,058 -431* | 415* 427 -,049
Klorofil Igerlgl 0.D. ,000 415 |,029 ,999 ,761 ,018 ,023 ,019 ,861
% N P.K. 1 121 ,363* -,002 -,082 | -,092 ,131 ,155 1243
0O.D. ,524 ,049 ,991 ,667 ,629 491 414 ,384
0% C P.K. 1 ,800** | -583** | -,242 | ,007 -,021 ,416* | -,206
0O.D. ,000 ,001 ,197 ,969 911 ,022 ,462
% H P.K. 1 -363* |-319 |-215 1210 ,480** | -,305
0O.D. ,049 ,085 ,254 ,266 ,007 270
% S P.K. 1 ,011 ,098 -,070 -,225 ,082
0O.D. ,954 ,607 714 ,233 771
5 P.K. 1 -,375*% | ,413* -,076 -,458
Kuru Aglrhk 0.D. ,041 ,023 ,691 ,086
P.K. 1 -,989** | -,641** | 328
S LA 0.D. ,000 ,000 1233
P.K. 1 ,631** | -321
LMA 0.D. ,000 1243
P.K. 1 ,047
LDMC 0.D ,868
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Tablo 47. Golgede kalan yapraklara ait 6zellikler iizerine korelasyon analizi (P.K: Korelasyon Katsayis1, O.D: Onem Diizeyi)

e | =% = : = A O =

s g & E g . . - w 2 s | BE| =z 8) T » | 23 < 5

) 2 E | S| s|a|s|o|w | 3| E|S|88 3 == 8|35 2|23 |¢%
Golgede Kalan Yapraklarp-=| & | 5 | © X = < 4| @
Y. Alam PK. 1 | ,048 | 850°* | -424* | 114|054 |,077 |.057/ |.043 |-165 |,083 |,165 | 420" |,150 |,140 |-236|,006 | 328 |,209 |-182 .01
. O.D. 000 |,000 |.,019 |,549|,778 |.88 |.765 |.821 |.385 |.662 |.383 |,018 |,430 |.460 |.,210 |,000 |.077 |.,109 |,336 |.720
Genislik PK. 1 710~ | -664* | 129 | 047 |,007 |,036 |.133 | -139 |,018 |.,210 | 464 | 253 |,205 | -149 | 850 |-323 |,273 |-156 |.,033
S O.D. 000 |,000 |,496|,805 |,073 |.851 |.484 |.465 |,926 |64 |,010 |.177 |.277 |.433 |,000 |,082 |45 |41 |,908
Uzunluk PK. 1 028 |,214|,168 | ,204 |,175 |-046 |-291 |,216 |,02L |,177 |.028 |,078 |-309 | ,756** | -,273 |,2538 | -204 | -020
6.D. 881 | ,257|.374 |.,279 |,354 |.809 |.118 |,252 |.011 |,350 |.884 |,680 |,007 |,000 |.144 |,178 |.278 |.042

Oran Faktorii PK. 1 000,093 |,241 |,120 |-294 |-121 |,230 |-323 |-451* | 337 | -257 |-111|-376* |,208 |-129 |-032 |,007
6.D. 098 | 625 |,199 | 497 |.115 | 525 |,.221 |.082 |,012 |,068 |,170 |.,56L |,040 |,270 | 496 |.866 |.980

P PK. 1 |.880 | 611 | ,931** | -,368* |-677° | ,668°* |,041 |-002 |,078 |-218 |,087 |-022 |,214 |-285 |-390* |91
n O.D. 000 |,000 |,000 |,045 |,000 |,000 |,830 |,630 |.,68L |.247 |,647 |,009 |,256 |.127 |,033 |9
PK. 1 780%* | 024" | - 523** | - 820** | 829** | -,220 |-,200 | -035 | -452* |,120 |-,097 |.279 |-334 |-498** | 134

Os 6. 000 |,000 |,008 |,000 |,000 |.,243 |,200 |,85 |,012 |527 |,61L |,135 |.071L |,006 |,634
C. PK. 1 788%* | -,820%* | -,836™* | ,097** | -.446* | 175 | -185 | 530" | ,120 | 066 |,323 | -342 | -556** | ,024
i 6.D. 000 |.000 |,000 |,000 |,013 |35 |.327 |,008 |527 |.728 |08l |,065 |,000 |.,933
E PK. 1 _648"* | -,715"* | 826 | 129 | -178 | -035 | 395" |,060 | -125 |,363* |-417* |-518"* | 201
d.D. 000 |.000 |,000 |.497 |.347 |.853 |.03L |.752 | 511 |.049 |.022 |,003 |.4r2

P /E PK. 1 390% | -,800° | ,397* |,182 | ,170 | 472"* |-028|,224 |-486** | 483 | 511 |-068
n O.D. 033|000 |,030 |,33 |,38 |,008 |,882 |,234 |,006 |,007 |,004 |.,810
Vv PK. 1 -8B854 | 354 |,182 |,160 | 468" | -135|-065 |-144 |,181 | ,489 |-03L
pdL O.D. 000 |,05 |,335 |,398 |,009 |.475 |.734 | 447 |,337 |,006 |,014
C/C PK. 1 _410% | 175 | -167 | 515 | 114 | -063 | 318 | -343 | -556* | ,037
i'“a 6.D. 024 | 356 | ,378 |,004 |,550 |,741 |.,087 |.063 .00 |.896
T ... |PK 1 600" | 284 | 451 |- 117|217 |-306 |,277 | ,418* | 465
Klorofil Igerigi [&p; 000 |.128 |,012 |,540 | 249 |00 |,138 |,022 |.,080
% N PK. 1 445% | 417 | 165 | 554** | - 473** | 480 | 258 | ,027
O.D. 014 |,022 |,383 |,000 |,008 |.007 |,160 |25

% C PK. 1 735 | 051 | 268 |-328 | 3138 | ,315 | -08L
O.D. 000 |,787 |52 |07 |,092 |,000 |.,775

% H PK. 1 -278 | 322 | -,496™ | 480 | 547°* | -,049
6.D. 138 |,083_ |.005 |,007 |.002 |.863

%S PK. T |-155 |-051 |,029 |-070 |-423
6.D. 414|790 |81 |.715 | 116

- PK. 1 _6397* | 640 | 129 |,029

Kuru Agirlik 6.D. 000 |,000 |49 |,919
PK. 1 -066™ | -,665* | ,202

SLA O.D. 000  |,000 |471
PK. 1 725 | 152

LMA 6.D. 000 | 588
PK. 1 _076

LDMC 6.D. 789
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4. TARTISMA ve SONUC

Yiikselti artis1 ve bunun fotosentez iizerindeki etkileri yillardir ekologlar ve bitki
fizyologlarinin ilgi alanindadir (Billings ve ark., 1961; Korner ve Diemer, 1987,
Friend ve ark., 1989; Terashima ve ark., 1995; Bowman ve ark., 1999; Sakata ve
Yokoi, 2002; Kumar ve ark., 2005). Vaccinium myrtillus L. ve Nardus strica L.
tizerine yapilan bir ¢alismada net fotosentetik hiz (P,), 200 m ve 1100 m yiikselti
gradiyentleri boyunca 6l¢iilmiis ve Py’ in her iki tiirde de yiikselti artis1 ile beraber
arttig1 gortilmiisttir (Friend ve ark., 1989). Bu durumun muhtemel sebeplerinden biri,

birim yaprak alani basina diisen Azot miktarindaki artis olarak diistiniilmiistiir.

Sapsiz mese lizerinde yapilan bir ¢alismada, yiikseltiyle beraber fotosentez hizi ve
yaprak alani basina diisen azot miktarinin arttigi bulunmustur (Bresson ve ark.,
2011). Bu calismalarla benzer olarak, sapsiz meseye ait P, degerlerinin yiikseltiyle
beraber arttig1 goriilmiistiir, ancak bu ¢alismalardan farkli olarak en yiiksek yaprak
Azot degerlerine iist yiikseltilerde degil, en alt yiikselti olan 320 m de rastlanmistir.
Bu farkliigin temel nedeni, Friend ve ark. (1989)’nin yaprak alani bagina Azot
icerigini hesaplamalarina karsilik, bu ¢alismada yaprak kiitlesi basina Azot igeriginin
hesaplanmas1 olabilir. Ciinkii bircok calismada, yapraklarda Slgiilen Najan V€ Nyite

degerlerinin yiikseltiye bagli olarak farklilik sergiledigi ortaya konmustur.

Ornegin, Quercus aquifolioides yapraklar iizerinde yiikseltiye bagli Nygge olgiimleri
yapilmis, yiikseltiyle beraber Nyqge degerlerinin diistiigii rapor edilmistir (Li ve ark.,
2006). Hippophae rhamnoides tizerine yapilan bir ¢alismada ise, Nyiie degerlerinin
yiikseltiyle beraber Once diistiigli sonra arttigi bildirilmistir (Li ve ark., 2007).
Yapilan bu calismada da giines yapraklarinda olgiilen Nygqe degerleri yiikseltiyle
beraber once azalmisg, sonra ise artmistir. Golge yapraklarinda ise yiikselti artisi ile

beraber goriilen azalma, istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Bu durumun sebepleri arasinda yiikseltiye bagli olarak yaprak alani, kalinligi,
yogunlugu ve iretilen azot iceren organik madde miktarlarinin farkli olmasi
sayilabilir. Bu calisma i¢in yapilan Ol¢iimlerde, tam gilines goren yaprak % Azot
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degerleri en yliksek olarak 320 m, en diisiik olarak da 717 m de saptanmuistir.
Varyans analizi sonuglari, yiikseltiyle beraber yaprak % Azot icerigi degerlerinin
anlaml farkliliklar ortaya koydugunu gostermis (p<0,05), Tukey HSD testi sonuglari
da ozellikle 922 m yiikselti alaninin diger iki alanla farklilik sergiledigini ortaya
cikarmigtir. Golgede kalan yapraklarda ise ylikseltiyle beraber yaprak % azot
degerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak bu azalis istatistiki olarak (p<0,05) Snem
diizeyinde anlamli bulunmamistir. Alanlar arasinda da anlamli bir fark yoktur

(p<0,05).

Toprakta mekanik (tekstiir) analizinden elde edilen sonuglara gore, Schlichting ve
Blume’un 1966°da ortaya koydugu metod baz alinarak, 1. ve 2. yiikselti alanlarindaki
topraklarin katyon tutma kapasitesinin m. val/ 100 gr. toprakta, 11-19 arast oldugu
sOylenebilir. Yani orta derecede katyon tutma kapasitesine sahip topraklardir. 3.
yiikselti alanina ait toprak ise katyon tutma kapasitesi yoniinden yiiksek seviyededir.
Topragin katyon tutma kapasitesi igerdigi organik madde miktarina bagli olarak
artmaktadir. % 1-2 lik az miktardaki organik madde bile topragin katyon tutma
kapasitesini 3 m. val./100 gr toprak arttirmaktadir. % 2-5 aras1 orta seviyede organik

madde bulunduran bir toprakta ise bu artis 6 m. val/100 gr toprak olmaktadir.

Yapilan toprak kimyas: (pH) analizi sonucuna gore, Schlichting ve Blume’un
1966’da ortaya koydugu toprak siiflamasina gore; 1. ve 2. yiikselti alanlar1 alkalen
(7,2 — 8,5 arasi), 3. yiikselti alan1 ise notr (6,5 — 7,2 arasi) toprak yapisina sahiptir.
Alanlara ait bulunan pH degerleri, diinyada ¢esitli mese tiirlerinin bulundugu

topraklarin pH degerleri aralig1 igerisinde kalmaktadir (pH: 3,4 — 7,7 arast).

Degerler incelendiginde, bu elementlerin % degerlerinin toprakta en ¢ok rastlanan %
degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Schroder’in 1972 yilinda yayimladig
tabloya gore toprakta azot en ¢ok % 0,03-0,3 araliginda bulunmaktadir. Dolayisiyla
tic yiikseltiye ait % N degerlerinin bu sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica diinyada kiikiirtiin en ¢ok rastlanan % degerleri ile {i¢ ytikselti alanina ait %
kiikiirt degerleri kiyaslanirsa yine benzer durumla karsilagiriz. Tim yiikselti
alanlarma ait % kiikiirt degerleri, % 0,01-0,1 deger araliginda bulunmustur. Yine
Ozellikle 6nemli parametrelerden biri olan toprak % C/N oranlarinin kabul edilebilir

diizeyde oldugu yani % C/N oranina gore toprak orneklerinde ciddi bir eksiklik
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olmadig1 goriilmektedir. Cilinkii toprak yapisina ve bir ¢ok faktore gore % C/N
oranlar degiskenlik gosterse de tipik olarak bu deger 8-17 aras1 degismektedir. 10-12

arasi ise 6zellikle tarim topraklarinda en istenilen diizey olarak kabul edilmektedir.
1. Deneme Alanina ait % C/N=1/0,08 =12,5

2. Deneme Alana ait % C/N=2,93/0,19 =154

3. Deneme Alanina ait % C/N =3,16/0,22 = 14,36

Toprak organik maddesi Petri ve Wagner’in 1978 yilinda yayinlamis olduklari
cizelgeye gore smiflandirilirsa, 1. yiikselti alanina ait toprak 6rnegi, orta derecede
humuslu toprak (% 2-5 aras1) smifina girmektedir. 2. ve 3. yiikselti alanlarina ait

toprak ornekleri ise az humuslu toprak (% 1-2 arasi) sinifinda kabul edilmektedir.

Bitki tiirii ayrimi1 yapmaksizin genelleme yapilacak olursa, bitki yapraklarina ait kuru
agirlik degerleri incelenirse, kuru maddenin % 1,5 Azot, % 45 Karbon, % 6
Hidrojen, % 45 Oksijen igerdigi sdylenebilir (Taiz ve Zeiger, 2008). Bu ¢alisma i¢gin
yapilan 6lgiimler sonucunda, hem tam gilines géren hem de golgede kalan yaprak
ornekleri lizerinde bu rakamlarla uyumlu % N, C, H, S degerleri elde edilmistir. Yani
caligilan bitki Orneklerine ait yapraklarda N, C, H, S eksikligine bagli bir stres

durumu olmadig1 diisiiniilmektedir.

Sapsiz mesenin yetistigi ortam kosullarina adaptif bir cevabi oldugu diisiiniilen,
gerceklestirdigi en Onemli fizyolojik faaliyetleri arasinda sayilan gaz degisim
faaliyetleri incelendiginde, bunlarin ciddi anlamda yiikselti degisimleri ile beraber
farkliliklar sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle giines 15181 tam olarak alan yapraklar
tizerinde yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen bulgular, sapsiz mesenin hayati
derecede onemli bir¢cok fizyolojik etkinliginin yiikselti degisimlerine bagli olarak
degistigini ortaya koymustur. Bu ¢aligmaya konu olan tiim gaz degisimi degerleri
yani net fotosentez hizt (P,), stomatal iletkenlik (gs), hiicrelerarasi CO;
konsantrasyonu (C;), transpirasyon hizi (E), su kullanim etkinligi (P,/E), yaprak
sicakligina bagli buhar basmnct agig1 (Vpgr), hiicreler arast CO, konsantrasyonu /
cevresel CO, konsantrasyonu (Ci/C,), yiikselti degisimlerine baglh olarak istatistiksel

olarak anlaml farklar gostermistir (p<<0,05). Yiikseltiye bagl olarak gerceklesen bu

88



farkliliklar, 6zellikle net fotosentez hizi (P,), stomatal iletkenlik (gs), hiicrelerarasi
CO; konsantrasyonu  (Cj), hiicreler arasi CO, konsantrasyonu/cevresel CO,
konsantrasyonu (Ci/C,) degerlerinde kendini ¢ok net sekilde gostermektedir. Ciinkii
bu ozelliklere ait degerlerin arastirma alanlarinin yiikseklikleri olan 320 m, 717 m,
922 m seviyeleri ile tamamen uyumlu sekilde arttigi goriilmiistiir. Yani minimum
degerler ile 320 m yiikselti alaninda, maksimum degerler ile ise 922 m alaninda
karsilagilmistir. Sapsiz mesenin tam giines goren yapraklarinin gerceklestirdigi gaz
degisimi degerleri ile alakali su ana kadar bahsi gecen tiim sonuglar, golgede kalan
yapraklar i¢in de gecerlidir. Glines 1s1gmma tam olarak ulagamasalar da, golge
yapraklarinda da minimum degerler 320 m alaninda, maksimum degerler ise 922 m
alaninda 6l¢iilmiistiir ve bu degerler net fotosentez hiz1 (P,) harig istatistiksel olarak
yiikselti degisimlerine bagli olarak anlamli farkliliklar sergilemistir (p<0,05). Golge
yapraklarinda net fotosentez hizi (Py), (p<0,05) 6nem diizeyinde istatistiksel anlamda

anlamli bir fark sergilemese de yiikselti artisina bagl olarak arttig1 goriilmektedir.

Baz1 ¢alismalarda yiikseltiyle beraber bir¢ok bitkide olgiilen P, degerlerinin ciddi
degisimler gostermedigi de ortaya konmustur. Ornegin, yapilan bir ¢aligmada, 1800
m ve 3500 m yiikseltilerinde yetistirilen Frasera speciosa tiiriine ait bireylerin benzer
diizeylerde fotosentez hizina sahip olduklart bildirilmistir ve bu durum daha {ist
yiikseltilerde yetistirilen bitkilerin yapraklarindaki igsel iletim artisina baglanmistir.
(Brown ve ark., 1999).

Tam giines goren ve golgede kalan yapraklara ait gaz degisim degerleri, {i¢ ytlikselti
alaninda birbirleri ile kiyaslamaya tabi tutulmus ve elde edilen degerlerin ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Yine de ortalama degerler yoniinden, net fotosentez hizinin (Py),
su kullanim etkinliginin (P,/E) ve yaprak sicakligina bagl buhar basinci agiginin
(VpdL) tam giines goren yapraklarda, golge yapraklarina gore daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Stomatal iletkenlik (gs), hiicreleraras1 CO, konsantrasyonu (C;),
transpirasyon hizi (E), hiicreler aras1i CO; konsantrasyonu/gevresel CO,
konsantrasyonu (Ci/C,) ortalama degerlerinin ise golge yapraklarinda daha yiiksek

oldugu saptanmustir.

Stomatal iletkenlik (gs) degerleri yiikselti ile beraber anlaml fark géstermistir. Diger

caligmalarda elde edilen sonuclara uygun sekilde alt yiikseltilerde gs degerleri, iist
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yiikseltilere gore oldukca diisiik bulunmustur (Kumar ve ark., 2005). Hem tam giines
goren hem de goélgede kalan yapraklara ait ¢s degerleri yiikselti arttikca artig
gostermistir. En st yiikselti olan 922 m alaninin, gs yoniinden diger iki alan ile

arasinda kuvvetli fark oldugu saptanmustir.

Yaprak klorofil igeriginin net fotosentez hizini etkileyebilecegi ve klorofil igerigi ile
SPAD degerleri arasinda kuvvetli pozitif iligki oldugu rapor edilmistir (Monje ve
Bugbee, 1992). Ancak yapilan bu ¢alismada, istatistiksel olarak P ile yaprak klorofil
icerigi arasinda korelasyon bulunamamistir. Benzer sekilde, P, ile klorofil igerik

degerlerinin iliskili olmadig1 Fujimura ve ark. ( 2009) tarafindan da tespit edilmistir.

Giines yapraklarinda 6l¢iilen klorofil igerik degerleri yiikselti degisimleri ile anlamli
diizeyde farkli bulunmustur. En diisiik ortalama degere sahip 320 metre yiikselti alani
diger iki alandan kuvvetli fark sergilemistir. Golge yapraklarinda klorofil igerik
degerleri yiikselti ile azalma gosterse de, istatistiksel olarak bu durum anlamli
bulunmamistir. Alanlar arasinda da fark tespit edilememistir. Ayrica beklendigi
lizere, tiim alanlara ait bitki orneklerinde yaprak % azot igeriginin, yaprak klorofil

icerigi ile kuvvetli pozitif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir.

Yaprak su potansiyel degerleri incelendiginde, tam giines goren ve goélgede kalan
yapraklara ait degerlerin yiikselti degisimleri ile istatistiksel olarak (p<0,05) 6nem
diizeyinde anlamli fark sergilemedigi, alanlar arasinda da fark olmadigi tespit

edilmistir.

Su stresi, toprak su potansiyeli ve Vpq_ ile ilintilidir. Ozellikle VpgL, giinliik sicaklik
degisimleri ve bagil nemden etkilenmektedir. Her iki su stresi durumu da yaprak su
potansiyeli ve stomatal iletkenligi distiriir ( Farquhar ve Sharkey, 1982; Zweifel ve
ark., 2007) ve bu da daha disiik transpirasyon ve fotosenteze sebep olur. Bu
calismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Vpg. Ve transpirasyon (E) arasinda
yapilan korelasyon analizi sonucunda (p<0,01) O6nem diizeyinde negatif iliski

bulunmustur. Yani Vg, arttikca, transpirasyon diismektedir.

Pn ile Vg, arasinda, tam giines goren ve golgede kalan yaprak ayrimi yapilmaksizin
(p<0,01) 6nem diizeyinde anlamli bir iliski vardir. Degiskenler arasinda negatif

korelasyon vardir. Py artist ile Vg, 'nin azaldigi gériilmektedir.
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Tam giines goren yapraklarda ve gélgede kalan yapraklarda olgiilen Py’in, gs, Ci, E
ve Ci/C, orami ile (p<0,01) 6nem diizeyinde anlamli iliskisi vardir. Degiskenler
arasinda pozitif kuvvetli bir korelasyon oldugu saptanmistir. P, arttikca sayilan bu

Ozelliklere ait 6l¢iim degerleri de artis gostermektedir.

Yaprak alan1 degerleri incelendiginde 6zellikle tam glines géren yapraklarin yiikselti
degisimleri ile beraber anlaml farklar sergiledikleri goriilmiistiir, 6zellikle 922 m
alan1 diger alanlardan kuvvetli fark ortaya koymustur. Golgede kalan yapraklarda ise
boyle bir durum goézlenmemistir. Baz1 ¢alismalarda yiikselti ile beraber yaprak
alanmin azaldigr bildirilmektedir (Li ve ark., 2008). Yapilan bu ¢aligmada yaprak
alanmin yiikselti ile beraber artmasi, bitki orneklerinin sicaklik ve su stresi altinda
olmadigini diisliindiirmektedir. Ayrica arastirmaya mevzu en ist yiikselti olan 922 m

daha {ist yiikseltilerle kiyaslanabilirse bu durumun degisebilecegi diistiniilmektedir.

Tam gilines goren yapraklarin kuru agirlik degerleri yiikseltiyle beraber artis
gostermektedir. Bu artis istatiksel olarak (p<0,05) Onem diizeyinde anlamlidir.
Alanlar da kuru agirlik yoniinden birbirleri arasinda kuvvetli fark sergilemektedir.
Golge yapraklarina ait kuru agirlik degerleri, yiikseltiyle beraber 6nce artmis sonra

ise azalig gostermistir. Ancak bu degisimler istatiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Bir ¢ok calismada, yapraklarda oOlciilen kuru agirlik, SLA, LMA ve LDMC
degerlerinin yiikselti degisimlerine bagl olarak artmasi, azalmasi veya stabil kalmasi
durumlar ile karsilagilmistir. Bu degerler tiirlere, bulunulan ortamin diger belirleyici
kosullarma, hatta agag yiikselti sinir derecelerine gore degisebilmektedir. Ornegin,
yiikseltiyle beraber, LMA’nin arttigimi (Bresson ve ark., 2011), dar yiikselti
gradientleri boyunca sabit kaldigim (Kudo, 1995), ve azaldigim1 (Schoettle ve
Rochelle, 2000) gosteren farkli tiirler iizerinde yapilmig arastirma sonuglart
yaymlanmistir. SLA konusunda da benzer bir durum séz konusudur. Quercus
aquifolioides tizerine yapilan bir ¢alismada belli bir yiikselti sinirina kadar, SLA
degerinin arttig1, sonra ise azalmaya basladigr bulunmustur (Li ve ark., 2006). Bu
calismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Tam giines goren yapraklara ait SLA
degerleri yiikselti artisina bagli olarak artmis, LMA degerleri ise azalma ve artma
seklinde farkliliklar sergilemistir. Golgede kalan yapraklara ait SLA ve LMA

degerlerinde de artis ve azaliglar gozlemlenmistir.
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LDMC (Yaprak Kuru Madde Igerigi) degerlerinin, yapragin dayanikliligi ve sertligi
ile yakindan iligkili oldugu bilinmektedir. LDMC degeri daha yiiksek olan yapraklar
daha kalin ve sert hiicre duvarlarina sahip olma egilimi gosterirler. LDMC’nin
tiirlerin tolere edebilecegi minimum mevsimsel yaprak su potansiyeli ile yakindan
iligkili oldugu bildirilmistir (Kursar ve ark., 2009). Bu bilgiden yola ¢ikilarak
kuraklik sezonu boyunca Bitki tiirlerinin kuraklik performanslarim1 ve yayilim
kabiliyetlerini tespit etmede LDMC degerlerinden yararlanilabilir (Markesteijn ve
ark., 2011). Yapilan bu galismada elde edilen LDMC degerleri, hem tam giines géren
hem de golgede kalan yapraklarda yiikselti artis1 ile azalis gostermektedir. Giines
yapraklarma ait LDMC degerleri istatistiksel olarak, yiikselti degisimleri ile anlamli
fark sergilemektedir (p<0,05). Ozellikle 320 m ve 922 m alanlar1 arasinda kuvvetli
fark gozlemlenmistir. Golge yapraklarindaki yiikselti degisimlerine bagli LDMC
degerlerindeki degisimler ise istatiksel olarak (p<0,05) 6nem diizeyinde yeterli

bulunmamastir.

Yapilan bazi caligmalarda, su kullanim etkinliginin SPAD degerleri ile pozitif, SLA
degerleri ile ise negatif iligkili oldugu saptanmistir (Sheshshayee ve ark., 2006;
Songsri ve ark., 2009). Benzer sekilde, bu ¢aligmada da su kullanim etkinliginin
giines yapraklarinda SLA ile negatif iliskili oldugu saptanmistir. Golge yapraklarinda
ise su kullanim etkinliginin SPAD degerleri ile pozitif, SLA ile negatif iliskili oldugu

gOriilmiistiir.
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5. ONERILER

Atmosferik CO; seviyesinin, 2050 yilina kadar, 80-180 ppm kadar artarak 460-560
ppm seviyelerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2007). Goériilmektedir ki bir
¢ok arastirma, artan CO; seviyesinin gelecekte karsilasilacagi diistiniilen kuraklik ve
buzullarin erimesi gibi cografik olaylar {izerinde yogunlagsmaktadir. Bitkilerin gerek
diinya gerekse canli yasami lizerine sayilamayacak kadar ¢ok etkisi bulunmaktadir.
Dolayisiyla artan CO, seviyesinin bitki morfolojisi ve fizyolojisi iizerine etkileri daha
yogun bir sekilde incelenmelidir. Bitkilerin bu duruma ne derece adapte
olabilecekleri, varliklar1 tehlikeye diisebilecek tiirler, besin zincirinin etkilenme

diizeyi vb. birgok konuda arastirmalar yapilmalidir.

Yiikselti degisimlerine bagl olarak kismi CO; basinci, sicaklik, yagis, su buhari,
giinesten gelen radyasyon vb. bircok cevresel parametre dogal olarak degismektedir.
Bu durum gelecekte yasanilmast muhtemel kuraklik, sicaklik artisi, asir1 giines
radyasyonuna maruz kalma gibi 6ne siiriilen birgok tehlikeli siirecin sinanmasi igin
bir firsat dogurmaktadir. Yikselti gradiyentleri boyunca yapilacak kontrolli
deneyler, degisen c¢evresel sartlara bitkilerin nasil cevaplar gelistirebilecegini

anlamamiza ipucu saglayacaktir.

Yiikselti gradiyentleri boyunca bitkilerin sergiledikleri morfolojik, fizyolojik
cevaplar iyi gozlemlenmeli, 6zellikle ileri seviyelerde yapilacak teknik Olctimler ile
hangi tilirlin hangi yiikselti seviyesinde optimum diizeyde yasamini idame
ettirebildigi tespit edilmelidir. Bu durum sadece tarim bitkileri i¢in degil, 6zellikle
ormancilik alaninda da biiyilk 6nem tasimaktadir. Farkli yiikselti alanlarinda
yapilacak agaclandirma g¢alismalarinda, tiirlerin alana karsi sergileyecekleri uyum

onceden tespit edilmelidir.

Yapraklarda alan basina olgiilen Azot (Naan) ve kiitle basina olgiilen Azot (Nige)
degerleri, yiikselti degisimlerine gore farkli yorumlanmalidir. Nga, genellikle
yiikseltiyle beraber artma egilimindeyken Nyge bitki tiirline ve yiikselti
gradiyentlerine bagli olarak artma, azalma, stabil kalma gibi bir ¢ok farkli sonug

ortaya koyabilmektedir. Cogu ¢alisma Ny, lizerine gerceklestirilmistir. Ny tizerine

93



yeterince calisma olmamasi  verilerin  yorumlanmasit ve kiyaslanmasini

giiclestirmektedir. Daha ¢ok bitki tiirii tizerinde yaprak Nygge calismasi yapilmalidir.

Benzer sekilde, bitkilerin yaprak boyutlari, SLA, LMA, LDMC gibi karakteristik
bircok 06zelligi yiikselti gradiyentlerine karsilik tiirden tiire farkli cevaplar
sergilemektedir. Dolayisiyla arastirilan tiir ¢esitliliginin artmasi daha saglikli

yorumlar yapilmasi i¢in zorunludur.

Portatif klorofil igerik Olgerler tarim bitkilerinin 6zellikle azot eksikligi yasayip
yasamadigini anlamada gelismis iilkelerde yillardir kullanilmaktadir. Olgiilen
bulgular, onceden olusturulmus indislerle karsilagtirilip topraga verilecek azotlu
giibre miktart olduk¢a pratik bir sekilde tespit edilebilmektedir. Orman fidani
yetistiriciliginde de yetisme ortamindaki topraga verilecek giibre miktarinin
belirlenmesinde bu tip kullanimi pratik cihazlardan faydalanma yoluna gidilmesi
cesitli avantajlar saglayacaktir. Bunun i¢in de orman agaci tiirlerinde topraktaki azot

miktarlart ile iliskili yaprak klorofil ve azot icerik indisleri olusturulmalidir.
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