Artvin Coruh Universitesi

Orman Fakiiltesi Dergisi
ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
Yil: 2019, Cilt: 20, Sayi:1, Sayfa:28-35

Artvin Coruh University

Journal of Forestry Faculty
ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
Year: 2019, Vol: 20, Issue: 1, Pages:28-35

ofd.artvin.edu.tr

iki farkh tip tahribatsiz portatif klorofil metre kullanarak Artvin’de yayilis gésteren sapsiz mesede

(Quercus, Fagaceae) klorofil tahmini

Estimation of chlorophyll in sessile oak (Quercus, Fagaceae) naturally distributed in Artvin province using two

different types of non-destructive portable chlorophyll meter

Mehmet DEMIRALAY ", Murat Sabri SADIKLAR

, Fahrettin TiLKi

Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi Blimii, Artvin Tiirkiye

Eser Bilgisi/Article Info

Arastirma makalesi / Research article
DOI: 10.17474/artvinofd.478915
Sorumlu yazar/Corresponding author
Murat Sabri SADIKLAR

e-mail: sadiklar@artvin.edu.tr

Gelis tarihi / Received

06.11.2018

Duizeltme tarihi / Received in revised form
28.01.2019

Elektronik erisim / Online available
31.01.2019

Anahtar kelimeler:

Aseton

CCM-300

Klorofil floresans

Sapsiz mesge

SPAD-502Plus

Keywords:

Acetone

CCM-300

Chlorophyll fluorescence

Sessile oak

SPAD-502Plus

GIRIS

Klorofil-a ve klorofil-b pigmentleri bitkisel fotosentezde
rolli olan en 6nemli biyolojik molekiillerdendir. Biyosfere

enerji  saglayan glines

enerjisinin,

Ozet

Bu c¢alismada, SPAD-502Plus ve CCM-300 adli optik klorofil igerik dlger cihazlarindan elde edilen
klorofil icerik degerleri ile %80 aseton ile klorofil ekstraksiyon metodundan elde edilen klorofil igerik
degerleri arasindaki iliskinin saptanmasi amaglanmistir. Bu galisma, sapsiz mesenin, Quercus petraea
(Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven ex Bieb.) Krassiln. alt tiri lizerinde gergeklestirilmistir.
Rakimi 889 m olan énceden belirlenmis bir alandan benzer 6zelliklere sahip 11 agag segilmis, saglikli
toplam 44 yaprak tzerinde olglimler gergeklestirilmistir. Yapraklara ait SPAD, CFR (klorofil floresans)
degerleri ve %80 aseton ile klorofil ekstraksiyonu devaminda yapilan spektrofotometrik okumalar
sonucunda elde edilen bulgular ayri ayri degerlendirilmistir. Olglimler sonucunda, her ii¢ 6lgiim tipi
(SPAD, CFR ve %80 aseton metodu) sonuglarinin kuvvetli iliski sergiledigi tespit edilmistir. Elde edilen
SPAD ve CFR degerlerinin %80 aseton ile ekstraksiyon metodundan elde edilen verilere
dondstirilmesi amaciyla regresyon analizleri ile gesitli esitlikler olusturulmustur. Bu esitlikler
kullanilarak, SPAD ve CFR degerlerinin, kimyasal metodla tespit edilmis klorofil icerik degerlerine
donidsimi mimkin olabilmektedir. Bu g¢alismada, bu mese tiri igin, birim alan basina yaprak
toplam klorofil konsantrasyonu, SPAD (R?=0.9367) ve CFR (R2=0.8702) okumalar arasindaki iliskinin,
taze agirhk basina yaprak toplam klorofil konsantrasyonuna gore (SPAD (R?=0.8264) ve CFR
(R2=0.7847)) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, bu optik cihazlar kullanarak,
tercihen birim alan basina (mg cm-2), yaprak toplam klorofil icerigi cok kisa siirede ve kolaylikla
yapraklara zarar vermeden belirlenebilir.

Abstract

In this study, it was aimed to determine the relationship between the chlorophyll content values
obtained from SPAD-502Plus and CCM-300 optical chlorophyll content meters and the chlorophyll
content values obtained from the chlorophyll extraction method using 80% acetone. This study was
carried out on a subspecies of the sessile oak (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica
(Steven ex Bieb.) Krassiln.). 11 trees with similar characteristics were selected from a predefined
area with an altitude of 889 m and measurements were made on a total of 44 healthy leaves. The
leaf SPAD values, CFR (chlorophyll fluorescence) values and the results obtained from the
spectrophotometric readings of the chlorophyll extraction with 80% acetone were evaluated
separately. As a result of the measurements, it was determined that the results of all three
measurement types (SPAD, CFR and 80% acetone method) showed a strong correlation. Various
equations were formed by regression analyses in order to convert the obtained SPAD and CFR values
to the values obtained from the 80% acetone method. Using these equations, it is possible to
convert SPAD and CFR values into chlorophyll content values determined by chemical method. In
this study, for this type of oak, the relationship between the leaf total chlorophyll concentration per
unit area and SPAD (R2=0.9367) and CFR (R2=0.8702) readings was found higher than the leaf total
chlorophyll concentration per fresh weight (SPAD (R2=0.8264) and CFR (R2=0.7847)). According to
these results, by using these optical devices, preferably per unit area (mg cm2), the leaf total
chlorophyll content can be determined in a very short time and easily without damaging the leaves.

depolanmis kimyasal enerjiye donustiriilmesi slirecinde
rol alirlar. Bu ylizden bilimsel agidan yaprak klorofil
icerigi tek basina bile kayda deger incelenmesi gereken

bir parametredir (Richardson et al. 2002). Ayrica, yaprak
yapraklarda
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klorofil iceriginin kendi icinde ve tirler arasinda nasil bir
degisim gosterdigi ve bunun sebepleri anlasiimalidir.

Ayni zamanda 0zellikle tarim ve ormancilik alaninda da
yaprak pigmentasyonu ¢ok biyilk bir 6nem arzeder. Bu
durumun sebeplerinden birincisi, bir yaprak tarafindan
absorbe edilen giines 15181 miktarn, baslica yapraktaki
fotosentetik pigment konsantrasyonu ile ilgilidir.
Dolayisiyla klorofilin distik konsantrasyonda olmasi
direkt olarak fotosentetik potansiyeli ve primer (retimi
sinirlandirmaktadir (Curran et al. 1990; Filella et al.
1995). ikincisi, yaprak azotunun klorofil ile iliski icinde
olmasindan dolayl klorofil igeriginin hesaplanmasi,
bitkinin besin durumunun olglilmesi icin dolayl bir yol
olabilmektedir (Filella et al. 1995; Moran et al. 2000).
Uglinciisii, pigmentasyon direkt olarak bitki stres
fizyolojisi ile ilgili olabilmektedir. Genellikle, stres altinda
ve yaslanma siiresince karetenoid konsantrasyonu artar
ve klorofil konsantrasyonu diiser (Pefiuelas and Filella
1998). Dordincisl, pigment konsantrasyon oranlari 1sik
gibi cevresel faktdrlerden etkilenir. Ornegin, 1sik
yapraklari daha yliksek bir klorofil-a : klorofil-b degerine
sahiptir (Larcher 1995). Bodylelikle bu oranlarin
hesaplanmasi, bitkiler ve cevreleri arasindaki iliskiler
hakkinda dnemli bilgiler saglayacaktir (Richardson et al.
2002).

Yaprak klorofil miktari genelde ya konsantrasyon (ug Chl
gl doku) ya da icerik (mg Chl cm? doku) olarak ifade
edilir. Bazen de klorofil konsantrasyonu ve icerigi, kiitle
veya alan basina mol olarak ifade edilir. Clinki, foton
akisi ve karbon asimilasyon hizlari benzer birimlerle ifade
edilmektedir, bu da fizyolojik siirecin daha iyi
anlasiilmasina imkan vermektedir (Richardson et al.
2002). Hangi sekilde ifade edilecegi, arastirmacinin
amacina bagli olarak degismektedir.

Geleneksel olarak, kimyasal metodlar klorofil
ekstraksiyonunu, devaminda da bunlarin absorbansinin
spektrofotometrik tespitini gerektirmektedir. Bulunan
absorbans degerleri ayrica yayinlanmis esitlikler (Arnon
1949) ve

donistirtilmektedir. Ekstraksiyon siireci tek basina bile

modifikasyonlarla konsantrasyonlara

ciddi zaman alan bir olaydir. Her bir yaprak
parcalanmakta ve klorofiller ekstrakte edilmeye
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calisiilmaktadir.  Son zamanlarda ise yapraklarin
parcalanmasini gerektirmeyen, hatta yaprak dalindan
koparilmadan  klorofil igeriginin  hesaplanabilecegi
cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlarin temel c¢alisma
mantigl, yapragin absorbladigi ve/veya yansittigi i1sigin
Olclilmesine dayanmaktadir. Optik metodlarin genel
olarak bir klorofil indeksi ortaya koyduklari, direkt olarak
alan basina klorofil icerigi veya kiitle basina klorofil
konsantrasyonunu vermedikleri bildirilmistir (Markwell
et al. 1995; Gamon and Surfus 1999). Bu yeni optik
metodlar, vyapraklarin parcalanmasini, koparilmasini
gerektirmez boylelikle arazide c¢ok hizli sekilde 6lgim

yapilmasina olanak saglarlar.

El tipi klorofil absorbans 6lcerleri ticari olarak piyasada
mevcuttur. Bunlarin en ¢ok tercih edilenlerinden biri de
SPAD-502Plus’tir. Bu cihaz, 1sigin iki farkh dalga boyunda
660 nm (kirmizi) ve 940 nm (yakin kizil OGtesi)’de,
absorbans o6lgmektedir. Kirmizi 1sik klorofil tarafindan
kuvvetli sekilde absorblanir; yakin kizil otesi 1sik ise
yaprak vyapisindaki  farkhliklarin  ayarlanmasi igin
kullanilan referans dalga boyudur. Bu klorofil icerik 6lcer
cihazlarin dayandigi temel teorik mantik detaylar ile
Markwell et al. (1995) tarafindan ortaya konmustur
(Richardson et al 2002). %80 konsantrasyona sahip
aseton kullanilarak klorofil ekstraksiyonu sonucu
absorbans grafigi cizilirse, 400-500 nm ve 600-700 nm
araliklarinda pikler olustugu ancak vyakin infrared
bolgede absorbansin gerceklesmedigi gorilmektedir.
SPAD-502Plus cihazi da bu avantajdan yararlanarak
Olciim yapmaktadir. Yani kirmizi ve yakin kizil o6tesi
bolgelerdeki  absorbanslari  6lgmektedir.  Bundan
yararlanarak da, yapraktaki klorofil icerigini sayisal bir
SPAD degeri olarak ifade etmektedir (Richardson et al.

2002).

CCM-300 cihazi da son yillarda ¢okga kullanilan bir optik
klorofil metredir. Bu cihaz absorblama teknigi yerine
klorofil floresans teknigi ile calismaktadir. CFR veya
Klorofil Floresans Orani 735 nm/700 nm de floresans
emisyon yogunlugunu 6lgmektedir. Ayrica direkt olarak
oransal  klorofil icerigini mg m? olarak da
verebilmektedir. Bu cihaz, Gitelson et al. (1999)
tarafindan yapilan bilimsel calisma sonuglarina goére
dizayn edilmistir. Hem laboratuvar hem arazi testleri,
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CCM-300 klorofil icerik élcerin 41 mg m2— 675 mg m™
klorofil konsantrasyonu araliginda olduk¢a ylksek
dogrulukta 6lciimler gerceklestirdigini ortaya koymustur.

Portatif bir klorofil metre ile klorofil icerigi ol¢cimi
yapilmasi, geleneksel metodlara gore bazi avantajlar
saglamaktadir. Olclimlerin ayni cevresel sartlar altinda
kisa sitrede bitirilebilmesi, disiik maliyetli olmasi, ¢ok
sayida Ornegin genis alanlarda incelenebilmesi, her bir
ornek Uzerinde c¢ok sayida o6l¢cim yapilabilmesi ve
ortalama alma sansinin bulunmasi, érneklerin canlihgini
surdirmesi  ve ornekler (zerinde daha sonraki
dénemlerde de o6lciim yapma imkaninin olmasi vb. bu
cihazlarla o6lcim yapmanin getirdigi avantajlardan
bazilaridir.

Klorofil ekstraksiyonu icin aseton, DMSO (Dimetil
Sulfoksit), metanol vb. c¢esitli kimyasallar siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle aseton kullanimi geleneksel
bir yontem olarak diinya c¢apinda uzun vyillardir tercih
klorofil

ekstraksiyonu ile gerceklestiriimis ¢cok sayida bilimsel

edilmektedir. Dolayisiyla da aseton ile
calisma literatiirde yer almaktadir. Asetonun farkh
konsantrasyonlarina dayali modifiye edilmis cok sayida
yontem olsa da sikhkla %80 aseton ile klorofil
ekstraksiyonu metodu tercih edilmektedir. Boylelikle ¢ok

sayida calismanin sonugclari kiyaslanabilmektedir.

Bu calismanin temel amaci, uzun vyillardir tercih
edilmesinden dolayr geleneksellesmis hale gelen %80
aseton  kullanarak  klorofil  konsantrasyonu/icerigi
belirleme yontemi ile 6nde gelen iki optik klorofil icerik
Olcer (SPAD-502Plus ve CCM-300) degerleri arasindaki
iliskinin derecesini, sapsiz mese Ornegi Ulizerinde
gostermektir. Bu (¢ yonteme iliskin yapilan regresyon
analizleri ile en vyiiksek R?* degerine sahip cihazin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu cihazlarin kullanimindan
elde edilecek tahmini degerlerin kimyasal yontem ile
klorofil icerik dlcimi degerlerine donistirilebilmesi icin
uygun esitlikler olusturulmaya calisiimistir. Boylelikle, bu
tip tasinabilir optik klorofil metre cihazlarinin orman
agaci tirlerinde klorofil miktari belirlenmesinde
kullaniminin  uygun olup olmayacagl konusundaki

bilimsel tartismalara katki saglanmasi hedeflenmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Deneme Alaninin Genel Tanitimi
Deneme alani olarak secilen bdlge, Artvin ili sinirlari

icerisinde, sehir merkezine yaklastk 10 km uzaklikta
bulunmaktadir (41°12'36.12" K ve 41°50'58.62" D).
Deneme alaninin, denizden ortalama vyiksekligi 889
metredir. Kuzey bakiya sahip alanin ortalama egim
derecesi %10’dur. 1/25000 Olgekli Ulusal Toprak Veri
Tabanina gore deneme alaninin bulundugu bolgenin
Blylik Toprak Grubu (BTG), kahverengi orman topraklari
(M) sinifindadir. Alanin hakim bitki 6rtlisi mesedir.
Mescere tipi Mzb3’tlir. Alanda bulunan mese tiirli Sapsiz
Mese (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp.
iberica (Steven ex Bieb.) Krassiln.)’'dir. Arazi ve
laboratuvar c¢alismalari vejetasyon donemi sonuna
dogru, 2016 yili ekim ay1 icerisinde yapilmistir.

Deneme alani yazlari sicak, kislari soguk bir iklime
sahiptir. Bununla beraber, en yliksek yagisi kis mevsimi
ve sonbaharda almaktadir. Alana en vyakin Artvin
Meteoroloji Istasyonu’nun (625 m) 1954-2013 vyillari
arasina ait uzun dénem meteorolojik 6lclim verileri, 889
m de bulunan deneme alanina goére enterpole
edidiginde, ortalama sicakligin en yiksek oldugu ayin
19.4 °C ile Agustos, en disiik oldugu ayin ise 1.3 °C ile
Ocak oldugu gorilmektedir. Ayrica en yliksek ortalama
aylik vyagisin 103.1 mm ile Aralik ayinda, en dislk
ortalama aylik yagisin ise 41.3 mm ile Agustos ayinda
gerceklestigi gorilmektedir. Yillilk ortalama yagis ise
841.6 mm olarak gerceklesmistir.

Yapilan Olgiimler

Toplam klorofil igerigi tahmini (SPAD-502Plus ve CCM-
300)

Belirlenmis yapraklar tzerinde, klorofil icerigi dl¢iimleri
yaptmistir. Klorofil icerigi ol¢imi icin portatif klorofil
metreler (SPAD 502Plus, Konica Minolta, Osaka, Japan)
ve CCM-300 (Opti-Sciences, Hudson, USA) tercih
edilmistir. Boylelikle yapraklarin dallarindan
koparilmasina gerek kalmaksizin ¢ok kisa slirede, ayni

sartlar altinda dl¢timler gergeklestirilebilmistir.

SPAD ve CFR (F735/F700) o6lgiimleri, farkli renk tonlarina
sahip, saglikl, parcalanmamis, tam glines goéren ayni 44
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yaprak Uzerinde gerceklestirilmistir. Bu yapraklar,
aralarinda belirli mesafe olan 11 agacin, 2 m
ylkseklikteki tam glines goren dis dallarindan dérder
tane olacak sekilde secilmistir. Saglikli sonuglar alabilmek
icin yapraklarin (zerinde toz olma ihtimaline karsi,
dikkatli bir sekilde vyaprak vyizeyleri temizlenmistir.
Cihazlarin direkt glines i1s18ina maruz kalmasinin sonuclar
lzerinde istenmeyen etkiler yaptig bilgisinden yola
cikilarak, glinese karsi durus yoni ve tutus acgisina azami
dikkat edilmistir. Tum bu hazirliklardan sonra her bir
yaprakta, damarlara denk gelmeyen ve yapragin farkl
bolgelerinden olmak kaydiyla 10’ar oOlgim yapilmis,
sonra bu 10 ol¢limin ortalamasi o yapraga ait tahmini
klorofil icerik (SPAD) ve CFR degeri olarak kaydedilmistir
(Gitelson et al. 1999; Richardson et al. 2002).

SPAD ve CFR 6lgim yapilan ayni yapraklar Gizerinde %80
aseton ile ekstraksiyon yontemi ile biyokimyasal toplam
klorofil icerik Olcimi gerceklestirilmistir. Bu amacla,
yapraklar, SPAD ve CFR
tamamlandiktan sonra, saplari ile beraber dallarindan

secilen Olglimleri
ayrilmis  ve hizlica numaralandiriimis  kilitli  plastik
posetlere aktarilmistir. Posetler kapatilmadan, iclerine
hava (flenerek CO, miktari ve hava nemi arttiriimaya
calisilmis, boylelikle de transpirasyonal su kaybinin
azaltilmasi amaclanmistir. Agzi kapatilan kilitli posetler,
daha onceden sogutucuda dondurulmus 6zel buz
kasetlerinin bulundugu portatif soguk saklama ve tasima
cantasina yerlestirilmistir. Yapraklar, mimkin olan en
kisa surede diger ileri calismalar icin laboratuvara
ulastiriimis ve aseton yontemi ile analiz edilinceye kadar
-20 °C’de saklanmistir.

%80 aseton yontemi ile klorofil igerigi tayini

%80 konsantrasyona sahip soguk aseton (-20 °C), klorofil
ekstraksiyonu icin kullanilmistir. Her bir yapraktan,
yaklasik toplam agirhgr 0.1 g olacak sekilde, alani belli,
cesitli  sayida yaprak diskleri alinmistir. Sonraki
hesaplamalarda kullanilmak (zere, her bir yaprak 6rnegi
icin toplam yaprak disk sayilari kaydedilmis ve toplam
taze disk agirliklari hassas analitik terazide (XB220A,
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Precisa) olctlmustir. Her bir 6rnege ait yaprak diskleri
eppendorf tipler icine konulmus, once 5 dakika kuru,
sonra 1.6 ml aseton icinde 20 dakika TissuelLyser LT
(Qiagen) homojenizator cihazi ile homojenize edilmistir.
Devaminda 10000 g de sogutmali santriflij cihazinda +4
°C’de santrifiij islemi yapilmis, alinan siipernatant 10 kat,
aseton ile seyreltilmistir. Her bir 6rnek icin 4 ekstrakt
hazirlanmis, ekstraktlarin absorbanslari
spektrofotometrede 645 ve 663 nm’de okunmustur. Her
bir yaprak ornegi icin bu doért o6lciimin ortalamasi
alinmistir. Toplam klorofil icerigi taze agirlik basina mg g’
! ve alan basina mg cm? olarak, Arnon (1949)’a goére
hesaplanmistir. Bu amagla kullanilan formiiller asagida

gOsterilmistir:

Klorofil-a icerigi=(12.7xAg63)-(2.69xAsas)
Klorofil-b icerigi=(22.9xAesss)-(4.68xAss3)
Toplam Klorofil icerigi=Klorofil-a+Klorofil-b

Kullanilan aseton miktari, yaprak disk agirliklari ve
alanlari dikkate alinarak gerekli dontisimler yapiimistir.

istatistiksel analizler

Bitki ornekleri lizerinde, SPAD, CFR degerleri ve %80
aseton ile ekstraksiyon yodnteminden elde edilen
verilerin iliskilendirilmesi amaciyla regresyon analizi
uygulanmistir. istatistiksel analizlerin yapilmasinda, SPSS
paket programi (SPSS 16.0) ve Microsoft Excel 2010
programindan faydalaniimistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Alanda belirlenen 11 agag Uzerinde bulunan 44 yaprak
Uzerinde gerceklestirilen 6lcimler sonucunda elde edilen
bulgular sekil 1, 2, 3, 4 ve 5'de gosterilmistir. Bu
calismada elde edilen SPAD ve CFR (F735/F700) degerleri
ile %80 aseton ile ekstraksiyon yonteminden elde edilen
klorofil icerik degerleri istatiksel olarak regresyon
analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda, cesitli
denklemler elde edilmistir (Sekil 1-5).
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Sekil 1. SPAD ve %80 aseton yontemi ile taze agirlik basina (mg g?) klorofil icerik degerlerinin regresyon grafikleri. KI-a (mg g*)-SPAD iliskisi:
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Sekil 2. SPAD ve %80 aseton metodu ile birim alan basina (mg cm-2) klorofil igerik degerlerinin regresyon grafikleri. Kl-a (mg cm-2) — SPAD iliskisi:
y=0.0019e0-0627x (R2=0.935); KlI-b (mg cm2) — SPAD iligkisi: y=0.0009e%9527x (R2=0.9152); Toplam klorofil (Kl-a + Kl-b) (mg cm-2) — SPAD iliskisi:

y=0.0028e005%x (R2=0.9367).
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Sekil 3. CFR ve aseton metodu ile taze agirlik basina (mg g?1) klorofil

icerik degerlerinin regresyon grafikleri. Kl-a (mg g1) — CFR iligkisi:

y=0.9211x17128 (R2=0.7951); KI-b (mg g) — CFR iligkisi: y=0.3137x1-3873 (R2=0.7268); Toplam klorofil (Kl-a + KI-b) (mg g1) — CFR iligkisi: y=1.238x16181

(R2=0.7847).
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Sekil 4. CFR ve aseton metodu ile birim alan basina (mg cm2) klorofil icerik degerlerinin regresyon grafikleri. Kl-a (mg cm2) — CFR iligkisi:
y=0.0124x20559 (R2=0.8703); Kl-b (mg cm2) — CFR iligkisi: y=0.0006e1:8416x (R2=0.8521); Toplam klorofil (Kl-a + KI-b) (mg cm2) — CFR iliskisi:

y=0.0167x1-911 (R2=0.8702).
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Bu egrilerden elde edilen denklemler sayesinde SPAD ve
CFR degerlerinin, %80 aseton kullanilan klorofil
ekstraksiyon metodu ile tespit edilmis klorofil icerik
degerlerine donlisimi mumkin olabilmektedir.

Regresyon analizleri sonucunda elde edilen R? degeri en
ylksek denklemler asagida verilmistir:

Kl-a (mg g*) — SPAD iliskisi:
y=0.1976e°%517 (R?=0.8365)

Kl-a (mg g*) — CFR iliskisi:
y=0.9211x17128 (R2=0.7951)

Kl-b (mg g*) — SPAD iliskisi:
y=0.0904e%%417 (R2=0.7614)

KI-b (mg g) — CFRiliskisi:
y=0.3137x"3873 (R2=0.7268)

Toplam klorofil (Kl-a + KI-b) (mg g*) — SPAD iliskisi:
y=0.2889e%0488% (R2=0.8264)

Toplam klorofil (Kl-a + KI-b) (mg g) — CFRiliskisi:
y=1.238x16181 (R2=0.7847)

Kl-a (mg cm2) — SPAD iliskisi:
y=0.0019e%%27 (R2=0.935)

Kl-a (mg cm2) — CFR iliskisi:
y=0.0124x2%5%° (R2=0.8703)

Kl-b (mg cm) — SPAD iliskisi:
y=0.0009e%%77 (R?=0.9152)

Kl-b (mg cm) — CFR iliskisi:
y=0.0006€18416* (R?=0.8521)

Toplam klorofil (Kl-a + KI-b) (mg cm2) — SPAD iliskisi:
y=0.0028e%%5%% (R?=0.9367)

Toplam klorofil (Kl-a + KI-b) (mg cm) — CFR iliskisi:
y=0.0167x¢!! (R?=0.8702)

CFR — SPAD iliskisi:
y=0.0262x + 0.2672 (R?=0.9011)
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R? degeri en yiiksek denklemler incelendiginde, birim
alan basina (mg cm?) yapilan tiim hesaplamalarin (Sekil
2 ve Sekil 4), taze agirhk basina (mg g?) yapilan
hesaplamalara (Sekil 1 ve Sekil 3) gére daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Yapilan calismalar neticesinde R? degeri en vyiksek
denkleme, birim alan basina (mg cm) toplam klorofilin
SPAD ile iliskisini ortaya koyarken ulasiimistir. Toplam
klorofil  (Kl-a+Kl-b) (mg cm?) — SPAD iliskisi:
y=0.0028e%%5%8 (R?=0.9367) denkleminden yola cikilarak,
sapsiz mesede toplam klorofil icerik hesaplamasinin
birim alan basina (mg cm™) olacak sekilde, SPAD-502Plus
cihazi ile yiksek dogruluk orani ile gerceklestirilebilecegi
soylenebilir (Sekil 2).

Toplam klorofil (Kl-a + Kl-b) (mg cm?) — CFR iliskisi:
y=0.0167x19¢11 (R?=0.8702)
anlasilabilecegi lizere, CCM-300 cihazi da, sapsiz mesede

denkleminden de

toplam klorofil icerik hesaplamasi birim alan basina (mg
cm?) olacak sekilde, yiiksek dogrulukla kullanilabilir
(Sekil 4).

Benzer sekilde, bircok arastirmaci farkh bitki tlrlerinde
benzer esitlikler ortaya koymuslardir. Bielinis et al.
(2015), DMSO metodunu ve de SPAD-502Plus cihazini
kullanarak Quercus petraea tard icin
Y=0.024x%+2.1998x-32.7866, (mg m?), (R?=0.84)
esitligini 6ne sirmdistir. Percival et al. (2008), Quercus
robur tiri icin Y=1.8159X°%88%°  (mikrogram g?) esitligini
bulmuslardir. Pinkard et al. (2006) ise Eucalyptus
globulus tiirii icin Y=exp(-6.49+1.46 Inx)(mikrogram cm)
denklemini Gretmistir.

Gitelson et al. (1999), kayin, karaagac¢ ve yabani Gzim
asmasl yapraklarini kullanarak yaptiklarn bir calismada,
belirledikleri yaprak bolgelerinin reflektans, transmitans
ve floresans spektralarini 6lgmuslerdir. Devaminda
Olcim vyaptiklari ayni yaprak noktalarindaki klorofil
icerigini nicel olarak hesaplamislardir. Bu amagcla,
Lichtenthaler (1987b)’in yeniden uyarlanmis esitliklerini
(%100)
icerisindeki yaprak korofil icerigini spektrofotometrik

kullanarak aseton ekstraksiyon  c¢ozeltisi

olarak belirlemislerdir. Calismalar sonucunda,
F735/F700 klorofil floresans oraninin, klorofil icerigi ile

dogrusal orantili oldugunu (determinasyon katsayisi, R?,
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0.95 den fazla) ve bu oranin bitki yaprak klorofil
iceriginin belirlenmesinde kesin bir gosterge olarak
kullanilabilecegini rapor etmislerdir. Benzer sekilde,
sapsiz mese lzerine yapilan bu calismada da, CCM-300
cihazi ile 6lctilen F735/F700 klorofil floresans oranlari ve
birim alan basina yaprak klorofil icerigi arasinda yliksek
bir R? degerine ulasilmistir (R>=0.8702).

Gorialdigu tizere denklemler tirden tiire degismektedir.
Ayrica SPAD okumalarinin yaprak kalinligindan ve
kloroplast hareketliliginden etkilendigi de bilinmektedir
(Sardoel et al. 2014). Dolayisiyla her bir tir icin, ayri ayri,
farkli donemlerde SPAD ve CFR degerlerinin tespit
edilmesi faydali olacaktir.

Yaprak ylzeyinde, SPAD-502Plus ve CCM-300 ile
yapilan okumalarin regresyon analizi sonucunda
elde edilen CFR — SPAD iliskisi: y=0.0262x+0.2672
(R?=0.9011) denklemi bize her iki optik klorofil
metre cihazi verilerinin de birbiri ile yluksek 6lglide
uyumlu oldugunu gostermektedir (Sekil 5).

CFR (F735/F700) - SPAD iliskisi
1,8
16 y =0,0262x+0,2672
1,4 S R?=0,9011
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0,4 (F735/F700))
0,2
0
0 10 20 30 40 50
SPAD

CFR (F735/F700)

Sekil 5. SPAD ve CFR (F735/F700) degerlerinin regresyon grafigi. CFR
— SPAD iligkisi: y=0.0262x+0.2672 (R2=0.9011).

SONUC

Yaprak klorofil igeriginin net fotosentez hizini
etkileyebilecegi ve klorofil igerigi ile SPAD degerleri
arasinda kuvvetli pozitif iliski oldugu rapor edilmistir
(Monje and Bugbee 1992). Bununla birlikte, net
fotosentez hizi ile klorofil igerik degerlerinin iligkili
olmadigl Fujimura et al. (2009) tarafindan yapilan
bir calisma da mevcuttur. Yine de fotosentez hizinin
tespit edilmesinde dolayli da olsa klorofil igerik
degerlerinden yararlaniimaktadir.
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Yaprak klorofil igeriginin yaprak azot miktar ile
dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Azotun belli
degerler arasinda olmasi bitkinin saglk ve beslenme
durumu hakkinda bilgi vermektedir. Dolayisiyla
yapraklar tzerinde klorofil metre kullanarak yapilan
hizli, disuk maliyetli, zahmetsiz ve bitkiye zarar
vermeyen klorofil igerik 6lglimleri, bitki beslenme
durumunu anlamada da pratik bir sekilde
kullanilabilir. Klorofil icerik degerlerinin belli esik
degerler altinda olmasi bitkinin stres altinda
olduguna da isaret etmektedir. Dolayisiyla bitki
klorofil igeriginin dizenli araliklarla dlgilmesi bitki
saghk durumu hakkinda hayati derecede 6nemli

bilgiler saglar.

Bu calisma sonucunda, %80 aseton ile ekstraksiyon
yontemi ile tespit edilen Quercus petraea tirlne ait
yapraklarin klorofil igeriklerinin, SPAD-502Plus ve
CCM-300 klorofil metre cihazlari ile elde edilen
SPAD ve CFR degerleri ile orantii oldugu
gorulmustur. R? degeri en yiksek, uygun gérilen
denklemler, SPAD ve CFR sonuglarinin, yaprak
klorofil igeriklerine donustlirilmesi igin faydal
bulunmustur.

Bu c¢alismada, yaprak toplam klorofil igerigi birim
alan basina (mg cm?) hesaplanmak (izere, SPAD-
502Plus cihazinin R? degeri (R?=0.9367), CCM-300
cihazinin R? degerine (R?= 0.8702) gore daha yiksek
bulunmustur. Bu nedenle, SPAD-502Plus cihazinin
sapsiz megsede yaprak toplam klorofili igerigi
belirlemede kullaniminin daha uygun oldugu tespit
edilmistir. Ancak, CCM-300 cihazi, SPAD-502Plus
cihazinin aksine ibreliler, kiguk ve dizensiz sekilli
yapraklara sahip bitkilerde de Olglim
yapabilmektedir. Bu sebeple CCM-300 bu tarz
bitkilerde yaprak klorofil igerigi belirlemede tercih
edilmektedir (Repo et al. 2016; Ali ve ark. 2018;
Marchetti et al. 2018).

Arastirmacilar her iki cihazin da birbirlerine gore
avantaj-dezavantajlarini ve galisacaklari bitki tiriinG
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de gbz oOninde bulundurarak, kullanacaklari bu
optik klorofil metre cihazlarina karar verebilirler.
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