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Sahil camu fidanlarinda kuraklik stresine karsi silikon bazh giibrelemenin etkisi

Safa Balekoglu™"

Effect of silicon-based fertilization against drought stress in maritime pine

Oz: iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik olaylarmimn siklig1 ve siddetinin artmasi, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi
acisindan ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Bu baglamda, fidanlik agamasinda gevresel streslere direngli bireylerin yetistirilmesi,
ormancilik uygulamalarinda 6ncelikli bir hedef haline gelmistir. Bu ¢alismada, sahil cam1 (Pinus pinaster Aiton) iizerinde, silikon
(Si) bazli giibrelemenin fizyolojik ve morfolojik tepkiler araciligiyla kuraklik toleransini artirma potansiyeli arastirilmistir.
Arastirma kapsaminda, 1+1 yash sahil gami fidanlarma 0, 5, 10, 15 ve 30 g dozlarinda silikon bazli giibre uygulanmis; dort haftalik
kuraklik kosullarinda fizyolojik [Fotosentetik aktivite (Fv/Fm), minimum floresans (Fo), maksimum floresans (Fm), bagil su igerigi
(RWC), nem igerigi (MC)], morfolojik (cap ve boy artimi, giirbiizliik indisi) ve gorsel stres tepkileri degerlendirilmistir. Tki yonlii
varyans analizi, islem (kuraklik/sulama) x doz etkilesiminin Fv/Fm (p=0,009), Fo (p=0,021), Fn (p=0,044) ve MC (p=0,044)
iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Sonuglar, 5-15 g araliginda silikon uygulanan
fidanlarin kuraklik altinda daha yiiksek fotosentetik verimlilik (Fv/Fm), su tutma kapasitesi (RWC, MC) ve gorsel puanlari
sergiledigini gostermistir. Buna karsin, yiiksek dozlar (30 g) bazi fizyolojik parametrelerde olumsuz etkiler olusturmustur.
Morfolojik parametrelerde kisa vadede belirgin farklar gézlenmemis olsa da biiyliime egilimleri orta dozlarin daha dengeli bir
gelisim sagladigini gostermektedir. Bu aragtirma, sahil ¢gami gibi, kurakliga toleransh tiirlerde fidanlik agamasinda silikon bazli
giibrelemenin fizyolojik dayaniklilig: artirarak stres yonetimi i¢in uygulanabilir bir strateji olabilecegini ortaya koymaktadir.
Anahtar kelimeler: Abiyotik stres, Bagil su igerigi, Gorsel degerlendirme, Giirbiizliik indisi, Klorofil floresansi

seedlings

Abstract: The increase in the frequency and severity of drought events caused by climate change poses a serious threat to the
sustainability of forest ecosystems. In this context, raising resistant individuals to environmental stresses at the nursery stage has
become a priority target in forestry practices. In this study, the potential of silicon (Si)-based fertilizer to increase drought tolerance
through physiological and morphological responses in maritime pine (Pinus pinaster Aiton) was investigated. Within the scope of
the research, silicon was applied to 1+1-year-old maritime pine seedlings at doses of 0, 5, 10, 15 and 30 g; physiological
[Photosynthetic activity (Fv/Fm), minimum fluorescence (F.), maximum fluorescence (Fm), relative water content (RWC), moisture
content (MC)], morphological (diameter and height increase, sturdiness quotient) and visual stress responses were evaluated under
four-week drought conditions. Two-way analysis of variance revealed that treatment (drought/irrigation) x dose interaction had
statistically significant effects on Fv/Fm (p=0.009), Fo (p=0.021), Fn (p=0.044) and MC (p=0.044). The results showed that seedlings
treated with silicon in the range of 5-15 g exhibited higher photosynthetic efficiency (Fv/Fm), water holding capacity (RWC, MC)
and visual scores under drought. In contrast, high doses (30 g) had negative effects on some physiological parameters. Although
no significant differences were observed in the morphological parameters in the short term, growth trends showed that medium
doses provided more balanced development. The present study suggests that silicon-based fertilizer at the nursery stage may be a
viable strategy for stress management by increasing physiological resistance in drought-tolerance species such as maritime pine.
Keywords: Abiotic stress, Relative water content, Visual assessment, Sturdiness quotient, Chlorophyll fluorescence

1. Giris

Iklim degisikligi, 21. yiizyithn en onemli gevresel
sorunlarindan biri haline gelmistir. Uzun yillar boyunca
stirdiiriilen bilimsel aragtirmalar, kiiresel iklim degisikliginin
temel nedeninin insan faaliyetleri kaynakli sera etkisi
oldugunu ortaya koymustur (Metz vd., 2007). Farkli
kaynaklardan elde edilen ¢ok sayida kant, iklim
degisikliginin etkilerinin giderek siddetlendigini
gostermekte; mevcut egilimler dogrultusunda bu siddetin
gelecekte daha da artacagi ongoriilmektedir (Hartmann vd.,
2022; Kemp vd., 2022). iklim degisikligi, agaclarin biiyiime
ve gelisme siireglerini dogrudan etkiledigi gibi (McDowell ve

Allen, 2015; Colangelo vd., 2021), ayn1 zamanda 6zellikle
bitki saglig1 lizerinde dolayl etkiler de yaratmaktadir (Tai
vd., 2019; Korolyova vd., 2022).

Devam eden kiiresel 1isinmanin, Akdeniz Havzasi'nda
yillar arasi yagis ve sicaklik degiskenligini artirmasinin yani
sira, bolgedeki yagis miktarinda belirgin bir azalmaya,
sicaklik degerlerinde artigsa ve asir1 kurak donemlerin daha
stk yaganmasina neden olmasi beklenmektedir (Meehl ve
Tebaldi, 2004; Giorgi ve Lionello, 2008). Kiiresel iklim
degisikliginin etkileri, 6zellikle Akdeniz havzasi gibi hassas
ekosistemlerde giderek daha belirgin hale gelmekte, artan
sicakliklar ve azalan yagislar, orman ekosistemlerini tehdit
eden kuraklik olaylarinin sikliginda ve siddetinde artisa
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neden olmaktadir (Allen vd., 2015; Hammond vd., 2022). Bu
durum, ozellikle geng fidanlarin biiyime ve hayatta
kalmasini etkileyen, fizyolojik stres kosullarini artiran bir
faktordiir. Fidanlarin ilk gelisim dénemlerinde yasadiklari su
stresi, tiirlerin ekolojik bagarisini dogrudan
sekillendirmektedir (Caliskan vd., 2023). Bu nedenle, iklim
degisikligine karsi direngli, kurakliga toleransli fidanlarin
yetistirilmesi giinlimiizde fidanlik uygulamalari agisindan
oncelikli hale gelmistir.

Saglikli  ve siirdiiriilebilir orman ekosistemlerinin
kurulmasi ve korunmasi igin yiliksek kaliteli fidan tiretimi
hayati Oneme sahiptir. Fidanlklar, farkli tiirlerin

yetistirilmesi, adaptasyon siire¢lerinin izlenmesi ve ekolojik
dengeyi destekleyen tiirlerin ¢ogaltilmas1 agisindan kritik rol
oynar. Ayni zamanda erozyonla miicadele, iklim
degisikligine uyum saglama, biyolojik cesitliligin artirilmasi
ve kirsal kalkinmaya katki saglama gibi ¢ok yonlii faydalar
sunar. Dolayistyla ormancilik faaliyetlerinin basarisi, bilyilik
Olgiide fidanliklarin genetik kapasitesine ve yetistirilen
fidanlarin kalitesine baglidir (Boydak ve Caliskan, 2015;
2021; Caligkan ve Boydak, 2017; Perry vd., 2025).

Fidanlik  uygulamalari, ormanlarm  saghkli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde devami igin temel yapi taglarindan
biridir. Fidanlarin dikim Oncesindeki farkli gelisim
donemlerinde gergeklestirilen bakim (Giiner vd., 2012),
sulama (Deligdz, 2009) ve giibreleme gibi uygulamalar,
onlarin arazi kosullarina adaptasyon yeteneklerini ve gevresel
stres faktorlerine karst dayanikliliklarini etkilemektedir.
Ozellikle besin elementi takviyeleri (Cigek vd., 2022),
fidanlarin kok gelisimi, fotosentetik etkinligi, su tutma
kapasiteleri ve genel fizyolojik dayanikliliklari iizerinde
6nemli rol oynamaktadir. Bu baglamda, giibreleme
stratejilerinin optimize edilmesi ve gevresel stres kosullarina
dayaniklilig1 artiracak sekilde yonlendirilmesi, siirdiiriilebilir
orman yonetimi agisindan kritik bir uygulama alanidir (Ayan,
2007; Guntzer vd., 2012; Zhu ve Gong, 2014; Perry vd.,
2025).

Geleneksel giibreleme uygulamalari ¢cogunlukla azot (N),
fosfor (P) ve potasyum (K) gibi makro besin elementlerine
odaklanmaktadir. Ancak son yillarda, mikro elementlerin ve
yari-esas minerallerin bitki direnci iizerindeki etkileri giderek
daha fazla arastirilmaktadir (Semenova vd., 2024). Ozellikle
silikon (Si), uzun yillar boyunca bitkiler i¢in zorunlu olmayan
bir element olarak degerlendirilmis olsa da yapilan
aragtirmalar silikonun bitki fizyolojisinde ¢esitli islevleri
yerine getirdigini ortaya koymustur (Yan vd., 2018; Souri vd.,
2021). Silikon, bitki dokularinda birikerek hiicre ¢eperlerini
giiclendirmekte, su kaybin1 azaltmakta, fotosentetik etkinligi
artirmakta ve antioksidan savunma sistemlerini aktive ederek
stres toleransini yiikseltmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde,
silikon uygulamalarinin kuraklik stresi altindaki bitkilerde
6nemli Ol¢iide koruyucu etkiler olusturdugu gosterilmistir
(Ahmed vd., 2014; Coskun vd., 2016).

Sahil cam1 (Pinus pinaster Ait.), Bat1 Akdeniz havzasina
0zgii yaygin bir orman agaci olup, kiy1 kesimlerden yiiksek
daglara kadar iliman-sicak yerlerde yayilis gostermektedir.
Golgeye toleransi diisiik olan bu tiir genellikle silisli ve
kumlu topraklart tercih etmektedir. Sahil gami ekolojik olarak
¢ok yonli olup biiylime ozellikleri, yaz kurakligina ve
kirectas1 substratlara adaptasyon agisindan dzellikler gosterir.
Dogal olarak, iklim iizerinde okyanus etkisi olan sicak 1liman
bolgelerde, oOzellikle de yillik yagisin 600 mm'den fazla
oldugu nemli ve yar1 nemli alanlarda yetisir. Buna ragmen,
yeterli atmosferik nem olmas1 kosuluyla, yillik sadece 400

mm yagis alan bolgelerde yayilis gostermesi miimkiindiir.
Hizli biiylimesi potansiyeli sayesinde, toprak koruma,
bozulmus alanlarin yeniden agaclandirilmasi ve kumullarin
stabilizasyonu  i¢in, plantasyonlarda yogun olarak
kullanilmistir. Ayrica geleneksel olarak terebentin ve regine
elde etmek i¢in regine ekstraksiyonunda da kullanilmaktadir
(Abad Viias vd., 2016).

Silikon, her ne kadar zorunlu olmayan bir besin elementi
olarak smiflandirilsa da bitkiler igin birgok fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler diizeyde fayda sagladigi agik¢a
ortaya konmaktadir (Coskun vd., 2016). Sahil ¢ami hizl
biliyiime gosteren, fakir yetisme kosullarda dahi gelisim
gosterebilen, ancak kuraklik stresine karsi hassasiyet
gosterebilen bir tiirdiir. Akdeniz iklim kusaginda yaygin
olarak bulunan bu tiir, iklim degisikligine bagli su kitligi
sorunlarina  karst Onemli bir adaptasyon potansiyeli
sunmaktadir (Camarero vd., 2015; Caminero vd., 2018).
Dolayisiyla, sahil ¢cami fidanlarinda silikon bazli giibreleme
uygulamalarinin incelenmesi hem teorik hem de uygulamali
ormancilik agisindan bilimsel dneme sahiptir. Bu ¢alismada,
sahil c¢ami (Pinus pinaster) fidanlarinda silikon bazli
giibrelemenin fizyolojik ve morfolojik agidan gelisimleri ve
kuraklik toleransi iizerindeki etkileri arastirilarak, fidanlik
uygulamalarinda kullanilabilecek yeni stratejilere 151k
tutulmasi amaglanmaktadir. Boylelikle, orman kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi ve iklim degisikligine uyum cabalar1
kapsaminda 6nemli bir katki saglanmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve yontem

Calisma, Goktiirk Orman Fidanlhiginda agik alan fidanlik
kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Fidanlik, Istanbul, Eyiipsultan
ilcesinde deniz seviyesinden 36 m yiikseklikte, 41°10'40"N,
28°52'58"E koordinatlarinda olup, yillik ortalama yagis
miktar1 800 mm, sicaklik 15,1 °C, haziran, temmuz ve
agustos aylarmin en yiiksek sicakliklarinin ortalamasi
sirasiyla 27,5 °C, 29,0 °C ve 29,5 °C'dir. Denemede
fidanliktan temin edilen repikajli 2 yasinda ve 2,5 L
hacmindeki kaplarda yetistirilmis toplam 150 adet sahil gam1
fidanlar1 kullanilmistir. Fidanlarin yetistirildigi kap harci
ozellikleri su sekildedir: %64,6 kum, %17,8 toz, %17,6 kil,
7,12 pH, 161,7 EC (uS/cm), %0,51 CaCOs, %6,1 organik
maddedir.

2.1. Deneme deseni ve giibreleme siireci

Deneme, tesadiifi parseller deneme desenine gore iig
yinelemeli olarak kurulmustur. Toplamda, 10 fidan x 3
yineleme x 5 doz x 2 grup (sulanan ve sulanmayan) = 300
fidan arastirmada kullanilmistir.

Deneme baslangicina kadar tiim fidanlar giinliik olarak
sulanmistir. 100 ml su (kaplardan sizmalari dnlemek igin
kiigiik miktar segilmistir) igerisinde 0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30
g silikon bazl giibre (Almina; Tiirkiye menseli jeotermal
biyomalzeme) ¢oziindiirilmiistir. 1 Mayis 2024 itibariyle
suda ¢oziindiiriilmiis giibreler fidanlarin kdk bogazi etrafina
uygulanmistir. Giibre igerigi; SiO2 (%52,50), CaO (%8,10),
SO; (%3,70), MgO (%3), Fe20s3 (%1,10), aljinik asit (%]1,10)
seklindedir.

Giibrelemeden sonraki ilk ay boyunca fidanlara giinliik
tarla kapasitesince sulama uygulanmistir. 1 Haziran 2024
itibariyle, kuraklik grubundaki fidanlarda sulama kesilerek
dort hafta siiren kuraklik uygulamasi baslatilmistir. Kuraklik
denemesi siiresince, fidanlarin dogal yagistan etkilenmemesi
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amaciyla, gerekli durumlarda {izerlerinin seffaf plastik
ortiilerle kapatilmasi planlanmistir. Ancak deneme siiresi
boyunca herhangi bir yagis gerceklesmediginden, bu
ortiilerin kullanimina ihtiya¢ duyulmamustir.

2.2. Fizyolojik 6l¢iimler

Kuraklik dénemi sonunda, her doz grubundan 5’er fidan
(toplam 50 adet) {iizerinde, klorofil floresans olglimleri
yapilmistir. Bu amagla, fidanlar dl¢iim Oncesi 30 dakika
karanlikta adapte edilmis, ardindan 6gle saatlerinde (12:30-
13:30) OS30P klorofil florometresi (OptiScience) ile 6l¢lim
gerceklestirilmistir.

Fotosistem II (PSII) maksimum kuantum verimi,
Maxwell ve Johnson (2000) tarafindan 6nerilen formiil (1)
kullanilarak hesaplanmistir:

Fv/Fm= (Fm'Fo) / Fm (1)

Burada F./Fn fotosentetik aktivite, F, minimum
floresansi ve F maksimum floresans1 gostermektedir.

Klorofil floresans ol¢limii yapilan fidanlarin bagil su
icerigi (RWC, %) kuraklik doneminin sonunda sulanan ve
sulanmayan gruplarda farkli dozlara tabi tutulan 5’er fidan
tizerinde belirlenmistir (5 fidan x 5 doz x 2 grup). Fidanlardan
orneklenen siirglin 6rneklerinin taze agirlign (FW) tespit
edilmistir. Daha sonra, 6rnekler saf su dolu kaba batirilmis ve
tamamen doygun hale gelene kadar karanlikta 4°C'de bir giin
bekletilmistir. Daha sonra, 6rneklerin doymus agirlik (SW)
belirlenmistir. Tiim ornekler sabit bir agirliga ulagana kadar
65°C’de kurutma firininda iki giin tutulmus ve bu noktada
orneklerin kuru agirhiklar1 (DW) saptanmistir.  Siirgiin
orneklerinin bagil su igerigi (RWC) ve nem igerigi (MC)
asagidaki denklemler kullamilarak Barrs ve Weatherley
(1962) protokoliine gore hesaplanmistir (2, 3):

RWC (%) = (FW — DW) / (SW — DW) x 100 )
MC (%) = (FW — DW) / DW x 100 3)

2.3. Gorsel degerlendirme

Temmuz 2024 te kuraklik uygulamasi sonunda fidanlarda
gozlenen doku hasar1 ve solma semptomlari, {i¢ dereceli
gorsel bir skalaya gore (tamamen saglikli fidan gézlenmedigi
icin skala iic basamakla sinirlandirilmigtir)
degerlendirilmistir.

1 = Terminal siirglin tamamen solmus (6lmek {izere),

2 = Orta derecede solmus, sari-kahverengi igne yapraklar,

3 = Hafif solmus, genel olarak yesil igne yapraklar.

2.4. Morfolojik ol¢iimler

Fidan boyu (FB, cm) ve kdok bogazi ¢ap1 (KBC, mm)
Olgtimleri, giibreleme oncesi (1 Mayis 2024), kuraklik
baslangicinda (1 Haziran 2024) ve sonunda (1 Temmuz 2024)
dijital kumpas ve cetvel yardimiyla 6lgiilmiistiir (her bir islem
grubunda ayni fidanlar {izerinde: 10 fidan x 3 yineleme x 5
doz = 150). Giirbiizliik indisi (GI) ise, GI=FB (cm) / KBC
(mm) formiilii ile hesaplanmigtir. Kuraklik grubu tiim
fidanlarm boy ve ¢ap artimlari, asagidaki formiillerle
hesaplanmustir (4, 5):

KBCarllm (mm) = KBCmayls (mm) — KBChaziran (mm) (4)
FBartum (cm) = FBmayls (cm) — FBhaziran (cm) (5)

2.5. Istatistiksel analiz

Kuraklik uygulamasi ve farkli dozlarda silikon
giibrelemesinin fizyolojik 6zellikler iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in iki-yonlii varyans analizi (ANOVA)
kullanilmis ve ANOVA modeli asagida verilmistir (6):

Yij = p + Di + Kj+ DKjj + e (6)

Y gbzlenen deger, u genel ortalama, D; doz etkisi, K;
uygulama etkisi (kontrol ve kuraklik grubu), DK; doz ve
uygulama etkisinin etkilesimi, e; hatay1 gdstermektedir.

Temmuz ayinda kuraklik denemesinden hemen sonra
kuraklik grubundaki fidanlar iizerindeki doz etkisine ait
gorsel degerlendirme verileri, silikon dozlar1 arasindaki
farkliliklar Ki-kare testi ile analiz edilmistir.

Kuraklik grubundaki fidanlarin c¢ap, boy, giirbiizliik
indisi, ¢ap ve boy artim degerleri iizerinde farkl silikon doz
uygulamasiin etkisini gérmek igin de tek-yonlii ANOVA
kullanilmistir. Tek-y6nlii ANOVA modeli asagida verilmistir

():
Yi=p+Ditei (7

Y: gozlenen deger, u genel ortalama, D; doz etkisi, e;
hatay1 gostermektedir. Dozlar arasi farklarin kargilastirilmasi
icin Duncan post-hoc testi (p<0,005) uygulanmistir. Ayrica
kontrol ve kuraklik grubundaki ayni doz gruplarinin
karsilagtirllmas1  bagimsiz Orneklem t testi ile analiz
edilmistir. Biitiin analizler SPSS 17.0 istatistik yazilim ile
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Kurakhiga karsi fizyolojik tepkiler

Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gore, doz ile islem
(kontrol, kuraklik) arasindaki etkilesim, Fv/Fm (p = 0,009), Fo
(» = 0021) ve Fn (p = 0,044) parametreleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etki gdstermistir (Sekil 1). T
testi sonuglarina gore Fv/Fm agidan kontrol ve kuraklik
grubundaki tim doz gruplarinda anlamli farklilar elde
edilmistir. Fo degerleri t testi sonuglarinda S g, 10 gve 15 g
doz gruplarinda anlamli fark ¢ikmistir. Fn degerleri t testi
sonuglarinda ise 15 g ve 30 g doz gruplarinda anlaml farklar
elde edilmistir.

Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore, kontrol grubu
Fv/Fm degerlerinde anlamli farkliliklar bulunmazken (p =
0,672), kuraklik grubunda ise anlamli farkliliklar
bulunmustur (p = 0,015). Kontrol grubundaki fidanlarin
ortalama Fv/Fm degerleri 0,75 iken, kuraklik grubunda 0 g ve
30 g doz verilen fidanlarin ortalama Fv/Fm degerleri 0,34
olarak tespit edilmistir. Ayrica kuraklik grubunda 5 g, 10 g ve
15 g doz verilen fidanlarin ortalama Fv/Fn degerleri ise 0,59
olarak bulunmustur. Kuraklik grubunda Fo ve Fm degerleri
acisindan varyans analizine gore anlamli farkliliklar
cikmamigtir (Sekil 1). Ancak kontrol grubunda, Duncan
testine gore dozlar istatistiksel olarak farkli gruplarda yer
almis ve en yiiksek Fo degeri (294) 30 g doz verilen
fidanlarda, en diisik Fo degeri (177) doz verilmeyen
fidanlarinda tespit edilmistir. Kuraklik grubunda ise, doz
gruplar1 arasinda anlamli fark bulunmazken en yiiksek Fo
degeri (363) 5 g doz verilen fidanlarda, en diisiik Fo degeri
(211) 30 g doz verilen fidanlarda tespit edilmistir (Sekil 1).
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Kontrol grubunda, varyans analizi sonucunda Fm
acisindan doz gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar oldugu tespit edilmis olup, en yiiksek Fm degeri
(1160) 30 g doz verilen fidanlarda, en diigiikk Fm degeri (673)
doz verilmeyen fidanlarda belirlenmistir (Sekil 1).

Kuraklik grubunda ise, varyans analizine gore Fm
acisindan doz gruplarn istatistiksel olarak farklilagmis, en
yiiksek Fm degeri (462) 10 g doz verilen fidanlarda, en diisiik
Fm degeri (358) 30 g doz verilen fidanlarda tespit edilmistir
(Sekil 1).

iki yonlii varyans analizi sonuclarina gére, doz ile islem
(kontrol, kuraklik) arasindaki etkilesim, RWC (p = 0,166)
acisindan anlamli degilken, MC (p = 0,044) ilizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etki gostermistir (Sekil 2).
Kontrol grubunda ortalama RWC degerleri doz sirasina gére
(0g,5¢g,10g, 15 gve 30 g) sirasiyla %91, %91, %91, %91
ve %93 olarak bulunmustur. Kuraklik grubunda RWC

F=0,593, p=0.672
*

1.0 ‘ . . 450
B — 400
0.8
b b

0.6
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&

FulFm

o
0.4 200

0.2 100
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Kontrol
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degerlerinde varyans analizi sonucuna gore anlamli fark
¢tkmamig olup en diisiik RWC %79 olarak doz verilmeyen
fidanlarda, en yiiksek RWC %388, %87, %90 ve %87 olarak
sirasiyla 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g doz verilen fidanlarda elde
edilmigtir (Sekil 2).

Kontrol ve kuraklik grubu MC degerleri varyans analizi
sonuglarina gore doz gruplar arasinda fark elde edilmemistir.
Kontrol grubunda ortalama MC degerleri doz sirasina gore (0
g, 5¢,10g, 15 g ve 30 g) sirasiyla %69, %68, %69, %70 ve
%68 olarak bulunmugtur. Kuraklik grubunda ise, en diisiik
MC %58 olarak doz verilmeyen fidanlarda, en yiiksek MC
%68, %69, %68 ve %67 olarak sirasiyla 5 g, 10 g, 15 g ve 30
g doz fidanlarda belirlenmistir (Sekil 2).

RWC degerleri t-testi sonuglarma goére 0 g ve 30 g doz
gruplarinda anlamli farklar tespit edilmistir. MC degerleri t-
testi sonuglarina gore sadece doz verilmeyen (0 g) grupta
anlamli fark bulunmustur.

F=2,203, p=0,110 F=3,438. p=0.027 F=2,434, p=0,085

Kuraklik

Kurakhk Kontrol

Sekil 1. Kontrol ve kuraklik gruplarinda farkl: silikon bazli giibre dozlarinin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) sahil cami fidanlarinda
fotosentetik aktivite (Fv/Fm), minimum floresans (Fo) ve maksimum floresansa (Fm) etkisinin tek yonliit ANOVA sonuglari (n=5).
Her islem grubunda ilgili karakter bakimindan ayni harfi tasiyan doz gruplari Duncan post hoc testi agisindan farkli degildir
(p<0,05). * kontrol ve kuraklik grubundaki doz gruplarin t-test sonuglarina gére anlamli oldugunu (p<0,05), ns ise anlamli
olmadigin gostermektedir. “I”” standart hata gubuklarini isaret etmektedir.

Figure 1. One-way ANOVA results (n=5) for the effects of different silicon-based fertilizer doses (0 g, 5 g, 10 g, 15 g and 30 g)
on photosynthetic activity (Fv/Fm), minimum fluorescence (Fo) and maximum fluorescence (Fm) in maritime pine seedlings in
the control and drought groups. Dose groups with the same letter for the relevant characters in each treatment group were not
different according to the Duncan post hoc test (p<0.05). * indicates that the dose groups in the control and drought groups were
significant according to the t-test results (p<0.05), while ns non-significant. "I" indicates standard error bars.
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Sekil 2. Kontrol ve kuraklik gruplarinda farkli silikon bazli giibre dozlarinin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) sahil gami fidanlarinda
bagil su igerigi (RWC) ve nem igerigine (MC) etkisinin tek yonlii ANOVA sonuglar1 (n=5). * kontrol ve kuraklik grubundaki
doz gruplarin t-test sonuglarina gére anlamli oldugunu (p<0,05), ns ise anlamli olmadigin1 gostermektedir. “I”” standart hata
¢ubuklarini isaret etmektedir.

Figure 2. One-way ANOVA results (n=5) for the effects of different silicon-based fertilizer doses (0 g, 5 g, 10 g, 15 g and 30 g)
on relative water content (RWC) and moisture content (MC) in maritime pine seedlings in the control and drought groups. *
indicates that the doses in the control and drought groups are significant according to the t-test results (p<0.05), while ns non-
significant. "I" indicates standard error bars.

Kontrol Kuraklik
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3.2. Gorsel degerlendirmeler

Farkli dozlardaki gorsel puanlarmn dagilimi Sekil 3 ve
Cizelge 1°de verilmigtir. Kurakliga maruz birakilan
fidanlarda doz etkilerinin goérsel degerlendirmesi kuraklik
sonu temmuz ki-kare testi ile gerceklestirilmistir. Ki-kare
testi sonuglara gore, temmuz ayinda kurakliktan hemen
sonra giibre dozlar1 ile gorsel degerlendirme arasinda
istatistiksel bir iligki bulunmustur (Pearson ki-kare = 21,815,
df=8, p=0,005). Kuraklik sonunda yapilan gorsel
degerlendirmede, doz verilmeyen fidanlarin %66,7’si “3”
kategorisinde iken 5 g ve 10 g doz verilen fidanlarin sirasiyla
%83,3 ve %93,3 olarak “3” kategorisinde oldugu
belirlenmistir (Cizelge 1). 15 g ve 30 g doz verilen fidanlarin
%63,3 ve %53°1 “3” kategorisindedir.

3071 Pearson ki-kare = 21,815 o1
281 df=8, p=0,005
24 H3
22
20
@18
S 16
E 14
12
10

[ = ul -
0g 5¢g 10g 15¢g 30g
Sekil 3. Kuraklik sonunda farkli silikon bazli giibre
dozlarin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) sahil gami fidanlarinda
gorsel degerlendirme ile iliskisinde Pearson ki-kare testi ve
gorsel kategorilerin dozlara gore frekanslart (n=30). 1 =
Terminal siirgiin tamamen solmus (6lmek {izere), 2 = Orta
derecede solmus, sari-kahverengi igne yapraklar, 3 = Hafif
solmus, genel olarak yesil igne yapraklar.
Figure 3. Visual evaluation of different silicon-based
fertilizer doses (0 g, 5 g, 10 g, 15 g and 30 g) on maritime
pine seedlings at the end of drought. Pearson chi-square test
and visual categories according to dose frequencies (n=30). 1
= Terminal shoot completely wilted (dying), 2 = Moderately
wilted, yellow-brown needles, 3 = Slightly wilted, mostly
green needles.

ON B O®

3.3. Kurakliga karsi morfolojik tepkiler

Farkli doz uygulanmig sahil ¢ami fidanlarda mayis
(glibrelemenin basladig1 ay), haziran (giibrelemeden 1 ay
sonra) ve temmuz (1 aylik kuraklik sonrast) ay1 kdk bogazi
capl (mm) ve boy (cm) degerleri Sekil 4’te gosterilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore soz konusu aylarda ¢ap ve
boy acisindan anlamli  farkliliklar ~ bulunmamustir.
Giibrelemenin baslangici mayis ayinda kdk bogazi capi
ortalama degerleri (mm) 0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g doz

gruplarinda sirasiyla 5,52 mm, 5,74 mm, 5,80 mm, 5,76 mm
ve 5,12 mm olarak tespit edilmistir. Giibrelemeden 1 ay
sonraki farkli doz gruplarindaki fidanlarin ortalama kok
bogazi caplar sirastyla 5,96 mm, 6,16 mm, 6,15 mm, 6,09
mm ve 5,65 mm bulunmustur. Kurakliga maruz birakildiktan
dort hafta sonraki ortalama kok bogazi ¢ap degerleri ise
sirasiyla 6,28 mm, 6,44 mm, 6,53 mm, 6,51 mm ve 5,99 mm
olmustur. Giibrelemenin baglangicinda 0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve
30 g doz gruplarinda ortalama boy degerlerine bakildiginda
sirastyla 25,8 cm, 28,1 cm, 28,2 cm, 28,3 cm ve 26,2 cm
bulunmustur. Giibrelemeden 1 ay sonra boy degerleri
sirastyla 28,9 cm, 30,9 cm, 31,4 cm, 31,2 cm ve 28,7 cm
olmustur. Kurakliga maruz birakildiktan dort hafta sonra
fidanlarin boy degerleri sirastyla 30,5 cm, 32,5 cm, 32,5 cm,
32,3 cm ve 29,6 cm olarak saptanmustir (Sekil 4).

Giibre uygulamasi ile fidanlarin giirbiizliik indisi degerlerinin
istatistiksel anlamda degismedigi ortaya konmustur. Tiim doz
gruplarindaki fidanlarin ortalama giirbiizliik indisi degerleri
may1s, haziran ve temmuz aylarinda sirastyla 4,95-5,08-5,01
olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

Cizelge 1. Kuraklik sonunda farkli silikon bazli giibre
dozlarmin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) sahil gam1 fidanlarinda
gorsel degerlendirme ile iliskisinde Pearson ki-kare testi
(Temmuz 2024, n=30). 1 = Terminal siirgiin tamamen solmus
(6lmek iizere), 2 = Orta derecede solmus, sari-kahverengi
igne yapraklar, 3 = Hafif solmus, genel olarak yesil igne
yapraklar.

Table 1. Pearson chi-square test for visual assessment of
different silicon-based fertilizer doses (0 g, 5 g, 10 g, 15 g and
30 g) on maritime pine seedlings at the end of drought (July
2024, n=30). 1 = Terminal shoot completely wilted (dying),
2 = Moderately wilted, yellow-brown needles, 3 = Slightly
wilted, mostly green needles.

Gorsel kategori

Doz 1 5 3

n 3 7 20
0 Beklenen deger 2 6.4 21,6
& Giibre dozlari i¢inde (%) 10,00 23,30 66,70
Gorsel kategori i¢inde (%) 30,00 21,90 18,50

n 3 2 25
5 Beklenen deger 2 6,4 21,6
& Giibre dozlari icinde (%) 10,00 6,70 83,30
Gorsel kategori i¢inde (%) 30,00 6,20 23,10

n 1 1 28
10g Beklenen deger 2 6,4 21,6
Giibre dozlari i¢inde (%) 3,30 3,30 93,30
Gorsel kategori i¢inde (%) 10,00 3,10 25,90

n 2 9 19
15¢ Beklenen deger 2 6,4 21,6
Giibre dozlari i¢inde (%) 6,70 30,00 63,30
Gorsel kategori i¢inde (%) 20,00 28,10 17,60

n 1 13 16
30 Beklenen deger 2 6,4 21,6
Giibre dozlari i¢inde (%) 3,30 43,00 53,00

Gorsel kategori i¢inde (%) 10,00 40,60 14,80
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Sekil 4. Farkli silikon bazli giibrelemenin mayis (giibreleme baglangic1), haziran (giibrelemeden 1 ay sonra) ve temmuz (kuraklik
uygulamasindan 1 ay sonra) aylarindaki ortalama kok bogazi ¢aplar1 (mm) ve boylart (cm) ve tek yonli ANOVA sonuglart
(n=30). “I” standart hata gubuklarin igaret etmektedir.
Figure 4. Average root collar diameters (mm) and heights (cm) of different silicon-based fertilizer in May (beginning of
fertilization), June (1 month after fertilization) and July (1 month after drought application) and one-way ANOVA results
(n=30). "I" indicates standard error bars.
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Sekil 5. Farkli silikon bazli giibrelemenin mayis (glibreleme baglangici), haziran (giibrelemeden 1 ay sonra) ve temmuz (kuraklik
uygulamasindan 1 ay sonra) aylarindaki ortalama giirbiizliik indisi degerleri ve tek yonliit ANOVA sonuglar1 (n=30). “I”” standart
hata ¢ubuklarini gostermektedir.
Figure 5. Average sturdiness quotient values of different silicon-based fertilizer in May (beginning of fertilization), June (1
month after fertilization) and July (1 month after drought application) and one-way ANOVA results (n=30). "I" indicates

standard error bars.
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Yapilan varyans analizi sonuglarina gore sadece
Temmuz-Mayis donemi boy artimi agisindan doz gruplari
arasinda anlamli farklar ¢ikmuastir.

Kurak periyot doneminden 6nce mayis ayinda giibreleme
ile haziran-mayis donemine bakildiginda ¢ap artimi agisindan
30 g doz verilen fidanlar en yiiksek ¢ap artimi (0,53 mm)
yaptigi, en diisiik ¢ap artiminin (0,33 mm) ise 15 g doz verilen
fidanlarin yaptig1 belirlenmis ancak istatistiksel anlamda
farklilik bulunmamistir. Temmuz-mayis déneminde tiim doz
gruplarin ortalama cap artimi 0,76 mm olmustur. Temmuz-
haziran kurak donemi kapsayan dénemde 15 g doz verilen
fidanlarin en yiiksek ¢ap artimi (0,42 mm) yapmasina ragmen
doz gruplar arasinda istatistiksel farklar tespit edilmemistir
(Sekil 6).

Boy artim degerlerine bakildiginda, haziran-mayis
doneminde, 30 g doz verilen fidanlarin en diisiik boy artimi
(2,5 cm) yaptigi, en yiiksek (3,3 cm) ise 10 g doz verilen
fidanlarin yaptig1 izlenmistir. ~ Temmuz-haziran kurak
periyottaki boy artim degerlerine bakildiginda yine 30 g doz
verilen fidanlarin en diigiik (0,9 cm) artim yaptig1, en yiiksek
artimi (1,6 cm) ise 0 g ve 5 g doz verilen fidanlarin yaptig1
gbzlenmistir.
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4. Tartisma

Fotosentez, kurakliktan dogrudan etkilenen en onemli
fizyolojik siire¢lerden biridir (Chen vd., 2011; Liu vd., 2015;
Balekoglu vd., 2023a). Klorofil floresan verimi (Fv/Fu),
fotosentetik aktivitenin yapisini ve roliinii degerlendirmek
icin temel bir arag¢ olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada,
sahil ¢cami1 fidanlarin Fv/Fm degerlerinin Oryza sativa (Zhou
vd., 2007), Citrullus lanatus (Sanda vd., 2011) tiirlerinde
belirlendigi gibi kuraklik stresinden etkilendigi bulunmustur.

Cesitli silisyum formlar1 cevresel stres azaltict olarak
kullanilmaktadir (Asgari vd., 2018; Verma vd., 2020). Si'nin
bitkilerin govde ve yapraklarimin epidermal duvarlarinda,
damar dokularinda birikebilecegi belgelenmistir (Rios vd.,
2017; Younis vd., 2020). Silisyum, su emilimini, su
taginmasini iyilestirme yetenegini (Yavas ve Aydin, 2017) ve
antioksidan enzim aktivitelerini (Ma vd., 2016) ve
fotosentetik yaprak gazi degisimini (Wang vd., 2019)
artirabilir.
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Sekil 6. Farkli silikon bazli giibrelemenin haziran-mayis (1 aylik giibreleme etkisi), temmuz-mayis (iki aylik giibreleme etkisi)
ve temmuz-haziran (1 aylik kurak periyottaki etkisi) donemlerinde fidanlardaki ¢ap ve boy artimlar1 ve tek yonli ANOVA
sonuglari (n=30). Her islem grubunda ilgili karakter bakimindan ayni1 harfi tagiyan doz gruplar1 Duncan post hoc testi agisindan
farkli degildir (p<0,05). “I” standart hata ¢gubuklarini gostermektedir.

Figure 6. Diameter and height increment in seedlings with different silicon-based fertilizer treatments during June-May (effect
of 1-month fertilization), July-May (effect of 2-month fertilization), and July-June (effect of 1-month dry period) and one-way
ANOVA results (n=30). Dose groups bearing the same letter for the relevant trait in each treatment group were not different
according to the Duncan post hoc test (p<0.05). "I" indicates standard error bars.
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Kuraklik, fotosentez performansi, fotosistem II'nin
maksimum kuantum verimi, pigment biyosentezi, besin
alimi, iyonlarin taginmasi ve solunum gibi fizyolojik ve
biyokimyasal mekanizmalar1 etkileyerek bitki gelisimini
azaltir (Vilela vd., 2017; Hussain vd., 2018; Ahmad vd.,
2019; Verma vd., 2020; Balekoglu vd., 2023b).

Fotosistem II’nin maksimum kuantum verimliligini
temsil eden F./Fnm parametresi, stres diizeylerinin ve
fotosentetik hasarin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Murchie ve Lawson, 2013; Balekoglu vd.,
2023a). Klorofil floresanst, fotosentezin temel
mekanizmalarinin, bitkilerin ¢evresel degisime verdigi
tepkilerin, genetik cesitliligin ve ekolojik ¢esitliliin
anlasilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Balekoglu vd.,
2023a). Ote yandan, kontrol grubunda uygulanan farkl
silikon dozlarinin Fv/Fm degerleri benzer ve yiiksek seviyede
kalmigtir. Bu durum, optimum sulama kosullar1 altinda
silikonun fotosentetik aktivite {izerinde dogrudan bir
tyilestirici etki saglamadigini gostermektedir. Ancak, ayni
sulama kosullarinda minimum (F,) ve maksimum (Fm)
floresans degerleri incelendiginde, 30 g doz uygulanan
fidanlarda bu degerlerin doz uygulanmayan fidanlara gore
yaklasik 1,5 kat daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
bulgu, silikonun fotosentetik siireglerin temel bilesenleri
lizerindeki potansiyel etkisine isaret etmektedir. Buna
karsilik, kuraklik altinda sahil ¢ami fidanlarin Fv/Fi, agisindan
silikon bazli giibreleme dozlarina bagli olarak anlamh
farkliliklar olusmustur. Ozellikle 5—15 g silikon bazli giibre
dozlari, fotosentetik performansi artirarak kuraklik stresinin
fizyolojik etkilerini hafifletmistir. Bu bulgular, Oszako vd.
(2023) tarafindan Pinus sylvestris ve Quercus robur
tirlerinde yiiriitiilen ve silikon uygulamasinin biiyiime,
biyokiitle ve fotosentetik performans {iizerindeki olumlu
etkilerini gosteren ¢alisma ile paralellik gostermektedir. Bu
bulgu, silikonun fotosentetik aktivite stabilitesini koruyucu
etkisini desteklemektedir (Xu vd., 2022). Nitekim Verma vd.
(2021), Si'nin yapraktan uygulanmasinin, kurakligin olumsuz
etkilerini hafiflettigini ve fotosentez performansini artirdigini
bulmustur. Si'nin bu etkisinin, su dengesini iyilestirmesi ve
stomalarin kapanmasini optimize etmesiyle baglantili oldugu
diistiniilmektedir (Kalaji vd., 2018; Ahammed ve Yang,
2021).

Carneiro-Carvalho vd. (2023), kuraklik stresine karsi
kestane fidanlarimin dayanikliliini artirmak amaciyla
potasyum silikat giibrelemesinin etkilerini incelemistir.
Arastirma sonucunda giibre uygulanan kestane fidanlarinda
oksidatif stresin azaldigi, su kithg: kosullarina kars1 daha
direngli hale geldigi bulunmustur. Sonug¢ olarak, 10 mM
dozunun en etkili seviye oldugu belirtilmistir (Carneiro-
Carvalho vd., 2023).

Bagil su icerigi (RWC) ve nem igerigi (MC) gibi
fizyolojik parametreler, silikon bazli giibre uygulamasinin
fidanlarin su tutma kapasitesini artirma egiliminde oldugunu
gostermistir. Ancak bu artis, istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik olusturmamistir. Bu durum, Si’nin hiicre duvarinda
birikimi yoluyla transpirasyon kaybini azaltma ve osmotik
diizenleyici bilesiklerin (6rnegin prolin, ¢oziiniir sekerler)
birikimini artirma etkisiyle iligkili olabilir (Wang vd., 2015;
Manivannan ve Ahn, 2017). Oszako vd. (2023), Si'nin yaprak
yiizeyine uygulandiginda yapisal biitiinliigii artirarak su
tutulumunu destekledigini ve fotosentetik etkinlii dolayh
olarak artirdigini bildirmigtir. Verma vd. (2021) yapraktan
uygulanan Si ile kuraklik sonrasi RWC degerlerinde artis

olmasi yapraktan uygulanan silikonun etkisine dikkat
¢ekmistir. Kuraklik sirasinda yapraklara Si piiskiirtiillmesiyle
prolin  kaybindaki azalmanin RWC'yi iyilestirdigi
belirlenmistir (Verma vd., 2021).

Oszako vd. (2023), calismasinda Si uygulamasini
yapraktan gerceklestirilmisken, bu ¢alismada silikon bazli
giibre graniil formunda topraga uygulanmistir. Her iki
uygulama yontemi de olumlu etkiler saglamig olmakla
birlikte, yapraktan uygulamalarda Si’nin  dogrudan
fotosentetik organlara ulagmasi nedeniyle daha kisa siirede
fizyolojik tepki alindigi Oszako vd. (2023) tarafindan
belirtilmistir. Ote yandan, toprak yoluyla uygulanan Si'nin
ozellikle kok gelisimi ve su alim kapasitesini desteklemesi
acisindan uzun vadede daha kalict ve etkili faydalar
saglayabilecegi ifade edilmektedir (Vaculik vd., 2020).

Gorsel degerlendirme bulgulari, Fvw/Fn degerlerinde
gozlemlenen egilimleri giiglii bigimde desteklemektedir.
Ozellikle 5 g ve 10 g silikon bazli giibre dozlari, gérsel olarak
da en saglikli fidanlarin elde edilmesini saglamistir. Buna
karsilik, 30 g doz uygulamasinin gorsel degerlendirme
bakimindan da daha diisiik performans gostermesi, yiiksek
dozun potansiyel olarak olumsuz etkilerini destekleyen bir
bulgu niteligindedir.

Mayis (giibreleme baglangici), haziran (giibrelemeden 1
ay sonra) ve temmuz (kuraklik sonrasi) aylarinda kok bogazi
cap1, boy, artim ve giirbiizlik indisi degerleri agisindan
silikon dozlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir. Bu durum, kisa siireli giibreleme ve kuraklik
donemi boyunca silikonun genel biiylimeyi belirgin sekilde
etkilemedigini gostermektedir. Biiyiime artimlari
incelendiginde, Haziran-Mayis déneminde (giibrelemeden
sonraki ilk ay, kuraklik dncesi), 30 g doz en yiiksek ¢ap
artimini (0,53 mm) gosterirken, 10 g doz en yiiksek boy
arttmmni (3,3 cm) saglamistir. Temmuz-haziran kuraklik
doneminde ise, 15 g doz en yiiksek ¢ap artimini (0,42 mm)
ve 5 g doz en yiiksek boy arttimim (1,6 cm) gdstermistir,
ancak bu artimlar doz gruplan arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik olusturmamustir. Oszako vd. (2023), silikon
uygulamasinin (yapraktan) Pinus sylvestris fidanlarinda boy
gelisimi {lizerinde herhangi bir etkisi olmadigini, ancak ¢ap
gelisimi {izerinde olumlu bir etki sagladigini belirlemistir.
Ayni ¢alismada, Quercus robur fidanlarinda ise silikon
uygulamasinin (yapraktan) boy artisi iizerinde etkili oldugu,
ancak cap gelisimi {izerinde herhangi bir etkisinin olmadig1
sonucuna vartlmigtir (Oszako vd., 2023).

Yahyaoglu ve Geng (2007)’e gore giirbiizliik indisinin
Gi<5’ten kiiciik olmasi kaliteli fidana isaret etmektedir.
Heras-Marcial vd. (2023), farkli dozlarda kontrollii salinimli
giibrelerin  (6rnegin, Multicote Agri) Pinus patula
fidanlarinin kok bogaz1 capi, boy ve giirbiizliik indisi
tizerinde olumlu etkileri oldugunu ifade etmektedir. Ancak bu
caligmada, sahil camu fidanlarinda silikon uygulamasimin GI
degerini degistirmedigi bulunmustur.

5. Sonug¢

Bu c¢alisma, sahil ¢ami fidanlarinda farkli dozlarda
uygulanan silikon bazli giibrelemenin kuraklik stresine karsi
fizyolojik ve morfolojik yanitlar {lizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, o6zellikle orta
diizeyde uygulanan silikon bazli giibre dozlarinin genel
olarak (5-15 g) kuraklik kosullarinda fotosentetik
performans: artirarak (daha ytliksek Fv/Fm, Fo ve Fm degerleri),
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bagil su ve nem igerigini artirarak ve gorsel stres
semptomlarin1 azaltarak fidanlarin kurakliga toleransini
anlamli diizeyde yiikselttigini ortaya koymustur. Bu sonuglar,
sahil ¢cami gibi ekonomik ve ekolojik agidan 6nemli bir tiirde,
silisyum bazli giibre uygulamasinin, kuraklik gibi ¢evresel
stres faktorlerine karsit etkili bir destekleyici strateji
olabilecegini gdstermektedir. Ancak elde edilen sonuglar kisa
vadeli olup, daha uzun bir gozlem siiresi ile dogrulanmasi
gerekmektedir. Fidanlik ve agaglandirma tekniklerinde daha
nitelikli ¢ikarimlarin yapilabilmesi i¢in, en az iki veya ii¢
biiylime mevsimi siiresince yapilacak ek arazi denemelerine

ihtiyag  vardi.  Bu  tir  caligmalar, silisyumun
agaclandirmalarda ve fidanlik uygulamalarinda
sirdiiriilebilir ~ bir  stres  yoOnetimi  aract  olarak

kullanabilecegini ortaya koyabilir.

Aciklama

Goktiirk Orman Fidanhk Sefi Emre ULKER, Orman Yiiksek
Miihendisi Giiven KAVRAZ ve fidanlik ¢alisanlarina katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederim. Almina giibresini bize sagladigi ve bu
calismay1 yiiriitme firsat1 sundugu i¢in Sayimn Serhat KAYA'ya igten
tesekkdirlerimi sunmak isterim. Yiiksek lisans 6grencilerimden Saym
Omer Bugra AVCI’ya calisma boyunca sagladiklari teknik destekleri
icin minnettarim. Ayrica, bu calismaya iliskin degerli goriis ve
yorumlarini paylasan anonim hakemlere katkilarindan dolay:
tesekkiir ederim.
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