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Ozet Arastirma Makalesi

Bu ¢alisma, Horoz Karas1 (Vitis vinifera L.) liziim ¢esidine ait bir yash

fidanlarin farkli siire ve yogunluklardaki UV-B uygulamalarina karsi

gosterdigi fotosentetik ve fenolik yanitlarin zamana bagl degisimini

incelemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Calismada; fidanlar 6-7 yaprakl

donemde iken diisiik ve yiiksek yogunluklu UV-B uygulamalar yapilmis;

kontrol, uygulama an1 ve uygulamalardan 24 saat sonra yapraklarda

Ol¢iimler gergeklestirilmisgtir. Azot denge indeksi (NBI), klorofil,

flavonoid ve antosiyanin igerikleri Dualex Force-A optik sensorii Makale Tarihgesi
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére, UV-B Gelis Tarihi :10.12.2025
uygulamalar1 NBI ve klorofil igerigi lizerinde istatistik olarak anlamli ve Kabul Tarihi :25.01.2026
zamana bagli degisimlere neden olmustur. Yiiksek yogunluklu UV-B

uygulamasi, NBI degerini kontrol grubuna gore yaklasik iki kat artirmus;

ancak uygulamadan 24 saat sonra bu etkinin onemli dl¢iide azaldigt

belirlenmistir. Benzer sekilde, klorofil igerigi uygulama aninda artis

gostermis, 24 saat sonra ise kontrol seviyelerine gerilemistir. Buna karsin,

flavonoid ve antosiyanin indekslerinde UV-B uygulamalarina gore Anahtar Kelimeler
zamana bagli degisimler istatistik olarak anlamli bulunmamistir. Sonug Vitis vinifera L.
olarak, UV-B stresinin, Horoz Karasi iiziim c¢esidinde fotosentetik yaprak

degiskenler iizerinde belirgin, fenolik yanitlar tizerinde ise sinirl etkiler UV-B stresi
olusturdugu ve bu etkilerin biiyiik oOlgiide kisa siireli oldugu dualex force-a
belirlenmistir. tahribatsiz 6l¢iim

Time-Dependent Changes in Photosynthetic and Phenolic Responses in ‘Horoz Karasr’ Grape
Variety Exposed to UV-B Stress

Abstract Research Article
This study was conducted to investigate the time-dependent changes in
photosynthetic and phenolic responses of one-year-old saplings of the
‘Horoz Karas1’ (Vitis vinifera L.) grape variety to different durations and
intensities of UV-B applications. In the study, low and high-intensity UV-
B applications were performed when the saplings were in the 6-7 leaf
stage; measurements were taken on the leaves at the time of application

and 24 hours after application. Nitrogen balance index (NBI), Artlgle Lo

chlorophyll, flavonoid, and anthocyanin contents were determined using REsetyEd L2
a Dualex Force-A optical sensor. According to the results obtained, UV- Aecepied 2ol
B applications caused statistically significant and time-dependent

changes in NBI and chlorophyll content. High-intensity UV-B

application increased the NBI value by approximately twofold compared

to the control group; however, this effect decreased significantly 24 hours

after application. Similarly, chlorophyll content increased at the time of

application and decreased to control levels after 24 hours. In contrast, Keywords

time-dependent changes in flavonoid and anthocyanin indices according Vitis vinifera L.

to UV-B applications were not found to be statistically significant. In leaf

conclusion, it was determined that UV-B stress had significant effects on UV-B stress

photosynthetic parameters and limited effects on phenolic responses in dualex force-a

the Horoz Karasi grape variety, and these effects were largely short-lived. non-destructive testing
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1. Giris

Giines radyasyonunun Onemli bir bileseni
olan ultraviyole-B (UV-B; 280-315 nm) 15101,
bitkilerin biiyiime, gelisme ve metabolik
stirecleri iizerinde belirleyici etkilere sahip
cevresel bir faktordiir. Stratosferik ozon
tabakasindaki incelme, yeryiiziine ulasan UV-
B radyasyonunun artmasina yol a¢gmakta; bu
durum, bitki fizyolojisi ve biyokimyasi
iizerindeki etkilerin daha ayrintili bigimde
anlagilmasin1 zorunlu kilmaktadir (Bornman
ve ark., 2019). UV-B radyasyonu bitkilerde,
DNA hasari, protein degradasyonu ve
fotosentetik aparatin islevinde bozulmalar gibi
olumsuz etkilere neden olabilmekle birlikte,
ayni zamanda sekonder metabolitlerin sentezi
ve birikimini tesvik eden koruyucu savunma
mekanizmalarim1 da aktive edebilmektedir
(Martinez-Liischer ve ark., 2013). Asmanin
(Vitis vinifera L.) UV-B radyasyonuna karsi
gelistirdigi fizyolojik ve biyokimyasal yanitlar,
son yillarda artan sekilde arastirma konusu
olmustur. Akdeniz iklim kusaginda yaygin
olarak yetistirilen asma, gelisim siireci
boyunca yiiksek 151k siddetine ve dolayisiyla
UV-B radyasyonuna maruz kalmakta; bu
durum, asmada UV-B’ye 0zgli adaptasyon
mekanizmalarinin ~ sekillenmesine  neden
olmaktadir (Del-Castillo-Alonso ve ark.,
2016). Nitekim yapilan g¢aligmalar, asmada
dogal UV-B seviyelerinin ¢ogu zaman bir stres
faktoriinden daha c¢ok, meyve kalitesini
belirleyen sekonder metabolitlerin birikimini
diizenleyen bir sinyal unsuru olarak islev
gordiigiinii  vurgulamaktadir  (Carbonell-
Bejerano ve ark., 2014). Tiirkiye’nin 6nemli
yerel iizlim g¢esitlerinden biri olan Horoz
Karasi (Vitis vinifera L.), 6zellikle Glineydogu
Anadolu Bolgesi’nde Kilis ve Gaziantep
illerinde yetistirilen kirmiz1 renkli bir gesittir
(Balbaba ve Bagci, 2022). Yiiksek fenolik
bilesik igerigi ve antioksidan kapasitesi ile
dikkat ¢eken bu ¢esit, sofralik, kurutmalik ve
saraplik-siralik olarak degerlendirilmekte ve
bolgesel bagcilik agisindan dnemli bir genetik
kaynak niteligi tasimaktadir (Kok ve Bal,
2019). Bununla birlikte, Horoz Karasi
¢esidinin UV-B radyasyonuna kars1 fizyolojik
ve fenolik yanitlarina iligkin ¢alismalarin
sinirlit  oldugu  goriilmektedir.  UV-B

radyasyonuna maruz kalan asma yapraklarinda
en belirgin fizyolojik tepkilerden biri,
fotosentetik pigmentlerde meydana gelen
degisimlerdir. Kolb ve ark. (2001), asma
yapraklarinda UV-B radyasyonunun
fotosistem II lizerindeki etkilerini inceledikleri
caligmalarinda, UV-B’ye bagh fotosistem II
inhibisyonunun epidermal UV-B tarama
kapasitesinin artig1 ile birlikte hafifledigini
bildirmislerdir. Martinez-Liischer ve ark.
(2013) ise Tempranillo {iziim ¢esidinde kisa ve
uzun stireli UV-B maruziyetlerinin fizyolojik
yanitlarin1 karsilastirmis; kisa siireli yliksek
UV-B uygulamasinin (20 giin, 9.66 kI m=d™)
net fotosentez, stomatal iletkenlik ve
fotosistem II verimliliginde belirgin azalmalar
olusturdugunu, buna karsilik uzun siireli
maruziyetlerde (75 giin) bitkilerin yiiksek
diizeyde adaptasyon kapasitesi sergiledigini
ortaya koymustur. Bu bulgular, asmada UV-B

stresine karst zamanla gelisen tolerans
mekanizmalarimin varligimi acikca
gostermektedir. Asmanin  UV-B  stresine

verdigi yanitlar, maruz kalma siiresi ve
isinimin  yogunluguna bagli olarak Onemli
farkliliklar gostermektedir. Kisa siireli ve
yiksek yogunluklu UV-B uygulamalari,
genellikle akut stres tepkilerini tetiklerken,
uzun siireli ve diisiik yogunluklu maruziyetler,
kronik adaptasyon mekanizmalarinin devreye
girmesine yol agmaktadir (Martinez-Liischer
ve ark., 2013). Ayrica UV-B uygulamasinin
sona ermesinden sonraki toparlanma siireci,
stres toleranst ve dayaniklilik kapasitesinin
degerlendirilmesi agisindan kritik  bilgiler
sunmaktadir. Bu nedenle, UV-B
uygulamalarinin hem anlik hem de stres
sonrast zamana bagl etkilerinin izlenmesi,
bitki—stres etkilesimlerinin biitiinciil olarak
anlagilabilmesi i¢in Onem tasimaktadir.
Geleneksel fizyolojik ve biyokimyasal analiz
yontemleri, g¢ogunlukla tahribathh oOlgiimler
gerektirmekte ve bu durum, ayni bitki iizerinde
zamana bagl tekrarli dl¢timlerin yapilmasin
siirlandirmaktadir. Son yillarda gelistirilen
optik sensor teknolojileri ise bu sinirliliklar:
bliylik 0lclide ortadan kaldirarak, bitki
fizyolojisi  arastirmalarinda  Onemli  bir
metodolojik  doniisiim  saglamistir.  Bu
baglamda Dualex Force-A gibi tasinabilir
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cihazlar, bitkilerin fizyolojik durumlarinin
hizli, giivenilir ve bitki/yapraga herhangi bir
tahribat olusturmadan degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir. Dualex, Fransa Ulusal
Bilimsel Arastirma Merkezi (CNRS) ve Paris-
Sud Orsay Universitesi is birligiyle Force-A
firmasi tarafindan gelistirilen ve patentli optik
teknolojiye dayanan bir yaprak klips
sensoriidiir (Cerovic ve ark., 2012). Bu cihaz,
yaprak diizeyinde klorofil igerigini, epidermal
flavonoid-antosiyanin birikimini ve azot denge
indeksini gercek zamanl ve yaprakta herhangi
bir tahribat olusturmadan Odlgebilmektedir.
Dualex’in  calisma  prensibi, epidermal
polifenollerin klorofil floresansi iizerindeki
tarama (screening) etkisine dayanmaktadir.
Cihaz farkli dalga boylarinda 1s1k kullanarak
klorofili uyarmakta ve yayilan floresansi
Olgerek ilgili indeksleri hesaplamaktadir
(Goulas ve ark., 2004). Cerovic ve ark. (2015),
asmada yirttiikleri ¢alismada Dualex ile elde
edilen verilerin klasik laboratuvar analizleriyle
yikksek diizeyde korelasyon gdosterdigini
(R>>0.85) ve bu nedenle cihazin 6zellikle azot
beslenme durumunun izlenmesinde giivenilir
bir arag olarak kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Dualex’in en  Onemli
istiinliiklerinden  biri, Olglim  siiresinin 1
saniyeden kisa olmasi ve bitki dokusuna
herhangi bir zarar vermemesidir. Bu 6zellik,
ayni yaprak iizerinde zamana bagli tekrarl
Ol¢iimlerin yapilmasina olanak tanimakta ve
bitkilerin ¢evresel streslere verdigi fizyolojik
yanitlarin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini
miimkiin kilmaktadir (Diago ve ark., 2016).
Ayrica cihazin GPS koordinatlar ile tarih ve
saat bilgilerini otomatik olarak kaydetmesi,
veri yonetimi ve mekansal analizler agisindan

onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
ozellikleriyle Dualex teknolojisi, ayni bitki
materyali lizerinde zamana bagl fizyolojik
degisimlerin izlenmesine imkan saglayarak,
UV-B stresi gibi cevresel faktorlere karst
bitkilerin verdigi anlik ve gecikmeli yanitlarin
belirlenmesinde giiglii bir arastirma aract
olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle asma gibi
uzun Omirli  bitkilerde stres fizyolojisi
calismalarinda, tahribatsiz ve tekrarlanabilir
Olglim olanagr sunmasi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Cerovic ve ark., 2012;
Cerovic ve ark., 2015; Friedel ve ark., 2020;
Bendel ve ark., 2021; Goke¢en ve Keskin, 2025;
Gokgen ve ark., 2025a; Gokgen ve. ark.,
2025b). Bu calismada, Horoz Karas1 (Vitis
vinifera L.) lzim c¢esidinin farkli siire ve
yogunluklardaki ~ UV-B  uygulamalarina
verdigi fotosentetik ve fenolik yanitlarin
zamana  bagli  deg8isimi  incelenmistir.
Calismanin temel amaci, UV-B stresi altinda
azot denge indeksi, klorofil, flavonoid ve
antosiyanin igeriklerinde sekilde belirlemek ve
stres uygulamasinin hemen ardindan ve
uygulama sonrasindaki 24 saatlik siirecte
ortaya ¢ikan fizyolojik yanitlari karsilastirmali
olarak degerlendirmektir. Bu yaklasim ile UV-
B stresinin anlik etkilerinin yani sira kisa
donemli adaptasyon ~ ve  toparlanma
siireclerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismada kullanilan Horoz Karasi iiziim
cesidi (Sekil 1), iri ve kanatli salkim yapisi
olan, tane kabuk rengi mavi siyah, uzun-eliptik
iri taneli, c¢ekirdekli ve orta mevsimde
olgunlasan bir {izim ¢esididir (Celik, 2006).

Se.kil’ 1. Horoz Karast tiziim gesidi

i~

Figure 1. ‘Horoz Karas1’ grape variety
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2.2. Yontem
2.2.1 Bitki eldesi

Horoz Karasi iiziim c¢esidine ait saglikli
omcalardan alinan bir yash dallar, iki g6z
iizerinden kesilmis ve 1sitmasiz  sera

kosullarinda 12 % 20 cm boyutlarindaki (Celik
ve Uyar, 1992) %2 UV katkil1 siyah polietilen
tiiplere dikilmistir. Dikim ortamu olarak, perlit
ve torf (2:1) karisimi kullanilmigtir. Basartyla
koklenen ve gelisim gosteren fidanlar 2.5
litrelik saksilara aktarilmis ve bitkiler 6-7
UV-B

yaprakli  asamaya  geldiginde
uygulamalar gerceklestirilmistir.

2.2.3 UV-B uygulamalarn

UV-B uygulamalari, kontrollii bir kabin
icerisinde, lamba-bitki mesafesi 40 cm olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Diisiik yogunluklu
UV-B uygulamasi, 311 nm dalga boyuna sahip
tek bir Philips TL 20W/01 lamba kullanilarak
16 saat siireyle (= 8.25 pW cm™), yiiksek
yogunluklu UV-B uygulamasi ise ayni1 dalga
boyunda dort adet Philips TL 20W/01 lamba
ile 4 saat siireyle (= 33 uW cm™) uygulanmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Diisiik yogunluklu (solda) ve yiiksek yogunluklu (ortada) UV-B uygulamalari ile Dualex cihazi ve

Olciim teknigi (sagda)
Figure 2. Dualex device and measurement technique (right) with low-intensity (left) and high-intensity
(between) UV-B applications

2.2.4 Dualex ol¢iimleri

Azot denge indeksi (NBI), klorofil icerigi
(CHLR), flavonoid (FLAV) ve antosiyanin
(ANTH) degerleri, saglam yapraklar iizerinde
taginabilir optik sensér Dualex Scientific+
(Force-A, Fransa) kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 2.). Olgiimler sirasinda her yaprak
iizerinde farkli noktalardan olmak {izere en az
iic tekrar alinmis ve elde edilen degerlerin
ortalamast degerlendirmeye dahil edilmistir.
FLAV, ANTH ve NBI degerleri Dualex indeks
birimi (dx) cinsinden ifade edilirken, klorofil
igerigi pg cm birimiyle verilmistir.

2.2.5 Istatistik analiz

Uzerinde durulan dzellikler i¢in tanmimlayici
istatistikler; ortalama, standart hata, minimum
ve maksimum deger olarak ifade edilmistir. Bu
ozellikler bakimindan uygulamalar1 (gruplari)
karsilastirmada Tek Faktorlii Tekrarlanan
Olgiimlii Varyans Analizi yapilmstir. Varyans

analizini takiben, farkli gruplar1 belirlemek
iizere, Tukey coklu karsilastirma testi
yapilmistir (Hoaglin, 2003). Daha sonra
Ozellikler, ortalamanin alt1 ve Uistii olmak tizere
iki  kategoriye ayrilmistir.  Ozelliklerin
kategorileri ile uygulamalar arasindaki
iligkileri ve bu iligkilerin iki boyutlu uzaydaki
konfigiirasyonu belirlemek tizere Coklu uyum
analizi yapilmistir. Hesaplamalarda istatistik
onemlilik diizeyi %5 olarak alinmis ve
hesaplamalar i¢in SPSS (ver: 25) istatistik
paket programi kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Azot denge indeksi (NBI)
Azot denge indeksi (NBI) i¢in gruplara gore

tanimlayict istatistikler ve karsilastirma
sonuglart Tablo 1’de sunulmustur. UV-B
uygulamalari, Horoz  Karasi  ¢esidinin

yapraklarinda 6l¢iilen NBI iizerinde istatistik
olarak anlamli degisimlere neden olmustur
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(p<0.05). En yiiksek NBI degeri, yiiksek
yogunluklu UV-B uygulamasinda belirlenmis
olup (10.200 dx), bu deger kontrol grubuna
(4.670 dx) oranla yaklasik %118 artis

gostermistir. Yiiksek UV-B uygulamasi, diger
tiim uygulamalardan istatistik olarak anlamli
sekilde ayrilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. NBI i¢in gruplara gore tanimlayici istatistikler ve karsilastirma sonuglari

Table 1. Descriptive statistics and comparison results by group for NBI

n Ort. Std. Hata Min. Mak. p
Kontrol 30 4.670 b 0.352 2.6 10.1
Diisiik UV-B 15 5.540 b 0.651 3.1 10.4
NBI Yiiksek UV-B 15 10.200 a 2.059 2.6 26.5 0.001
(dx) Diisiik UV-B 24 saat sonra 15 5.120 b 0.758 2.4 11.8
Yiiksek UV-B 24 saat sonra 15 6.687 b 0.988 2.9 17.9
Toplam 90 6.148 0.467 2.4 26.5

Farkli harfi alan uygulamalar arasi fark 6nemlidir (p < 0.05).

Diisiik yogunluklu UV-B uygulamasinda
elde edilen NBI degeri (5.540 dx), kontrol
grubuna gore yaklasik %18.6 oraninda artig
gostermis olmakla birlikte, istatistik olarak
aynt grupta yer almistir. Disik UV-B
uygulamasindan 24 saat sonra Olclilen NBI
degeri (5.120 dx), uygulama anina oranla
yaklasik %7.6 oraninda azalmis, ancak kontrol
grubuna yakin seviyede kalmistir. Yiiksek UV-
B uygulamasinda elde edilen NBI degeri
(10.200 dx), kontrol grubunun 2 katindan fazla
oranda artis goOstermistir. Yiikksek UV-B
uygulamasinin ardindan 24 saat sonra Slgiilen
NBI degeri (6.687 dx), uygulama anina gore
yaklasik %34.4 oraninda diisiis gostermistir.
Buna karsin, bu deger kontrol grubuna gore
hala %43.2 daha yiiksek bulunmustur. Bu
sonuglar,  yiiksek  yogunluklu  UV-B
uygulamasinin azot dengesi iizerinde giiclii
ancak kismen geri dondiiriilebilir bir etki
olusturdugunu  gostermektedir.  Yiiksek
yogunluklu  UV-B  uygulamasinin  NBI
degerlerinde kontrol grubuna gore yaklasik 2.2
kat artisa neden olmasi dikkat cekici bir
bulgudur. NBI, klorofil ve FLAV igeriginin
orani olarak hesaplanmakta ve bitkilerin azot

beslenme durumunun giivenilir bir gdstergesi
olarak kabul edilmektedir (Cartelat ve ark.,
2005). Cerovic ve ark. (2015), asmada Dualex
Olglimleri ile yaprak azot igerigi arasinda
yuksek korelasyon oldugunu ve NBI'nin azot
yetersizligi tamisinda en 1yl parametre
oldugunu bildirmistir. Calismada gozlenen
NBI artis1, esas olarak klorofil igerigindeki
artis ve flavonol icerigindeki goreceli stabilite
ile acgiklanabilir. Bu durum, UV-B stresinin
kisa vadede azot metabolizmasini aktive
ettigini ve klorofil sentezini tesvik ettigini
diistindiirmektedir. Benzer sekilde, muisir
bitkisinde NBI degerlerinin azot uygulamasi
ile giiclii bir iliski gosterdigi ve bitki gelisim
evrelerine gore degistigi bildirilmistir (Dong
ve ark., 2021). UV-B stresinden 24 saat sonra
NBI  degerlerinin  azalmasi,  bitkilerin
homeostazi  yeniden kurma egiliminde
oldugunu gostermektedir.

3.2 Klorofil (CHLR)

Klorofil icin gruplara gore tanimlayict
istatistikler ve karsilastirma sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Klorofil (CHLR) i¢in gruplara gore tanimlayici istatistikler ve karsilastirma sonuglari

Table 2. Descriptive statistics and comparison results by group for Chlorophyll (CHLR)

n Ort. Std. Hata Min. Mak. p
Kontrol 30 11443 b 0.408 7.20 19.00
Diisiik UV-B 15 13.753 ab 1.194 9.60 23.50
CHLR Yiiksek UV-B 15 14.487 a 1.379 7.70 23.40 | 0.033
(ng cm?) Diisiik UV-B 24 saat sonra 15 11.179b 0.994 6.90 18.89
Yiiksek UV-B 24 saat sonra 15 11.787 b 0.647 8.20 17.30
Toplam 90 12.349 0.401 6.90 23.50

Farkli harfi alan uygulamalar arasi fark 6nemlidir (p<0.05).
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Klorofil igerigi bakimindan uygulamalar
arasinda istatistik olarak anlamli farkliliklar
belirlenmistir (p<0.05). En yiiksek klorofil
degeri, yiiksek UV-B uygulamasinda 6l¢iilmiis
(14.487 pg cm™) ve bu deger kontrol grubuna
(11.443 pg cm) gore yaklasik %26.6 oraninda
artis gostermistir. Yiksek UV-B uygulamasi,
istatistik olarak kontrol grubundan farkli bir
grupta yer almistir.  Disik UV-B
uygulamasinda klorofil icerigi 13.753 ug cm™
olarak belirlenmis olup, kontrol grubuna gore
%20.1 oraninda artis gostermistir. Ancak bu
artig, istatistik olarak hem kontrol hem de
yliksek UV-B grubu ile kismen ortiisen bir
dagilim sergilemistir. Uygulamalardan 24 saat
sonra yapilan dl¢iimlerde, gerek diistik gerekse
yilksek UV-B uygulamalarinda klorofil
igceriginin azaldig1 goriilmiistiir. Diisiik UV-B
uygulamasindan 24 saat sonra 6lgiilen klorofil
degeri (11.179 pg cm?), uygulama ania gore
yaklagik %18.7 oraninda diismiis ve kontrol
grubuna benzer diizeye gerilemistir. Benzer
sekilde, yliksek UV-B uygulamasindan 24 saat
sonra klorofil igerigi (11.787 pg cm?),
uygulama anma oranla yaklasik %18.6
oraninda azalmis ve kontrol grubu ile aym
grupta yer almistir. Calismada, UV-B
uygulamas1 sirasinda  klorofil igeriginde
gozlenen %26.6'lik artis, literatiirdeki bazi
bulgularla celigkili goriinmektedir. Martinez-
Liischer ve ark. (2013), Tempranillo iiziim
cesidinde kisa siireli  yiksek UV-B
uygulamasinin (20 giin, 9.66 kJ] m2 d') net
fotosentez, stomatal iletkenlik ve Fotosistem II

verimliliginde Onemli azalmalara neden
oldugunu bildirmislerdir. Ancak arastiricilar,
uzun stireli maruziyette (75 giin) bitkilerin
yliksek adaptasyon kapasitesi gosterdigini ve
fotosentetik parametrelerin normale
dondiigiinii  belirtmislerdir.  Calismamizda
gozlenen klorofil artigi, UV-B'nin indiikledigi
bir stres yanit1 olarak yorumlanabilir. Kolb ve
ark. (2001), asma yapraklarinda UV-B
radyasyonunun epidermal UV-B taramasi
olusturulmasiyla  birlikte  Fotosistem 1I
inhibisyonunun diizeldigini
gozlemlemislerdir. Klorofil artis1, bitkilerin
151k hasadimm  optimize ederek azalan
fotosentetik verimlilik tizerindeki olumsuz
etkileri kompanse etme stratejisi olabilir.
Ayrica, Del-Castillo-Alonso ve ark. (2016),
dogal UV radyasyonuna maruz kalan
Tempranillo iiziim ¢esidinde sezon boyunca
klorofil iceriginde dalgalanmalar
gozlemlemisler, ancak bu degisimlerin
fenolojik evre ve c¢evre kosullarina bagl
oldugunu belirtmislerdir. UV-B
uygulamasindan 24 saat sonra klorofil
seviyelerinin kontrol degerlerine donmesi,
Horoz Karasi ¢esidinin hizli bir toparlanma
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

3.3 Flavonol
(ANTH)
Flavonol (FLAV) ve Antosiyanin (ANTH)
icin gruplara gdre tanimlayici istatistikler ve
karsilastirma sonuglart Tablo 3’te verilmistir.

(FLAV) ve antosiyanin

Tablo 3. Flavonol (FLAV) ve Antosiyanin (ANTH) i¢in gruplara gore tanimlayici istatistikler ve

karsilastirma sonuglari

Table 3. Descriptive statistics and comparison results by group for Flavonol (FLAV) and Antosiyanin

(ANTH)
n Ort. Std. Hata Min. Mak. p
Kontrol 30 2.628 0.111 1.42 3.58
Diisiik UV-B 15 2.636 0.147 1.48 3.44
FLAV Yiiksek UV-B 15 2.298 0.157 1.58 3.46 0.220
(dx) Diisiik UV-B 24 saat sonra 15 2.581 0.151 1.42 3.37
Yiiksek UV-B 24 saat sonra 15 2.287 0.168 1.46 3.42
Toplam 90 2.509 0.064 1.42 3.58
Kontrol 30 0.718 0.009 0.62 0.82
Diisiik UV-B 15 0.677 0.006 0.63 0.72
ANTH Yiiksek UV-B 15 0.735 0.061 0.58 1.58 0.508
(dx) Diisiik UV-B 24 saat sonra 15 0.717 0.018 0.63 0.85
Yiiksek UV-B 24 saat sonra 15 0.685 0.013 0.64 0.84
Toplam 90 0.708 0.011 0.58 1.58

Farklilik 6nemli (anlamli) bulunmadigi i¢in harflendirme yapilmamustir.
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Calismanin en dikkat c¢ekici bulgusu, kisa
sireli  UV-B uygulamasinin  epidermal
flavonol ve antosiyanin igeriklerinde istatistik
olarak anlamli bir degisim olusturmamasidir.
Bu sonug, literatiirdeki bir¢cok ¢alismayla
celigkili goriinmektedir. Carbonell-Bejerano
ve ark. (2014), giines UV radyasyonunun
iizim kabugunda flavonol, hidroksisinnamik
asitler ve stilbenlerin biyosentezini artirdigini
gostermistir.  Benzer sekilde, Martinez-
Liischer ve ark. (2014), Tempranillo iizim
¢esidinde, UV-B radyasyonunun hem flavonol
hem de antosiyanin igeriklerini artirdigin1 ve
flavonol profillerinde niteliksel farkliliklar
olusturdugunu bildirmistir. Calismamizdaki bu
farklilik, birkac faktdrle aciklanabilir. Ilk
olarak, UV-B maruziyetinin siiresi kritik bir
faktordiir. Calismamizda uygulanan 4 ve 16

saatlik ~ UV-B  maruziyetleri,  fenolik
bilesiklerin sentezi ve birikimi igin yeterli
olmayabilir.  Agati ve ark. (2013),

flavonoidlerin fotokoruyucu islevlerinin UV-B
maruziyetine yanit olarak giinler iginde
gelistigini ve bu siirecin gen transkripsiyonu,
protein  sentezi ve metabolit birikimi
asamalarini icerdigini vurgulamislardir. Ikinci
olarak, yaprak yas1 onemli bir belirleyicidir.
Gould ve ark. (2000), geng¢ asma yapraklarinda
antosiyaninlerin  fotokoruyucu  bir  rol
oynadigini, ancak olgun yapraklarda bu
bilesiklerin daha az akiimiile oldugunu
gostermistir. Calismada kullanilan bir yash
fidanlarin yapraklarinin fenolojik durumu,
UV-B'ye kars1 fenolik yanit1 etkilemis olabilir.
Ucgiincii  olarak, ¢esit ozelligi de rol
oynayabilir. Horoz Karasi ¢esidinin genetik
yapist, kisa siireli UV-B stresine kars1 fenolik
birikimden ziyade diger savunma
mekanizmalarini (6rnegin antioksidan
enzimler) aktive ediyor olabilir. Flavonol
indeks degerleri bakimindan uygulamalar
arasinda istatistik olarak anlamli bir farklilik
belirlenmemistir (p<0.05). Kontrol grubunda
flavonol degeri 2.628 dx olarak olgtliirken,
diisitk UV-B uygulamasinda bu deger, 2.636
dx olup kontrol grubuna olduk¢a yakin
bulunmustur. Yiiksek UV-B uygulamasinda
flavonol indeksi 2.298 dx olarak belirlenmis ve
kontrol grubuna gore yaklasik %12.6 oraninda
azalma gostermistir. Benzer sekilde, yiliksek

UV-B uygulamasindan 24 saat sonra Olg¢iilen
flavonol degeri (2.287 dx), uygulama anina
gore belirgin bir toparlanma gostermemistir.
Diisiik UV-B uygulamasindan 24 saat sonra
Olgiilen flavonol degeri (2.581 dx), kontrol
grubuna yakin seyretmis ve zamana baglh
degisimin sinirli oldugu gozlenmistir. Genel
olarak flavonol igeriginde UV-B
uygulamalarina bagli olarak yonlii degisimler
gozlense de, bu degisimler istatistik olarak
anlamli bulunmamigtir. UV-B stresinin asma
yapraklarinda transkriptom diizeyinde
karsilastirildig1 calismalarda, yiiksek UV-B
uygulamasinin diisik UV-B uygulamasina
oranla ~ daha  genis  kapsamli  bir
“savunma/coklu stres” yaniti, diisik UV-B
uygulamasinin ise daha ¢ok aklimasyon
benzeri/diizenleyici yanitlar1 6ne ¢ikardigi
gosterilmistir (Pontin ve ark., 2014). Ozellikle
yliksek UV-B’nin oksidatif yiikii artirarak (1)
mevcut fenolik havuzun antioksidan amagl
tilketilmesi, (11) bliytime/fotosentez
baskilanmasiyla karbon akisinin sekonder
metabolizmaya smirli yonlenmesi veya (iii)
hasar-onarim siireclerinin  baskinlagmasiyla
aciklanabilir ~ (Qian ve  Hou, 2011).
Uygulamadan 24 saat sonraki oOl¢timlerdeki
azalmalarin nedeninin (i) biyosentezin heniiz
tepeye ulasmamasi veya (ii) gecici degisimin
geri toparlanmayla dengelenmesi seklinde
olabilecegini diisiiniilmektedir. Nitekim UV-B
sonras1 gen ifadesi dalgalar1 erken saatlerde
belirginlesip metabolit diizeyindeki net artis
daha ge¢ goriilebilir. Hasat sonrasi seftalide

UV-B uygulamasinin
fenilpropanoid/flavonoid genlerinin  hizla
uyarilip fenolik simiflardaki artisin  daha
sonraki saatlerde belirginlesebildigi

gosterilmistir (Santin ve ark., 2023). Dualex’in
verdigi FLAV sinyali pratik bir tarama avantaji
sunsa da, epidermal optik Ozellikler ve
fenoliklerin yaprak ici dagilimi nedeniyle
ekstrakte edilen toplam fenoliklerle iliski her
zaman dogrusal olmayabilir; bu durum asma
yapraginda epidermal UV absorbansi ile
ekstrakt fenolikleri arasindaki iligkiyi tartisan
caligmalarda vurgulanmistir (Kolb ve Pfiindel,
2005). Dualex'in sadece epidermal fenolik
bilesikleri Ol¢ctiigli ve mezofile bilesiklerin
total konsantrasyonlar1 hakkinda smirli bilgi
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verdigi unutulmamalidir. Ayrica, cihaz HPLC
(Yiksek Basingli Sivi Kromatografisi) gibi
klasik  yontemlerin  sagladigi  fenolik
bilesiklerin ayrintili profilini sunamamaktadir.

3.4. Coklu uyum analizi (Correspondence
Analysis)

Coklu uyum analizi, kategorik degiskenler
arasindaki iligkileri genellikle iki boyutlu
uzayda grafiksel olarak goOstermeye yarayan
cok degiskenli istatistik analiz yontemlerinden
birisidir (Greenacre, 2017). Bu analiz yontemi,

satir ve siitun kategorilerinin koordinatlarini
hesaplayarak, kategoriler arasindaki iliskileri
iki boyutlu uzayda nokta ve vektorler olarak
temsil eder. Ilgilenilen ozellikler (NBI,
klorofil, flavonol ve antosiyanin) ile UV-B
uygulama gruplar1 arasindaki iliskinin iki
boyutlu uzaydaki konfigiirasyonunu
gostermek amaciyla Coklu uyum analizi
(correspondence  analysis) yapilmis  ve
degisken kategorilerinin iki boyutlu uzaydaki
yapilanmasi Sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. Gruplar ve 6zelliklerin kategorilerinin iki boyutlu uzaydaki konfigiirasyonu

Figure 3. Configuration of groups and feature categories in two-dimensional space

Sekil 3’te gorildiigii iizere, ilgilenilen
ozelliklere iliskin varyansonun yaklagik
%A47’sini birinci boyut ile %23’ de ikinci
boyut ile agiklamis ve iki boyut birlikte toplam
varyasyonun %70’ini ag¢iklamistir. Birbirine
yakin olan noktalar arasinda gii¢lii bir iliski
oldugu, uzak olan noktalar arasinda ise zayif
veya negatif bir iliski oldugu goriilmektedir
(Beh ve Lombardo, 2014). Orijine (merkeze)
yakin olan kategoriler ortalama bir profili
temsil ederken, orijinden uzak olan kategoriler
daha belirgin ve karakteristik 0&zelliklere
sahiptir (Greenacre, 2007). Yiiksek UV-B
uygulamasinin iki boyutlu uzayinda belirgin
bir sekilde ayristig1 ve Ozellikle yiiksek NBI

kategorileri ile giiclii bir iliski gosterdigi
gorlilmektedir. Bu durum, daha 6nce sunulan
tanimlayict istatistiklerdeki bulgulari
desteklemekte ve yiiksek UV-B stresinin, NBI
tizerindeki belirgin etkisini gorsel olarak
ortaya koymaktadir. Kontrol grubu ise
merkeze yakin bir konumda yer almistir ve bu
durum, kontrol grubunun ortalama bir profili
temsil ettigini  gostermektedir.  Klorofil
kategorileri, hem diisiik hem de yiliksek UV-B
uygulamalar1 ile yakin iligkili olup, bu
kategorilerin UV-B stresi altinda artis
egiliminde oldugu gozlenmektedir. Diger
yandan, flavonol ve antosiyanin kategorileri,
tim uygulamalardan kismen esit uzaklikta
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konumlanmis ve bu durum, bu oOzelliklerin
UV-B uygulamalarindan Onemli diizeyde
etkilenmedigini  gostermektedir. 24 saat
sonraki  toparlanma  silirecini  gOsteren
kategoriler (Diisiik UV-B 24 saat sonra ve
Yiiksek UV-B 24 saat sonra), kontrol grubuna
dogru bir egilim gostermis ve bu durum, UV-
B stresinin kesilmesinden sonra fizyolojik
ozelliklerin normale déonme egiliminde oldugu
ile iliskilendirilebilir. Coklu uyum analizi,
Horoz Karasi asma fidanlarinin, UV-B stresine
kars1 gosterdigi dinamik yanitin ve toparlanma
kapasitesinin ¢ok boyutlu bir perspektiften
anlasilmasina olanak saglamistir.

3.5 Zamana
adaptasyon
UV-B uygulamasindan 24 saat sonra NBI
ve klorofil degerlerinin kontrol seviyelerine
donmesi, Horoz Karasi ¢esidinin etkili bir
toparlanma mekanizmasima sahip oldugunu
gostermektedir. Kolb ve ark. (2001), asma
yapraklarinda UV-B maruziyetinden sonra
Fotosistem II'nin klorofil floresans veriminin
toparlandigini gbzlemlemiglerdir. Bu
toparlanma, bitkilerin fotosentetik
aparatlarindaki hasar1 onarma kapasitesini ve
homeostazi yeniden kurma yeteneklerini
yansitmaktadir. Martinez-Liischer ve ark.
(2013), asmanin  uzun siireli UV-B
maruziyetine karst yliksek bir adaptasyon
kapasitesi gosterdigini ve bu adaptasyonun
UV-B absorbe eden bilesiklerin yiiksek
birikimi ile iliskili oldugunu bildirmistir.
Calismada, 24 saatlik toparlanma siiresi i¢inde
fenolik bilesiklerde anlamli bir degisim
gbozlenmemesi, toparlanmanin esas olarak
metabolik ve fotosentetik diizenlemeler
yoluyla gergeklestigini diistindiirmektedir.

bagh  toparlanma ve

3.6. Cesit etkisi

Horoz Karasi c¢esidinin  Gilineydogu
Anadolu Bolgesi'nde yetistirilmesi, bu ¢esidin
yiiksek giines 15181 ve UV radyasyonuna adapte
olmus  olabilecegini  diislindiirmektedir.
Balbaba ve Bagci (2022), Horoz Karasi tiziim
cesidinin yliksek antioksidan kapasitesi ve
fenolik icerigi ile karakterize oldugunu
bildirmistir. Bu genetik altyap1, ¢esidin UV-B
stresine kars1 gosterdigi toleransi agiklayabilir.

Del-Castillo-Alonso ve ark. (2016), Akdeniz
kosullarinda dogal UV radyasyonuna maruz
kalan  Tempranillo  yapraklarmin UV
seviyelerine oldukca adapte oldugunu ve dogal
cevresel UV radyasyonunun yaprak fizyolojisi
tizerinde kiiciik bir stres etkisi olusturdugunu
belirtmistir.

4. Sonuc¢

Bu calisma, Horoz Karasi fidanlarinin farkl
stire ve yogunluktaki UV-B radyasyonuna
kars1 gosterdigi  fizyolojik  yanitlart  ve
toparlanma dinamiklerini tahribatsiz Dualex
Force A teknolojisi ile ortaya koymustur.
Bulgular, kisa stireli UV-B stresinin NBI ve
klorofil igeriginde O©nemli artiglara neden
oldugunu, ancak epidermal flavonol ve
antosiyanin birikimini etkilemedigini
gostermistir. Stres sonrasi 24 saatlik siirecte,
NBI ve Kklorofil degerlerinin  kontrol
seviyelerine dondiigii gézlenmis ve bu durum
Horoz Karas1 ¢esidinin etkili bir toparlanma
kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Elde edilen sonuclar, asmanin UV-B stresine
karst yanitinin karmasik, dinamik ve c¢ok
faktorlii oldugunu gostermektedir. Stres siiresi,
yogunlugu, cesit dzellikleri ve yaprak yas1 gibi
faktorler, UV-B yanitin1 belirleyen onemli
degiskenlerdir. Horoz Karasi ¢esidinin kisa
stireli UV-B stresine kars1 gosterdigi tolerans,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nin yiiksek giines
15181 kosullarina adaptasyonun bir yansimasi
olabilir. Bu ¢aligmanin sinirlamalari arasinda,
UV-B maruziyetinin nispeten kisa siiresi,
sadece yaprak parametrelerinin
degerlendirilmesi ve molekiiler diizeydeki
mekanizmalarin arastirillmamasi sayilabilir.
Gelecek ¢alismalarda, daha uzun siireli UV-B
maruziyetlerinin etkileri, gen ekspresyon
analizleri, antioksidan enzim aktivitelerinin
olgimii ve farkli fenolojik evrelerdeki
yanitlarin  karsilastirilmas1  6nerilmektedir.
Ayrica, farkli yerel iiziim cesitlerinin UV-B
stresine kars1 karsilastirmali ¢alismalarinin
yapilmasi, iklim degisikligi kosullarinda yerel
bagcilik icin degerli bilgiler saglayacaktir.
Sonug olarak, bu calisma Tiirkiye'nin yerel
liziim c¢esitlerinden biri olan Horoz Karasi'nin
UV-B stres fizyolojisine iligkin ilk verileri
sunmakta ve Dualex Force A gibi tahribatsiz
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sensor teknolojilerinin bitki stres
arastirmalarindaki potansiyelini
gostermektedir. Calisma sonuglarinin iklim
degisikligi  senaryolarinda artan UV-B

radyasyonuna kars1 bagcilik stratejilerinin
gelistirilmesi ve yerel cesitlerin korunmasi
acisindan Onemli bir temel olusturacagi
diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarii, makalenin yayma hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyani
Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir
cikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Finansman
Bu calismanin yiiriitiilmesi  sirasinda
herhangi bir finansal destek alinmamuistir.

Etik Kurul Onay1

Bu calisma insan veya hayvan denekleri
icermediginden etik kurul onayl1
gerekmemektedir.
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