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ÖZET 

KURAKLIK STRESİNE MARUZ BIRAKILAN BAZI DOĞU KAYINI (Fagus 

orientalis Lipsky.) ORİJİNLERİNDE TEMEL MORFOLOJİK VE FİZYOLOJİK 

DEĞİŞİMLERİN ARAŞTIRILMASI 

Bu çalışmada bazı Doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) orijinlerinin kuraklık 

stresine verdiği tepkilerin belirlenmesi hedeflenmiştir. Artvin Çoruh Üniversitesi, 

Orman Fakültesi Serasında Bolu, İstanbul, Zonguldak, Giresun orijinli fidanlar 

yetiştirildikten sonra düzenli aralıklarla bakımları yapılmıştır ve 2023 yılının temmuz 

ayından itibaren 2. büyüme dönemindeki Doğu kayını fidanlarına kuraklık stresi 

denemeleri uygulanmıştır. Fidanlara kuraklık stresi uygulamak için 3 farklı sulama 

rejimi (günde 1 sulanan (kontrol), 2 günde 1 sulanan, hiç sulanmayan) oluşturulmuştur. 

Uygulamadan sonra ilk olarak serada fidanların kök boğazı çapları, fidan boyları, yan 

dal sayıları, toplam klorofil içerikleri, klorofil floresansları ölçülmüştür. Fidanlardan 

alınan kök numuneleriyle kök hacimleri, kök alanları ve kök uzunlukları belirlenip; 

yaprak numuneleriyle de nisbi su içerikleri, hidrojen peroksit (H2O2) ve lipid 

peroksidasyonunun son ürünü olan malondialdehit (MDA) analizleri yapılmıştır. Tüm 

parametreler bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıkların olduğu görülmüştür. 

Kuraklık stresine maruz bırakılan gruplarda kontrol grubuna kıyasla fidanların nisbi 

su içeriği, klorofil floresansı, toplam klorofil içeriği miktarlarının azaldığı 

belirlenmiştir. Hidrojen peroksit içerikleri ve malondialdehit seviyelerinde ise kuraklık 

stresine maruz bırakılan gruplarda kontrol grubuna kıyasla artış gözlenmiştir. Sonuç 

olarak; fizyolojik özellikler bakımından kuraklık stresinden en az etkilenen, 

morfolojik özellikler bakımından da en iyi kök ve gövde gelişimini gösteren İstanbul 

orijininin kuraklık stresine en toleranslı orijin olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kuraklık stresi, Hidrojen peroksit, Lipid peroksidasyonu, 

Toplam klorofil içeriği, Klorofil floresansı, Nisbi su içeriği 
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF BASIC MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL 

CHANGES IN SOME ORIENTAL BEECH (Fagus orientalis LIPSKY.) ORIGINS 

EXPOSED TO DROUGHT STRESS 

In this study, it was aimed to determine the responses of some Oriental beech (Fagus 

orientalis Lipsky.) origins to drought stress. After the seedlings originating from Bolu, 

Istanbul, Zonguldak and Giresun were grown in the Greenhouse of the Forestry 

Faculty of Artvin Coruh University, they were maintained at regular intervals and 

drought stress applications were applied to the Oriental beech seedlings in the 2nd 

growth period starting from July 2023. Three different irrigation regimes (irrigation 

once a day (control), irrigation once every 2 days, no irrigation at all) were created to 

apply drought stress to the seedlings. After the treatment, firstly the root collar 

diameters, seedling heights, number of side branches, total chlorophyll contents and 

chlorophyll fluorescences of the seedlings were measured in the greenhouse. Root 

volumes, root areas and root lengths were determined with root samples taken from 

the seedlings; relative water contents, hydrogen peroxide (H2O2) and melondialdehyde 

(MDA), one of the end products of lipid peroxidation, were analyzed with leaf 

samples. It was observed that there were significant differences between the origins in 

terms of all parameters. It was determined that the amounts of relative water content, 

chlorophyll fluorescence and total chlorophyll content of the seedlings decreased in 

groups exposed to drought stress compared to the control group. An increase in 

hydrogen peroxide contents and malondialdehyde levels was observed in the groups 

exposed to drought stress compared to the control group. As a result; It was determined 

that the Istanbul origin, which was least affected by drought stress in terms of 

physiological characteristics and had showed the best root and stem development in 

terms of morphological characteristics, was the most tolerant origin to drought stress. 

Keywords: Drought stress, Hydrogen peroxide, Lipid peroxidation, Total chlorophyll 

content, Chlorophyll fluorescence, Relative water content 
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1 GİRİŞ 

1.1 Genel Bilgiler 

Dünyayı etkisi altına alan çevre problemlerinin temelinde olan “küresel ısınma ve 

iklim değişikliği” ve beraberinde yaşanan ekolojik dönüşümler, 1990’ların ortasından 

beri insanlığı yakından etkilemektedir (Doğan ve Tüzer, 2011). Küresel ısınma, 

atmosferin dünya yüzeyine yakın kısımlarında ortalama dünya sıcaklığının doğal 

olarak ya da insan etkisiyle artması olarak ifade edilmektedir (Aksay ve ark., 2005). 

İklim değişikliği ise karşılaştırılabilir zaman dilimlerinde izlenen doğal iklim 

değişikliklerine ek olarak doğrudan ya da dolaylı olarak küresel atmosferin bileşimini 

zarar veren insan faaliyetleri sonucunda iklimde meydana gelen değişiklikler olarak 

açıklanmaktadır (Türkeş ve ark., 2000). İnsan faaliyetleri ise fosil yakıtların yakılması, 

arazi kullanımı farklılıkları, ormansızlaştırma ve birçok sanayi süreçleri olarak ortaya 

çıkan aktivitelerdir. Bu etkiler, atmosfere salınan sera gazları içeriğinin hızla 

yükselmesine sebep olmakta ve bu hızlı yükselişin etkisiylede yüzey sıcaklıklarında 

artışlar meydana gelmektedir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005; Yıldız, 2008). Küresel 

sıcaklıklardaki artışlarla beraber kara buzulları ve deniz buzlarının erimesi, deniz 

seviyesinin yükselmesi, hidrolojik döngünün değişmesi, sıcak hava dalgalarının şiddet 

ve sıklığının artması, bazı bölgelerde ekstrem yüksek yağışların ve taşkınların, bazı 

bölgelerde ise kuraklıkların daha şiddetli ve sık oluşması gibi olayların ekolojik 

sistemlere ve insan yaşamına etki edecek önemli değişiklikleri meydana getirmesi 

beklenmektedir (Türkeş, 2008). Bu sonuçlar dünya için gelecekte bir tehdit olarak 

belirtilmektedir (Turan, 2018). Türkiye’de konumundan dolayı kuraklığın etkilerinin 

hissedildiği bir noktada bulunmaktadır (Tüfekçioğlu ve Tüfekçioğlu, 2018). 

Kuraklık, yağışların kaydedilen optimal düzeyinin altına inmesiyle beraber arazi ve su 

kaynaklarının, hidrolojik dengenin olumsuz etkilenmesine yol açan doğal bir olaydır 

(BMÇMS, 1997). Kuraklık bitkilerde morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal süreçleri 

etkileyerek büyümenin engellenmesine neden olmaktadır (Cao ve ark., 2011).  
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Ayrıca kuraklık sonucu su eksikliği fotosentetik pigmentlere zarar verir, hücre yapısını 

ve fonksiyonunu değiştirir, metabolizmayı bozar, besin alımını ve taşıma hızını 

yavaşlatır, bitki enerji tüketimini artırır, bitki büyümesini azaltır, bitki kalitesini 

düşürür ve hatta bitki ölümüne bile sebep olabilir (Ali ve Ashraf, 2011; Dawood ve 

Sadak, 2014; Zhu, 2016; Chakraborty ve ark., 2016; Nan ve ark., 2018; Bakhoum ve 

ark., 2019).  Kuraklığın devam etmesi sonucunda bitkilerde de stres durumu ortaya 

çıkmaktadır.  

Bütün canlılar çevre ile devamlı iletişim halindedirler ve uygun olmayan şartlar 

oluştuğunda adaptasyon eksikliğine bağlı olarak içinde bulundukları çevrede stresle 

karşılaşmaktadırlar. Stres, bitki üzerinde olumsuz etkileri olan dış etmenler olarak 

ifade edilmektedir (Büyük ve ark., 2012). Bitkilerde stres; su ve besin maddesi 

emiliminde, fotosentez mekanizmasında, büyüme, gelişme, üremede olumsuzluklara 

yol açmaktadır. Bitkilerde stres meydana geldiği zaman yapraklarının zamanından 

önce kuruduğu ya da döküldüğü görülmüştür (Salisbury ve Ross, 1994; Çepel, 1995). 

Şiddetli yaz kuraklıkları (1976, 2003 ile 2018/19'da olduğu gibi) çeşitli kayın 

ormanlarında taç yapraklarının dökülmesine, dalların ve ağaçların ölmesine sebep 

olmuştur. Bu yüzden türün kuraklığa toleransı açısından, daha sıcak ve kuru bir 

dünyada, gelecekteki durumu endişe vericidir (Rennenberg ve ark., 2004; Geßler ve 

ark., 2007). Son yıllardaki aşırı kuraklık olayları, Orta Avrupa’da Avrupa kayını 

(Fagus sylvatica L.) için yüksek ölüm oranlarına sebep olduğu ifade edilmektedir 

(Hájíčková ve ark., 2024). Ayrıca, Avrupa kayınının (Fagus sylvatica L.) orman 

yapısının kuraklık stresine etkisinin araştırıldığı çalışmada, Avrupa kayınının 2018-

2020 kuraklık döneminde önemli ölçüde zarar gördüğünü ve kuraklık dönemlerinde 

kayın ormanlarında büyümenin azalması ve yaprak dökülmesi gibi değişikliklerin 

olduğunu belirtmişlerdir (Mathes ve ark., 2024). 

Su stresi, suyun fazlalığı ve eksikliği olarak iki durumda görülmektedir. Bunlardan 

birincisi, ortamda bitkinin gereksiniminden daha çok suyun bulunması (sel stresi); 

ikincisi ise ortamda bitkinin gereksiniminden daha az suyun olması (kuraklık 

stresi)’dır. Yani kuraklık stresi, toprakta var olan suyun ihtiyacı karşılayamaması 

nedeniyle bitkilerin normal gelişimlerini sürdürememesi durumudur (Levitt, 1980).   

https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR126
https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR12
https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR77
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Ülkemizdeki orman alanı 1973’te 20,2 milyon ha, 1999’da 20,8 milyon ha, 2004’te 

21,2 milyon ha, 2012’de 21,7 milyon ha, 2015’te 22,3 milyon ha, 2020’de 22,9 milyon 

ha, 2021’de 23,1 milyon ha, 2022’de 23,2 milyon ha’dır (URL-1). Türkiye orman 

alanlarının ağaç türlerine göre dağılımında Doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) 4. 

sıradadır ve 1,9 ha (%8,19) alanı kaplamaktadır (URL-2). Ormanlarımızı daha verimli 

bir hale getirebilmek için öncelikle ormanlarımızı oluşturan ağaç türlerinin her 

yönüyle incelenmesi önem arz etmektedir. Ülkemiz ormanlarında birçok tür farklı 

yönleriyle araştırılmıştır. Doğu kayını öz odunu sert, güçlü ve darbelere karşı dayanıklı 

olduğu için ormancılık açısından önemlidir. Ayrıca kontrplak, mobilya, parke, ambalaj 

sandığı, odun kömürü, maden direği ve yakacak odun olarak kullanılan asli orman 

ağacı türlerinden biridir (Kandemir ve Kaya, 2009).  

Su eksikliğinin, şimdiye kadar ağaç türlerinin büyüme ve gelişimine etki etmediği 

bölgelerde dahi, ileride kuraklık stresinin sebep olacağı sorunlarla karşı karşıya 

gelinebilir.  Bu yüzden aynı iklim bölgelerindeki popülasyonların bile kuraklık stresine 

göre toleranslarının karşılaştırılması önem arz etmektedir (Namkoong, 1986; Chaves 

ve Oliveira, 2004). Bu nedenle lokal orijinlerin garantisi kesin olmadığı için kuraklığa 

toleranslı orijinlerin de belirlenmesi, gelecekteki ağaçlandırma stratejilerinin tespiti 

için gereklidir (Çalıkoğlu, 2002). Çünkü kuraklığa dayanıklı genotipler, suyun kıt 

olduğu koşullarda hem verimi artırma yeteneğine hem de hücresel metabolizmanın 

önemli fonksiyonlarını sürdürme ve stres sonrasında su dengesini ve bitki 

fonksiyonunu hızlı bir şekilde toparlama yeteneğine sahiptirler (Waseem ve ark., 

2011). Bu yüzden yapılacak ormancılık uygulamalarında, kuraklık stresine karşı 

toleranslı türlerin yetiştirilmesinde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal bakımından 

mekanizmalarının incelenmesi gerekmektedir (Yüksel ve Aksoy, 2017). Bu çalışmada 

Bolu, İstanbul, Zonguldak, Giresun orijinli yetiştirilen Doğu kayını fidanlarına, 2. 

büyüme döneminde, 15 günlük kuraklık stresi denemeleri uygulanarak, yapılan 

analizler sonucunda hangi orijinin kuraklığa daha toleranslı olduğunun tespiti 

amaçlanmıştır. Elde edilen sonuçlar ile kuraklığa toleranslı orijinlerin belirlenerek 

bunların uygun yetişme ortamlarında kullanılması, kayın ormanlarının 

sürdürülebilirliğinin sağlanması, gelecekte yapılacak kayın ağaçlandırılması 

çalışmalarında verimliliğin artırılması ve ağaçlandırma stratejilerinin tespit edilerek, 

tohum transferi, ıslah çalışmaları ve aktif gen korumanın altyapısını oluşturmaya 
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katkılar sağlaması beklenmektedir. Ayrıca bu çalışma hem bilimsel literatüre hem de 

ülkemiz ormancılık çalışmalarına yararlı olacaktır. 

1.1.1 Bitkilerde Stres 

Stres, bitkinin içinde bulunduğu çevre koşullarının, büyüme ve gelişmeyi olumsuz 

açıdan etki edecek kadar değiştirmesi halinde ortaya çıkan durum olarak 

tanımlanmaktadır (Büyük ve ark., 2012; Bakry ve ark., 2012).  

Bitkiler hayatları boyunca birçok stres faktörleriyle karşılaşmaktadırlar (Schulze ve 

ark., 2005). Stres faktörleri canlı organizmalar ve ilişkilerine bağlı ise biyotik stres, 

canlı olmayan etmenlere (kuraklık, ışık, sıcaklık, don vb.) bağlı ise abiyotik stres 

olarak sınıflandırılmaktadır. Bu stres faktörleri bitki metabolizmasını etkileyebilir ve 

bitkileri hayati tehlikeye maruz bırakabilirler (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). 

Abiyotik stres faktörleri; soğuk, sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, su fazlalığı, radyasyon, 

çeşitli kimyasallar, rüzgâr ve besin eksikliğinden meydana gelirken; biyotik faktörler 

ise virüs, bakteri ve mantarları içeren patojenler, böcekler ve herbivorlardan 

oluşmaktadır (Schulze ve ark., 2005; Yılmaz ve ark., 2011; Sadak, 2016; Bakhoum ve 

ark., 2023). Tüm bu faktörler bitkinin gelişimine, hayatta kalmasına ve ürün verimine 

olumsuz etki yapmaktadır (Agarwal ve ark., 2006; Abd Elhamid ve ark., 2016; Ahmed 

ve Sadak, 2016).  
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Bitkilerde meydana gelen stres türleri Şekil 1’de gösterilmiştir (Schulze ve ark., 2005). 

Şekil 1. Bitkilerde görülen başlıca stres türleri 

1.1.2 Kuraklık 

Küresel iklim değişikliğinin yol açtığı başlıca olaylardan birisi de kuraklıktır (Akbaş, 

2014). Kuraklık, yağışların bir bölgede tahmin edilenden daha az olması durumudur. 

Kuraklıktan bahsedebilmek için yağışların normal veya beklenen seviyenin altında 

olduğu zamanın en az bir mevsim veya bir yıl devam etmesi gerekmektedir (Anonim, 

2022).   

Kuraklık, ağır (iveğen, akut), sürekli (kronik), fizyolojik olarak üç grupta 

sınıflandırılmıştır. Akut kuraklığa bitkilerde sıcaklıktaki yükseliş veya nemdeki hızlı 

bir azalış; kronik kuraklığa ise topraktaki taban suyundaki azalış sebep olmaktadır 

(Eriş, 1990). Fizyolojik kuraklık ise toprakta yeterli su bulunmasına rağmen, bitkinin 

bazı sebeplerden (donma, tuzluluk) dolayı bu sudan faydalanamaması durumunda 

oluşmaktadır (Rabbani ve ark., 2003; Rengasamy, 2006; Beck ve ark., 2007). 
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Kuraklığın literatürde birçok tanımı bulunmaktadır. Meteorolojik, tarımsal, hidrolojik 

ve sosyo-ekonomik olarak dört grupta sınıflandırılmaktadır (Anonim, 2022). 

Meteorolojik kuraklık, yağış odaklıdır ve uzun bir süre yağışın normal değerlerinin 

altına inmesi olarak ifade edilmektedir (Anonim, 2022). 

Tarımsal kuraklık, toprakta bitkinin gereksinimine yetecek seviyede su olmaması 

durumudur. Fakat bu durum yağış azlığı gibi belirtilmemelidir. Bir bölgede, yağış 

azken, bitki kök bölgesindeki toprakta bitkinin gelişmesini sürdürecek kadar su 

bulunuyorsa tarımsal kuraklıktan söz edilemez (Anonim, 2022).  

Hidrolojik kuraklık, nehir, göl ve yeraltı su kaynaklarındaki azalan su miktarı olarak 

tanımlanmaktadır (Anonim, 2022).  

Sosyo-ekonomik kuraklık, meteorolojik, hidrolojik ve tarımsal kuraklıkla alakalı bazı 

ekonomik ürünlerin arz ve talepleriyle alakalıdır. Yağışlardaki azalma neticesinde 

gelişen ve üretimin gereksinime yetemediği zamanlarda meydana gelmektedir 

(Anonim, 2022). 

Kuraklık su eksikliği ve kuruma diye iki grupta sınıflandırılabilir:  

Su eksikliği; stomalarda kapanmaya ve gaz değişiminde sınırlamaya sebep olan orta 

seviyedeki su kaybıdır. Oransal su miktarının aşağı yukarı %70’te kaldığı, az su 

eksikliğine uğrayan bitkilerde stomaların kapanmasıyla beraber karbondioksit alımı 

sınırlanmaktadır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005).  

Kuruma; metabolizma ve hücre yapısının bozulması sonucunda enzimatik 

reaksiyonların sekteye uğramasına sebep olabilecek potansiyele sahip fazla ölçüdeki 

su kaybıdır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). 

Kuraklık kavramı su açığının tekrarlama durumuna göre iki gruba ayrılmaktadır. 

Bunlar; düzenli kuraklık ve geçici kuraklıktır. Düzenli kuraklık; buharlaşma 

vasıtasıyla yitirilen suyun yağış miktarını aştığı zamanlarda, sene içerisindeki belli 

dönemlerde ortaya çıkmaktadır. Geçici kuraklık; bilinen düzenli periyotları olmayan, 

bitkilerin gelişmesini ve yetişmesini olumsuz etkileyecek derecede kuvvetli olan su 

kıtlığıdır (Çepel, 1995). 
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1.1.3 Bitkiler ve Su 

Bitkiler için su en temel ihtiyaçtır. Suya gereksinimleri olarak en düşük “Minimum”, 

en iyi “Optimum” en yüksekte “Maksimum” miktarı olarak üç kategoriye 

ayrılmaktadır. İlk grup minimum halinin bitkilere yansımış halleri yapraklar pörsüyüp 

solmaya başlama ve sonuç olarak da kurumalarıdır. Bu hallerin sürmesi halinde 

“kuraklık ölümü” gerçekleşmektedir. İkinci grup olarak su miktarının optimum olması 

durumunda bitkinin kök ve gövde gelişimlerinin normal devam ettiğini 

göstermektedir. Üçüncü grup olarak topraktaki suyun en fazla olması durumunda 

toprak ıslaklığı oluşur ve kökler ihtiyaçları olan oksijen miktarını alamadıkları için 

bitki ölümü meydana gelmektedir (Saatçioğlu, 1976b). 

Bitkiler kuraklığa tahammül edebilme becerilerine ve farklı su ihtiyaçları açısından 

dört sınıfa ayrılmaktadırlar. Bunlar; Kserofitler, Higrofitler, Mezofitler ve 

Tropofitler’dir (Saatçioğlu, 1976b; Atalay, 2008).  Kserofitler, kuraklığa genellikle 

adapte olur, tahammül edebilirler. Higrofitler, kuraklık karşısında hassas bir duruma 

sahiptirler. Mezofitler, su ihtiyaçları ve kuraklığa tahammül etme kabiliyetleri 

yönünden Kserofitlerin ve Higrofitlerin arasında yer almaktadırlar. Tropofitler ise su 

ihtiyaçları yönünden mevsimlere baz alındığında farklılık göstermektedirler. Örneğin; 

vejetasyon süresi içerisinde Mezofit, vejetasyon süreci dışında Kserofit özelliğe 

sahiptirler. Orman ağaçlarının çoğu bu karakteri taşımaktadır (Saatçioğlu, 1976b; 

Atalay, 2008).  

1.2 Kuraklık Stresi ve Etkileri 

Kuraklık bir stres faktörü olarak ifade edilebilir. Çünkü bitkilerde su eksikliği normal 

hayat fonksiyonlarını sınırlar ve bitkilerde olumsuz yaşam koşullarına sebebiyet verir. 

Su eksikliğinin sebep olduğu stres durumu “kuraklık stresi” olarak 

isimlendirilmektedir (Goor ve Barney, 1968). Bu stres bitkilerin morfolojik, fizyolojik, 

ekolojik, biyokimyasal ve moleküler yapılarında etkileşimlere sebep olmaktadır. Ek 

olarak, bitki büyümesine, verimlilik ve ürün kalitesine olumsuz etki etmektedir 

(Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). 
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Kuraklık stresinin etkileri; 

Mekanik Etki: Bitki hücrelerinden net su eksikliği meydana geldiği vakit turgor 

kaybıyla bitkide ortaya çıkmaktadır. Hücrede hacim su kaybından dolayı azalır ve 

hücre duvarından plazma membranı ayrılarak sadece plazmodezmler vasıtasıyla 

bağlantısını devam ettirir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). 

Metabolik Etki: Suyun, hücre içeriğinin önemli bölümünü meydana getirmesi, taşıyıcı 

olması, hücresel reaksiyonlar ve fonksiyonlar için çözücü role sahip olması gibi 

işlevsel niteliklerinden ötürü hücreden kaybı söz konusu olduğunda, olağan döngü 

sürmez ve metabolizma zarar görebilir. Su kaybı neticesinde; proteinlerin sahip olduğu 

hidrofobik ve hidrofilik amino asitlerin suyla ilişkileri zarar görür, enzimlerin ve 

nükleik asitlerin yıkımı ortaya çıkabilir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). 

Oksidatif Etki: Suyun sınırlı olduğu zamanlarda, vejetatif bitki dokularında oksidatif 

stresin sebebi kloroplastta ortaya çıkan ışık-klorofil ilişkisi olduğu tahmin 

edilmektedir. Su durumu sınırlıyken, bitki su kaybını önlemek için stomalarını 

kapatmak zorunda kalması durumunda, fotosentezle fiksasyon için gereken CO2 

alımını sınırlar. Böylece bitki dokusunda oksijen redüklemesi ve oksijen bileşimli 

serbest radikallerin oluşumu meydana gelir ve bu radikaller hücre zarlarını olumsuz 

etkiler (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Ayrıca, olağan metabolizma süreçlerinde 

ortaya çıkan reaktif oksijen türlerinin temizlenmesinde görev alan antioksidan 

enzimler susuz ortamda aktifleşemezler ya da zarar görürler. Bu nedenle doğal olarak 

gerçekleşmesi gereken reaktif oksijen türlerinin temizlenmesi süreci gerçekleşmez ve 

bu da oksidatif strese neden olur (Doğru, 2020). 

1.2.1 Bitkilerin Kuraklık Stresine Karşı Geliştirdiği Savunma Mekanizmaları 

Bitkiler, kendilerini kuraklık stresinden korumak için çeşitli uyum mekanizmalarına 

sahiptirler (Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Bitkilerin, kuraklık 

stresine karşı gösterdikleri tepkiler kuraklıktan kaçma, kuraklıktan sakınma, kuraklığa 

tolerans olarak kategorize edilmiştir (Levitt, 1972). 
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Kuraklıktan kaçma; toprak ve bitkide önemli su noksanlığı başlamadan önce bitkinin 

hayat döngüsünü tamamlayabilme kabiliyetidir (Mitra, 2001). Kuraklıktan sakınma; 

bitkilerin fizyolojik, morfolojik ve anatomik özellikleri yardımıyla yapısındaki su 

kaybını önlemesidir (Çalıkoğlu, 2002). Kuraklığa tolerans; bitki su kaybına maruz 

kalsa bile, uzun zaman direnç gösterip, kuraklık stresinin sonraki düzeylerine 

dayanabilirler (Çalıkoğlu, 2002; İmal, 2015).  

Bray (2001), bitkilerin su eksikliğine toleranslı olabilmeleri için su eksikliğinden 

kaçınma veya tolerans mekanizmalarının bulunduğunu ifade etmiştir (Şekil 2). 

Şekil 2. Su eksikliğine karşı geliştirilen kaçış ve tolerans mekanizması 

1.2.2 Kuraklık Stresinin Ormanlar Üzerine Etkisi 

Kuraklık stresi, ormanlar üzerinde ciddi seviyede sınırlayıcı etkilere yol açmaktadır. 

Kuraklık orman ağaçlarında kurumaya sebep olduğu için ormanlardaki bitki örtüsü 

sıklığını olumsuz etkilemektedir (Prestemon ve ark., 2016). Ülkemizde 1990’dan 

itibaren bazı kurak zamanlarda birçok bölgede ağaçlarda kurumalar gözlenmiştir. 

Örneğin; Ege’de kızılçam, Karadeniz’de sarıçam ve ladin, İç Anadolu’da ise göknar, 

karaçam ve sarıçam türlerinde kurumalar görülmüştür (Altun ve ark., 2002; Semerci 

ve ark., 2004). İç Anadolu Bölgesindeki kurumaların %37’sinin kuraklık sebebiyle 

ortaya çıktığı ifade edilmiştir (Semerci ve ark., 2004).  
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Kuraklık orman ağaçlarını, böcek, patojen salgınları ve orman yangınlarına karşı 

savunmasız hale getirmektedir (Kliejunas ve ark., 2009; Littell ve ark., 2016). Ayrıca 

bitkilerin morfolojik ve anatomik özelliklerine etki etmektedir. Bitkiler kuraklık 

stresinden etkilenme şekillerini yaprak boyutunda küçülme, stoma açıklığında ve 

miktarında düşüş, hücre duvarında kalınlaşma, yaprak kutikula tabakasının 

kalınlaşması ve iletim demetlerinin miktarındaki artış gibi değişiklikler 

göstermektedirler (Chernyad’ev, 2005; Jaleel ve ark., 2009). Şiddetli kuraklık stresi, 

fotosentezin kısıtlanmasına, fotosentetik karbon asimilasyonuna devamlı engel 

olunmasına, metabolizmanın zarar görmesine ve sonuçta bitkinin ölümüne bile yol 

açmaktadır. Stomaların kapanmasıyla beraber CO2 asimilasyonunu ve net fotosentez 

de azalmaktadır (Farquhar ve Sharkey, 1982; Dubey, 1997). 

Kuraklığın ilk aşamalarında, bitki daha çok suya ulaşabilmek amacıyla gövde 

uzamasını azaltmakta ve kök gelişimini hızlandırmaktadır (Öztürk, 2015). Bu 

durumda kök gelişmekte ve kökün gövdeye oranı artmaktadır (Öztürk ve Seçmen, 

1992). Odunsu bitkilerde su eksikliği; tomurcuk oluşumu, yaprak ve çap büyümesi, 

erken yaprak dökümü ve dallanma üzerindeki olumsuz etkileri sebebiyle gövde 

büyümesinde azalmalara yol açmaktadır (Kozlowski ve Pallardy, 1997). Kuraklığın 

süresi uzarsa, bitki kök ve gövde gelişmesini tamamen durdurabilir (Anjum ve ark., 

2011b; Öztürk, 2015). 

Yağışların kuraklıkla azalması sonucunda akarsu ve yeraltı suları da azalmaktadır. Su 

kalitesi düşmektedir. Ek olarak kuraklık akarsulardaki su ilerleyişini düşürerek 

sedimentin yığılmasına sebep olmaktadır (Vose ve ark, 2016). Yağış rejimlerinin 

Türkiye’de önümüzdeki 30 yıl içerisinde bir azalış olacağı beklenmektedir (Türkeş ve 

ark., 2020). Bu yüzden kuraklığa dayanıklı orijinler ile ağaçlandırma çalışmalarının 

artırılması gerekmektedir. Kurak ve yarı kurak sahalarda uygulanacak ağaçlandırma 

çalışmaları, toprak koruma, erozyon kontrolü ve su rejiminin ayarlanmasını 

sağlayacaktır (Çalışkan ve Boydak, 2017). Ağaçlandırma yapılacak sahalarda 

kuraklığa toleranslı türlerin tercih edilmesi önerilmektedir.  
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1.2.3 Kuraklık Stresinin Bitkilerin Temel Morfolojik (Büyüme Parametreleri) 

Özellikleri Üzerine Etkisi 

Farklı ağaç ve çalı türlerinde kuraklık stresinin Kök Boğazı Çapı (KBÇ) ve Fidan Boyu 

(FB) üzerindeki olumsuz etkilerine, literatürde yapılmış birçok çalışmada rastlamak 

mümkündür (El Atta ve ark., 2012; Kulaç ve ark., 2015; Ravanbakhsh ve Babakhani, 

2023). Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde kontrol bitkilerine kıyasla bitki 

boyunun azaldığı, gövde gelişimlerinin de olumsuz etkilendiği birçok uygulamada 

tespit edilmiştir (Chartzoulakis ve Klapaki, 2000; Abdalla ve El-Khoshiban, 2007; 

Kurum ve ark., 2013). Çevresel etmenler tarafından kontrol edilen bitki boyu genetik 

bir kriter olup, kurak şartlarda bitki boyunun azaldığı belirtilmiştir (Yavaş ve Unay, 

2016). Bazı meşe türlerinde stres seviyesi arttıkça KBÇ’nin ve FB’nin azaldığı ifade 

edilmiştir (Deligöz ve Bayar, 2018). Avusturya’nın sub-alpin zonundaki Pinus 

sylvestris ve Picea abies türleriyle meydana gelen konifer ormanlarında, yaz 

kuraklığının her iki türde de çap artımını azalttığı belirlenmiştir (Pichler ve Oberhuber, 

2007). Kuraklık stresine maruz bırakılan Fıstıkçamı’nın (Pinus pinea L.) araştırıldığı 

bir çalışmada, kuraklık stresinin KBÇ, FB ve yan dal sayısına negatif yönde etki ettiği 

tespit edilmiştir (Gür, 2014). Defne (Laurus nobilis L.) türünde de kuraklık stresinin 

KBÇ ve FB’yi azalttığı görülmüştür (Ishimwe, 2023). Kuraklık stresine tabi tutulan 

Kayacık (Ostrya carpinifolia Scop.) kuraklık stresi sonucu boy ve çap gelişiminde 

düşüşün ortaya çıktığı ifade edilmiştir (Yılmaz, 2019). Kuraklık stresine maruz kalan 

bitkilerde sürgün boyu ve çap artışı gibi özelliklerin olumsuz etkilendiği belirtilmiştir 

(Wallin ve ark., 2002; Yang ve ark., 2007b). Anadolu karaçamı fidanlarında yapılan 

bir uygulamada, kuraklık stresi şiddeti arttıkça fidanların çap ve boy gelişimlerinin 

yavaşladığı tespit edilmiştir (Demir, 2019). Kuraklık stresi uygulanan değişik orijinli 

sarıçam fidanları 3 farklı sulama rejimine tabi tutulmuş, sulama miktarı azaldıkça 

fidanların boy ve çaplarının da azaldığı belirlenmiştir (Kulaç, 2010).  

Kurak koşullar altında, köklerde ortaya çıkan morfolojik farklılıklar toprakta olan suyu 

daha fazla bir güçle absorbe etmek içindir. Kuraklık stresi karşısında başlangıçta kök 

gelişimi hız kazanır ve kökün gövdeye oranında artış meydana gelmektedir ve 

fotosentez yavaşladığı için sürgün gelişimi de azalmaktadır. Kök gelişiminin artması 

amacıyla fotosentez ürünlerinin bir kısmı köklere taşınmaktadır (Çırak ve Esendal, 

2006).  
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Kuraklık stresi altında köklerde mantara benzeyen kalın bir doku tabakası 

oluşmaktadır. Bu tabaka alttaki canlı hücreleri, kurak ve sıcak toprağın etkisinden 

muhafaza edebilmektedir. Kuraklık halinde toprak üstü organlardan köklere 

çözünebilir karbonhidratlar iletilir ve köklerin ozmotik basınçları yükselerek su emme 

güçleri de artar (Çırak ve Esendal, 2006). Fakat, kuraklık uzun sürerse bitki hem gövde 

hem de kök gelişimini durdurabilir (Anjum ve ark., 2011b). Farklı bitki türlerindeki 

yapılan çoğu çalışmalarda, kuraklık stresi kök büyümesini negatif açıdan etkilediği 

ifade edilmiştir (Sharp ve ark., 1988; Baskin ve ark., 1999; Chartzoulakis ve Klapaki, 

2000; Kage, 2004; Abdalla ve El-Khoshiban, 2007; Wang ve ark., 2009; Kurum ve 

ark., 2013). Kuraklık stresi genotiplerde kök özelliklerini etkileyip, kuraklık stresinin 

şiddetine göre kök özelliklerini azaltabileceğini (Adda ve ark., 2005), kuraklık 

bitkilerin kök gelişimlerine engel olup, nemli toprak şartlarında kök uzunluğunda 

artma, kurak şartlarında azalma meydana geldiğini (Blum, 2009), kök derinliği, kök 

yayılımı ve yoğunluğunda genotipler arasında temel değişikliklerin olduğu (Kinyua ve 

ark., 2003) ifade edilmiştir. Bir yaşındaki Pinus sylvestris, Picea abies, Fagus 

sylvatica ve Quercus robur fidanlarında 60 günlük serada yapılan kuraklık 

çalışmalarında, kök gelişimleri kontrol gruplarına göre azaldığı belirlenmiştir 

(Niemczyk ve ark., 2023). Amerikan kızılçamının 2+0, 3+0 çıplak köklü ve 1+0 tüplü 

fidanlarında yapılan bir araştırmada, kuraklık stresinin fidanların büyümesi ve hayatta 

kalma yüzdesi açısından etkilendiği tespit edilmiştir, ayrıca kuraklık stresine maruz 

bırakılan fidan grubu, kontrol grubuyla kıyaslandığında kuraklık stresi uygulanan 

grupta kök uzunluğunda azalma görüldüğü belirtilmiştir (Becker ve ark., 1987). 

Kuraklık stresine maruz kalan Fıstıkçamı (Pinus pinea L.)’nın incelendiği bir 

araştırmada, kuraklık stresinin kök yüzdesine negatif yönde etki ettiği tespit edilmiştir 

(Gür, 2014). 

1.2.4 Bitkilerin Morfolojik Özellikleri Üzerine Yükseltinin (Rakım) Etkisi 

Bitkilerin tüm morfolojik, fizyolojik ve fenolojik özellikleri genetik yapı (Yiğit ve ark., 

2016; Yücedağ ve ark., 2019; Özel ve ark., 2020) ile çevre koşullarının (Sevik ve ark., 

2019a,b) etkisiyle farklılık göstermektedir. Bitkilerin kökenleri genetik yapıyı 

etkilerken, yükselti ise çevre koşullarında farklılıklar meydana getirmektedir.  
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Yükselti, iklimsel parametrelerden sıcaklığı etkilemekte (Ertuğrul ve ark., 2021; 

Kılıçoğlu ve ark., 2021), bu yüzden de bitkilerin optimum yayılış alanları, yükseltiye 

bağlı olarak değişmektedir (Esen ve Avcı, 2020; Ning ve ark., 2021). Birçok çalışmada 

görüldüğü gibi fidan morfolojik özellikleri ile yükselti ve orijin arasındaki bağlantı 

incelenmiştir (Gülseven ve ark., 2019).  

Doğu kayınında yapılan çalışmada, FB ve KBÇ’nın yükseltiye göre değişiminin 

anlamlı bulunduğu; bu parametrelerden en yüksek değerlerin düşük yükseltilerde yer 

aldığı ve yükselti arttıkça değerlerin azaldığı ifade edilmiştir. Ağaçlandırma 

çalışmalarında başarı elde etmek için ilk olarak kaliteli tohum ve fidan kullanımı önem 

arz etmektedir. Bu çalışmada da düşük yükseltilerden elde edilen fidanların daha 

yüksek performans gösterdiği görülmüştür (Özel ve ark., 2021c).   

Artan yükseltiyle beraber hem sıcaklık hem de yağış özellikleri de farklılık 

göstermektedir (Esen ve Avcı, 2020; Yücedağ ve ark., 2021). Bitki gelişimine etki 

yapan çevre şartları arasındaki etmenlerin başında iklim parametreleri (Yiğit ve ark., 

2019), sıcaklık ve yağış ön plana çıkmaktadır (Ertuğrul ve ark., 2019; Sevik ve ark., 

2021). Aynı enlemde yer alan değişik yükseklikteki yerlerde deniz seviyesinden 

yukarıya doğru gidildikçe her 100 m’de sıcaklık kuru havada 1°C, nemli havada 0,6 

°C azalmaktadır. Yüksek alanlarda gece ile gündüz arasındaki sıcaklık farkları daha 

fazladır. Ilıman iklim kuşağında yükseltinin artmasıyla beraber atmosfer sıcaklığı 

düşmekte ve yağış miktarı yükselmektedir (Cüce ve ark., 2020). Bu sebeple yükselti 

bitki örtüsü için önemli etmenlerdendir (Esen ve Avcı, 2020).  

Dolayısıyla iklim değişikliğine karşı yapılacak çalışmalarda yükseltinin de göz önüne 

alınması önem arz etmektedir. Yine yapılan araştırmalar, küresel iklim değişikliğine 

göre türler için optimum yayılış alanlarının yukarı yükseltilere doğru gideceğini (Varol 

ve ark., 2021) ve küresel iklim değişikliği boyunca kuraklık gibi stres faktörlerinin 

artacağını öngörmektedir (Çetin, 2020; Özel ve ark., 2021a,b).  

Bu yüzden büyük tohumlu bitkilerin yüksek rakımlara doğru kaymasında insan 

desteğine gereksinim duyulacaktır (Gómez‐Pineda ve ark., 2020). Sonuç olarak; kayın 

ağaçlandırmalarında düşük yükseltilerden temin edilen orijinlerin daha yüksek 

yükseltilerdeki ağaçlandırma çalışmalarında öncelik verilmesi durumunda daha 

başarılı sonuçlar ortaya çıkabileceği beklenmektedir (Özel ve ark., 2021c). 
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1.3 Doğu Kayını (Fagus orientalis Lipsky.) 

Fagaceae familyasında yer alan kayın Kuzey Yarımkürenin ılıman ve serin 

bölgelerinde saf veya karışık ormanlar kuran 11 türe sahiptir. Bunlar; Amerikan kayını 

(Fagus grandifolia Ehrh.), Japon mavi kayını (Fagus japonica Maxim.), Fagus lucida 

Rehd. Et Wils., Güney Çin kayını (Fagus longipetiolata Semen), Çin kayını (Fagus 

engleriana Semen), Japon kayını (Fagus crenata Blume), Tayvan kayını (Fagus 

hayatae Palib.), Meksika kayını (Fagus mexicana Martinez), Kore kayını (Fagus 

multinervis Nakai), Avrupa kayını (Fagus sylvatica L.) ve Doğu kayını (Fagus 

orientalis Lipsky.) olarak sıralanabilir (Sato ve Yukawa, 2001). Fagus cinsinin 

Türkiye florasında Doğu kayını ve Avrupa kayını türleri mevcuttur. Kayın ağaçları 

ılıman iklim gösteren dağlık alanları sevmekle beraber, deniz ikliminin olduğu 

yerlerde de yayılış göstermektedirler. Çoğunlukla kuzey ve kuzey batı bakılarında 

bulunurlar. Gölgeye dayanıklı bir türdür. Toprak özellikleri bakımından drenajlı, 

eğimi yüksek, havalanma oranı iyi olan toprakları severler (Saatçioğlu, 1976a; 

Odabaşı ve ark., 2004; Göl ve ark., 2008).  Doğu kayını ağaçları yürek kök sistemine 

sahiptirler ve oldukça derinlere kadar inmektedir (Yaltırık, 1993b; Güney, 2009). 

1.3.1 Doğu Kayınının Botanik ve Silvikültürel Özellikleri   

Doğu kayınının (Fagus orientalis Lipsky.) sistematiği; 

➢ Alem: Plantae  

➢ Bölüm: Magnoliophyta  

➢ Sınıf: Magnoliopsida  

➢ Takım: Fagales 

➢ Familya: Fagaceae  

➢ Cins: Fagus  

➢ Tür: Fagus orientalis L. şeklindedir (Efe ve ark., 2013). 

Kayın meyvelerinin dip kısımlarında kupula (meyve örtüsü) diye isimlendirilen kadeh 

biçiminde bir çanak vardır. Meyveleri küre şekline benzer ve 1,5-2 cm boya sahiptirler. 

Önceleri yeşil renkli olurken, olgunlaşınca açık kahverengiye dönüşürler. Dip tarafları 

9 damarlı ince pullarla, uca doğru ise ince, ipliksi pullarla kaplıdır. Meyve içerisinde 

iki adet yağlı, yenebilen tohum bulunmaktadır (Mamıkoğlu, 2012; Özçelik, 2013). 
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Şekil 3. Dogu kayınının kupulaları (a), havalandırarak açılmaları (b), tohumları (c) 

Yaprakları elips veya ters yumurta şeklinde olup, kenarları tam kenarlı veya hafifçe 

dalgalı; üst yüzleri çıplak, alt yüzleri damarlar boyunca beyaz ipeksi tüylü; uç kısmı 

sivri, dip tarafı yuvarlakça veya kama şeklindedir. Yan damarlar yaprak kenarına 

ulaşmadan uç kısımlarından kıvrılır (Anonim, 1985; Yaltırık, 1993a). Yaprakları 

tazeyken açık yeşil, olgunlaştığında koyu yeşil renk alır. Yaprak sapı çok kısa, eliptik, 

kenarları düz ya da çok az dişlidir. Ortalama 7-10 çift yan damarı bulunmaktadır. 

Yapraklar sonbaharda önce sararmakta sonra kızıl kahverengi renge dönüşmektedir 

(Mamıkoğlu, 2012).  

Kayın ağacı güçlü bir dallanma eğilimine sahiptir. İyi yetişme ortamlarında ve 

kapalılığın iyi olduğu meşcerelerde düz ve dolgun gövdeler yapmaktadır (Güney, 

2009). Boyu 40-50 m’ye kadar ulaşabilmektedir. Odunu açık pembe veya pembe 

beyaz renklidir ve dayanıklı olduğu için birçok alanda kullanılmaktadır. Gelişimi 

nemli ve serin alanlarda oldukça iyidir. Gövdesi düzgün ve açık gri renkli ve 

çatlaksızdır. Tomurcukları iri ve sivri uçludur, sürgünlere bir açı yapacak şekilde 

sıralanmıştır (Mamıkoğlu, 2012). Birinci sınıf orman ağacı olarak Türkiye 

ormancılığında ekonomik açıdan en çok tercih edilen türler arasındadır (Gökmen, 

1973; Anonim, 1985; Yaltırık, 1993a).  
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Şekil 4. Doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) bireyleri 

Kayın yağış dağılımının dengeli, bağıl nemin yüksek olduğu ve sıcaklık ekstremlerinin 

fazla olmadığı bir iklimde daha iyi yaşamını sürdürmektedir. Kışı soğuk, ortalama yaz 

sıcaklığı 22°C’den az olan yöreler kayının sıcaklık isteğini karşılamaktadır. Gölge 

ağacı olduğu için şiddetli güneşlenme kabuk ve gölge yapraklarında yanmaya neden 

olmaktadır (Ata, 1995). Doğu kayını geç donlara ve ekstrem düşük kış soğukları 

karşısında duyarlıdır. Don ve kuraklıktan çok fazla etkilenmektedir. Bu yüzden 

gençlikte üst sipere gereksinim duymaktadır. Kayın; orta derecede nemli, madensel 

besin maddelerince ve humusça zengin, drenajı iyi olan topraklarda yaşamayı sever 

(Güney, 2009).  

Kayın hem saf meşcereler meydana getirir hem de Doğu Karadeniz de Doğu ladini, 

Doğu Karadeniz göknarı ve sarıçamla ikili ya da çoklu karışık meşcereler ve ayrıca 

karaçam, Toros sediri, meşe türleri ve gürgenlerle karışık meşcerelerde de yer 

almaktadır (Anşin ve Özkan, 2001). 

1.3.2 Doğu Kayınının Tohum ve Çimlenme Özellikleri 

Doğu kayınının bol tohum yılının Pamay (1965) 4-5 yıl; Atay (1982a) bu sürenin 3-5 

yıl; Saatçioğlu (1976a) Belgrad ormanında; Suner (1978) Düzce, Cide, Akkuş kayın 

ormanlarında yaptıkları çalışmalarda tohum yılları tekerrürünün 3-5 yılda bir; 

Sevimsoy (1982) Çatalca ve Demirköy’de yaptığı 6 yıllık gözlemlere göre kayında 

zengin tohum yıllarının 2 yılda bir; Tosun (1992) Bolu Ayıkaya, Yığılca ve 

Mudurnu’da yaptığı gözlemlerde kayında zengin tohum yıllarının 4 yılda bir olduğu 

belirlenmiştir (Anonim, 1985; Gezer, 1986).  
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En verimli tohum verme yaşı ortalama 60’tır. Kayın tohumlarının ortalama nem oranı 

%25-%30 arasındadır. Tohumlar hava almayacak biçimde +4 °C soğuk hava 

depolarında korunarak 1 yıla kadar; sıcaklık -10 ile -15 °C arasında olacak şekilde 

saklandığında ise 18 ay ile 2 yıla kadar muhafaza edilebilir (Anonim, 1985; Gezer, 

1986). Daha uzun süreler için –5/-15 °C sıcaklıkta hava geçirmeyen kapalı kaplarda 

saklanabilir (León-Lobos ve Ellis, 2002). Ayrıca tohumlar, katlama işlemi yapılmadan 

nemleri %6-8 civarına düşürülerek -5/-10 ºC gibi sıcaklıklarda en az üç yıl muhafaza 

edilebilir (Yılmaz ve Dirik, 2008). Ayrıca kayın tohumları saklanabilirlik bakımından 

ortancıl özelliktedir (Bonner, 1990; Gosling, 1991; Derkx ve Joustra, 1997; Pukacka 

ve ark., 2003; Yılmaz, 2005). Ortalama 5-10 yıl çimlenme yeteneklerini 

koruyabilmektedirler. Saklama işleminden sonra tohumlar fidanlıkta direk sonbahar 

ekiminde ve doğada tohum takviyesinde kullanılabilirler veya katlama işleminden 

sonra ilkbaharda ekilebilirler (Yılmaz ve Özel, 2009).  

Erkek ve dişi çiçekleri aynı ağaçta yer almaktadır, tozlaşma genellikle rüzgârla 

gerçekleşmektedir; tozlaşma olduktan sonra tohumlar ekim ayında olgunlaşıp, ekim 

ayının başından kasım ayının sonuna kadar olgunlaşan tohumlar dökülmeye devam 

eder (Anonim, 1985). Tohumlar, tohum kabuğu (pericarp), tohum gömleği (testa) ve 

embriyodan meydana gelir fakat besidokusu (endosperm) bulunmamaktadır. Embriyo, 

2 tane çenek yaprak (kotiledon) ve embriyo ekseni içermektedir. Embriyo ekseninde 

de çimlenme tomurcuğu, hipokotil ve kökçük yer almaktadır ve toprak üstü (epigeik) 

çimlenme gerçekleştirmektedir (Yılmaz, 2005). 

Çimlenen kayın tohumlarında su alımı üç aşamada oluşmaktadır. İlk aşamada tohumun 

hücre duvarlarının ve hücre içeriğinin su potansiyelinden meydana gelen bir etkiyle 

hızlı bir su alımı oluşmaktadır. İkinci aşamada bir duraklama yaşanmaktadır. Üçüncü 

aşamada kökçüğün uzayıp tohum gömleğini parçalamasıyla ortaya çıkan su oranı 

yeniden yükselmeye başlamaktadır (Bewley ve Black, 1994). 
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1.3.3 Doğu Kayınının Doğal Yayılış Sahası 

Bulgaristan’da Balkan Dağlarının güney yamaçları, Pirin Dağları, Doğu Rodop 

Dağları ve Kuzey Makedonya’dan başlar ve Türkiye’de Trakya’ya kadar yayılış 

göstermektedir. Ganos dağlarının kuzey bakılarında, Istranca Dağları ile İstanbul’a 

kadar doğal yayılışı vardır (Anonim 1985; Anşin ve Özkan, 2001; Aydınözü ve İmat, 

2013). Kocaeli yarımadası üzerinden Ege’ye kadar ulaşıp, oradan da bütün Karadeniz 

sahili boyunca yayılır. İzole olarak İskenderun Körfezi’nden Amanos Dağları 

üzerinden Hatay ve Kahramanmaraş’a kadar; Balkanlardan başlayarak Kafkasya ve 

Anadolu’dan geçip Kuzey İran’a kadar ulaşabilmektedir (Anşin ve Özkan, 2001). 

Türkiye’deki yayılışı Şekil 5’te gösterilmiştir (OGM, 2009). 

Şekil 5. Doğu kayınının (Fagus orientalis L.) Türkiye'deki yayılışı 

Genellikle optimal rakımı 700/800-1100/1200 m’ler arasındadır ama Doğu Karadeniz 

Bölgesinde 1800-1900 m rakımlarda da yer alabilirler (Anşin, 1983; Atalay, 1992; 

Genç, 2004).  

Deniz etkisinin olduğu yerlerde hem yağış miktarı hem de don etkisinin olmayışı 

nedeniyle deniz iklimi, Doğu kayınının isteklerini karşılamaktadır. Doğu kayını için 

yıllık yağış 1200 mm civarlarındadır (Saatçioğlu, 1976a; Anonim, 1985; Ertekin ve 

ark., 2015). 

Saatçioğlu (1976a), Doğu kayınının Anadolu da yayılışını Karadeniz Bölgesi kıyı 

şeridi, Karadeniz Ardı, Marmara Bölgesi ve çevresi, Ege Bölgesi ve Doğu Akdeniz 

olarak 5 farklı bölgeye ayırmıştır:  
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Karadeniz kıyısı; Anadolu’nun kuzeyinde başlangıcını Karamürsel ve İznik’ten 

yaparak Karadeniz’in kıyı dağları boyunca devam edip, Artvin-Borçka’ya kadar 

ulaşmaktadır. Nemli ortamları sevmektedir. Ortalama 700-800 m ile 1200-1300 m’ler 

arasında en uygun yayılışını göstermektedir (Saatçioğlu, 1976a; Anonim, 1985; 

Ertekin ve ark., 2015).  

Karadeniz ardı; Orta Anadolu ve Doğu Anadolu stebi ile Kuzey Karadeniz Dağları 

arasındadır. 1300-1500 m rakımlardan sonra görülmeye başlar (Alemdağ, 1963). 

Ayrıca Kelkit vadisinin güneyinde ve Kastamonu platosunda dağların yüksek 

kesimlerinde kuzeye bakan yamaçlarda lokal halde bulunurlar (Anşin ve Özkan, 

2001). 

Marmara Bölgesi; Bulgaristan sınırı yakınlarında Ahmetli köyünden başlayıp, Istranca 

dağlarından İstanbul’a kadar bulunmaktadır (Atay, 1982b). Güney Marmara 

bölümünde ise Kapıdağ-Karadağ, Uludağ-Domaniç dağları, Saman dağları ile Kaz 

dağlarının kuzey yamaçlarında da yer alırlar (Anşin ve Özkan, 2001). 

Ege Bölgesi; Gediz, Dursunbey ve Simav mevkilerinde Alaçam ormanlarında 1200 m 

yükseltiden başlayıp, Simav da 2000 m’ ye kadar ulaşmaktadır (Saatçioğlu, 1976a).  

Doğu Akdeniz Bölgesi; Doğu Akdeniz Bölgesinde küçük parçalar halinde, Hatay, 

Osmaniye ve Kahramanmaraş’ta yayılış göstermektedir (Alemdağ, 1963). 

1.4 Literatür Çalışması 

Kuraklık stresinin etkilerinin bitkiler açısından belli başlı belirtilerinden olan nisbi su 

içeriği (RWC), yaprak su potansiyeli ve terleme oranı gibi değişkenler, bitki-su 

ilişkilerinde araştırılmaya değer konulardır (Shao ve ark., 2008; Zlatev ve Lidon, 

2012). RWC’nin düşmesi kuraklığın bitkiler açısından ilk meydana gelen 

göstergelerinden biridir (Farooq ve ark., 2009). Azalan RWC seviyesi, yaprak su 

potansiyelinde azalış olduğunu işaret etmektedir (Lisar ve ark., 2012; Bhargava ve 

Sawant, 2013). RWC’nin bitki su durumunu yansıtan bir gösterge olduğu ifade 

edilmiştir (Chaves, 1991). Yaprak su potansiyeli, bitkinin su stresine tepkisini ölçmek 

için bir göstergedir (Siddique ve ark., 2000). Kuraklık döneminde yaprak su 

potansiyeli değerlerinin düşük olduğu belirtilmiştir (Rhizopoulou ve Mitrakos, 1990). 
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Kuraklık stresi, relatif su içeriğini düşürmektedir (Fotelli ve ark., 2000). Relatif su 

miktarındaki farklılıklar kökler tarafından su alımı ve yapraklardan terleme yoluyla su 

kaybı ile alakalıdır (Anjum ve ark., 2011a). Yapılan bir araştırmada, bitkinin 10 günlük 

kuraklık stresine maruz bırakıldıktan sonra yaprak su kapasitesi kontrolle 

karşılaştırıldığında azaldığı ifade edilmiştir (Cai ve ark., 2005). Bitkilerin sahip 

oldukları su miktarı azaldıkça yaprak oransal su içeriğinde bir azalma olduğu 

belirtilmiştir (Kaya, 2011). 

Fraxinus mandshurica Rupr. ve Quercus mongolica Fish. ex Ledeb. türleriyle yapılan 

çalışmada, 5 yaşındaki fidanlar alınıp, 29,28 lt (30,0 cm) hacime sahip saksılara 

dikilmiştir.  3 farklı sulama rejimi (iyi sulanan, orta sulanan, şiddetli kuraklık stresi) 

oluşturulmuştur. Kuraklık deneyine başlamadan 1 ay boyunca tüm fidanlar sulanmış 

ve sonra 10 günlük kuraklık stresi denemesi yapılmış ve her iki türde de relatif su 

içeriğinin azaldığı görülmüştür (Zhu ve ark., 2021).  

Sapsız meşe ve Saplı meşe türlerinden toplam 60 fidanın yetiştirildiği araştırmada, 

temmuz ayından ağustos ayının sonuna kadar 3 ölçüm yapılmıştır. Relatif su içeriği 

Saplı meşede ağustosun sonunda azalmıştır, Sapsız meşede ise önemli bir farklılık 

görülmemiştir (Thomas ve Gausling, 2000). 

İki yaşındaki yirmi tane Pırnal meşesi (Quercus ilex L.) fidanları alınıp, saksılara 

yerleştirilmiştir ve 2 ay düzenli aralıklarla bakımları yapılmıştır. Kontrol ve kuraklık 

stresi olmak üzere 2 tane sulama rejimi oluşturulmuştur. Kuraklık stresi denemesinden 

önce 20 tane bitkide sulanmıştır, sonra yarısı kontrol diğer yarısı da kuraklık stresine 

maruz bırakılmıştır. 15. güne kadar kuraklık stresine tabi tutulan fidanlarda relatif su 

içeriği azalmıştır, 16. günden itibaren tekrar su verilmesi durumunda arttığı 

görülmüştür (Tsonev ve ark., 2014). 

Makedonya meşesi fidanlarında kuraklık stresinin etkilerini incelemek için 1+0 

yaşındaki fidanlara kontrol ve kuraklık olarak uygulamalar yapıp, iki aylık stres 

döngüsü bitiminde kuraklık stresinin relatif su içeriğini (RWC) azalttığı tespit 

edilmiştir (Deligöz ve Bayar, 2021).  

Glycyrrhiza uralensis Fisch. türünde yapılan uygulamada, kuraklık stresi neticesinde 

nisbi su içeriğinde düşüş görülmüştür (Pan ve ark., 2006). Kuraklık altında RWC, 
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Alnus cremastogyne (Tariq ve ark., 2018) ve Maclura pomifera (Khaleghi ve ark., 

2019) türlerinde önemli ölçüde azalmıştır.  

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. türlerinin 1 yaşındaki 

fidanlarına, 12 hafta boyunca 4 farklı sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve şiddetli 

kuraklık) oluşturularak  yapılan kuraklık stresi denemesi sonucunda  her iki türde de 

relatif su içeriğinde azalma tespit edilmiştir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). 

Avrupa kayını ve Sapsız meşe türlerinden alınan yapraklarla yapılan ölçümler 

neticesinde, bitki su potansiyeli değerlerinin havanın sıcak olduğu ağustos ayının 

başından itibaren azalmaya başladığını ifade etmişlerdir (Aranda ve ark., 2005). 

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar çimlendirildikten 

6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 6 deneme deseni 

oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen relatif su içeriği analizinde her iki türde de 

kontrole kıyasla azalış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). 

Quercus ilex, Quercus cerris ve Quercus pubescens (Cotrozzi ve ark., 2016) 

yapraklarında; Quercus cerris ve Quercus pubescens (Landi ve ark., 2019) 

yapraklarında; Quercus fabri, Quercus serrata, Quercus acutissima ve Quercus 

variabilis (Xiong ve ark., 2022) yapraklarında; 14 günlük kuraklık stresinden sonra 

Quercus ilex (Echevarría-Zomeño ve ark., 2009) yapraklarında; 22 haftalık kuraklık 

stresinden sonra Quercus lusitanica (Santamarina ve ark., 2022) sürgünlerinde nisbi 

su içeriğinde azalma olduğu tespit edilmiştir.  

Defne (Laurus nobilis L.) de yapılan çalışmada, fidanlar sulama rejimleri (kontrol (2-

3 günde bir), 15. gün ve 30. gün) ile yaklaşık 4 ay boyunca kuraklık stresine tabi 

tutulmuş ve kuraklık stresinin su potansiyelini azalttığı görülmüştür (Ishimwe, 2023).  

Quercus laceyi ve Quercus sideroxyla türleri ile yapılan çalışmada, her iki türün 

tohumları toplanıp çimlendirilmiştir. Fidanlar 1 yaşına geldikten sonra kontrol ve 

kuraklık olarak 2 rejime ayrılarak 7 haftalık kuraklık denemesi uygulanmıştır. 7 

haftalık sürede 5 kez relatif su içeriği ölçümü yapılmıştır ve RWC Quercus laceyi için 

ilk haftadan itibaren, Quercus sideroxyla için ise 3. haftadan sonra azalmıştır (Poulos 

ve ark., 2007). 
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Sarıçam fidanlarında yapılan bir çalışmada, temmuz-eylül aylarında nisbi su içeriğinin 

düşük değerler aldığı görülmüştür (Bulut, 2008). Halep çamının kuraklık stresi 

karşısında dayanıklılığının incelendiği araştırmada, fidanların bir haftalık kuraklık 

stresine maruz bırakılıp, yapılan ölçüm sonucunda, nisbi su içeriğinin azalmaya devam 

etmesiyle stresin arttığı belirlenmiştir (Calamassi ve ark., 2001).  

Kuraklık stresinin bitkiler üzerinde bir diğer güvenilir işareti ise klorofil içeriğindeki 

değişimdir. Klorofil pigmentleri, fotosentez üzerinde etkili oldukları için bitkilerin 

yaşam alanlarına, hava şartlarına ve antropojenik şartlara tepkisini, böylelikle 

bitkilerin canlılığını ve stresli koşullar karşısında direncini göstermektedir (Bakry ve 

ark., 2019; Zielewicz ve ark., 2020). Yapraklardaki kuraklık stresinin bir belirtisinin, 

kloroplastlarda bir tür bozulmaya işaret eden klorofil kaybı olduğu ifade edilmiştir 

(Dawood ve Sadak, 2014; Sadak, 2016).  

Genel olarak, kuraklık stresi altında klorofil içeriğindeki azalma en temel konudur 

(Ziska ve ark., 1990, Sairam ve Saxena, 2000; Khan ve Beena, 2002; Ashraf, 2003; 

Hayatu ve Mukhtar, 2010; Kocaçınar ve ark., 2010; Alizadeh ve ark., 2011; Zanjani 

ve ark., 2012; El Atta ve ark., 2012; Kulaç ve ark., 2012; Wu ve ark., 2013; Maatallah 

ve ark., 2016; Yavaş ve Unay, 2016; Tariq ve ark., 2018; Guo ve ark., 2019; Sadak ve 

ark., 2020; Abd Elhamid ve ark., 2021; Sadak ve Bakhoum, 2022).  

Dar yapraklı dişbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1 yaşındaki 8 farklı popülasyona 

ait tüplü fidanlarının ikinci vejetasyon döneminde 2-3 günde bir 280 ml, 3-4 günde bir 

140 ml ve 3-4 günde bir 70 ml olarak 3 değişik sulama rejimi uygulanmış ve su 

eksikliğinin artması ile toplam klorofil içeriğinin haziran ayından eylül ayına doğru 

düştüğü görülmüştür (Arslan, 2017).  

Kızılçam tohumlarından üretilen 2 yaşındaki fidanlara, farklı sulama rejimleri 

uygulanarak, en yüksek klorofil miktarının 675 mm/yıl’da görüldüğü, 225 ve 450 

mm/yıl’daki fidanların toplam klorofil içeriğinde azalış olduğu belirtilmiştir (Akça ve 

Yazıcı, 1999). 

Yaklaşık 1,3 m boyunda, 4 yaşındaki kayın fidanlarını (Fagus sylvatica L.) 2 sulama 

grubuna (kontrol ve sulanmayan) ayırarak, 36 günlük kuraklık stresi uygulaması 

yapılan çalışmada, yaprak alanı başına düşen klorofil içeriğinin 36. günün sonunda 
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stresli bitkilerde kontrol bitkilerine göre azaldığı ifade edilmiştir (Gallé ve Feller, 

2007).  

Avrupa kayını fidanları 25 gün boyunca, iyi sulanan (W), orta derecede kuraklığa 

maruz kalan (M) ve şiddetli kuraklığa maruz kalan (S) olmak üzere üç farklı sulama 

rejimine maruz bırakılmış, M ve S fidanlarında fotosentez hızı ve klorofil floresans 

parametrelerinde bir azalış olduğu tespit edilmiştir (Hájíčková ve ark., 2024). Ayrıca 

fotosentezin azalmasına ve büyümenin gecikmesine neden olan fotosentetik 

pigmentlerin parçalanması, kuraklık stresinin bilinen bir işareti olduğu belirtilmiştir 

(Sadak ve Ramadan, 2021 ; Abdalla ve ark., 2022).  

Pšidová ve ark. (2015), yaptıkları 10 gün süreli kuraklık stresi uygulamasında, 3 farklı 

bölgeden (Divín-warm-530 m, Dobšiná-moderately warm-625 m, Pohorelá-cool-

1,250 m) aldıkları Avrupa kayını (Fagus sylvatica L.) fidelerinde su açığına en fazla 

direnç gösteren, daha kurak ve alçak rakımlı Divín’den alınan fidelerin olduğu 

belirtilmiştir. 

Tüylü meşe (Quercus pubescens) ile yapılan kuraklık stresi çalışmasında, klorofil 

miktarının düştüğü tespit edilmiştir (Gallé ve ark., 2007). Kuraklık stresine maruz 

bırakılan Batı Çin’in iki farklı bölgesindeki (ılıman ve kurak) aynı tür kavakların 

(Populus przewalskii Maximowicz) sera koşullarında üretilen fidanlarına 3 değişik 

sulama rejimi (%100, %50 ve %25 tarla kapasitesi) uygulanmış ve kuraklığın klorofil 

pigment içeriğini düşürdüğü tespit edilmiştir (Lei ve ark., 2006).  

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. türlerinin 1 yaşındaki fidanları 

12 hafta boyunca 4 sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve şiddetli kuraklık) 

oluşturularak  yapılan kuraklık stresi denemesi sonucunda,  her iki türde de toplam 

klorofil içeriğinde azalma belirlenmiştir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). 

Sarıçam (Pinus sylvestris) da yapılan araştırmada, mayıs-temmuz arasındaki büyüme 

döneminde tüm sulama rejimlerinde, klorofil içeriğinin azaldığı belirtilmiştir (Kulaç, 

2010).  

Picea asperata Mastters fidanlarının tarla kapasitesi (%100 ve %30) olan 2 farklı 

sulama rejimi ile iki değişik ışık sistemi kullandığı (%100 fazla ışıklı ve %15 az ışıklı) 

https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR100
https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR2
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çalışmada, kuvvetli kuraklık stresinin klorofil miktarını düşürdüğü ifade edilmiştir 

(Yang ve ark., 2007a).) Kavak bitkisinde yapılan araştırmada, kuraklık stresinin 

klorofil a/b oranında düşüşe neden olduğunu görülmüştür (Yin ve ark., 2009).  

Quercus ilex, Quercus coccifera, Pinus halepensis ve Juniperus phoenicea kuraklığa 

dayanıklılığını belirlemek için klorofil içeriklerinin araştırıldığı çalışma sonucunda, 

yazın klorofil içeriğinin azaldığı tespit edilmiştir (Baquedano and Castillo, 2007). 

Mango (Mangifera indica L.) türünde yapılan çalışmada, klorofil miktarının kuraklık 

stresin şiddetlendiği aylarda azaldığı belirlenmiştir (Damour ve ark., 2009). 

Abies fraseri (Pursh) Poir. fidanlarında yapılan kuraklık stresi çalışmasında, 

fotosentetik pigmentlerin büyüme dönemi ortasında (14 Temmuz) düştüğü ve dönem 

bitimine doğru (25 Ağustos) yükseldiği görülmüştür (Kulaç ve ark., 2012).  

Kuraklığın klorofil sentezinin hızını kaybetmesine ve yapraklardaki klorofil içeriğinin 

düşüşüne sebep olduğu ifade edilmiştir (Ramanjulu ve ark.,1998; Singer ve ark., 

2002). Ek olarak, kuraklık stresinin birçok türde fotosentetik pigment içeriğinin 

düşüşüne sebep olduğu belirtilmektedir (Thimmanaik ve ark., 2002, Parida ve ark., 

2007; Guerfel ve ark., 2009; Nikolaeva ve ark., 2010). 

Kasnak meşesi ve Boz pırnal meşesi türleri üzerine yapılan bir araştırmada, belli süre 

(1, 2 ve 4 hafta) çalışılan kuraklık stresi neticesinde klorofil içeriklerinin düştüğü 

belirlenmiştir (Özden, 2009).  

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar çimlendirildikten 

6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 6 deneme deseni 

oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen toplam klorofil içeriği her iki türde de 

kontrole kıyasla azalış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). 

Klorofil floresansı bitkilerin stres ortamına ne zaman maruz kaldıklarını 

değerlendirmek için basit ve hızlı bir yoldur (Henriques, 2009). Klorofil floresans 

analizlerinde fotosentetik aktivitenin ölçülmesinde faydalanılan ve fotosentetik 

verimliliğini gösteren temel değişken Fv/Fm oranıdır. Bu oran PSII (Fotosistem II) de 

emilen ışığın en yüksek verimidir ve bu değerin stres durumunda düştüğü 

bilinmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; Ritchie, 2006).  
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Fidan gelişim evrelerine göre klorofil floresans verim değerleri (Fv/Fm) ikinci 

vejetasyon periyodu başlarında en az düzeyde, temmuz- haziran aylarında en yüksek 

düzeye çıkmaktadır. Yavaşlama ve odunlaşma zamanlarında değerlerde azalış 

görülmektedir. Tüplü sedir fidanı üzerine yapılan bu araştırmada; Fv/Fm değerleri 

yüksek değerlere sahip olup, ortalama 0,715 olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, 

fidanların negatif bir abiotik veya biotik stres etmenine tabi tutulmadığını ifade 

etmektedir (Ayan ve ark., 2022). Yapılan çalışmalar Fv/Fm değerlerinin şiddetli 

kuraklık stresi altında azaldığını göstermektedir (Ögren ve Oquist, 1985; Ögren, 1990; 

Epron ve Dreyer, 1992; Dreyer ve ark., 1992; Angelopoulos ve ark., 1996; Bigras, 

2005). 

Anadolu karaçamı (Pinus nigra) farklı orijinlere sahip fidanlarda yapılan çalışmada, 

fidanlara farklı sulama sistemleri (her gün, 5 günde bir, 10 günde bir) uygulanmıştır 

ve Fv/Fm değerlerini en az 0,702 en çok 0,836 olarak belirlenmiştir (Demir, 2019).  

Dar yapraklı dişbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1 yaşındaki tüplü fidanlarının 

ikinci vejetasyon döneminde 2-3 günde bir 280 ml, 3-4 günde bir 140 ml ve 3-4 günde 

bir 70 ml olan sulama rejimleri uygulanmış; sulama rejimleri ve orijinler arasında 

Fv/Fm açısından bir farklılık olduğu ve haziran ayından eylül ayına kadar yaptığı 

ölçümlerde su eksikliği ile kuraklık stresi arttıkça Fv/Fm’nin düştüğü görülmüştür 

(Arslan, 2017). Mango (Mangifera indica L.) türünde yapılan çalışmada ise Fv/Fm’nin 

kuraklık stresin şiddetlendiği aylarda azaldığı tespit edilmiştir (Damour ve ark., 2009).  

Gallé ve Feller (2007), yaptıkları bir araştırmada 4 yaşında, yaklaşık 1,3 m boyunda 

Avrupa kayını (Fagus syylvatica) fidanları incelenmiştir. İki grup (iyi sulanan (kontrol 

fidanları), sulanmayan (stres fidanları) oluşturulmuştur. Uygulama başlayıncaya kadar 

tüm fidanlar sulanmıştır. Kontrol bitkileri her 2-3 günde bir sürekli olarak sulanmaya 

devam ederken, sulanmayan (stres fidanlar) ise 36 gün susuz bırakılmıştır. Ardından 

yine sulamaya devam edilmiştir. Kontrol yapraklarındaki klorofil floresansı (Fv/Fm) 

deneme boyunca 0,7’nin üzerinde kalmıştır, öğleden sonra yapılan ölçümlerde öğleden 

önce yapılan ölçümlere göre biraz daha düşük değerler ölçülmüştür. 14 gün su 

kesildikten sonra strese giren kayın yapraklarında sabah Fv/Fm değerlerinin 0,65'e 

düştüğü, öğleden sonra değerlerinin ise 0,6'nın altına düştüğü gözlenmiştir. Stres 

altındaki bitkilerin Fv/Fm değerleri, yeniden sulamadan sonraki 2 hafta içinde 
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kademeli olarak artmıştır ve daha sonra kontrol bitkilerinin değerlerine yakın 

kalmıştır. Kuraklık periyodu sonunda ve yeniden sulama sonrasında elde edilen Fv/Fm 

oranının şafak öncesi değerleri, stres altındaki bitkilerde kontrol bitkilerine göre daha 

düşük olup sırasıyla ortalama 0,71 ve 0,80 civarında görülmüştür.  

Quercus laceyi ve Quercus sideroxyla türleri ile yapılan çalışmada, her iki türün 

tohumları toplanıp çimlendirilmiştir. Fidanlar 1 yaşına geldikten sonra kontrol ve 

kuraklık olarak 2 rejime ayrılarak 7 haftalık kuraklık denemesi uygulanmıştır. 7 

haftalık sürede 5 kez klorofil floresansı (Fv/Fm) ölçümü yapılmıştır ve Fv /Fm de ilk 

olarak 6. haftada Quercus sideroxyla'da düşerken, Quercus laceyi için ise ancak 7. 

haftaya azalmıştır (Poulos ve ark., 2007). 

Dört yaşındaki Avrupa kayını (Fagus sylvatica) fidanlarında yapılan kuraklık 

çalışmalarında, Fv/Fm oranı, kuraklık stresi altında azaldığı belirtilmiştir (Jamnická 

ve ark., 2013).  

Fv/Fm oranının 33 günlük kuraklık çalışmasında kontrole kıyasla azaldığı; 14 gün 

boyunca tekrar sulama yapıldıktan sonra, düşük ve orta kuraklık stresi altındaki Fv/Fm 

oranının neredeyse kontrol seviyesine geri dönebilirken, yoğun kuraklık stresi 

altındaki Fv/Fm oranının ise kontrolden önemli ölçüde azaldığı görülmüştür (Wang ve 

ark., 2018). 

Bir yaşındaki Pinus sylvestris, Picea abies, Fagus sylvatica ve Quercus robur 

fidanlarında altmış günlük serada yapılan kuraklık çalışmalarında, Fagus sylvatica ve 

Quercus robur Fv/Fm oranı kontrol değeri 0,8 civarında olup kuraklık stresi altında 

yaklaşık 0 değerine kadar, Pinus sylvestris, Picea abies 0,8 civarından 0,3 değerine 

kadar düşmüştür (Niemczyk ve ark., 2023).  

Fotosentetik özelliklerin intra-spesifik (tür içi) uygulamalarda hava sıcaklığına ve 

toprak su içeriğine tepkileri günlük hava sıcaklığındaki artışla birlikte Avrupa 

kayınının (Fagus sylvatica) Fv/Fm oranında düşüş; günlük toprak su içeriğindeki 

azalma ile Avrupa kayını (Fagus sylvatica) ve Tüylü meşe (Quercus pubescens) de 

Fv/Fm oranında önemli bir azalış olduğu ifade edilmiştir (Didion‐Gency ve ark., 

2022).  
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Kuraklık, aşırı yüksek ve düşük sıcaklıklar gibi biyotik ve abiyotik stres faktörleri, 

hücresel yapılarda hasarlara neden olan reaktif oksijen türlerinin (süperoksit radikali 

(O2
-), hidroksil radikali (OH-), hidrojen peroksit (H2O2)) hücre içindeki miktarının 

hızla artmasına neden olmaktadırlar (Bhattachrjee, 2005). Çünkü, reaktif oksijen 

türlerinin temizlenmesinde görev alan antioksidan enzimler susuz ortamda 

aktifleşemezler ya da zarar görmektedirler. Bu nedenle doğal olarak gerçekleşmesi 

gereken reaktif oksijen türlerinin temizlenmesi süreci gerçekleşemez ve bu durum da 

oksidatif strese yol açmaktadır (Doğru, 2020). Hidrojen peroksit (H2O2), oksidatif 

stresle beraber meydana gelen reaktif oksijen türlerinden bir tanesidir (Özdamar ve 

ark., 2016). Oksidatif stres ikincil bir stres olarak belirtilir ve hücrelerde oksidatif hasar 

meydana getirmektedir (Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Ağır stres 

şartları nedeniyle ve metabolizma hareketleri esnasında metabolizmada fazlaca yığılan 

H2O2 içeriğinin temizlenememesi, H2O2 düzeylerindeki artışa yol açmaktadır (Hung 

ve ark., 2005; Nounjan ve ark., 2012; Sofo ve ark., 2015).  

Kuraklık stresi altında H2O2 içeriğinin arttığını ifade edilmiştir (Sairam ve ark., 1998; 

Sairam ve Srivastava, 2001; Khanna-Chopra ve Selote, 2007, Hasanuzzaman ve ark., 

2014; Wutipraditkul ve ark., 2015; Çetin, 2018). 

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar çimlendirildikten 

6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 6 deneme deseni 

oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen H2O2 içeriğinde her iki türde de kontrole 

kıyasla artış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). 

Quercus ilex, Quercus pubescens ve Quercus robur'un (Pellegrini ve ark., 2019) ve 

Quercus pubescens'in (Landi ve ark., 2019) yapraklarında kuraklık stresi altında H2O2 

içeriğinde artış tespit edilmiştir.  

Cevizin (Juglans regia L.) incelendiği çalışmada, 5-6 yapraklı ceviz fidanlarına 

kuraklık stresi uygulamaları 6 hafta sürdükten sonra, H2O2 analizi yapılmıştır ve 

sonuçlara göre, H2O2 içeriği tüm stres uygulamalarında yüksek olduğu tespit edilmiştir 

(Turfan, 2016).  
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Su noksanlığı hidroksil radikalleri (OH-) ve süperoksit radikali (O2
-) gibi farklı reaktif 

oksijen türlerini (ROT) meydana getirmektedir (Güneri Bağcı, 2010). Kuraklık 

stresiyle beraber yükselen (O2
-) üretim hızı lipid peroksidasyonuna, yağ asidi 

doygunluğuna ve sonuçta membranların tamamıyle hasarlı olmasına yol açmaktadır 

(Sgherri ve ark., 1996). ROT, hücrede membran lipidleri, nükleik asitleri, proteinleri 

ve klorofilleri gibi makro molekülleri olumsuz yönde etkilemektedir. Hücre membranı 

zararına sebep olan lipid peroksidasyonu, bir takım tepkime basamağı neticesinde 

malondialdehit (MDA) ürününü ortaya çıkarmaktadır (Kacar ve ark. 2006). 

Malondialdehit (MDA), hücrelerde çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidasyonunun 

son ürünüdür ve lipid peroksidasyonunun bir indeksidir (Hodges ve ark., 1999; Gaweł 

ve ark., 2004). Bitki hücrelerinde lipid peroksidasyonunun farklı biyotik ve abiyotik 

stresler altında, hücresel zararın temel sebeplerinden olduğu belirtilmiştir (Yu ve ark., 

2017).  

Yaprak yapısındaki MDA seviyesinin kuraklıkla beraber yükseldiği belirtilmiştir 

(Sairam ve ark., 1998; Büyük, 2014; Çetin, 2018). Yapılan bir çalışmada, kuraklık 

stresi altındaki bitkilerde serbest oksijen türlerinin artması sonucu, membran yapısının 

zarar gördüğü ifade edilmiştir ve membran fosfolipitlerindeki çoklu doymamış 

lipidlerin yapısının hasar görmesiyle meydana gelen MDA; tüm türlerin kök ve yaprak 

dokularında yükseldiği tespit edilmiştir (Liu ve ark., 2015).  

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türlerinin 1, 2 ve 4 haftalık uygulanan kuraklık 

çalışmasında MDA içeriği Quercus vulcanica’nın yapraklarında 1 haftalık sürede az, 

4 haftalık sürede ise çok olduğu, gövdelerinde ise her kuraklık grubunda arttığı; 

Quercus aucheri’de ise yaprak ve gövdelerinde tüm gruplarda fazla olduğu 

belirtilmiştir (Özden, 2009). 

Altı yaşındaki Quercus robur L. ve Carpinus betulus L. fidanlarında nisan-eylül 

arasında 2 sulama rejimi (kontrol, sulanmayan) oluşturularak yapılan kuraklık 

çalışmasında sulanmayan gruptaki fidanlarda kontrole göre MDA seviyesinde artış 

görülmüştür (Stojnić ve ark., 2016). 

Quercus ilex, Quercus pubescens ve Quercus robur'un (Pellegrini ve ark., 2019) 

yapraklarında; Quercus ilex, Quercus cerris, Quercus pubescens’in (Cotrozzi ve ark., 
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2016) yapraklarında; Quercus cerris (Cotrozzi ve ark., 2017) yapraklarında; Quercus 

ilex'in (Simova-Stoilova ve ark., 2018) kotiledonlarında ve Quercus serrata, Quercus 

acutissima ve Quercus variabilis yapraklarında (Xiong ve ark., 2022) kuraklık stresi 

altında MDA seviyesinde artış tespit edilmiştir. Glycyrrhiza uralensis Fisch. 

bitkisindeki araştırmada, MDA’nın 96 saatlik kuraklık stresi neticesinde azaldığı, lakin 

süreyle beraber arttığı görülmüştür (Pan ve ark., 2006).  

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar çimlendirildikten 

6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 6 deneme deseni 

oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen MDA seviyesi Quercus vulcanica da 1. ve 

2. haftada kontrole kıyasla bir azalış, 4. haftada ise artış; Quercus aucheri ise 1, 2 ve 

4, haftalardaki ölçümlerde ise kontrole kıyasla artış olduğu görülmüştür (Özden ve 

Bayçu, 2024). 

Toros sedirinde fidan kalite sınıflarının oluşturulmasında boy ve kök boğaz çapı 

değerleri kullanılmıştır. Bu sınıflandırmaya göre fidanlar 3 farklı kök boğaz çapı ve 3 

farklı fidan boyu ile oluşturulan 9 kalite sınıfına ayrılmıştır. 5 yıllık arazi 

denemelerinden elde edilen sonuçlara göre hem boy hem de kök boğaz çapı kalite 

sınıflarına ait yaşama yüzdesi değerleri arasında anlamlı bir farklılık olmadığı fakat 

kalın çaplı fidanların daha iyi boylandıkları belirtilmektedir (Semerci, 2005a). 

Adi gürgen fidanlarının (Atar ve ark., 2018), FB ve KBÇ’larının popülasyonlara göre 

önemli farklılıklar gösterdiğini, benzer tespitleri Atar ve Turna (2018), kestanede; 

Hatipoğlu (2013), Doğu gürgeninde; Atar (2021), meşede; Yahyaoğlu ve ark. (2012), 

fıstıkçamında; Güney (2009), Doğu kayınında yaptıkları çalışmalarda görülmüştür. 

Farklı orijinli Doğu kayını fidanları üzerine yapılan çalışmada, 2+0 yaşında fidan 

boyları 25,6-29,6 cm arasında ve kök boğazı çaplarını 6,0-6,6 mm arasında olduğu 

tespit edilmiştir (Selek, 1995). 

Yalancı akasyaya ait 18 farklı orijinde yapılan çalışmada, FB-KBÇ kalite sınıfları 

oluşturulmuş, ayrıca aynı türün değişik orijinleri arasında, morfolojik özellikler 

bakımından farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Turna, 1996). 
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İki okaliptüs klonunun su eksikliği karşısındaki metabolik cevapları incelenmiş ve 

kuraklık karşısındaki hassasiyetleri karşılaştırılmıştır. Su eksikliğinin morfolojik 

olarak büyümeyi azalttığı ifade edilmiştir (Shvaleva ve ark., 2006). 

Kuraklık stresi altındaki altı Sapsız meşe popülasyonu arasındaki fenotipik 

farklılıkların incelendiği araştırmada, hem popülasyon hem de sulama rejimine bağlı 

olarak fidanların morfolojik özellikleri arasında önemli farklılıkların olduğu ortaya 

koyulmuştur (Bruschi, 2010). 

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. türlerinin 1 yaşındaki 

fidanlarını 12 hafta boyunca izleme sonucunda  her iki türünde FB ve KBÇ 

bakımından anlamlı farklılıklar ortaya çıkardığı belirtilmiştir (Ravanbakhsh ve 

Babakhani, 2023). 

Fidan özelliklerine bağlantılı popülasyonlar içi ve arası varyasyonu açığa çıkaran pek 

çok araştırma yapılmıştır. Örneğin; 14 değişik orijinli serada yetiştirilen Avrupa kayını 

fidanlarında farklı su içeriklerine göre FB ve KBÇ’nın orijinler bakımından farklılıklar 

gösterdiği belirtilmiştir (Nielsen ve Jorgensen, 2003). Fagus sylvatica L., Acer 

platanoides L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn. ve Fraxinus excelsior L. değişik orijinlere 

ait fidanlarında FB açısından orijinler arasında farklılıklar tespit edilmiştir (Baliuckas 

ve ark., 1999). 

Dirik (1993), fidan kalitesini belirlemede kriterlerden bir tanesinin FB olduğunu, 

Coşgun ve ark. (2008) ile Semerci (2002) de FB’nin kalite göstergesi olarak 

değerlendirilmesi gerektiğini ifade etmişlerdir. 

Doğu kayınının incelendiği çalışmada, FB ve KBÇ’nin yükseltiye göre değişiminin 

anlamlı bulunduğu; FB ve KBÇ bakımından en yüksek değerlerin düşük yükseltilerde 

bulunduğu ve yükselti arttıkça değerlerin azaldığı belirtilmiştir (Gülseven ve ark., 

2019).   

Tefen orijinli 2+0 yaşlı çıplak köklü Doğu kayını fidanları ekim yastıklarında 5 tekrarlı 

ve her tekrarda 30 adet fidan toplamda 150 adet fidan üzerinde fidan boyları ve kök 

boğazı çapları ölçülmüştür. Ekim yastıkları arasında anlamlı farklılıklar görülmüştür 

(Atik, 2013). 
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Doğu kayınının, farklı popülasyonlara ve farklı yükseltilere (510 m ile 1,515 m 

arasında) bağlı olarak FB ve KBÇ’nın orijinler arasında önemli farklılıklar gösterdiği; 

fidan boyu ve kök boğazı çapı bakımından en yüksek değere sahip olan orijinin 850 m 

yükseltide, en düşük değere sahip orijinin ise 1515 m yükseltide bulunduğu tespit 

edilmiştir (Gülseven ve ark., 2019). 

Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) fidanlarına 2. vejetasyon dönemi sonunda yapılan 

morfolojik ölçümler sonucunda, fidanların ortalama fidan boyu 18,57 cm, kök boğazı 

çapı 4,9 mm olarak ifade edilmiştir (Ayan ve ark., 2022). 

Merkez Almanya ve Güneydoğu Polonya’dan temin edilen Avrupa kayını (Fagus 

sylvatica) tohumları çimlendirildikten yaklaşık 14 hafta sonra fidanların kök alanları 

ölçülmüştür ve bölgeler arasında farklılıklar tespit edilmiştir (Rose ve ark., 2009). 

Meier ve Leuschner (2008), 4 farklı orijinli (Ziegelroda, Bleicherode, Westerhofen, 

Dassel) 2 yaşındaki Avrupa kayını fidanlarında kök hacmi, kök alanı ve kök 

uzunluğunu belirlemek için yaptıkları çalışmada, orijinler arasında farklılık olduğunu 

ifade etmişlerdir. 

Ji ve ark. (2020), 2 yaşındaki Juglans mandshurica, Fraxinus mandshurica ve 

Phellodendron amurense türleri üzerine yaptıkları çalışmada, spesifik kök alanı ve 

spesifik kök uzunluğu bakımından türler arasında morfolojik bakımından farklılıklar 

olduğu belirtilmiştir. 

Celtis australis L., Cistus ladanifer L., Fraxinus angustifolia, Nerium zakkum L., Olea 

europaea L. var. sylvestris, Pistacia lentiscus L., Pinus pinea L., Quercus ilex L., 

Quercus suber L., Rhamnus alaternus L., 1+0 yaşındaki fidanları temin edildikten 6 

ay sonra yapılan morfolojik ölçümler sonucunda türler arasında morfolojik açıdan 

farklılıklar olduğu ifade edilmiştir (Olmo ve ark., 2014).  

Quercus ilex, Quercus trojana ve Quercus virgiliana türlerinin tomurcukların toprak 

üzerine çıkmasından 2 ay sonra fidan boyları ölçülmüş ve türler arasında farklılıklar 

tespit edilmiş, fidan boyları Quercus virgiliana için 8,50 cm, Quercus ilex için 13,82 

cm ve Quercus trojana 11,79 cm olarak belirlenmiştir; 160 gün sonra bir daha yapılan 
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ölçümlerde toplam kök alanı (cm3), toplam kök uzunlukları (m) bakımından da türler 

arasında farklılıklar belirlenmiştir (Chiatante ve ark., 2015).   

Quercus alba ve Quercus rubra türlerinden 1 yaşındaki fidanlar alınıp, kaplara 

dikilmiştir. 15 ay sonra yapılan ölçümler sonucunda türler arasında spesifik kök alanı 

(g.cm-2) ve spesifik kök uzunlukları (m.g-1) arasında önemli farklılıklar görülmüştür 

(Suseela ve ark., 2020). 

Beş yaşındaki Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer platanoides ve Prunus 

avium, Fagus sylvatica, Tilia cordata, Quercus robur, Carpinus betulus fidanlarında 

Nisan 2014’te sulama rejimleri (kuraklık, kontrol) başlatılan uygulamada 2015 Eylül 

de sökülen fidanlarda spesifik kök uzunluğu, spesifik kök alanı ölçümleri yapılmış ve 

Tilia cordata hariç diğer türlerde spesifik kök uzunluğu ve spesifik kök alanı 

kuraklıkla beraber düştüğü görülmüştür (Liese ve ark., 2019). 
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2 MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Materyal 

2.1.1 Materyal Temini  

Çalışmamız için gerekli olan Doğu kayını orijinleri, kayının ülkemizde doğal yayılış 

gösterdiği bölgeler arasında yer alan Bolu, İstanbul, Zonguldak ve Giresun’dan 2021 

yılı Eylül-Ekim aylarında ilgili bölge müdürlükleri vasıtasıyla temin edilmiştir. Doğu 

kayını orijinlerinin Türkiye haritasındaki konumları Şekil 6’da, bölgesel konumları 

Şekil 7’de ve orijinlere ilişkin bilgiler ise Tablo 1’de gösterilmiştir.  

Şekil 6. Doğu kayını orijinlerinin Türkiye haritasındaki konumları 

Şekil 7. Doğu kayını orijinlerinin bölgesel konumu 
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Tablo 1. Orijinlere ait başlıca bilgiler 

Koordinat bilgileri 
Orijinler 

Bolu  İstanbul  Zonguldak  Giresun 

Orm. Böl. Müd. Bolu  İstanbul  Zonguldak  Giresun 

Orm. İşlet. Müd. Yığılca Kanlıca Alaplı Ordu 

Orm. İşlet. Şef. Karadere Ömerli  Bendere Akkuş 

Enlem (K) 400 52 ı 58,17 ı ı  410 05ı 40,09 ı ı  410 04 ı 48,14 ı ı      400 47 ı 13,25 ı ı  

Boylam (D) 310 24 ı 40,51 ı ı  290 22 ı 47,33 ı ı  310 34 ı 04,42 ı ı   370 02 ı 33,35ı ı  

Meşcere tipi Knd2 Knbc3 Knd3 Kndcd3 

Bölme  79 93 63 168 

Rakım (m) 875 180 500 1290 

Eğim (%) 35 14 34 25 

Bakı Doğu  Kuzey Güneydoğu  Doğu 

Kayın tohumlarının çimlenme yeteneği ve canlılığının tespiti hakkında bilgi almak için 

ilk kesme testi uygulanmaktadır (ISTA, 1991). Tohum hayatiyetini belirlemede 

kullanılan kesme testinde, tohumlar maket bıçağıyla kesilmiştir (Ürgenç, 1965). Her 

bir orijin için 100 tane tohum kullanılarak test uygulanmıştır. Tohumların yaşama 

yeteneği, tohum içinin rengine ve endospermin durumuna bakılarak belirlenmiştir. İyi 

tohumlarda beslenme dokusunun taze olması, tohum kabuğunu doldurması, sağlıklı 

bir renk göstermesi ve yeterli miktarda suyu içermesi gibi özellikleri dikkate alınarak 

tohumların iyi ve kötü olanları tespit edilmiştir. Yapılan test sonucunda, Bolu orijini 

%76, İstanbul orijini %85, Zonguldak orijini %81, Giresun orijini %79 tohum canlılık 

oranlarına sahip oldukları görülmüştür. 

Şekil 8. Tohumların kesme yöntemi ile tohum canlılığının belirlenmesi 
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Kayın tohumlarının çimlenme yeteneği ve canlılığı hakkında bilgi almak için ikinci 

yöntem olarak yüzdürme deneyi yapılmıştır. Tohumlar suya atılarak yüzdürme deneyi 

ile çimlenme yeteneğini kaybetmiş boş (sağır) ve çürük olanları ayrılmıştır. Dolu 

tohumlar buzdolabında (+4 °C) saklanmıştır. 

Şekil 9. Boş ve dolu tohumların suda yüzdürme yöntemi ile belirlenmesi 

2.1.2 Fidanların Yetiştirilmesi ve Deney tasarımı 

Toprak karışımı orman toprağı, perlit, torf ve hayvan gübresi (5:1:1:1) olacak şekilde 

Artvin Çoruh Üniversitesi, Orman Fakültesi Serasında hazırlanmıştır. Tohumlar 

polietilen tüplü torbalara ve 2-3 cm ekim derinliğine göre ekilmiştir ve sulama 

işlemleri düzenli aralıklarla yapılmıştır. 

Şekil 10. Tohumların polietilen tüplere ekimi 
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Doğu kayını orijinlerinin 2. büyüme dönemlerine kadar bir zarar görmemeleri için tüm 

koruma ve bakım önlemleri oluşturulmuştur. Sera ortamında yağmurlama sulama 

kullanılmıştır.  Otlar fazla büyümeden, topraktan çıkartılabilecek durumda iken elle ve 

kökünden el aletleriyle alınmıştır. Bu süre içerisinde her bir orijinden ortalama 120’şer 

adet fidan yetiştirilmiştir. Kuraklık stresi uygulaması için kullanılacak fidan sayıları, 

her bir orijinden 120’şer adet fidan (her sulama rejimine eşit sayıda fidan) olacak 

şekilde belirlenmiştir.   

Sulama rejimleri (günde 1 sulanan (kontrol), 2 günde 1 sulanan, hiç sulanmayan) her 

bir orijin için oluşturulmuştur. 2023 yılının temmuz ayından itibaren 2. büyüme 

dönemindeki Doğu kayını fidanlarına kuraklık stresi uygulamaları yapılmaya 

başlanmıştır. Deneysel çalışma 15 gün sürmüştür. 4 farklı orijinli 2. büyüme 

dönemindeki fidanlar 3 ayrı sulama rejimine göre sıralanmıştır. 

2.2 Yöntem 

2.2.1 Temel Morfolojik Özelliklerin (Büyüme Parametreleri) Belirlenmesi 

Fidanlarda ölçülecek morfolojik ölçümlerin orijinlere bağlı değişimleri, hangi orijinli 

fidanların kök ve gövde gelişimlerinin iyi olduğu ve yapılacak diğer ölçümlerle 

beraber kuraklık stresine karşı orijinlerin gösterdikleri tepkiler tespit edilmiştir. 

Fidanların KBÇ (mm) dijital kumpasla, FB (cm) metreyle ölçülmüştür. Yan dal sayısı 

fidanlardaki yan dalların sayısını belirtmektedir. 

Kök Boğazı Çapı: Gövdeye en yakın kökün hemen üzerindeki ölçülen çaptır (0,1 mm 

hassasiyetinde) (Ayıntaplı, 1995). 

Fidan Boyu: En üstteki kökün hemen üstü ile tepe tomurcuğunun ucu arasındaki 

mesafedir (0,1 cm hassasiyetinde) (Ayıntaplı, 1995). 
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Şekil 11. Kumpasla kök boğazı çapının (mm) ölçülmesi 

Kök alanı, kök hacmi ve kök uzunluğu WinRHIZO root-scanning software sistemiyle 

ölçülmüştür. Fidanlardan kök numuneleri alınacağı günden 2–3 gün önce sulama 

yapılarak toprak yumuşatılmıştır. Fidan köklerindeki zararı en aza indirecek şekilde 

kök sökümü elle uygulanmıştır. Kök ölçümlerine başlamadan önce fidanlar 

tüplerinden dikkatlice çıkartılarak, kılcal köklerin hasar görmemesi sağlanmış, kökler 

temizlenerek ayıklanmış ve kilitli poşetlerle laboratuvara getirilmiştir.  

Şekil 12. Köklerin fidan gövdesinden ayrılıp, kök değerlerinin ölçülmesi 
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WinRHIZO root-scanning software sistemi ile ölçümler yapılmıştır. Kökler toprak ve 

yabancı maddelerden yıkanarak ayrılmıştır. Temizlenmiş kökler su geçirmez tepsi ile 

tarayıcıya yerleştirilmiştir. Kökler üst üste gelebilir ve rastgele dağıtılmalarına gerek 

yoktur. Sistem taranan görüntüleri analiz ederek kök çaplarına göre özel renklendirme 

yapmıştır; kök toplam uzunluğu, kök hacmi ve kök alanı gibi morfolojik veriler elde 

edilmiştir.  

2.2.2 Temel Stres Parametrelerinin (Fizyolojik Özelliklerin) Belirlenmesi 

2.2.2.1 Nisbi Su İçeriği (RWC) 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlerden yaprak numuneleri alınarak kilitli 

poşetlere konulup laboratuvara getirilmiştir. Laboratuvara getirilen örnekler zaman 

geçirmeden taze ağırlıklarını tespit etmek için tartılmıştır. Sonra yapraklar kapalı 

petriler içerisinde 16 saat saf suda 4 °C’de bekletilip, devamında yapraklardaki yüzeyi 

kurutma kağıdı ile silinip tartılarak yaprak turgit ağırlıkları tespit edilmiştir. 

Yaprakların kuru ağırlıklarını tespit etmek için alınmış örnekler 70 ⁰C etüvde 48 saat 

kurutulduktan sonra tartılarak yaprak kuru ağırlık ölçümleri yapılmıştır ve aşağıda 

verilen Smart ve Bingham (1974) Formül (1) kullanılarak örneklerin nisbi su içerikleri 

hesaplanmıştır. 

Nisbi Su İçeriği(%)=
Taze Ağırlık-Kuru Ağırlık

Turgit Ağırlık-Kuru Ağırlık
×100 (1) 

2.2.2.2 Toplam Klorofil İçeriği Optik Yöntem (SPAD) (CCI) 

Toplam klorofil içeriği ölçümünü yaparken el tipi taşınabilir SPAD-502 Plus cihazı 

kullanılmıştır. Böylece yapraklar parçalanmadan, dalından koparılmaya gerek 

duyulmadan tahribatsız bir şekilde klorofil içeriği hesaplanmaktadır. Her fidanın 

rastgele 3 yaprağı seçilmiştir, her bir yaprağın üç farklı noktasından (uç, orta ve yaprak 

sapına yakın) ölçüm yapılmış ve ölçüm değerlerinin ortalamaları alınmıştır. SPAD 

ölçümleri ile Klorofil Konsantrasyon İndeksi (CCI) değerleri elde edilmiştir. 
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Şekil 13. SPAD-502 Plus cihazı ile toplam klorofil içeriği ölçümü 

2.2.2.3 Klorofil Floresansı 

Klorofil floresansı ölçümleri için Doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) fidanlarının 

yapraklarına klipsler takılıp 30 dk süresince karanlığa uyum sağlamaları beklenmiştir. 

Taşınabilen ve ayarlanabilen OptiScience OS5p. cihazı ile fidanların klorofil 

floresansı ölçümleri yapılmıştır. Bir bilgisayara ya da cihaza bağlanmadan tek başına 

çalışmaktadır. Ölçümler sonunda hemen klorofil floresansı sonuçları elde 

edilmektedir. 

Şekil 14. OS5p. cihazı ile Klorofil floresansının ölçülmesi 
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2.2.2.4 Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği 

Doğu kayını fidanlarının yaprakları toplanmıştır. Yapraklardan 0,1 g örnek alınarak 

sıvı azot ile homojenize edilmiştir. Devamında %0,1 trikoloro asetik asit ilave edilerek 

tekrar homojenize yapılan numuneler 4 ⁰C’de 10 dk boyunca 15000g’da santrifüj 

uygulanmıştır. Sonrasında numunelere 1 ml süpernatant alınıp, üzerine 1 ml potasyum 

fosfat tamponu (10 mM) ve 1,5 ml potasyum iyodür (1 mM) eklenmiştir. Bu karışımın 

absorbansı 390 nm’de spektrofotometrede okunup belirlenmiştir (Velikova ve ark., 

2000).  Her orijinin, tüm sulama rejimleri için yaprak numunelerinden 3 tekrarlı olarak 

örnekler hazırlanmıştır ve ölçümleri yapılmıştır.  

 

Şekil 15. Hidrojen peroksit (H2O2) içeriği ölçümü 

2.2.2.5 Lipid Peroksidasyonu Seviyesi (MDA)  

Metabolizmada oluşan serbest radikaller, membranların yapısındaki doymamış yağ 

asitlerini etkileyerek lipid peroksidasyonuna neden olup, lipid peroksitlerin 

parçalanmasıyla da MDA (malondialdehit) denilen reaktif karbon bileşikleri ortaya 

çıkmaktadır (Cheeseman ve Slater, 1993; González ve ark., 2005). Lipid 

peroksidasyonun son ürünü olan malondialdehit (MDA) analizleriyle kuraklık 

stresinin membranlardaki etkileri görülmektedir (Hodges ve ark., 1999). 

Yapraklardan alınan 0,1 g örnekler sıvı azot ile homojenize edildikten sonra, üzerine 

1,8 ml %0,1’lik trikloro asetik asit eklenmiştir. Devamında örneklere 4 °C’de 10 dk 

boyunca 15000 g’de santrifüj uygulanmıştır. Sonrasında numunelerden 1 ml 

süpernatant alınıp, üzerlerine %0,5’lik tiobarbiturik asit içeren %20 trikloro asetik asit 

karışımından 4 ml eklenmiştir.  
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Numuneler vortekslenip ve 95 °C’de 30 dk inkübe uygulanmıştır. Devamında buz 

banyosuna gönderilip, soğutulan örneklerin absorbansları spektrofotometrede spesifik 

532 nm ve spesifik olmayan 600 nm’de ölçülmüştür. Delta absorbans (532 nm-600 

nm) değerleri için Δ =Ɛ.c.l formülü kullanılmıştır (Kılıç, 2020). (∆=A532– A600, Ɛ: 

Absorbsiyon katsayısı (155 mmol-1 cm-1), c: konsantrasyon). Her orijinin, tüm 

sulama rejimleri için yaprak numunelerinden 3 tekrarlı olarak örnekler hazırlanmıştır 

ve ölçümleri yapılmıştır. 

Şekil 16. Malondialdehit (MDA) seviyesinin ölçümü 

2.3 Orijinlere Ait Bazı İklim Özellikleri 

2.3.1 Thornthwaite İklim Sınıflandırması 

Dünyadaki iklim tiplerini ayırt edebilmek amacıyla pek çok değişik yöntemle iklim 

sınıflandırmaları oluşturulmuştur. Amaç, dünyada oluşan iklim tiplerinin belirlenerek, 

benzer ve farklı olanların sınırlarının tespit edilmesidir. Bu yöntemlerden bir tanesi de 

Thornthwaite İklim Sınıflandırması’dır. Buna göre, bir bölgenin ikliminin tespiti için 

aylık ortalama sıcaklık-yağış ve evapotranspirasyon değerlerinden faydalanılarak, 

toprakta yıl içinde depolanan su, depo değişikliği, yıllık gerçek evapotranspirasyon 

değeri, su noksanı, su fazlası, yüzeysel akış ve nemlilik değerleri belirlenmektedir 

(Ardel ve ark, 1969; MGM, 2016). Yapılan su bilânçosu tablosundaki potansiyel 

evapotranspirasyon, su fazlası ve su noksanı değerlerinden yararlanılarak, iklim 

tiplerini yansıtan harflerin tespiti için yağış etkinlik indeksi, sıcaklık etkinlik indeksi, 

yağış rejim indeksi ve ETP’nin üç yaz oranı indeksi hesabı yapılmaktadır 

(Thornthwaite, 1948).  
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Thornthwaite yöntemini kullanarak çoğu araştırmacı tarafından iklim sınıfının, su 

bilânçosunun ve iklim tipinin tespiti için birçok çalışma yapılmıştır (Köppen, 1918; 

Yeşilnacar ve ark., 1998, Çoban, 2013; Demir ve ark., 2015; Yılmaz ve Çiçek, 2016; 

Lias ve Laban, 2020).  

Şekil 17. Orijinlere ait aylık ortalama sıcaklık (oC) diyagramı (1991-2020) 

Şekil 18. Orijinlere ait aylık ortalama yağış diyagramı (1991-2020) 
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Thornthwaite göre yağış buharlaşmadan fazla olursa, toprak doymuş halde olduğu için 

bu yerlerde su fazlalığı oluşmaktadır ve bu yerin iklimi nemli olarak ifade 

edilmektedir. Fakat yağışlar buharlaşmadan az olursa, toprakta su birikmediği ve 

toprak bitkilere gerekli olan suyu veremeyeceği için su noksanlığı oluşmaktadır ve bu 

yerin iklimi kurak olarak belirtilmektedir (Ardel ve ark, 1969; MGM, 2016). Nemli 

iklimler nemlilik derecelerine bağlı olarak 6, kurak iklimler de kuraklık derecelerine 

bağlı olarak 3 iklim tipinde incelenmektedirler (Ardel ve ark., 1969). 

Thornthwaite iklim sınıflandırması, Amerikalı iklim bilimci C. Warren Thornthwaite 

tarafından belirlenen ve Potansiyel Evapotranspirasyon (ETP) kavramına dayanan bir 

yöntemdir (Thornthwaite, 1948). ETP, sıcaklığın artmasıyla artan ve nemin artmasıyla 

azalan bir kavramdır (Çolak ve Memişoğlu, 2021). 

Potansiyel evapotranspirasyon (ETP) Formülü (2,3,4,5) verilmiştir. Bu formülde 

(ETP) aylık potansiyel evapotranspirasyonu (mm), (t) aylık ortalama sıcaklığı (°C), (I) 

yıllık sıcaklık indeksini, (i) aylık sıcaklık indisini, (G) enlem düzeltme katsayısını 

ifade etmektedir (MGM, 2016, Dursun ve Yazıcı, 2022). 

ETP=16× (
10×t

I 
)

a

×G (2) 

 

a=6,7510×10
-7

×I3-7,7110×10
-5

 ×I2+1,791210×10
-2

×I+0,49239 (3) 

I= ∑ i

12

1

 (4) 

i= (
t

5
)

1,514

 (5) 

Çalışmamızın Thornthwaite İklim Sınıflandırması için kullanılan (1991-2020) veriler 

Worldclim’den dünya iklim haritaları her bir ay ve parametre için ayrı ayrı alınmıştır 

ve sonrasında orijinlere ilişkin değerler buradan belirlenmiştir. İklim verileri, İklim 

Sınıflandırması için hazırlandıktan sonra orijinlerin su bilânçosu tabloları ve 

diyagramları yapılmıştır. 
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 Su bilânçosu tablosu için kullanılan yöntemler sırasıyla aşağıdaki verilmiştir: 

Ortalama sıcaklıklar, Worldclim’den alınan aylık sıcaklıklarının toplanıp, yıl sayısına 

bölünmesiyle bulunup tabloya ay ay yazılmıştır. Sonrasında aylık ortalamalardan 

belirlenen değerlerin yıllık ortalama sıcaklıkları su bilânçosu tablosuna yazılmıştır 

(İrcan ve Duman, 2021). 

 Sıcaklık indisi, aylık sıcaklık ortalamalarına bakılarak belirlenmiştir ve Formülü (6) 

aşağıda verilmiştir. Bu formülde (si) sıcaklık indisini, (s) aylık ortalama sıcaklığını 

ifade etmektedir (İrcan ve Duman, 2021). 

si= (
s

5
)

1,514

 (6) 

Aylık evapotranspirasyonun hesaplanması için gerekli olan Enlem Düzeltme Katsayısı 

(G), bölgenin enlemine göre belirlenmiştir ve Thornthwaite tarafından tablo halinde 

yayınlanmıştır (Thornthwaite, 1948).  

Düzeltilmemiş potansiyel evapotranspirasyon (Dpe) Formülü (7,8) aşağıda verilmiştir. 

Bu formülde (s) aylık ortalama sıcaklığını ve (Sİ) yıllık sıcaklık indisini ifade 

etmektedir (İrcan ve Duman, 2021).   

Dpe=16× (
10s

Sİ
)

a

 (7) 

 

α= (0,000000675×Sİ
2
) -(0,000077×Sİ

2
) +(0,01792×Sİ

2
)+0,49239 (8) 

Düzeltilmiş potansiyel evapotranspirasyon (PE) Formül (9) aşağıda verilmiştir. Bu 

formülde (Dpe) düzeltilmemiş potansiyel evapotranspirasyonu ve (G) enleme göre 

düzeltme katsayısını ifade etmektedir (İrcan ve Duman, 2021).  

PE=Dpe×G (9) 

 

Düzeltilmiş (PE) ve yağışa bağlı olarak Gerçek evapotranspirasyon belirlenmektedir. 

Gerçek evapotranspirasyon, yağış yetmediği ve toprakta su bulunduğu halde, 

topraktaki depolanmış su ile karşılanır ve böylece bazı zamanlarda o ayda düşen 
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yağıştan daha çok evapotranspirasyon meydana gelebilir. Yağış miktarı Düzeltilmiş 

PE'yi karşılaması durumunda fazla olan yağışın bir kısmı toprakta depolanmaktadır. 

Bu fazlalık su bilânçosu tablosundaki depo değişikliği kısmını, depoda biriken su 

miktarı da depolama kısmını oluşturur (Erinç, 1984).  

Su noksanı: Düzeltilmiş evapotranspirasyon (PE) değerinden, aylık toplam yağış ve 

depolanan su miktarının çıkarılmasıyla elde edilmektedir (Yılmaz, 2020). 

Su fazlası: Yağış miktarından, Düzeltilmiş evapotranspirasyon (PE) değeri ve Depo 

değişim (DD) miktarının çıkarılması ile elde edilmektedir (Yılmaz, 2020). 

Yüzeysel akış için su fazlasının olduğu ilk aydan başlanıp, bu ayın değeri ikiye 

bölünerek, yarısı yüzeysel akışa yazılır, kalan yarısı ise sonraki ayın su fazlası 

değeriyle toplanıp, ikiye bölünerek tekrar yarısı yazılır. Böylece değer 1’in altına 

düşene kadar hesaplanır ve 1’in altına düştüğü aylara sıfır yazılır (İrcan ve Duman, 

2021). 

Nemlilik (n) Formülü (10) aşağıda verilmiştir. Bu formülde (I) yağışı, (PE) düzeltilmiş 

potansiyel evapotranspirasyonu ifade etmektedir (İrcan ve Duman, 2021). 

 

n=
I-PE

PE
 (10) 
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Bolu su bilânçosu diyagramına göre, ekim ayındaki yağış miktarının, potansiyel 

evapotranspirasyondan fazla olması, bu aydan itibaren toprağın suya doymuş halde 

olduğunu göstermektedir. Aralık ayından nisan ayının sonuna kadar (toplamda 188,5 

mm) su fazlalığı olduğu için bu dönem Bolu için nemli devre olarak ifade edilmektedir. 

Mayıs ve haziran aylarında potansiyel evapotranspirasyonun yağış miktarından fazla 

olması sebebiyle düşen yağış miktarı buharlaşma ile kaybolan su miktarını 

karşılayamamakta ve toprakta depolanan su, bu ayla birlikte kullanılmaktadır. 

Toprakta depolanmış olan suyun kullanıldığı bu aylar Bolu için yarı nemli devre olarak 

belirtilmektedir. Temmuz, ağustos, eylül aylarında ortaya çıkan (toplam 139,8 mm) su 

noksanlığı ise hem toprakta depolanan suyun tamamen bitmesi hem de yağış 

miktarının potansiyel evapotranspirasyondan düşüklüğü sebebiyle, bu ayların kurak 

devre olarak belirtilmesine yol açmıştır. 

Şekil 19. Bolu’nun Thornthwaite su bilânçosu diyagramı 
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İstanbul su bilânçosu diyagramına göre, ekim ayındaki yağış miktarının, potansiyel 

evapotranspirasyondan fazla olması, bu aydan itibaren toprağın suya doymuş halde 

olduğunu göstermektedir. Kasım ayından nisan ayının sonuna kadar (toplamda 330,6 

mm) su fazlalığı olduğu için bu dönem İstanbul için nemli devre olarak ifade 

edilmektedir. Mayıs ayında potansiyel evapotranspirasyonun yağış miktarından fazla 

olması sebebiyle düşen yağış miktarı buharlaşma ile kaybolan su miktarını 

karşılayamamakta ve toprakta depolanan su, bu ayla birlikte kullanılmaktadır. 

Toprakta depolanmış olan suyun kullanıldığı bu ay İstanbul için yarı nemli devre 

olarak belirtilmektedir. Haziran, temmuz, ağustos, eylül aylarında ortaya çıkan 

(toplamda 234 mm) su noksanlığı ise toprakta depolanan suyun tamamen bitmesi hem 

de yağış miktarının potansiyel evapotranspirasyondan düşüklüğü sebebiyle, bu ayların 

kurak devre olarak belirtilmesine yol açmıştır. 

Şekil 20. İstanbul’un Thornthwaite su bilânçosu diyagramı 
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Zonguldak su bilânçosu diyagramına göre, ekim ayındaki yağış miktarının, potansiyel 

evapotranspirasyondan fazla olması, bu aydan itibaren toprağın suya doymuş halde 

olduğunu göstermektedir. Aralık ayından nisan ayının sonuna kadar (toplamda 199 

mm) su fazlalığı olduğu için bu dönem Zonguldak için nemli devre olarak ifade 

edilmektedir. Mayıs ve haziran aylarında potansiyel evapotranspirasyonun yağış 

miktarından fazla olması sebebiyle düşen yağış miktarı buharlaşma ile kaybolan su 

miktarını karşılayamamakta ve toprakta depolanan su, bu aylarla birlikte 

kullanılmaktadır. Toprakta depolanmış olan suyun kullanıldığı bu ay Zonguldak için 

yarı nemli devre olarak belirtilmektedir. Temmuz, ağustos, eylül aylarında ortaya 

çıkan (toplamda 151,1 mm) su noksanlığı ise toprakta depolanan suyun tamamen 

bitmesi hem de yağış miktarının potansiyel evapotranspirasyondan düşüklüğü 

sebebiyle, bu ayların kurak devre olarak belirtilmesine yol açmıştır. 

Şekil 21. Zonguldak’ın Thornthwaite su bilânçosu diyagramı 
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Giresun su bilânçosu diyagramına göre, kasım ayındaki yağış miktarının, potansiyel 

evapotranspirasyondan fazla olması, bu aydan itibaren toprağın suya doymuş halde 

olduğunu göstermektedir. Ocak ayından mayıs ayının sonuna kadar (toplamda 169,6 

mm) su fazlalığı olduğu için bu dönem Giresun için nemli devre olarak ifade 

edilmektedir. Haziran ayında potansiyel evapotranspirasyonun yağış miktarından fazla 

olması sebebiyle düşen yağış miktarı buharlaşma ile kaybolan su miktarını 

karşılayamamakta ve toprakta depolanan su, bu ayda kullanılmaktadır. Toprakta 

depolanmış olan suyun kullanıldığı bu ay Giresun için yarı nemli devre olarak 

belirtilmektedir. Temmuz, ağustos, eylül, ekim aylarında ortaya çıkan (toplamda 148 

mm) su noksanlığı ise toprakta depolanan suyun tamamen bitmesi hem de yağış 

miktarının potansiyel evapotranspirasyondan düşüklüğü sebebiyle, bu ayların kurak 

devre olarak belirtilmesine yol açmıştır. 

Şekil 22. Giresun’un Thornthwaite su bilânçosu diyagramı 
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2.3.2 Thornthwaite İklim Sınıflandırması indeksleri 

2.3.2.1 Thornthwaıte Yağış Etkinlik İndeksi 

Thornthwaite, iklimleri, nemli ve kurak iklimler olarak iki gruba ayırmıştır; iklimler 

en nemliden en kurağa doğru sıralanmıştır. Yağış Etkinlik İndeksi (Im) Formülü (11) 

kullanılarak, elde edilen değer ile belirlenen harf, iklim tiplerinin ilk harfini 

oluşturmaktadır (MGM, 2016; İrcan ve Duman, 2021). Nemli ve kurak iklimler olarak 

iki gruba ayrılmaktadır (Şekil 23), değerler yüksek nem içeriğinden düşük nem 

içeriğine doğru sıralanmıştır (Thornthwaite, 1948, Çolak ve Memişoğlu, 2021). 

Im=
(100×s)-(60×d)

Etp
 (11) 

Bu formülde (s) yıllık su fazlasını, (d) yıllık su eksiğini ve (ETP) Yıllık potansiyel 

evapotranspirasyonu ifade etmektedir (Thornthwaite, 1948; Dursun ve Yazıcı, 2022). 

 

Şekil 23. Thornthwaite Yağış Etkinlik İndeksi ve iklim özelliği 

Yağış Etkinlik İndeksine göre İstanbul orijini ise B1 Nemli; Bolu, Zonguldak ve 

Giresun orijinleri C2 Yarı Nemli İklim Tiplerine sahiptirler. 
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2.3.2.2 Thornthwaıte Sıcaklık Etkinlik İndeksi 

Thornthwaite, bu 9 iklim tipinin termik karakterlerini, sıcaklıkla buharlaşma 

arasındaki ilişkiye bakarak seçmiş ve harflendirmiştir, bu harfler ise iklim tiplerinin 

ikinci harflerini göstermektedir (MGM, 2016; İrcan ve Duman, 2021). Sıcaklık indisi, 

yıllık evapotranspirasyon değerinden yararlanılarak belirlenmektedir (Şekil 24) 

(Thornthwaite, 1948, Çolak ve Memişoğlu, 2021).  

 

Şekil 24. Thornthwaite Sıcaklık Etkinlik İndeksi ve iklim özelliği 

Sıcaklık Etkinlik İndeksine göre Bolu ve Giresun orijinleri B’1, 1. Derecede 

Mezotermal; İstanbul ve Zonguldak orijinleri B’2, 2. Derecede Mezotermal İklim 

Özelliğine sahiptirler. 
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2.3.2.3 Thornthwaıte Yağış Rejimi İndeksleri 

Thornthwaite, yağışın mevsimlere dağılışına göre de iklimleri sınıflandırmaktadır ve 

o yerin yıllık Etp değeri, su fazlası ve su eksiği kullanılmaktadır (MGM, 2016).  

Kurak iklimler için Nemlilik İndeksi (Ih) Formülü (12) aşağıda verilmiştir. Bu formül 

hesap edilerek iklim özellikleri belirlenmektedir (Şekil 25) (Thornthwaite 1948). Bu 

formülde (s) yıllık su fazlasını ve (ETP) Yıllık potansiyel evapotranspirasyonu ifade 

etmektedir (MGM, 2016; İrcan ve Duman, 2021; Dursun ve Yazıcı, 2022).  

Ih=
100×s

Etp
 (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 25.Thornthwaite Nemlilik İndeksi ve iklim özelliği 
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Yağışlı iklimler için Kuraklık İndeksi (Ia) Formülü (13) verilmiştir. Bu formül hesap 

edilerek iklim özellikleri belirlenmektedir (Şekil 26) (Thornthwaite 1948). Bu 

formülde (d) yıllık su noksanı ve (ETP) Yıllık potansiyel evapotranspirasyonu ifade 

etmektedir (MGM, 2016; Dursun ve Yazıcı, 2022).  

Ia=
100×d

ETP
 (13) 

Şekil 26. Thornthwaite Kuraklık İndeksi ve iklim özelliği 

Yağışlı iklimler için Kuraklık İndeksine göre Bolu, İstanbul, Zonguldak ve Giresun 

orijinleri “su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede olan (s)” iklim özelliklerine 

sahiptirler. 
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2.3.2.4 Thornthwaite Etp’nin Üç Yaz Ayına Oranı İndeksi 

Haziran, temmuz, ağustos aylarındaki Potansiyel Evapotranspirasyonun, yıllık 

Potansiyel Evapotranspirasyona oranını, Thornthwaite Etp’nin üç yaz ayına oranı 

İndeksi olarak oluşturulmuştur ve bu iklim tiplerinin dördüncü harflerini 

göstermektedir (Şekil 27) (Thornthwaite 1948, MGM, 2016).  

 

Şekil 27. Thornthwaite Etp’nin üç yaz ayına oranı İndeksi 

Etp’nin üç yaz ayına oranı İndeksine göre Bolu, İstanbul ve Zonguldak orijini b’4; 

Giresun orijini b’3, Okyanus iklimine yakın iklim tiplerine sahiptirler. 

Sonuç olarak, bu dört işlem aşamasının birleştirilmesiyle tüm orijinlerin Thornthwaite 

iklim sınıflandırması yapılmıştır. 
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Tablo 2. Bolu için Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu 

 

Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu   

 
İli...................................................: Bolu                  

İlçesi..............................................: Karadere                  

Rakım (m).......................................:875          Enlemi..........:  40.88     

Ölçme yılları..................................:1991-2020                  Boylamı........:   31.41      

Bilânço elemanları  A          Y          L          A          R 
Vejetasyon    

 devresi YILLIK  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII İçi Dışı   

Sıcaklık oC 0,9 2,5 5,8 9,5 13,8 17,4 19,6 19,8 16,9 12,4 7,4 2,8   10,7  

Sıcaklık indisi i 0,1 0,4 1,3 2,6 4,7 6,6 7,9 8,0 6,3 4,0 1,8 0,4   44,0  

Düzeltilmemiş PE mm. 2,4 8,2 22,2 39,9 62,3 82,1 94,6 95,7 79,3 54,8 29,7 9,3     

Güneşlenme süresine göre PE tashih 

emsali   0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,80     

Düzeltilmiş PE  2,0 6,8 22,9 44,4 77,6 103,4 120,0 113,6 82,2 52,5 24,5 7,5 549,3 108,0 657,3  

Yağış y 72,0 64,0 67,0 56,0 70,0 67,0 36,0 40,0 44,0 57,0 56,0 77,0 314,0 392,0 706,0  

Depo Değişikliği DD - - - - -7,6 -36,4 -56,0 - - 4,5 31,5 64,0     

Depolama D 100,0 100,0 100,0 100,0 92,4 56,0 - - - 4,5 36,0 100,0   100,0  

Gerçek Evapotransprasyon GET 2,0 6,8 22,9 44,4 77,6 103,4 92,0 40,0 44,0 52,5 24,5 7,5 409,5 108,0 517,5  

Su Noksanı Sn - - - - - - 28,0 73,6 38,2 - - - 139,8 0,0 139,8  

Su Fazlası Sf 70,0 57,2 44,1 11,6 - - - - - - - 5,6 0,0 188,5 188,5  

Yüzeysel Akış Yü1 37,8 63,6 50,7 27,9 5,8 - - - - - - 2,8 5,8 182,7 188,5  

      "           " Yü2 36,4 46,8 45,5 28,5 14,3 7,1 3,6 1,8 0,9 0,4 0,2 2,9 0,0 188,5 188,5  

Nemlilik Oranı Ne 34,7 8,4 1,9 0,3 -0,1 -0,4 -0,7 -0,6 -0,5 0,1 1,3 9,3     

İklim Tipi  
           C2 B'1 s b'4  :    Yarı Nemli, Orta sıcaklıkta  (Mezotermal), Su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede olan, 

Okyanus iklimine yakın iklim 
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Tablo 3. İstanbul için Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu 

 

 

Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu  

 
İli...................................................: İstanbul                  

İlçesi..............................................: Ömerli                  

Rakım (m).......................................:180          Enlemi..........:  41.09     

Ölçme yılları..................................:1991-2020                  Boylamı........:   29.38      

Bilânço elemanları 
A          Y          L          A          R 

Vejetasyon    

 devresi YILLIK  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII İçi Dışı    

Sıcaklık oC 5,1 6,0 7,6 11,4 15,9 20,4 22,9 23,2 20,0 15,9 11,5 7,4 
  

13,9  

Sıcaklık indisi i 1,0 1,3 1,9 3,5 5,8 8,4 10,0 10,2 8,2 5,8 3,5 1,8 
  

61,4  

Düzeltilmemiş PE mm. 12,2 15,5 21,9 39,5 64,1 92,2 109,1 111,2 89,6 64,1 40,0 21,0 
   

 

Güneşlenme süresine göre PE tashih 

emsali 
  

0,83 0,83 1,03 1,11 1,26 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,80 
   

 

Düzeltilmiş PE  10,1 12,9 22,5 43,9 80,8 116,4 138,8 132,1 92,9 61,3 32,9 16,8 699,1 62,2 761,4  

Yağış y 104,0 80,0 77,0 51,0 43,0 38,0 29,0 43,0 74,0 110,0 92,0 117,0 480,0 378,0 858,0  

Depo Değişikliği DD - - - - -37,8 -62,2 - - - 48,7 51,3 - 
   

 

Depolama D 100,0 100,0 100,0 100,0 62,2 - - - - 48,7 100,0 100,0 
  

100,0  

Gerçek Evapotransprasyon GET 10,1 12,9 22,5 43,9 80,8 100,2 29,0 43,0 74,0 61,3 32,9 16,8 465,1 62,2 527,4  

Su Noksanı Sn - - - - - 16,1 109,8 89,1 18,9 - - - 234,0 0,0 234,0  

Su Fazlası Sf 93,9 67,1 54,5 7,1 - - - - - - 7,8 100,2 14,9 315,8 330,6  

Yüzeysel Akış Yü1 97,1 80,5 60,8 30,8 3,5 - - - - - 3,9 54,0 38,2 292,4 330,6  

      "           " Yü2 73,1 70,1 62,3 34,7 17,3 8,7 4,3 2,2 1,1 0,5 4,2 52,2 0,0 330,6 330,6  

Nemlilik Oranı Ne 9,3 5,2 2,4 0,2 -0,5 -0,7 -0,8 -0,7 -0,2 0,8 1,8 6,0 
   

 

İklim Tipi 
           B1 B'2 s b'4  :    Nemli, Orta sıcaklıkta  (Mezotermal), Su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede olan, 

Okyanus iklimine yakın iklim 
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Tablo 4. Zonguldak için Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu 

Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu  

 
İli...................................................: Zonguldak                  

İlçesi..............................................: Bendere                  

Rakım (m).......................................: 500          Enlemi..........:  41.08     

Ölçme yılları..................................: 1991-2020                  Boylamı........:   31.57      

Bilânço elemanları 
A          Y          L          A          R 

Vejetasyon    

 devresi YILLIK  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII İçi Dışı    

Sıcaklık oC 3,0 4,6 7,4 11,0 15,3 19,0 21,3 21,3 18,3 14,1 9,3 5,1 
  

12,5  

Sıcaklık indisi i 0,5 0,9 1,8 3,3 5,4 7,5 9,0 9,0 7,1 4,8 2,6 1,0 
  

52,9  

Düzeltilmemiş PE mm. 7,5 13,3 25,0 42,2 65,3 87,0 101,3 101,3 82,8 58,6 33,8 15,2 
   

 

Güneşlenme süresine göre PE tashih 

emsali 
  

0,83 0,83 1,03 1,11 1,26 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,80 
   

 

Düzeltilmiş PE  6,2 11,0 25,7 46,9 82,3 109,8 128,8 120,3 85,9 56,1 27,8 12,2 630,1 83,0 713,1  

Yağış y 78,0 65,0 67,0 53,0 64,0 62,0 43,0 51,0 56,0 71,0 67,0 84,0 400,0 361,0 761,0  

Depo Değişikliği DD - - - - -18,3 -47,8 -33,9 - - 14,9 39,2 45,9 
   

 

Depolama D 100,0 100,0 100,0 100,0 81,7 33,9 - - - 14,9 54,1 100,0 
  

100,0  

Gerçek Evapotransprasyon GET 6,2 11,0 25,7 46,9 82,3 109,8 76,9 51,0 56,0 56,1 27,8 12,2 479,0 83,0 562,0  

Su Noksanı Sn - - - - - - 51,9 69,3 29,9 - - - 151,1 0,0 151,1  

Su Fazlası Sf 71,8 54,0 41,3 6,1 - - - - - - - 25,9 6,1 193,0 199,0  

Yüzeysel Akış Yü1 48,9 62,9 47,6 23,7 3,0 - - - - - - 13,0 26,7 172,3 199,0  

      "           " Yü2 42,4 48,2 44,7 25,4 12,7 6,4 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 13,1 0,0 199,0 199,0  

Nemlilik Oranı Ne 11,5 4,9 1,6 0,1 -0,2 -0,4 -0,7 -0,6 -0,3 0,3 1,4 5,9 
   

 

İklim Tipi 
           C2 B'2 s b'4  :    Yarı Nemli, Orta sıcaklıkta  (Mezotermal), Su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede olan, 

Okyanus iklimine yakın iklim 
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Tablo 5. Giresun için Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu 

 

Thornthwaite Yöntemine Göre Su Bilânçosu Tablosu  

 
İli...................................................: Giresun (Ordu)                  

İlçesi..............................................: Akkuş                  

Rakım (m).......................................: 1290          Enlemi..........:  40.79     

Ölçme yılları..................................: 1991-2020                  Boylamı........:   37.04      

Bilânço elemanları 
A          Y          L          A          R 

Vejetasyon    

 devresi YILLIK  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII İçi Dışı    

Sıcaklık oC -1,5 -0,1 3,5 7,6 12,1 15,2 17,7 17,9 15,0 10,7 5,2 0,5 
  

8,7  

Sıcaklık indisi i 0,0 0,0 0,6 1,9 3,8 5,4 6,8 6,9 5,3 3,2 1,1 0,0 
  

34,9  

Düzeltilmemiş PE mm. 0,0 0,0 16,1 36,3 59,2 75,3 88,4 89,5 74,3 52,1 24,4 2,1 
   

 

Güneşlenme süresine göre PE tashih 

emsali 
  

0,83 0,83 1,03 1,11 1,24 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,83 0,80 
   

 

Düzeltilmiş PE  0,0 0,0 16,5 40,4 73,8 94,9 112,1 106,2 77,0 49,8 20,1 1,7 513,8 78,7 592,4  

Yağış y 53,0 47,0 61,0 66,0 78,0 63,0 23,0 20,0 39,0 47,0 55,0 62,0 270,0 344,0 614,0  

Depo Değişikliği DD 4,8 - - - - -31,9 -68,1 - - - 34,9 60,3 
   

 

Depolama D 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 68,1 - - - - 34,9 95,2 
  

100,0  

Gerçek Evapotransprasyon GET - - 16,5 40,4 73,8 94,9 91,1 20,0 39,0 47,0 20,1 1,7 365,8 78,7 444,4  

Su Noksanı Sn - - - - - - 21,0 86,2 38,0 2,8 - - 148,0 0,0 148,0  

Su Fazlası Sf 48,2 47,0 44,5 25,6 4,2 - - - - - - - 4,2 165,3 169,6  

Yüzeysel Akış Yü1 24,1 47,6 45,7 35,0 14,9 2,1 - - - - - - 17,1 152,5 169,6  

      "           " Yü2 24,2 35,6 40,0 32,8 18,5 9,3 4,6 2,3 1,2 0,6 0,3 0,1 0,0 169,6 169,6  

Nemlilik Oranı Ne 53,0 47,0 2,7 0,6 0,1 -0,3 -0,8 -0,8 -0,5 -0,1 1,7 36,3 
   

 

İklim Tipi 
           C2 B'1 s b'3  :    Yarı Nemli, Orta sıcaklıkta  (Mezotermal), Su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede 

olan, Okyanus iklimine yakın iklim 
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2.4 İstatistiksel Analizler 

Yapılan ölçümler sonucu elde edilen verilerin değerlendirilmesinde “IBM SPSS 

Statistics Version 25” paket istatistik programı kullanılmıştır; varyans analizi, Duncan 

testi analizleri yapılmıştır; grafiklerin çiziminde Microsoft Office Excel 2021 

programı kullanılmıştır.  

Varyans analizi sonucunda istatistiksel bakımdan anlamlı (p≤0,05) farklılıklar 

bulunması halinde “Duncan” testi uygulanarak homojen gruplar tespit edilmiştir. 

Gruplar arasındaki farkı belirleyebilmek için ise Duncan testi kullanılmıştır. 
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3 BULGULAR 

3.1 Temel Stres Parametrelerine (Fizyolojik Özelliklerine) İlişkin Bulgular 

3.1.1 Nisbi Su İçeriğine (RWC) İlişkin Bulgular 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlere bağlı olarak nisbi su içeriklerinin 

(RWC) anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) 

varyans analizi ile ortaya koyulmuştur (Tablo 6). 

Tablo 6. Orijin ve sulamaya bağlı RWC’ye (%) ait varyans analizi  

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri Önem Düzeyi (p) 

Doğrusal Model 5179,39 11 470,85 1399,23 0,00 

Etkileşim 618343,07 1 618343,07 1837525,25 0,00 

Orijin 3212,50 3 1070,83 3182,19 0,00 

Sulama 1518,95 2 759,47 2256,92 0,00 

Orijin*Sulama 447,94 6 74,66 221,86 0,00 

Hata 36,34 108 0,34   

Toplam 623558,80 120    

Düzeltilmiş Toplam 5215,73 119    

 

Tablo 6’da verildiği gibi yapılan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere 

bağlı olarak nisbi su içerikleri arasındaki farkların istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı 

olduğu görülmüştür. Ayrıca Orijin*Sulama etkileşimine bağlı olarak da nisbi su 

içerikleri arasında %99 güven düzeyinde anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir.  
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Her bir orijinin, sulama rejimleri arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de her orijinin kendi sulama rejimleri arasında farklı gruplar 

oluşturdukları Tablo 7’de görülmektedir. 

Tablo 7. Orijinlere ve sulama rejimlerine bağlı RWC (%) ilişkin sonuçlar 

Orijinler Sulama rejimleri 
Ortalama ±  

Standart sapma 
F P 

Bolu 

Günde 1 sulanan (kontrol) 73,99±0,73 

1196,71 0,00 2 Günde 1 sulanan 67,77±0,36 

Hiç sulanmayan 61,21±0,61 

İstanbul 

Günde 1 sulanan (kontrol) 80,93±0,63   

60,83 

  

  

0,00 

  

2 Günde 1 sulanan 79,14±0,53 

Hiç sulanmayan 78,06±0,6 

Zonguldak 

Günde 1 sulanan (kontrol) 76,38±0,53   

286,85 

  

  

0,00 

  

2 Günde 1 sulanan 73,63±0,47 

Hiç sulanmayan 71,05±0,49 

Giresun 

Günde 1 sulanan (kontrol) 73,11±0,71   

1174,11 

  

  

0,00 

  

2 Günde 1 sulanan 66,91±0,73 

Hiç sulanmayan 59,23±0,45 

Sulama rejimleri göre, orijinler arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de oluşturulan gruplar Tablo 8’de görülmektedir. Duncan testine 

göre 11 farklı grup olduğu belirlenmiştir. Bolu-kontrol ile Zonguldak-2 günde 1 

sulanan rejimleri aynı grupta diğerleri farklı gruplarda yer almaktadır. Orijinlerin 

RWC’ye ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 28).  

Tablo 8. Sulama rejimlerine ve orijinlere bağlı olarak RWC (%) ilişkin sonuçlar 

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama ± Standart sapma F P 

Günde 1 sulanan (kontrol) 

Bolu 73,99±0,73e* 

1399.23 ,000 

İstanbul 80,93±0,63a 

Zonguldak 76,38±0,53d 

Giresun 73,11±0,71f 

2 Günde 1 sulanan 

Bolu 67,77±0,36h 

İstanbul 79,14±0,53b 

Zonguldak 73,63±0,47e 

Giresun 66,91±0,73i 

Hiç sulanmayan 

Bolu 61,21±0,61j 

İstanbul 78,06±0,6c 

Zonguldak 71,05±0,49g 

Giresun 59,23±0,45k 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 
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Şekil 28. Orijinlere göre RWC değişimlerini gösteren diyagram 

Şekil 28’de görüldüğü gibi nisbi su içerikleri (%) ortalama değerleri 80,93 ile 59,23 

arasında değişmektedir. Tüm orijinlerin hiç sulanmadığı ve 2 günde 1 sulandığı 

rejimlerinde beklendiği şekilde kontrol rejimine kıyasla nisbi su içeriklerinin azaldığı 

tespit edilmiştir. Bütün orijinlerde günde 1 sulama (kontrol) yapılan fidanların en fazla 

nisbi su içeriklerine sahip oldukları belirtilmiştir. Nisbi su içeriği, hiç sulanmayan 

rejimde en fazla İstanbul (180 m) orijininde, en az Giresun (1290 m) orijininde 

belirlenmiştir. Sonuç olarak; nisbi su içeriği kuraklık stresine maruz bırakılan 

gruplarda, kontrol grubuna göre, her orijinde azaldığı fakat İstanbul (180 m) orijininde 

diğerlerine göre bu değişimin az olduğu görülmüştür. 

3.1.2 Toplam Klorofil İçeriği Optik Yöntem SPAD (CCI) İlişkin Bulgular 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlere bağlı olarak toplam klorofil 

içeriklerinin anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) 

varyans analizi ile ortaya koyulmuştur (Tablo 9).  
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Tablo 9. Orijin ve sulamaya bağlı SPAD (CCI) ait varyans analizi  

Varyasyon Kaynağı  
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi  

Kareler 

 Ortalaması  
F Değeri  

Önem  

Düzeyi (p) 

Doğrusal Model 18901,98 11 1718,36 5560,92 0,00 

Etkileşim 404004,95 1 404004,95 1307430,50 0,00 

Orijin 17260,47 3 5753,49 18619,30 0,00 

Sulama 1465,25 2 732,62 2370,90 0,00 

Orijin*Sulama 96,38 6 16,06 51,98 0,00 

Hata 139,05 450 0,31 
  

Toplam 440808,29 462 
   

Düzeltilmiş Toplam 19041,03 461       

 

Tablo 9’da verildiği gibi yapılan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere 

bağlı olarak toplam klorofil içerikleri arasındaki farkların istatistiksel olarak (p<0,05) 

anlamlı olduğu görülmüştür. Ayrıca Orijin*Sulama etkileşimine bağlı olarak da 

toplam klorofil içeriklerinde %99 güven düzeyinde anlamlı farklılıkların olduğu 

belirlenmiştir. 

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de her orijinin kendi sulama rejimleri arasında farklı gruplar 

oluşturdukları Tablo 10’da görülmektedir. 

Tablo 10. Orijinlere ve sulama rejimlerine bağlı SPAD (CCI) sonuçları 

Orijinler Sulama rejimleri Ortalama ± Standart sapma F P 

Bolu 

Günde 1 sulanan (kontrol) 24,91±0,6 

1263,56 0,00 2 Günde 1 sulanan 21,51±0,31 

Hiç sulanmayan 18,87±0,59 

İstanbul 

Günde 1 sulanan (kontrol) 40,09±0,54 

906,40 0,00 2 Günde 1 sulanan 37,49±0,33 

Hiç sulanmayan 36,47±0,31 

Zonguldak 

Günde 1 sulanan (kontrol) 34,81±0,61 

425,99 0,00 2 Günde 1 sulanan 32,51±0,33 

Hiç sulanmayan 31,53±0,33 

Giresun 

Günde 1 sulanan (kontrol) 30,2±0,49 

414,57 0,00 2 Günde 1 sulanan 27,61±0,96 

Hiç sulanmayan 25,28±0,75 

Sulama rejimleri göre, orijinler arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de oluşturulan gruplar Tablo 11’de görülmektedir. Duncan testine 

göre 12 farklı grup oluşturdukları belirlenmiştir. Orijinlerin klorofil içeriklerine ilişkin 

değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 29).  
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Tablo 11. Sulama rejimlerine ve orijinlere bağlı SPAD (CCI) sonuçları 

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama ± Standart sapma F P 

Günde 1 sulanan (kontrol) 

Bolu 24,91±0,6j* 

5560,92 0,00 

İstanbul 40,09±0,54a 

Zonguldak 34,81±0,61d 

Giresun 30,2±0,49g 

2 Günde 1 sulanan 

Bolu 21,51±0,31k 

İstanbul 37,49±0,33b 

Zonguldak 32,51±0,33e 

Giresun 27,61±0,96h 

Hiç sulanmayan 

Bolu 18,87±0,59l 

İstanbul 36,47±0,31c 

Zonguldak 31,53±0,33f 

Giresun 25,28±0,75i 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

 

Şekil 29. Orijinlere göre klorofil içeriğindeki değişimlerini gösteren diyagram 

Şekil 29’da görüldüğü gibi toplam klorofil içeriklerinin ortalama değerleri 40,09 CCI 

ile 18,87 CCI arasında değişmektedir. Tüm orijinlerin hiç sulanmayan ve 2 günde 1 

sulanan rejimlerinde beklendiği şekilde kontrol rejimine göre klorofil içeriklerinin 

azaldığı tespit edilmiştir. Bütün orijinlerde günde 1 sulama (kontrol) yapılan fidanların 

en fazla klorofil içeriğine sahip oldukları belirtilmiştir. Klorofil içeriği hiç sulanmayan 

rejimde en yüksek İstanbul (180 m) orijininde, en az Bolu (875 m) orijininde olduğu 

belirlenmiştir. Sonuç olarak; klorofil içeriği kuraklık stresine maruz bırakılan 

gruplarda, kontrol grubuna göre, her orijinde azaldığı fakat İstanbul (180 m) orijininde 

diğerlerine göre bu değişimin az olduğu görülmüştür. 
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3.1.3 Klorofil Floresansına (Fv/Fm) İlişkin Bulgular 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlere bağlı olarak klorofil floresanslarının 

anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans 

analizi ile ortaya koyulmuştur (Tablo 12). 

Tablo 12. Orijin ve sulamaya bağlı Fv/Fm ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynağı  
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi  

Kareler 

Ortalaması  
F Değeri  

Önem  

Düzeyi  

(p) 

Doğrusal Model 3,10 11,00 0,28 695,55 0,00 

Etkileşim 68,25 1,00 68,25 168461,65 0,00 

Orijin 1,01 3,00 0,34 830,16 0,00 

Sulama 1,67 2,00 0,84 2064,19 0,00 

Orijin*Sulama 0,42 6,00 0,07 172,04 0,00 

Hata 0,07 168,00 0,00   

Toplam 71,41 180,00    

Düzeltilmiş Toplam 3,17 179,00       

Tablo 12’de verildiği gibi yapılan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere 

bağlı olarak Fv/Fm oranları arasındaki farkların istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı 

olduğu görülmüştür. Ayrıca Orijin*Sulama etkileşimine bağlı olarak da Fv/Fm %99 

güven düzeyinde anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir.  

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de her orijinin kendi sulama rejimleri arasında farklı gruplar 

oluşturdukları Tablo 13’te görülmektedir. 

Tablo 13. Orijinlere ve sulama rejimlerine bağlı Fv/Fm sonuçları 

Orijinler Sulama rejimleri Ortalama ± Standart sapma F P 

Bolu 

Günde 1 sulanan (kontrol) 0,74±0,02   

2 Günde 1 sulanan 0,54±0,02 1112,16 0,00 

Hiç sulanmayan 0,4±0,02    

İstanbul 

Günde 1 sulanan (kontrol) 0,76±0,01     

2 Günde 1 sulanan 0,7±0,01 172,97 0,00 

Hiç sulanmayan 0,66±0,02     

Zonguldak 

Günde 1 sulanan (kontrol) 0,74±0,02     

2 Günde 1 sulanan 0,66±0,03 114,68 0,00 

Hiç sulanmayan 0,6±0,02     

Giresun 

Günde 1 sulanan (kontrol) 0,71±0,02     

2 Günde 1 sulanan 0,52±0,02 1399,61 0,00 

Hiç sulanmayan 0,35±0,02     
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Sulama rejimleri göre, orijinler arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de oluşturulan gruplar Tablo 14’te görülmektedir. Duncan testi 

sonucunda 10 farklı grup oluşturdukları belirlenmiştir. Bolu-Zonguldak orijinlerinin 

kontrol rejimleri aynı grupta diğerleri farklı grupta yer almaktadır. Orijinlerin Fv/Fm 

ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 30). 

Tablo 14. Sulama rejimlerine ve orijinlere bağlı Fv/Fm sonuçları 

Sulama grupları Orijinler Ortalama ± Standart sapma F P 

Günde 1 sulanan (kontrol) 

Bolu 0,74±0,02b* 

695,55 ,000 

İstanbul 0,76±0,01a 

Zonguldak 0,74±0,02b 

Giresun 0,71±0,02c 

2 Günde 1 sulanan 

Bolu 0,54±0,02g 

İstanbul 0,7±0,01d 

Zonguldak 0,66±0,03e 

Giresun 0,52±0,02h 

Hiç sulanmayan 

Bolu 0,4±0,02i 

İstanbul 0,66±0,02e 

Zonguldak 0,6±0,02f 

Giresun 0,35±0,02j 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

 

Şekil 30. Orijinlere göre Fv/Fm değişimlerini gösteren diyagram 

Şekil 30’da görüldüğü gibi klorofil floresanslarının ortalama değerleri 0,76 ile 0,35 

arasında değişmektedir. Tüm orijinlerin hiç sulanmayan ve 2 günde 1 sulanan 

rejimlerinde beklendiği şekilde kontrol rejimine kıyasla klorofil floresansının azaldığı 

tespit edilmiştir. 
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Klorofil floresansı hiç sulanmayan sulama rejiminde en fazla İstanbul (180 m) 

orijininde, en az Giresun (1290 m) orijininde belirlenmiştir. Sonuçta; Fv/Fm kuraklık 

stresine maruz bırakılan gruplarda, kontrol grubuna göre, her orijinde azaldığı fakat 

İstanbul (180 m) orijininde diğerlerine göre bu değişimin az olduğu görülmüştür.  

3.1.4 Hidrojen Peroksit İçeriğine (H2O2) İlişkin Bulgular 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlere bağlı olarak H2O2 içeriklerinin 

anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans 

analizi ile ortaya koyulmuştur (Tablo 15). 

Tablo 15. Orijin ve sulamaya göre H2O2 (nmolg-1TA) varyans analizi  

Varyasyon Kaynağı  Kareler Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi  

Kareler 

Ortalaması  
F Değeri  

Önem  

Düzeyi (p) 

Doğrusal Model 44579664715,12 11,00 4052696792,28 117305,77 0,00 

Etkileşim 125799084684,81 1,00 125799084684,81 3641268,70 0,00 

Orijin 8978422596,35 3,00 2992807532,12 86627,15 0,00 

Sulama 31647282647,07 2,00 15823641323,54 458017,08 0,00 

Orijin*Sulama 3953959471,71 6,00 658993245,28 19074,63 0,00 

Hata 829155,52 24,00 34548,15 
  

Toplam 170379578555,45 36,00 
   

Düzeltilmiş Toplam 44580493870,64 35,00       

 

Tablo 15’te verildiği gibi yapılan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere 

bağlı olarak H2O2 içerikleri arasındaki farkların istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı 

olduğu görülmüştür. Ayrıca Orijin*Sulama etkileşimine bağlı olarak da H2O2 içeriği 

%99 güven düzeyinde anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir. 

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de her orijinin kendi sulama rejimleri arasında farklı gruplar 

oluşturdukları Tablo 16’da görülmektedir. 
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Tablo 16. Orijinlere ve sulama rejimlerine bağlı H2O2 (nmolg-1TA) içeriği sonuçları 

Orijinler Sulama rejimleri Ortalama ± Standart sapma F P 

Bolu 

Günde 1 sulanan (kontrol) 22182,22±188,39   

2 Günde 1 sulanan 34735,56±117,39 351490,88 0,00 

Hiç sulanmayan 109091,11±85,01    

İstanbul 

Günde 1 sulanan (kontrol) 28607,78±53,47     

2 Günde 1 sulanan 29754,44±102,22 440359,22 0,00 

Hiç sulanmayan 75181,11±33,39     

Zonguldak 

Günde 1 sulanan (kontrol) 26305,56±39,77     

2 Günde 1 sulanan 51206,67±12,02 813545,41 0,00 

Hiç sulanmayan 75373,33±70,24     

Giresun 

Günde 1 sulanan (kontrol) 44146,67±162,92     

2 Günde 1 sulanan 72804,44±18,36 64612,17 0,00 

Hiç sulanmayan 139974,44±556,88     

Sulama rejimleri göre, orijinler arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de oluşturulan gruplar Tablo 17’de görülmektedir. Duncan testine 

göre 11 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. İstanbul-Zonguldak orijinlerinin hiç 

sulanmayan rejimleri aynı grupta diğerleri farklı gruplarda yer almaktadır. Orijinlerin 

hidrojen peroksite ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 31). 

Tablo 17. Sulama rejimlerine ve orijinlere bağlı H2O2’ye (nmolg-1TA) sonuçları 

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama ± Standart sapma 
F değeri Güven 

düzeyi (P) 

Günde 1 sulanan (kontrol) 

Bolu 22182,22±188,39k* 

117305,77 ,000 

İstanbul 28607,78±53,47i 

Zonguldak 26305,56±39,77j 

Giresun 44146,67±162,92f 

2 Günde 1 sulanan 

Bolu 34735,56±117,39h 

İstanbul 29754,44±102,22g 

Zonguldak 51206,67±12,02e 

Giresun 72804,44±18,36d 

Hiç sulanmayan 

Bolu 109091,11±85,01b 

İstanbul 75181,11±33,39c 

Zonguldak 75373,33±70,24c 

Giresun 139974,44±556,88a 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir, 
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Şekil 31. Orijinlere göre H2O2 (nmolg-1TA) değişimlerini gösteren diyagram 

Şekil 31’de görüldüğü gibi, tüm orijinlerin hiç sulanmayan ve 2 günde 1 sulanan 

rejimlerinde kontrol rejimine kıyasla H2O2 içeriğinin arttığı tespit edilmiştir. Bütün 

orijinlerde günde 1 sulama (kontrol) yapılan fidanların en az H2O2 içeriğine sahip 

oldukları belirlenmiştir. H2O2 içeriği hiç sulanmayan rejimde en az İstanbul (180 m) 

orijininde, en fazla Giresun (1290 m) orijininde belirtilmiştir. Sonuç olarak; her 

orijinde H2O2 içeriği, kontrol grubuna kıyasla kuraklık stresine maruz bırakılan 

gruplarda arttığı ama İstanbul (180 m) orijininde diğerlerine göre bu değişimin az 

olduğu görülmüştür. 

3.1.4.1 Lipid Peroksidasyonu Seviyesine (MDA) İlişkin Bulgular 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlere bağlı olarak MDA seviyelerinin 

anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans 

analiziyle belirlenmiştir (Tablo 18). 
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Tablo 18. Orijin ve sulamaya göre MDA (µmolg-1TA) varyans analizi  

Varyasyon Kaynağı  
Kareler 

Toplamı 
Serbestlik Derecesi  

Kareler 

Ortalaması  
F Değeri  Önem Düzeyi (p) 

Doğrusal Model 81,31 11 7,39 649,25 0,00 

Etkileşim 2702,70 1 2702,70 237398,89 0,00 

Orijin 10,94 3 3,65 320,44 0,00 

Sulama 65,44 2 32,72 2874,26 0,00 

Orijin*Sulama 4,92 6 0,82 71,99 0,00 

Hata 0,27 24 0,01 
  

Toplam 2784,28 36 
   

Düzeltilmiş Toplam 81,58 35       

 

Tablo 18’de verildiği gibi yapılan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere 

bağlı olarak MDA seviyeleri arasındaki farkların istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı 

olduğu görülmüştür. Ayrıca Orijin*Sulama etkileşimine bağlı olarak da MDA 

seviyesinde %99 güven düzeyinde anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir. 

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de her orijinin kendi sulama rejimleri arasında farklı gruplar 

oluşturdukları Tablo 19’da görülmektedir. 

Tablo 19. Orijinlere ve sulama rejimlerine bağlı MDA (µmolg-1TA) sonuçları  

Orijinler Sulama rejimleri 
Ortalama ±  

Standart sapma 
F P 

Bolu 

Günde 1 sulanan (kontrol) 6,96±0,05   

2 Günde 1 sulanan 9,94±0,04 1658,32 0,00 

Hiç sulanmayan 11,26±0,15    

İstanbul 

Günde 1 sulanan (kontrol) 6,68±0,12     

2 Günde 1 sulanan 7,85±0,17 347,49 0,00 

Hiç sulanmayan 9,34±0,04     

Zonguldak 

Günde 1 sulanan (kontrol) 6,98±0,01     

2 Günde 1 sulanan 8,69±0,05 1071,57 0,00 

Hiç sulanmayan 9,38±0,1     

Giresun 

Günde 1 sulanan (kontrol) 6,85±0,2     

2 Günde 1 sulanan 9,57±0,1 623,59 0,00 

Hiç sulanmayan 10,47±0,06     
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Sulama rejimleri göre, orijinler arasında (p<0,05) anlamlı farklılıkların olduğu, 

Duncan testine göre de oluşturulan gruplar Tablo 20’de görülmektedir. Duncan testi 

sonucunda 9 farklı grup oluşturdukları tespit edilmiştir. İstanbul-Giresun ile Bolu-

Zonguldak-Giresun orijinlerinin kontrol rejimleri; İstanbul-Zonguldak orijinlerinin hiç 

sulanmayan rejimleri aynı grupta diğerleri farklı gruplarda yer almaktadır. Orijinlerin 

MDA seviyesine ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 32). 

Tablo 20. Sulama rejimlerine ve orijinlere bağlı MDA (µmolg-1TA) sonuçları 

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama ± Standart sapma F P 

Günde 1 sulanan (kontrol) 

Bolu 6,96±0,05h* 

649.25 ,000 

İstanbul 6,68±0,12i 

Zonguldak 6,98±0,01h 

Giresun 6,85±0,2hi 

2 Günde 1 sulanan 

Bolu 9,94±0,04c 

İstanbul 7,85±0,17g 

Zonguldak 8,69±0,05f 

Giresun 9,57±0,1d 

Hiç sulanmayan 

Bolu 11,26±0,15a 

İstanbul 9,34±0,04e 

Zonguldak 9,38±0,1e 

Giresun 10,47±0,06b 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

 

Şekil 32. Orijinlere göre MDA (µmolg-1TA) değişimlerini gösteren diyagram 
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Şekil 32’de görüldüğü gibi, tüm orijinlerin hiç sulanmayan ve 2 günde 1 sulanan 

rejimlerinde kontrol rejimine kıyasla MDA seviyesinin arttığı tespit edilmiştir. Bütün 

orijinlerde günde 1 sulama (kontrol) yapılan fidanların en az MDA seviyesine sahip 

oldukları belirtilmiştir. MDA seviyesi, hiç sulanmayan sulama rejiminde en düşük 

İstanbul (180 m) orijininde, en yüksek Bolu (875 m) orijininde belirlenmiştir. Sonuçta; 

her orijinde MDA seviyesi, kontrol grubuna kıyasla kuraklık stresine maruz bırakılan 

gruplarda arttığı ama İstanbul (180 m) orijininde diğerlerine göre bu değişimin az 

olduğu görülmüştür. 

3.2 Morfolojik Özelliklere (Büyüme Parametrelerine) İlişkin Bulgular 

3.2.1 Fidan Boyuna (FB) (cm) İlişkin Bulgular 

Orijinlerin fidan boylarına (cm) ilişkin minimum, maksimum, ortalama değerleri ile 

FB bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı 

istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmiş ve Tablo 21’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 21. Fidan boylarına (cm) ilişkin sonuçlar 

Orijinler Min. Mak. 
Ortalama ± Standart 

sapma(cm) 

F 

Değeri  
Önem Düzeyi (p) 

Bolu 18,05 27,64 23,38±3,28b* 

34,44 0,00 
İstanbul 25,12 33,42 28,43±2,27a 

Zonguldak 24 32,95 27,49±2,47a 

Giresun 18,1 28,84 23,51±3,79b 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

Orijinlere ait fidan boyları (cm) ortalama değerleri 23,38 cm ile 28,43 cm; maksimum 

değerleri 27,64 cm ile 33,42 cm; minimum değerleri ise 18,1 cm ile 25,12 cm arasında 

değişmektedir. En uzun ortalama fidan boyu İstanbul (180 m) orijininde, en kısa fidan 

boyu ise Bolu (875 m) orijininde gözlenmiştir. Tüm orijinlerin ortalama fidan boyu 

25,70 cm, maksimum fidan boyu İstanbul (180 m) orijininde 33,42 cm, minimum fidan 

boyu ise Giresun (1290 m) orijininde 18,1 cm’dir. Yapılan varyans analiziyle, FB 

açısından orijinler arasında istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı farklılıklar olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 21). Orijinlerin fidan boylarına ilişkin değişimleri aşağıda 

verilmiştir (Şekil 33). 
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Şekil 33. Orijinlere göre fidan boylarındaki değişimleri gösteren diyagram 

Şekil 33’te her bir orijinin FB’lerinin minimum, maksimum ve ortalama değerleri 

gösterilmiştir. Varyans analiziyle, orijinlerin, FB’leri birbirinden farklı olduğu 

görüldükten sonra, bu farklılıkların hangi gruplarda yer aldığının tespiti için yapılan 

Duncan testine göre 2 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. İstanbul (180 m) ile 

Zonguldak (500 m) orijinleri, Bolu (875 m) ile Giresun (1290 m) orijinleri aynı grupta 

yer almaktadırlar. 

3.2.2 Kök Boğazı Çapına (KBÇ) (mm) İlişkin Bulgular 

Orijinlerin kök boğazı çaplarına (mm) ilişkin minimum, maksimum, ortalama 

değerleri ile KBÇ bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıklar oluşturup 

oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analiziyle belirlenmiştir ve Tablo 

22’de gösterilmiştir.  

Tablo 22. Kök boğazı çaplarının (mm) ilişkin sonuçlar 

Orijinler Min. Mak. 
Ortalama ± 

Standart sapma 
F Değeri  Önem Düzeyi (p) 

Bolu 3,85 7,64 5,75±0,92a* 

5,02 0,00 
İstanbul 4,08 7,98 6,04±0,95a 

Zonguldak 4,06 7,86 5,85±0,89a 

Giresun 3,82 7,37 5,31±0,93b 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 
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Orijinlere ait KBÇ’ları ortalama değerleri 5,31 mm ile 6,04 mm; maksimum değerleri 

7,37 cm ile 7,98 cm; minimum değerleri 3,82 cm ile 4,08 cm arasında değişmektedir. 

En uzun ortalama kök boğazı çapları İstanbul (180 m) orijininde, en kısa fidan boyu 

ise Giresun (1290 m) orijininde gözlenmiştir. Tüm orijinlerin ortalama kök boğazı 

çapları (mm) 5,74 mm, maksimum KBÇ’ı İstanbul (180 m) orijininde 7,98 mm, 

minimum KBÇ’ı ise Giresun (1290 m) orijininde 3,82 mm’dir. Yapılan varyans 

analiziyle, KBÇ’ları açısından orijinler arasında istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı 

farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Tablo 22). Orijinlerin KBÇ’larına ilişkin değişimleri 

aşağıda verilmiştir (Şekil 34). 

  

Şekil 34. Orijinlere göre kök boğazı çaplarındaki değişimleri gösteren diyagram 

Şekil 34’te her bir orijinin KBÇ’larının minimum, maksimum ve ortalama değerleri 

gösterilmiştir. Varyans analiziyle, orijinlerin, KBÇ’ları birbirinden farklı olduğu 

görüldükten sonra, bu farklılıkların hangi gruplarda yer aldığının tespiti için yapılan 

Duncan testine göre 2 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. İstanbul (180 m), 

Zonguldak (500 m) orijinleri ve Bolu (875 m) orijinleri aynı grupta, Giresun (1290 m) 

orijini farklı grupta yer almaktadır. 
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3.2.3 Yan dal Sayısına İlişkin Bulgular 

Orijinlerin yan dal sayılarına ilişkin minimum, maksimum, ortalama değerleri ile yan 

dal sayıları bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıklar oluşturup oluşturmadığı 

istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmiştir ve Tablo 23’te 

gösterilmiştir.  

Tablo 23. Yan dal sayılarına ilişkin sonuçlar 

Orijinler Min. Mak. 
Ortalama ± Standart 

sapma(cm) 
F Değeri  

Önem Düzeyi 

(p) 

Bolu 1 4 2,22±0,93c* 

11.15 0.00 
İstanbul 2 5 3,38±0,91a 

Zonguldak 1 5 3±1,11ab 

Giresun 1 5 2,62±1,03bc 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

Orijinlere ait yan dal sayıları ortalama değerleri 3,38 ile 2,22 arasında değişmektedir. 

Yapılan varyans analiziyle, yan dal sayıları açısından orijinler arasında istatistiksel 

olarak (p<0,05) anlamlı farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Tablo 23). Orijinlerin yan 

dal sayılarına ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 35). 

Şekil 35. Orijinlere göre yan dal sayılarındaki değişimleri gösteren diyagram 

Şekil 35’te her bir orijinin yan dal sayılarının minimum, maksimum ve ortalama 

değerleri gösterilmiştir. Varyans analiziyle, orijinlerin, yan dal sayıları birbirinden 

farklı olduğu görüldükten sonra, bu farklılıkların hangi gruplarda yer aldığının tespiti 

için yapılan Duncan testine göre 3 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. İstanbul 

(180 m) orijini ile Zonguldak (500 m) orijini; Zonguldak (500 m) orijini ile Giresun 

(1290 m) orijini; Bolu orijini ile Giresun orijini aynı gruplarda yer almaktadır. 

1,00

2,00

1,00 1,00

2,22

3,38
3,00

2,62

4,00

5,00 5,00 5,00

0

1

2

3

4

5

Bolu İstanbul Zonguldak Giresun

Yan Dal Sayıları

Min. Ort. Mak.



76 
 

3.2.4 Kök Hacmine (cm3) İlişkin Bulgular 

Orijinlerin kök hacimlerine (cm3) ilişkin minimum, maksimum, ortalama değerleri ile 

kök hacimleri (cm3) bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıklar oluşturup 

oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmiştir ve Tablo 

24’te gösterilmiştir.  

Tablo 24. Kök hacimlerine (cm3) ilişkin sonuçlar 

Orijinler Min. Mak. 
Ortalama ± Standart 

sapma(cm3) 
F Değeri  Önem Düzeyi (p) 

Bolu 2,46 3,77 3,11±0,29c* 

578,77 0,00 
İstanbul 5 7,09 5,99±0,62a 

Zonguldak 4,7 6,52 5,69±0,53b 

Giresun 1,07 3,21 2,36±0,53d 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

Orijinlere ait kök hacimlerinin cm3 ortalama değerleri 2,36 cm3 ile 5,99 cm3; 

maksimum değerleri 3,21 cm3 ile 7,09 cm3; minimum değerleri 1,07 cm3 ile 5 cm3 

arasında değişmektedir. En çok ortalama kök hacmi İstanbul (180 m) orijininde, en az 

kök hacmi ise Giresun (1290 m) orijininde gözlenmiştir. Tüm orijinlerin ortalama kök 

hacmi 4,28 (cm3), maksimum kök hacmi İstanbul (180 m) orijininde 7,09 cm3, 

minimum kök hacmi ise Giresun (1290) orijininde 1,07 cm3’dir. Yapılan varyans 

analiziyle, kök hacimleri açısından orijinler arasında istatistiksel olarak (p<0,05) 

anlamlı farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Tablo 24). Orijinlerin kök hacimlerine 

ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 36). 
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Şekil 36. Orijinlere göre kök hacmindeki değişimleri gösteren diyagram 

Şekil 36’da her bir orijinin kök hacimlerinin minimum, maksimum ve ortalama 

değerleri gösterilmiştir. Varyans analiziyle, orijinlerin, kök hacimleri birbirinden farklı 

olduğu görüldükten sonra, bu farklılıkların hangi gruplarda yer aldığının tespiti için 

yapılan Duncan testine göre 4 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. 

3.2.5 Kök Alanına (cm2) İlişkin Bulgular 

Orijinlerin kök alanlarına (cm2) ilişkin minimum, maksimum, ortalama değerleri ile 

kök alanları (cm2) bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıklar oluşturup 

oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmiştir ve Tablo 

25’de gösterilmiştir.  

Tablo 25. Kök alanlarına (cm2) ilişkin sonuçlar 

Orijinler Min. Mak. 
Ortalama ± Standart 

sapma(cm2) 

F 

Değeri  
Önem Düzeyi (p) 

Bolu 107,15 175,41 139,67±19,19c* 

818,29 0,00 
İstanbul 253 354,3 304,02±30,59a 

Zonguldak 240,4 329 285,78±22,84b 

Giresun 67,01 147,11 106,24±19,88d 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 

Orijinlere ait kök alanlarının cm2 ortalama değerleri 106,24 cm2 ile 304,02 cm2; 

maksimum değerleri 147,11 cm2 ile 354,3 cm2; minimum değerleri 67,01 cm2 ile 253 

cm2 arasında değişmektedir. En çok ortalama kök alanı İstanbul (180 m) orijininde, en 

az kök alanı ise Giresun (1290 m) orijininde gözlenmiştir.  
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Tüm orijinlerin ortalama kök alanı 208,92 (cm2), maksimum kök alanı İstanbul (180 

m) orijininde 354,3 cm2, minimum kök alanı ise Giresun (1290 m) orijininde 67 

cm2’dir. Yapılan varyans analiziyle, kök alanları açısından orijinler arasında 

istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Tablo 25). 

Orijinlerin kök alanına ilişkin değişimleri aşağıda verilmiştir (Şekil 37). 

Şekil 37. Orijinlere göre kök alanlarındaki değişimleri gösteren diyagram 

Şekil 37’de her bir orijinin kök alanlarının minimum, maksimum ve ortalama değerleri 

gösterilmiştir. Varyans analiziyle, orijinlerin, kök alanları birbirinden farklı olduğu 

görüldükten sonra, bu farklılıkların hangi gruplarda yer aldığının tespiti için yapılan 

Duncan testine göre 4 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. 

3.2.6 Kök Uzunluğuna (cm) İlişkin Bulgular 

Orijinlerin kök uzunluklarına (cm) ilişkin minimum, maksimum, ortalama değerleri 

ile kök uzunlukları (cm) bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıklar oluşturup 

oluşturmadığı istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmiştir ve Tablo 

26’da gösterilmiştir.  

Tablo 26. Kök uzunluklarına (cm) ilişkin sonuçlar 

Orijinler Min. Mak. Ortalama ± Standart sapma(cm) F Değeri  Önem Düzeyi (p) 

Bolu 422,28 705,06 557,1±74b* 

606,74 0,00 
İstanbul 912 1242 1080,95±96,24a 

Zonguldak 843,3 1193,22 1043,77±96,74a 

Giresun 240,64 586,8 413,77±99,51c 

*Farklı harfler sütunlardaki farklı grupları göstermektedir. 
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Orijinlere ait kök uzunluğu cm ortalama değerleri 413,77 cm ile 1080,95 cm; 

maksimum değerleri 586,8 cm ile 1242 cm; minimum değerleri 240,64 cm ile 912 cm 

arasında değişmektedir. En çok ortalama kök uzunluğu İstanbul (180 m) orijininde, en 

az kök uzunluğu ise Giresun (1290 m) orijininde gözlenmiştir. Tüm orijinlerin 

ortalama kök uzunluğu 773,89 (cm), maksimum kök uzunluğu İstanbul (180 m) 

orijininde 1242 cm, minimum kök uzunluğu ise Giresun (1290 m) orijininde 240,64 

cm’dir. Yapılan varyans analiziyle, kök uzunlukları açısından orijinler arasında 

istatistiksel olarak (p<0,05) anlamlı farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Tablo 26). 

Orijinlerin kök uzunluğuna ilişkin değişimleri aşağıda gösterilmiştir (Şekil 38). 

Şekil 38. Orijinlere göre kök uzunluğundaki değişimleri gösteren diyagram 

Şekil 38’de her bir orijinin kök uzunluklarının minimum, maksimum ve ortalama 

değerleri gösterilmiştir. Varyans analiziyle, orijinlerin, kök uzunlukları birbirinden 

farklı olduğu görüldükten sonra, bu farklılıkların hangi gruplarda yer aldığının tespiti 

için yapılan Duncan testine göre 4 farklı grup oluşturulduğu belirlenmiştir. 
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4 TARTIŞMA 

4.1 Nisbi Su İçeriğine (RWC) İlişkin Tartışma 

Bitkilerde kuraklık stresi şartlarında değişiklik gösteren ve bitkinin su durumunu 

yansıtan değişkenlerden biri de nisbi su içeriğidir ve kuraklık stresine bağlı olarak 

azaldığı belirtilmiştir (Keyvan, 2010; Çelik ve ark., 2017; Hassan ve ark., 2018; 

Sundararajan ve ark., 2022). RWC’nin bitki su durumunu yansıtan bir gösterge olduğu 

ifade edilmiştir (Chaves, 1991).  Nisbi su içeriği seviyesi, bitkinin kuraklık stresinden 

etkilenme seviyesini gösteren kullanışlı ve düşük maliyetli bir çözümdür. Bitki-su 

içeriğinin araştırıldığı çalışmalarda yaprak oransal su boyutunun incelenmesi, bitkinin 

büyüme aşamasında önemli su seviyesinin tespiti için önemli bir kriterdir (Kırnak ve 

Demirtaş, 2002). Çalışmamızda benzer şekilde nisbi su içeriği tüm orijinlerde kontrole 

kıyasla kuraklık stresi uygulamalarında daha az olduğu görülmektedir. Bu azalışlar % 

olarak şöyledir: 

Nisbi su içerikleri, kontrol rejimine kıyasla, 2 günde 1 sulanan rejimde Bolu orijini 

(%8,41) İstanbul orijini (%2,21), Zonguldak orijini (%3,6), Giresun orijini (%8,48) az; 

kontrol rejimine kıyasla, hiç sulanmayan rejimde de Bolu orijini (%17,27) İstanbul 

orijini (%3,55), Zonguldak orijini (%6,99), Giresun orijini (%18,99) az ölçülmüştür. 

Buna göre; Bolu (875 m), Giresun (1290 m) ve Zonguldak (500 m) orijinleri kuraklık 

stresine karşı toleransı düşük; İstanbul (180 m) orijini ise kuraklık stresine karşı 

toleransı yüksek olduğu tespit edilmiştir. RWC ve yaprak su potansiyeli bitki ile su 

arasındaki ilişkilerinde başlıca etmenlerdendir (Shao ve ark., 2008; Zlatev ve Lidon, 

2012). Yaprak su potansiyeli, bitkinin su stresine tepkisini ölçmek için bir göstergedir 

(Siddique ve ark., 2000). Kuraklık döneminde yaprak su potansiyeli değerlerinin 

düşük olduğu belirtilmiştir (Rhizopoulou ve Mitrakos, 1990). Bitkilere verilen su 

miktarı azaldıkça yaprak oransal su içeriğinde de bir azalma olduğu ifade edilmiştir 

(Kaya, 2011). Kuraklığın etkilerinin bitkiler üzerindeki göstergelerden bir tanesi RWC 

seviyesinin azalmasıdır (Farooq ve ark., 2009). RWC hücre hacmi ile alakalı bir 

parametredir ve bitkilerde terleme hızı ile yaprak dokusunun su rezervi arasındaki 

dengeyi göstermektedir (Lugojan ve Ciulca 2011; Farquhar ve ark., 1989). RWC 

seviyesindeki düşüş, yaprak su potansiyelinin de düştüğünü göstermektedir (Lisar ve 

ark., 2012; Bhargava ve Sawant, 2013).  
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Fraxinus mandshurica ve Quercus mongolica ile yapılan çalışmada, 5 yaşındaki 

fidanlar alınıp, 29,28 lt (30,0 cm) hacime sahip saksılara dikilmiştir.  3 sulama rejimi 

(iyi sulanan, orta sulanan, şiddetli kuraklık stresi) oluşturulmuştur. Kuraklık deneyine 

başlamadan 1 ay boyunca tüm fidanlar sulanmış ve sonra 10 günlük kuraklık stresi 

denemesi yapılmıştır ve her iki türde de relatif su içeriğinin azaldığı görülmüştür (Zhu 

ve ark., 2021). Sapsız meşe ve Saplı meşe türlerinden toplam 60 fidanın yetiştirildiği 

araştırmada, temmuz ayından ağustos ayının sonuna kadar 3 ölçüm yapılmıştır. Relatif 

su içeriği Saplı meşede ağustosun sonunda azalmıştır, Sapsız meşede önemli bir 

farklılık görülmemiştir (Thomas ve Gausling, 2000). İki yaşındaki yirmi tane Pırnal 

meşesi (Quercus ilex L.) fidanları alınıp, saksılara yerleştirilmiştir ve 2 ay düzenli 

aralıklarla bakımları yapılmıştır. Kontrol ve kuraklık stresi olmak üzere 2 tane sulama 

rejimi oluşturulup, kuraklık stresi denemesinden önce 20 tane fidanda sulanmıştır, 

sonra yarısı kontrol diğer yarısı da kuraklık stresine maruz bırakılmıştır. 15. güne kadar 

kuraklık stresine tabi tutulan fidanlarda relatif su içeriği azalmıştır, 16. günden itibaren 

tekrar su verilmesi durumunda arttığı görülmüştür (Tsonev ve ark., 2014). Acer 

velutinum ve Alnus subcordata türlerinin 1 yaşındaki fidanlarına 12 hafta boyunca 4 

farklı sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve şiddetli kuraklık) oluşturularak yapılan 

kuraklık stresi denemesi sonucunda her iki türde de relatif su içeriğinde azalma tespit 

edilmiştir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). Makedonya meşesi (Quercus trojana) 

fidanlarında kuraklık stresinin etkilerini incelemek için sera koşullarında 1+0 

yaşındaki fidanlara kontrol ve kuraklık olarak iki kuraklık uygulaması yapıp, iki aylık 

stres döngüsü bitiminde kuraklık stresinin relatif su içeriğini azalttığı tespit edilmiştir 

(Deligöz ve Bayar, 2021). Kuraklık altında RWC, Alnus cremastogyne (Tariq ve ark. 

2018) ve Maclura pomifera (Khaleghi ve ark., 2019) türlerinde önemli ölçüde 

azalmıştır. Defne (Laurus nobilis L.) de kuraklık stresi çalışmasında, fidanlar üç farklı 

sulama rejimleri (kontrol (2-3 günde bir), 15. gün ve 30. gün) ile yaklaşık 4 ay boyunca 

kuraklık stresine tabi tutulmuş ve kuraklık stresinin su potansiyelini azalttığı 

görülmüştür (Ishimwe, 2023). Fotelli ve ark. (2000), kuraklık stresinin relatif su 

içeriğini düşürdüğünü ifade etmişlerdir. Glycyrrhiza uralensis Fisch. türünde yapılan 

çalışmada, kuraklık stresi neticesinde nisbi su içeriklerinde düşüş belirtilmiştir (Pan ve 

ark., 2006). Sarıçam fidanlarında yapılan çalışmada, temmuzdan eylüle kadar RWC 

seviyesinde azalış olduğu görülmektedir (Bulut, 2008).  
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Quercus laceyi ve Quercus sideroxyla türleri ile yapılan çalışmada, her iki türün 

tohumları toplanıp çimlendirilmiştir. Fidanlar 1 yaşına geldikten sonra kontrol ve 

kuraklık olarak 2 rejime ayrılarak 7 haftalık kuraklık denemesi uygulanmıştır. 7 

haftalık sürede 5 kez relatif su içeriği ölçümü yapılmıştır ve RWC Quercus laceyi için 

ilk haftadan itibaren, Quercus sideroxyla için ise 3. haftadan sonra azalmıştır (Poulos 

ve ark., 2007). Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar 

çimlendirildikten 6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 

6 deneme deseni oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen relatif su içeriği analizinde 

her iki türde de kontrole kıyasla azalış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). 

Quercus ilex, Quercus cerris ve Quercus pubescens’in (Cotrozzi ve ark., 2016) 

yapraklarında; Quercus cerris ve Quercus pubescens’in (Landi ve ark., 2019) 

yapraklarında; Quercus fabri, Quercus serrata, Quercus acutissima ve Quercus 

variabilis’in (Xiong ve ark., 2022) yapraklarında; 14 günlük kuraklık stresinden sonra 

Quercus ilex’in (Echevarría-Zomeño ve ark., 2009) yapraklarında; 22 haftalık kuraklık 

stresinden sonra Quercus lusitanica’nın (Santamarina ve ark., 2022) sürgünlerinde 

nisbi su içeriğinde azalma olduğu tespit edilmiştir. Cai ve ark. (2005), bitkinin 10 

günlük kuraklık stresine maruz bırakıldıktan sonra yaprak su kapasitesinin kontrolle 

karşılaştırıldığında azaldığı ifade edilmiştir. Sekiz farklı Avrupa orijinli Halep çamı 

fidanları ile yapılan araştırmada, bir haftalık kuraklık uygulamasından sonra yapılan 

ölçümlerde nisbi su içeriğinin azalmaya devam etmesiyle stresin arttığı belirlenmiştir 

(Calamassi ve ark., 2001). Avrupa kayını ve Sapsız meşe türlerinde bitki su potansiyeli 

değerlerinin havanın sıcak olduğu ağustos ayının başından itibaren azalmaya başladığı 

ifade edilmiştir (Aranda ve ark., 2005). Yukarıda özetlenen RWC’ye ilişkin 

çalışmalarda elde edilen bulgular, bu araştırmamızın bulgularıyla da örtüşmektedir. 

4.2 Toplam Klorofil İçeriğine İlişkin Tartışma  

Kuraklık stresinin bitkiler üzerindeki güvenilir işaretlerinden biri de klorofil 

içeriğindeki değişimdir. Klorofil pigmentleri, fotosentez üzerinde etkili oldukları için 

bitkilerin yaşam alanlarına, hava şartlarına ve antropojenik şartlara tepkisini, 

böylelikle bitkilerin canlılığını ve stresli koşullar karşısında direncini göstermektedir 

(Bakry ve ark., 2019; Zielewicz ve ark., 2020).  
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Kuraklık stresine maruz kalan bitki, ilk olarak stomalarını daraltarak ya da kapatarak 

su kaybını engellemektedir (Osakabe ve ark., 2014). Çünkü stomalar açık 

durumdayken; bitkide transpirasyonla su kaybı devam etmektedir. Dolayısıyla bitki su 

kaybını azaltmak için stomalarını kapatmaya gereksinim duymaktadır (Chaves ve ark., 

2003; Mahajan ve Tuteja 2005). Bu durum CO2 alınmasını da azaltacağı için 

fotosentez hızında da düşüşe yol açmaktadır (Chaves ve ark., 2003; Bota ve ark., 2004; 

Mahajan ve Tuteja 2005). Fotosentez hızında azalma klorofil içeriğinin de azaldığını 

göstermektedir. Yapraklardaki kuraklık stresinin bir belirtisinin, kloroplastlarda bir tür 

bozulmaya işaret eden klorofil kaybı olduğu ifade edilmiştir (Dawood ve Sadak, 2014; 

Sadak, 2016). Genel olarak, kuraklık stresi altında klorofil içeriğindeki azalma en 

temel konudur (Ziska ve ark., 1990, Sairam ve Saxena, 2000; Khan ve Beena, 2002; 

Ashraf, 2003; Hayatu ve Mukhtar, 2010; Kocaçınar ve ark., 2010; Alizadeh ve ark., 

2011; Zanjani ve ark., 2012; El Atta ve ark., 2012; Kulaç ve ark., 2012; Wu ve ark., 

2013; Maatallah ve ark., 2016; Yavaş ve Unay, 2016; Tariq ve ark., 2018; Guo ve ark., 

2019; Sadak ve ark., 2020; Abd Elhamid ve ark., 2021; Sadak ve Bakhoum, 2022). 

Çalışmamızda benzer şekilde klorofil içeriği tüm orijinlerde kontrole kıyasla kuraklık 

stresi uygulamalarında daha az olduğu görülmektedir. Bu azalışlar % olarak şöyledir: 

Toplam klorofil içerikleri, kontrol rejimine kıyasla, 2 günde 1 sulanan rejimde Bolu 

orijini (%13,65), Giresun orijini (%8,58), Zonguldak orijini (%6,61), İstanbul orijini 

(%6,49) az; kontrol rejimine kıyasla hiç sulanmayan rejimde de Bolu orijini (%24,25), 

Giresun orijini (%16,29), Zonguldak orijini (%9,42), İstanbul orijini (%9,03) az 

ölçülmüştür. Buna göre; Bolu (875 m), Giresun (1290 m) ve Zonguldak (500 m) 

orijinleri kuraklık stresine karşı toleransı düşük; İstanbul (180 m) orijini ise kuraklık 

stresine karşı toleransı yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bitkilerdeki klorofil içeriği 

bitki büyümesi için başlıca etmenlerinden biridir (Farquhar ve Richards, 1984). 

Bitkilerdeki pigmentlerin yıllık ve mevsimsel farklılıkları yazın yüksek ışık 

yoğunluğu, kışın çok düşük sıcaklıklar ve mevsimsel su kıtlığı gibi olumsuz gelişim 

şartlarıyla doğrudan alakalıdır (Sauceda ve ark., 2008; Kancheva ve ark., 2014). 

Yüksek sıcaklık ve ışık, klorofil içeriğinin azalmasına sebep olduğunu ifade 

etmişlerdir (Brett ve Singer, 1973).  
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 Klorofil içeriğindeki değişimi belirlemek için 20 türde SPAD-502 ile yapılan 

çalışmada, Doğu kayınının (Fagus orientalis Lipsky.) büyüme döneminin sonunda (15 

Ekim), büyüme döneminin başına (20 Mayıs) göre klorofil içeriğinde artış olduğunu 

belirtmişlerdir (Atar ve ark., 2020). Çünkü 2019 yılı aylık toplam yağış verileri 

incelendiğinde mayıs ayında 28,6 mm yağış görülürken, ekim ayında 126,2 mm ile 

yaklaşık 5 kat daha fazla yağış görülmüştür. Bu yüzden klorofil içeriği azalmamıştır. 

Bir başka araştırmada ise bitki büyümesi sırasında uygulanan kuraklık stresinin toplam 

klorofil içeriğini önemli ölçüde azalttığı ortaya koyulmuştur (Mafakheri ve ark., 2010). 

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar çimlendirildikten 

6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 6 deneme deseni 

oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen toplam klorofil içeriği her iki türde de 

kontrole kıyasla azalış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). Dar yapraklı 

dişbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1 yaşındaki 8 farklı popülasyona ait tüplü 

fidanlarının ikinci vejetasyon döneminde 2-3 günde bir 280 ml, 3-4 günde bir 140 ml 

ve 3-4 günde bir 70 ml olarak 3 değişik sulama rejimi uygulanmış ve su eksikliğinin 

artması ile toplam klorofil içeriğinin haziran ayından eylül ayına doğru düştüğü 

görülmüştür (Arslan, 2017). Kızılçam tohumlarından üretilen 2 yaşındaki fidanlara 

farklı sulama rejimleri uygulanarak, en yüksek klorofil miktarının 675 mm/yıl’da 

görüldüğü, 225 ve 450 mm/yıl’daki fidanların toplam klorofil içeriğinde azalış olduğu 

belirtilmiştir (Akça ve Yazıcı, 1999). Yaklaşık 1,3 m boyunda, 4 yaşındaki Avrupa 

kayını fidanlarını (Fagus sylvatica L.) 2 sulama grubuna (kontrol ve sulanmayan) 

ayırarak, 36 günlük kuraklık stresi uygulanan çalışmada, klorofil içeriğinin 36. günün 

sonunda stresli bitkilerde kontrol bitkilerine göre azaldığı ifade edilmiştir (Gallé ve 

Feller, 2007). Avrupa kayını fidanları 25 gün boyunca iyi sulanan (W), orta derecede 

kuraklığa maruz kalan (M) ve şiddetli kuraklığa maruz kalan (S) olmak üzere üç farklı 

sulama yoğunluğuna maruz bırakılmış; M ve S fidanlarında fotosentez hızı ve klorofil 

floresans parametrelerinde bir azalış olduğu belirtilmiştir (Hájíčková ve ark., 2024). 

Ayrıca fotosentezin azalmasına ve büyümenin gecikmesine neden olan fotosentetik 

pigmentlerin parçalanması, kuraklık stresinin bilinen bir işareti olduğunu ifade 

edilmiştir (Sadak ve Ramadan, 2021 ; Abdalla ve ark., 2022). Genç tüylü meşe 

(Quercus pubescens) ile yapılan kuraklık stresi çalışmasında, klorofil miktarının 

düştüğü tespit edilmiştir (Gallé ve ark., 2007). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR100
https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-023-01514-x#ref-CR2
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Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. türlerinin 1 yaşındaki fidanları 

12 hafta boyunca, 4 sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve şiddetli kuraklık) 

oluşturularak  yapılan kuraklık stresi denemesi sonucunda  her iki türde de toplam 

klorofil içeriğinde azalma tespit edilmiştir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). 

Kuraklığın klorofil sentezinin hızını kaybetmesine ve yapraklardaki klorofil içeriğinin 

düşüşüne sebep olduğu belirlenmiştir (Ramanjulu ve ark., 1998; Singer ve ark., 2002; 

He ve ark., 2016; Chen ve ark., 2019; Sadak ve ark., 2020; Bakhoum ve ark., 2022). 

Ek olarak, kuraklık stresinin birçok bitki türünde fotosentetik pigment içeriğinin 

düşüşüne sebep olduğu belirtilmektedir (Thimmanaik ve ark., 2002; Parida ve ark., 

2007; Guerfel ve ark., 2009; Nikolaeva ve ark., 2010).  

Sarıçamda (Pinus sylvestris) yapılan araştırmada, mayıstan temmuza kadar olan 

süreçte haftada 2 kez, haftada 1 kez ve 15 günde bir sulama rejimleri oluşturulmuş ve 

tüm sulama rejimleri için klorofil içeriğinde bir azalış olduğu ifade edilmiştir (Kulaç, 

2010). Kavakta yapılan çalışmada, kuraklık stresinin klorofil a/b oranını azalttığı 

görülmüştür (Yin ve ark., 2009).  Mango (Mangifera indica L.) bitkisindeki yapılan 

çalışmada, klorofil miktarının kuraklık stresin şiddetlendiği aylarda azaldığı 

belirtilmiştir (Damour ve ark., 2009). Quercus ilex, Quercus coccifera, Pinus 

halepensis ve Juniperus phoenicea türlerinin kuraklığa dayanıklılığını belirlemek için 

klorofil içeriklerinin araştırıldığı çalışma sonucunda, yazın klorofil içeriğinin azaldığı 

tespit edilmiştir (Baquedano ve Castıllo, 2007). Kuraklık stresine maruz bırakılan Batı 

Çin’in ılıman ve kurak bölgesindeki Populus przewalskii Maximowicz sera 

koşullarında üretilen fidanlara %100, %50 ve %25 tarla kapasiteli sulama rejimi 

uygulanması sonucunda, kuraklığın klorofil pigment içeriğini düşürdüğü ifade 

edilmiştir (Lei ve ark., 2006). Kuraklık stresinin Abies fraseri (Pursh) Poir, 

fidanlarında klorofil a ve b’yi büyüme dönemi ortasında düşürdüğü belirlenmiştir 

(Kulaç ve ark., 2012). Picea asperata Mastters fidanlarının tarla kapasitesi (%100 ve 

%30) olan 2 farklı sulama rejimi ile iki değişik ışık sistemi kullandığı (%100 fazla 

ışıklı ve %15 az ışıklı) bölgede, kuraklık stresinin etkilerini araştırmış ve şiddetli 

kuraklık stresinin klorofil miktarını düşürdüğü belirtilmiştir (Yang ve ark., 2007a). 

Volkanik meşe ve Boz pırnal meşesi türleri üzerine yapılan bir araştırmada, belli süre 

(1, 2 ve 4 hafta) çalışılan kuraklık stresi neticesinde klorofil içeriklerinin düştüğü 

belirlenmiştir (Özden, 2009).  

https://link.springer.com/article/10.1007/s12298-020-00789-z#ref-CR37
https://link.springer.com/article/10.1007/s12298-020-00789-z#ref-CR21
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Pšidová ve ark. (2015), yaptıkları 10 gün süreli kuraklık stresi uygulamasında, 3 farklı 

bölgeden (Divín-warm-530 m, Dobšiná-moderately warm-625 m, Pohorelá-cool-

1,250 m) alınan Avrupa kayını (Fagus sylvatica L.) fidelerinde su açığına en fazla 

direnç gösteren, daha kurak ve alçak rakımlı Divín’den alınan fidelerin olduğu 

görülmüştür. Yukarıda özetlenen toplam klorofil içeriğine ilişkin çalışmalarda elde 

edilen bulgular, bu araştırmamızın bulgularıyla da örtüşmektedir. 

4.3 Klorofil Floresansına (Fv/Fm) İlişkin Tartışma 

Klorofil floresansı, abiyotik stresler altında fotosentetik verimlilik hakkında bilgiler 

vermektedir (Brestic ve Zivcak., 2013). Klorofil floresans ölçümleri stres etmenlerinin 

bitkileri nasıl etkilediklerini tespit etmek için kullanılmaktadır. Bu ölçümlerle anlık 

olarak bitkilerin durumlarıyla alakalı bilgi alınabilmektedir (Maxwell ve Johnson, 

2000; Brestic ve Zivcak, 2013; Jedmowski ve Brüggemann, 2015; Brestic ve ark., 

2018).  

Fm reaksiyon merkezlerinin kapalı olduğu andaki maksimum floresanstır (Doğru, 

2019). Fo, reaksiyon merkezlerinin aktif haldeki andaki minimum floresanstır. Fv, 

değişken floresans yayılımıdır (Fv= Fm-Fo) ve yalnız tanımlanan iki durum arasındaki 

floresans yayılışındaki değişikliği vermektedir (Mohammed ve ark., 1995; Reigosa 

Roger ve Weiss, 2001). Klorofil floresans (CF) analizlerinde fotosentetik aktivitenin 

ölçülmesinde faydalanılan ve fotosentetik verimliliğini gösteren temel değişken 

Fv/Fm oranıdır. Bu Fv/Fm oranı, PSII (Fotosistem II) de emilen ışığın en yüksek 

verimidir ve stres durumunda düştüğü bilinmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; 

Kocheva ve ark., 2004; Semerci, 2005b; Ritchie, 2006; İmal, 2015). Klorofil floresansı 

bitkilerin stres ortamına ne zaman maruz kaldıklarını değerlendirmek için basit ve hızlı 

bir yol sağlamaktadır (Henriques, 2009). Yapılan çalışmalarda görülüyor ki Fv/Fm 

değerleri şiddetli kuraklık stresi altında azalmaktadır (Ögren ve Oquist, 1985; 

Björkman ve Demmig, 1987; Ögren, 1990; Epron ve Dreyer, 1992; Dreyer ve ark., 

1992; Angelopoulos ve ark., 1996; Maxwell ve Johnson, 2000; Bigras, 2005; Percival 

ve ark., 2006). Fv/Fm değerinin 0,7-0,83 arasında olması bitkinin uygun şartlarda 

olduğunu, <0,6 değerinde olması stres altında bulunduğunu göstermektedir (Ritchie, 

2006).  
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Çalışmamızda benzer şekilde Fv/Fm tüm orijinlerde kontrole kıyasla kuraklık stresi 

uygulamalarında daha az olduğu görülmektedir. Bu azalışlar % olarak şöyledir: 

Klorofil floresansları, kontrol rejimine kıyasla, 2 günde 1 sulanan rejimde Bolu orijini 

(%27,03), İstanbul orijini (%7,89), Zonguldak orijini (%10,81), Giresun orijini 

(%26,76) az; kontrol rejimine kıyasla, hiç sulanmayan rejimde ise Bolu orijini 

(%45,95), İstanbul orijini (%13,16), Zonguldak orijini (%18,92), Giresun orijini 

(%50,7) az ölçülmüştür. Buna göre; Bolu (875 m), Zonguldak (500 m) ve Giresun 

(1290 m) orijinleri kuraklık stresine karşı toleransı düşük; İstanbul (180 m) orijini ise 

kuraklık stresine karşı toleransı yüksek oldukları tespit edilmiştir. Dört yaşındaki 

Avrupa kayını (Fagus sylvatica) fidanlarında yapılan kuraklık çalışmalarında, Fv/Fm 

oranı, kuraklık stresi altında azaldığı belirtilmiştir (Jamnická ve ark., 2013). Bir 

yaşındaki Pinus sylvestris, Picea abies, Fagus sylvatica ve Quercus robur fidanlarında 

altmış günlük serada yapılan kuraklık stresi çalışmalarında, Fagus sylvatica ve 

Quercus robur için Fv/Fm oranı kontrol değeri 0,8 civarında olup kuraklık stresi 

altında yaklaşık 0 değerine, Pinus sylvestris, Picea abies ise 0,8 civarından 0,3 

değerine kadar yaklaştığı belirtilmiştir (Niemczyk ve ark., 2023). Hava sıcaklığına ve 

toprak su içeriğine bağlı olarak günlük hava sıcaklığındaki artışla birlikte Avrupa 

kayınının (Fagus sylvatica) Fv/Fm oranında düşüş; günlük toprak su içeriğindeki 

azalma ile Avrupa kayını (Fagus sylvatica) ve Tüylü meşe (Quercus pubescens) de 

Fv/Fm oranında önemli bir azalış olduğu ifade edilmiştir (Didion‐Gency ve ark., 

2022). Dar yapraklı dişbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1+0 tüplü fidanlarının 

ikinci vejetasyon döneminde 3 sulama rejimine ayrılıp ve sulama rejimlerine göre 

orijinler arasında Fv/Fm değerleri açısından anlamlı farklılıklar tespit edilmiş ve 

haziran ayından eylül ayına kadar yaptığı ölçümlerde su eksikliği ile stres arttıkça 

Fv/Fm değerlerinin düştüğü görülmüştür (Arslan, 2017). Quercus laceyi ve Quercus 

sideroxyla türleri ile yapılan çalışmada, her iki türün tohumları toplanıp 

çimlendirilmiştir. Fidanlar 1 yaşına geldikten sonra kontrol ve kuraklık olarak 2 rejime 

ayrılarak 7 haftalık kuraklık denemesi uygulanmıştır. 7 haftalık sürede 5 kez klorofil 

floresansı (Fv/Fm) ölçümü yapılmıştır ve Fv /Fm de ilk olarak 6. haftada Quercus 

sideroxyla'da düşerken, Quercus Laceyi için ise ancak 7. haftaya azalmıştır (Poulos ve 

ark., 2007). Mango (Mangifera indica L.) bitkisinde Fv/Fm’nin kuraklık stresin 

şiddetlendiği aylarda azaldığı belirtilmiştir (Damour ve ark., 2009).  
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Hava sıcaklığı ve su kullanımı optimal olduğunda Quercus ilex ve Phyllarea 

latifolia’da Fv/Fm oranı 0,8 olarak belirtilmiştir. Fv/Fm’nin yaz, sonbahar ve kış 

periyodunda 0,75’in altına düştüğü görülmüştür. Phyllarea latifolia’da kışın Quercus 

ilex’den daha düşük Fv/Fm değerlerine sahip olduğu ifade edilmiştir (Ogaya ve ark., 

2011). Tüplü sedir fidanlarının 2. büyüme döneminde mart ayından ekim ayına kadar 

Fv/Fm değerleri ölçülmüş, Fv/Fm değerleri mart ayında (0,58), temmuz ayında (0,81) 

ve 8 ayın ortalaması ise 0,72 olarak tespit edilmiştir. Mart ayında fotosentetik 

verimliğinin düşük çıkmasının sebebi kış aylarında yaşanan düşük sıcaklıklardan 

kaynaklandığı söylenebilir. Fv/Fm ortalama değerin yüksek çıkmasının sebebi ise 

fidanların negatif bir abiotik veya biotik stres etmenine tabi tutulmadığını ortaya 

koymaktadır (Ayan ve ark., 2022). Anadolu karaçamı farklı orijinlere sahip fidanlarda 

yapılan çalışmada, fidanlara her gün, 5 günde bir, 10 günde bir sulama rejimleri 

uygulanmış, sulama rejimi düzeyi artıkça ve en kurak aylarda Fv/Fm oranında azalış 

görülmüştür lakin bu azalış bu türü strese maruz bırakacak seviyeye ulaşmamıştır ve 

çalışma neticesinde en az 0,702 en çok 0,836 olarak belirlenmiştir (Demir, 2019). 

Gallé ve Feller (2007), yaklaşık 1,3 m boyunda, 4 yaşındaki Avrupa kayını (Fagus 

sylvatica) fidanları için iki grup (kontrol fidanları, stres fidanları) oluşturulmuş ve 

uygulama başlayıncaya kadar tüm fidanlar sulanmıştır ve kontrol bitkileri her 2-3 

günde bir sürekli olarak sulanmaya devam ederken, sulanmayan (stres fidanları) 36 

gün susuz bırakılmıştır, ardından yine sulamaya devam edilmiştir, klorofil floresansı 

değerleri ölçülmüştür ve sonuçta kontrol yapraklarındaki klorofil floresansı (Fv/Fm 

oranı) deneme boyunca 0,7’nin üzerinde kalmıştır. Kuraklık periyodu sonunda ve 

yeniden sulama sonrasında elde edilen Fv/Fm değeri stres altındaki bitkilerde kontrol 

bitkilerine göre daha düşük olup sırasıyla ortalama 0,71 ve 0,80 civarında olmuştur. 

Wang ve ark. (2018), 33 günlük kuraklık çalışmasında Fv/Fm oranının kontrole 

kıyasla önemli ölçüde azaldığını; 14 gün boyunca tekrar sulama yapıldıktan sonra, 

düşük ve orta kuraklık stresi altındaki bitki yapraklarının Fv/Fm oranının neredeyse 

kontrol seviyesine geri dönebilirken, yoğun kuraklık stresi altındaki Fv/Fm oranının 

ise kontrolden önemli ölçüde azaldığını ifade etmişlerdir. Uygun şartlarda bitkilerde 

ortalama 0,790-0,840 arasında olduğu stres şartlarında düştüğü tespit edilmiştir 

(Maxwell ve Johnson, 2000). Yukarıda özetlenen Fv/Fm oranına ilişkin çalışmalarda 

elde edilen bulgular, bu araştırmamızın bulgularıyla da örtüşmektedir. 
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4.4 Hidrojen peroksit İçeriğine (H2O2) İlişkin Tartışma 

Kuraklık, aşırı yüksek ve düşük sıcaklıklar gibi biyotik ve abiyotik stres faktörleri, 

hücresel yapılarda zararlara yol açan reaktif oksijen türlerinin hücre içindeki 

miktarının yükselmesine neden olmaktadır (Bhattachrjee, 2005). Çünkü, reaktif 

oksijen türlerinin temizlenmesinde görev alan antioksidan enzimler susuz ortamda 

aktifleşemezler ya da zarar görmektedirler. Bu nedenle doğal olarak gerçekleşmesi 

gereken reaktif oksijen türlerinin temizlenmesi süreci gerçekleşemez ve bu durum da 

oksidatif strese yol açmaktadır (Doğru, 2020). Hidrojen peroksit (H2O2), oksidatif stres 

neticesinde ortaya çıkan reaktif oksijen türlerinden bir tanesidir (Özdamar ve ark., 

2016). Ağır stres koşulları nedeniyle ve metabolizma hareketleri esnasında 

metabolizmada çokça yığılan H2O2 içeriğinin temizlenememesi, H2O2 düzeylerindeki 

artışa yol açmaktadır (Hung ve ark., 2005; Nounjan ve ark., 2012; Sofo ve ark., 2015). 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde H2O2 içeriğinin yükseldiği ifade edilmiştir (Sairam 

ve ark., 1998; Sairam ve Srivastava, 2001; Khanna-Chopra ve Selote, 2007, 

Hasanuzzaman ve ark., 2014; Wutipraditkul ve ark., 2015; Çetin, 2018).  

Çalışmamızda benzer şekilde H2O2 içeriğinin tüm orijinlerde kontrole kıyasla kuraklık 

stresi uygulamalarında arttığı görülmektedir. Fakat bu artışın İstanbul (180 m) 

orijininde diğer orijinlere kıyasla daha az olduğu belirlenmiştir. Buna göre; Bolu (875 

m), Zonguldak (500 m) ve Giresun (1290 m) orijinleri kuraklık stresine karşı toleransı 

düşük; İstanbul orijininin (180 m) ise kuraklık stresine karşı toleransı yüksek oldukları 

tespit edilmiştir. Quercus vulcanica ve Quercus aucheri türleri için toplanan tohumlar 

çimlendirildikten 6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve kuraklık stresi olacak şekilde 

6 deneme deseni oluşturulmuştur. Süreler sonunda ölçülen H2O2 içeriği seviyesi her 

iki türde de kontrole kıyasla artış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). Cevizin 

(Juglans regia L.) incelendiği çalışmada, 5-6 yapraklı ceviz fidanlarına kuraklık stresi 

uygulamaları 6 hafta sürmüş, hidrojen peroksit (H2O2) analizi yapılmıştır ve sonuçlara 

göre, H2O2 değeri tüm stres uygulamalarında yüksek olduğu tespit edilmiştir (Turfan, 

2016). Quercus ilex, Quercus pubescens ve Quercus robur'un (Pellegrini ve ark., 

2019) ve Quercus pubescens'in (Landi ve ark., 2019) yapraklarında kuraklık stresine 

tepki olarak H2O2 içeriğinde artış tespit edilmiştir. Yukarıda özetlenen H2O2’ye ilişkin 

çalışmalarda elde edilen bulgular, bu araştırmamızın bulgularıyla da örtüşmektedir. 
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4.5 Lipid Peroksidasyonu seviyesine (MDA) İlişkin Tartışma 

Lipidler, çevresel stresle karşılaşan dokularda meydana gelen oksidatif zararın temel 

hedefidir. Su noksanlığı hidroksil radikalleri ve süperoksit radikali gibi farklı ROT’ları 

meydana getirmektedir (Güneri Bağcı, 2010). Kloroplastlarda elektronların direkt 

fotosistem I den (PSI) oksijene aktarılması, (O2
-) ve (OH-) olan reaktif oksijen 

türlerinin meydana gelmesine sebep olup ve bu radikaller de lipidlerde hasar 

oluşturarak peroksidasyonlara yol açmaktadırlar (Kacar ve ark., 2002). Kuraklık stresi 

bitki türlerinde serbest oksijen türlerini yükselttiği için, membran yapısının hasar 

gördüğü ifade edilmiştir ve membran fosfolipitlerindeki çoklu doymamış lipidlerin 

yapısının hasar görmesiyle meydana gelen MDA; tüm türlerin kök ve yaprak 

dokularında yükseldiği tespit edilmiştir (Liu ve ark., 2015). Bitkilerde kuraklık stresi 

koşullarında lipit peroksidasyonu, oksidatif hasara yol açan başlıca mekanizmalardan 

biridir ve bu sebeple MDA içeriğinin belirlenmesi hücresel bozulmanın bir işaretidir 

(Özden ve Bayçu, 2024). Malondialdehit (MDA), hücrelerde çoklu doymamış yağ 

asitlerinin oksidasyonunun son ürünüdür ve genel lipid peroksidasyonunun bir 

indeksidir (Hodges ve ark., 1999; Gaweł ve ark., 2004). Yaprak yapısındaki MDA 

seviyesinin kuraklıkla beraber yükseldiği belirtilmiştir (Sairam ve ark., 1998; Terzi ve 

ark., 2010; Büyük, 2014, Çetin, 2018).  

Çalışmamızda da benzer şekilde tüm orijinlerde MDA seviyesi kontrol grubuna göre, 

kuraklık stresi gruplarında arttığı görülmektedir. Fakat bu artışın İstanbul (180 m) 

orijininde diğer orijinlere kıyasla daha az olduğu belirlenmiştir. Buna göre; Bolu (875 

m), Zonguldak (500 m) ve Giresun (1290 m) orijinleri kuraklık stresine karşı toleransı 

düşük; İstanbul (180 m) orijininin ise kuraklık stresine karşı toleransı yüksek oldukları 

tespit edilmiştir. Kuraklık stresi lipid peroksidasyon miktarında artışa yol açmaktadır 

(Hasegawa ve ark., 2000; Okuma ve ark., 2000; Shen ve ark., 2010; Merwad ve ark., 

2018). Quercus fabri, Quercus serrata, Quercus acutissima ve Quercus variabilis ile 

yapılan kuraklık stresi çalışmasında, tüm türlerin MDA seviyelerinde artış 

görülmüştür (Xiong ve ark., 2022). Schwanz ve Polle (2001), Pinus pinaster’in 

Quercus robur'a göre kuraklığa daha toleranslı bir tür olduğunu ve Quercus robur'da 

kuraklık stresi altında lipit peroksidasyon yoğunluğunun arttığı ifade edilmiştir.  

 



91 
 

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. türlerinin 1 yaşındaki 

fidanlarına, 12 hafta boyunca 4 sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve şiddetli kuraklık) 

oluşturularak yapılan kuraklık stresi denemesi sonucunda her iki türün de MDA 

seviyelerinde artış görülmüştür (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). Wu ve ark. 

(2013), Quercus variabilis ve Tariq ve ark. (2018), Alnus cremastogyne türlerini 

kuraklık stresine tabi tuttuktan sonra yapılan ölçüm sonucunda MDA seviyelerinde 

kontrole kıyasla artış olduğu belirtilmiştir. Quercus vulcanica ve Quercus aucheri 

türleri için toplanan tohumlar çimlendirildikten 6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalık kontrol ve 

kuraklık stresi olacak şekilde 6 deneme deseni oluşturulmuştur. Süreler sonunda 

ölçülen MDA seviyesi Quercus vulcanica da 1. ve 2. haftada kontrole kıyasla bir 

azalış, 4. haftada ise artış; Quercus aucheri ise 1. 2. ve 4. haftalardaki ölçümlerde ise 

kontrole kıyasla artış olduğu görülmüştür (Özden ve Bayçu, 2024). Quercus ilex, 

Quercus pubescens ve Quercus robur'un (Pellegrini ve ark., 2019) yapraklarında; 

Quercus ilex, Quercus cerris, Quercus pubescens’in (Cotrozzi ve ark., 2016) 

yapraklarında; Quercus cerris’in (Cotrozzi ve ark., 2017) yapraklarında; Quercus 

ilex'in (Simova-Stoilova ve ark., 2018) kotiledonlarında ve Quercus serrata, Quercus 

acutissima ve Quercus variabilis’in yapraklarında (Xiong ve ark., 2022) kuraklık 

stresi altında MDA seviyelerinde artış tespit edilmiştir. Altı yaşındaki Quercus robur 

L. ve Carpinus betulus L. fidanlarında nisan-eylül ayları arasında 2 sulama rejimi 

(kontrol, sulanmayan) oluşturularak yapılan kuraklık çalışmasında sulanmayan 

gruptaki fidanlarda kontrole göre MDA seviyesinde artış görülmüştür (Stojnić ve ark., 

2016). MDA’nın 96 saatlik uygulamadan sonra azaldığı ama kuraklık stresinin süresi 

arttırıldığında yükseldiği ifade edilmiştir (Pan ve ark., 2006). Bu 96 saatlik stresteki 

MDA’nın azalışın sebepleri arasında türdeki koruyucu enzimlerin lipid 

peroksidasyonunu engellemesi gösterilebilir (Cai ve ark., 2005; Büyük, 2014). 

Yukarıda özetlenen MDA seviyesine ilişkin çalışmalarda elde edilen bulgular, bu 

araştırmamızın bulgularıyla da örtüşmektedir. 

4.6 Morfolojik Özelliklere (Büyüme Parametrelerine) İlişkin Tartışma 

Yapılan çalışmada 2. büyüme dönemindeki farklı orijinlere (Bolu, İstanbul, 

Zonguldak, Giresun) ait Doğu kayını fidanlarında ölçülen büyüme parametreleri 

bakımından orijinler arasında farklılıkların istatistiksel olarak anlamlılığı varyans 

analizi ile belirlenmiştir. 
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Ölçülen tüm parametreler bakımından orijinler arasında anlamlı farklılıkların olduğu 

görülmüştür. Duncan testi göre orijinler arasında fidan boyu bakımından 2, kök boğazı 

çapı bakımından 2, yan dal sayısı bakımından 3 farklı grup ortaya çıkmıştır. Fidanlarda 

kalite sınıflarının tespiti için ilk olarak morfolojik özellikler incelenmiştir (Yahyaoğlu 

ve Genç, 2007). Son yıllarda fidan kalitesinin belirlenmesi için yapılan araştırmaların 

pek çoğunda morfolojik parametreler göz önüne alınmıştır (Yılmaz, 1995; Donahue 

ve Upton, 1996; Üçler ve ark., 2000; Apholo ve Rikala, 2003; Ayan ve Tilki, 2007; 

Manas ve ark., 2009; Yer ve Ayan, 2011; Çiçek ve ark., 2011; Aksu ve Tilki, 2015; 

Bilgin, 2019; Ayan ve ark., 2020a). Kaliteli fidan üretmek için tohum kaynaklarının 

tespitinde ilk olarak uygun orijinler seçilmelidir. Ürgenç (1986), kaliteli fidan 

kullanılmasının, hem fidanların başarılı gelişimini hem de kurak ve yarı kurak 

bölgelerdeki ağaçlandırmalarda fidanların tutma başarısını da arttırdığını ifade 

etmiştir. Avrupa kayınının 14 değişik orijinli serada üretilen fidanlarında, farklı su 

içeriklerine göre fidan boyu ve kök boğazı çapının orijinler arasında anlamlı 

farklılıkları ortaya koyduğu belirtilmiştir (Nielsen ve Jorgensen, 2003). İki okaliptüs 

klonunun su eksikliği karşısında metabolik cevapları araştırılmış ve kuraklık 

durumunda hassasiyetleri karşılaştırılmıştır; su eksikliğinin, büyümeyi azalttığı ifade 

edilmiştir (Shvaleva ve ark., 2006). Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. 

Mey. türlerinin 1 yaşındaki fidanlarını 12 hafta boyunca izleme sonucunda  bu türlerde 

FB ve KBÇ bakımından farklılıklar meydana geldiği ve FB’leri Acer velutinum için  

52 cm, Alnus subcordata için 132 cm; KBÇ’ları Acer velutinum için 14 mm, Alnus 

subcordata için 18 mm olarak belirlenmiştir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). 

Fagus sylvatica L., Acer platanoides L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn. ve Fraxinus 

excelsior L. ait değişik orijinlere ilişkin fidanlarda FB açısından orijinlere göre 

farklılıklar tespit edilmiştir (Baliuckas ve ark., 1999). Doğu kayınında bazı morfolojik 

ve fizyolojik karakterlerin alana geliş şekline ve 3 farklı yükselti kademesine göre 

farklılıkların incelendiği çalışmada, FB ve KBÇ’nin yükseltiye göre değişiminin 

anlamlı bulunduğu; FB ve KBÇ açısından en yüksek değerlerin düşük yükseltilerde 

bulunduğu ve yükselti arttıkça değerlerin azaldığı ifade edilmiştir (Özel ve ark., 

2021c). Doğu kayınında yapılan araştırmada, farklı popülasyonlara ve farklı 

yükseltilere (510 m ile 1,515 m arasında) bağlı olarak FB ve KBÇ bakımından en fazla 

değere sahip olan orijinin 850 m yükseltide, en az değere sahip orijinin ise 1515 m 

yükseltide bulunduğu belirlenmiştir (Gülseven ve ark., 2019).  
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Kuraklık stresi uygulanan altı Sapsız meşe popülasyonu arasındaki fenotipik 

farklılıkların incelendiği araştırma da hem popülasyon hem de sulama rejimine göre 

fidanların morfolojik özellikleri arasında önemli farklılıkların olduğu ortaya 

koyulmuştur (Bruschi, 2010). Toros sedirinde fidan kalite sınıflarının 

oluşturulmasında fidan boy ve kök boğaz çapı değerlerinin kullanıldığı 5 yıllık arazi 

denemelerinin sonuçlarına göre kalın çaplı fidanların daha iyi boylandıkları 

görülmektedir (Semerci, 2005a). Adi gürgen fidanlarının (Atar ve ark., 2018), FB ve 

KBÇ’larının popülasyonlara göre önemli farklılıklar oluşturduğu, benzer tespitleri 

Atar ve Turna (2018), kestane türünde; Hatipoğlu (2013), Doğu gürgeni türünde; Atar 

(2021), meşe türünde; Yahyaoğlu ve ark. (2012), fıstıkçamı türünde; Güney (2009) ile 

Gülseven ve ark. (2019), Doğu kayını türünde yaptıkları çalışmalarda ifade 

etmişlerdir. Yalancı akasya türüne ait 18 orijinde yapılan araştırmada, FB-KBÇ kalite 

sınıflarını oluşturarak, orijinler arasında morfolojik özellikler açısından farklılık 

gösterdiği belirtilmiştir (Turna, 1996). Celtis australis L., Cistus ladanifer L., 

Fraxinus angustifolia Vahl., Nerium zakkum L., Olea europaea L. var. sylvestris, 

Pistacia lentiscus L., Pinus pinea L., Quercus ilex L. subsp., Quercus suber L., 

Rhamnus alaternus L., 1+0 yaşındaki fidanları temin edildikten 6 ay sonra yapılan 

morfolojik ölçümler sonucunda türler arasında morfolojik açıdan farklılıklar olduğu 

ifade edilmiştir (Olmo ve ark., 2014).  

Çalışmamızda da benzer şekilde orijinler arasında fidan boy ve kök boğazı çapı 

değerlerinin anlamlı farklılık gösterdiği görülmüştür ayrıca kayın fidanlarının FB ve 

KBÇ açısından en iyi gelişimi İstanbul (180 m) orijinli fidanların yapmış oldukları 

tespit edilmiştir. Kayın fidanlarının (her dört orijini için) ortalama olarak 18,1-33,42 

cm arasında fidan boyu; 3,82-7,98 mm arasında kök boğazı çapı değerlerine sahip 

oldukları görülmüştür. Fidan boyu en küçük Bolu (875 m) orijinli; kök boğazı çapı en 

küçük Giresun (1290 m) orijinli fidanlarda tespit edilmiştir. Fidan boyu ve çapının en 

fazla İstanbul (180 m) orijininde olması, bu orijinde rakımın en az olması ile diğer 

popülasyonlardan ayrılmasından; en az Bolu (875 m) ve Giresun (1290 m) 

orijinlerinde olması ise yetişme ortamı bakımından diğer orijinlerden farklı olabileceği 

düşüncesinden kaynaklandığı söylenebilir. Özellikle İstanbul (180 m) orijininde FB ve 

KBÇ gibi fidan özellikleri açısından en iyi karakterlerin belirlenmesi, İstanbul orijini 

için genetik zenginliğin yüksek olduğunu göstermektedir.  
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Dirik (1993), fidan kalitesinin tespitinde başlıca parametrelerden birinin FB olduğunu, 

Coşgun ve ark. (2008) ile Semerci (2002) de FB’nin kalite göstergesi gibi 

değerlendirilmesini ifade etmişlerdir. Şimşek (1987) ise, KBÇ’nın fidanların kalite 

kriterlerinin belirlenmesinde FB’den daha önemli ve KBÇ kalın olan fidanların 

ağaçlandırma başarısının daha fazla olduğu belirtilmiştir. Çünkü boylu ve kalın çaplı 

fidanlarda daha fazla rezerv maddeler depolanacağı, yaprak ve ibre oranları daha fazla 

olacağı, daha kalın kesitlere sahip olduklarından daha fazla su tutma kapasiteleri ortaya 

çıkacağı ve böylece ilk dikimlerde kuraklığa karşı daha dayanıklı olacakları ifade 

edilmiştir. Güney (2009), 2 yaşındaki kayın fidanlarının fidan boylarını ortalama 

18,02-37-79 cm arasında; kök boğaz çaplarını ortalama 4,77-7,02 mm arasında; yan 

dal sayısını ortalama 0,89-4,12 arasında olduğunu belirtmiştir. Gülseven ve ark. (2019) 

ise 2+0 yaşındaki kayın fidanlarının fidan boylarını ortalama 29,9-34,6 cm arasında; 

kök boğaz çaplarını ortalama 7,26-8,27 mm arasındaki değerlerle ifade etmişlerdir. 

Atar (2021), 2. büyüme dönemindeki meşe fidanlarında ortalama fidan boyları 5,87-

16,63 cm arasında; ortalama kök boğaz çapları 3,14-4,29 mm arasında; yan dal sayıları 

ortalama 0,10-0,63 arasında değerler aldığını belirtmiştir. Toros sediri (Cedrus libani 

A. Rich.) 2. vejetasyon dönemi sonunda yapılan morfolojik ölçümler sonucunda 

fidanların ortalama fidan boyu 18,57 cm, kök boğazı çapı 4,9 mm olarak ifade 

edilmiştir (Ayan ve ark., 2022). Selek (1995), 2+0 yaşındaki farklı orijinli Doğu kayını 

fidanları üzerine yaptığı çalışmada fidan boyları ortalama 25,6-29,6 cm arasında ve 

ortalama kök boğazı çaplarını 6,0-6.6 mm arasında olduğunu tespit etmiştir. Özpay ve 

Tosun (1993), 2+0 yaşlı kayın fidanları için en az 20-25 cm FB ve 5 mm KBÇ 

değerlerini vermektedir; ayrıca arazideki gelişimlerine bakıldığında hem boyu ve hem 

de çapı büyük olan gruplardaki fidanların daha başarılı oldukları belirtilmiştir. Bu 

durum Eyüboğlu ve Karadeniz’in (1987) 2+0 yaşındaki Doğu kayını üzerine yaptığı 

çalışmada fidanların boyları arasında 5’er cm farkla (21-36 cm arası) 4 gruba; her bir 

boy grubundaki fidanlar ise kendi aralarında 1 er mm aralıklarla 3 çap sınıfına 

ayrılmışlardır. Dikimden 3 yıl sonra yapılan ölçümlerde boylu ve kalın çaplı fidanlar 

daha başarılı oldukları görülmüştür. Ayrıca aynı çapta olup boyu daha uzun ve aynı 

boyda olup çapı daha kalın olan fidanların yıllık boy artımlarının daha iyi olacağı 

belirtilmiştir. Bugüne kadar yapılan birçok araştırmada, boylu fidanların kısa boylu 

fidanlara göre ağaçlandırmalarda başarı oranı daha fazla olduğu ifade edilmiştir 

(Şimşek, 1987). 
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Ayan ve ark. (2020b) ise 1+0 yaşlı Doğu kayınının (Fagus orientalis L.) ortalama 

olarak fidan boyunu 29,5 cm, kök boğazı çapını 3,62 mm; Atik (2008) ise 1+1 yaşlı 

repikajlı Doğu kayını fidanlarında ortalama fidan boyunu 28,6 cm olarak ifade 

etmişlerdir. Tefen orijinli 2+0 yaşındaki Doğu kayını fidanları 5 tekrarlı ve her 

tekrarda 30 adet toplamda 150 adet fidan üzerinde yapılan çalışmada ortalama FB 26,0 

cm ve KBÇ 5,39 mm olarak ölçülmüştür (Atik, 2013).  

Yapılan çalışmada 2. büyüme dönemindeki farklı orijinlere (Bolu, İstanbul, 

Zonguldak, Giresun) ait Doğu kayını fidanlarında kök hacmi, kök alanı, kök uzunluğu 

gibi morfolojik parametreler de ölçülmüştür. Ölçülen bu parametreler bakımından 

orijinler arasında farklılıkların istatistiksel olarak anlamlılığı varyans analizi ile 

belirlenmiş ve ölçülen tüm parametreler bakımından orijinler arasında %99 güven 

düzeyinde anlamlı farklılıkların olduğu görülmüştür. Duncan testine göre orijinler 

arasında kök hacmi bakımından 4, kök alanı bakımından 4, kök uzunluğu bakımından 

4 farklı grup ortaya çıkmıştır. Yüksek kök gelişme potansiyeli, fidanın yüksek yaşama 

yüzdesi ile bağlantılıdır (Ritchie, 1984). Orijinler arasında fidanların kök hacmi, kök 

alanı ve kök uzunluğu açısından en iyi kök gelişimi İstanbul (180 m) orijinli fidanlar; 

en az kök gelişimi Bolu (875 m) orijinli fidanlar göstermektedir. Kayın fidanlarının 

(her dört orijini için) ortalama olarak 2,36-5,99 cm3 arasında kök hacmi; 106,24-

304,02 cm2 arasında kök alanı; 413,77-1080,95 cm arasında kök uzunluğu değerlerine 

sahip oldukları görülmüştür. Rose ve ark. (2009), Güneydoğu Polonya’dan 

(Lutowiska, Podkarpackie) ve Merkez Almanya’dan (Neuhaus, Solling) Avrupa 

kayını (Fagus sylvatica) tohumları temin edilip, çimlendirildikten yaklaşık 14 hafta 

sonra fidanların kök alanları ölçülmüştür ve bölgeler arasında farklılıklar tespit 

edilmiştir. Kök alanı değerleri Güneydoğu Polonya için ortalama 202,71 (cm2 g-1) ve 

Merkez Almanya için 182,83 (cm2 g-1) olarak ölçülmüştür. Meier ve Leuschner (2008), 

4 farklı orijinli (Ziegelroda, Bleicherode, Westerhofen, Dassel) 2 yaşındaki Avrupa 

kayını fidanlarında ortalama 39,9-55,1 (mg cm– 3) kök hacmi; 421-521 (cm2 g–1) kök 

alanı; ortalama 19,3-27,7 (m g–1) arasında kök uzunluğu değerlerini tespit etmişlerdir. 

Ji ve ark. (2020), 2 yaşındaki Juglans mandshurica, Fraxinus mandshurica ve 

Phellodendron amurense türleriyle yapılan çalışmada, spesifik kök alanı ve spesifik 

kök uzunluğu bakımından türler arasında morfolojik bakımından farklılıklar olduğunu 

ifade etmişlerdir.  
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Spesifik kök uzunluğu (SRL, m/g) birim kök kütlesi başına ne kadar kök uzunluğunun 

oluşturulduğunu ifade etmektedir (Kramer ve Boyer, 1995; Ryser, 2006). Spesifik kök 

alanı (SRA, cm2 /g) birim kök kütlesi başına kök alanıdır (Liese ve ark., 2019). SRL 

(spesifik kök uzunluğu) ve SRA (spesifik kök alanı), ince köklerin morfolojisini ve 

fizyolojik fonksiyonunu karakterize etmek için ifade edilen iki parametredir (Ostonen 

ve ark., 2007). Beş yaşındaki Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer 

platanoides ve Prunus avium, Fagus sylvatica, Tilia cordata, Quercus robur, 

Carpinus betulus fidanlarında Nisan 2014’te sulama rejimleri (kuraklık, kontrol) 

başlatılan uygulamada 2015 Eylül’de sökülen fidanlarda spesifik kök uzunluğu 

spesifik kök alanı ölçümleri yapılmış ve Tilia cordata hariç diğer türlerde spesifik kök 

uzunluğu ve spesifik kök alanı kuraklıkla beraber düştüğü görülmüştür (Liese ve ark., 

2019). Quercus alba ve Quercus rubra türlerinde 1 yaşındaki fidanlar alınıp, kaplara 

dikilmiştir. 15 ay sonra yapılan ölçümler sonucunda türler arasında spesifik kök alanı 

(g.cm-2) ve spesifik kök uzunlukları (m.g-1) arasında önemli farklılıklar görülmüştür 

(Suseela ve ark., 2020). Quercus ilex, Quercus trojana ve Quercus virgiliana türlerinin 

tomurcukların toprak üzerine çıkmasından 2 ay sonra fidan boyları ölçülmüş ve türler 

arasında farklılıklar tespit edilmiş, fidan boyları Quercus virgiliana için 8,50 cm, 

Quercus ilex için 13,82 cm ve Quercus trojana 11,79 cm olarak belirlenmiştir ve 160 

gün sonra bir daha yapılan ölçümlerde toplam kök alanı (cm3), toplam kök uzunlukları 

(m) bakımından da türler arasında farklılıklar tespit edilmiştir (Chiatante ve ark., 

2015). Yukarıda özetlenen fidan boyu, kök boğazı çapı ve yan dal sayısı, kök hacmi, 

kök alanı, kök uzunluğu gibi temel morfolojik özelliklere (büyüme parametrelerine) 

ilişkin tüm çalışmalarda elde edilen bulgular, bu araştırmamızın bulgularıyla da 

örtüşmektedir. 

4.7 İklim Özellikleri ve İklim Tipleri’ne İlişkin Tartışma 

FAO’ya göre, yağış sınıflandırmasında yetişme alanlarının yıllık ortalama yağışının 

100-300 mm arası “Kurak”, 300-600 mm arası “Yarı kurak” diye belirtilmiştir (Arslan, 

2017). Çalışmamızdaki Doğu kayını orijinlerinin yetişme ortamları bu kapsamda 

incelendiğinde, ortalama yıllık yağışlar Bolu (875 m) orijini 706 mm (Tablo 2), 

İstanbul (180 m) orijini 858 mm (Tablo 3), Zonguldak (500 m) orijini 761 mm (Tablo 

4), Giresun (1290 m) orijini 614 mm (Tablo 5) olduğu görülmüştür.  
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Bu verilere göre, bu bölgelerin yağış ortalamaları 600 mm’den büyük olduğu için 

kurak veya yarı kurak olarak sınıflandırılmamaktadır. İklim tiplerinin tespiti için 

Thornthwaite İklim Sınıflandırmasından faydalanılmıştır. Thornthwaite İklim 

Sınıflandırmasında, Yağış etkinlik indeksine göre Bolu, Zonguldak ve Giresun 

orijinleri C2 Yarı nemli, İstanbul orijinileri B1 Nemli iklim tipine; Sıcaklık etkinlik 

indeksine göre, Bolu ve Giresun orijinleri B’1, 1. Derecede, İstanbul ve Zonguldak 

orijinleri B’2, 2. Derecede Mezotermal iklim özelliğine; Yağışlı iklimler için Kuraklık 

indeksine göre, tüm orijinlerin su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede olan (s) 

iklim tipine; Aylık potansiyel evapotranspirasyonunun (mm) (Etp) üç yaz ayına oranı 

indeksine göre, Bolu, İstanbul ve Zonguldak orijinleri b’4, Okyanus iklimine yakın 

iklim, Giresun orijini ise b’3, Okyanus iklimine yakın iklim özelliğe sahip oldukları 

belirlenmiştir.  

Çalışmamızdaki Doğu kayını orijinlerinin ortalama yıllık sıcaklıkları ise Bolu (875 m) 

orijini 10,7 oC (Tablo 2); İstanbul (180 m) orijini 13,9 oC (Tablo 3); Zonguldak (500 

m) orijini 12,5 oC (Tablo 4); Giresun (1290) orijini 8,7 oC (Tablo 5) olarak tespit 

edilmiştir. Bu verilere göre ortalama yıllık sıcaklık en çok İstanbul orijininde; en düşük 

ise Giresun orijininde olduğu görülmektedir. 

 Elde edilen su bilânçosu ve diyagramına göre genellikle yağışlar ekim, kasım, aralık, 

ocak, şubat, mart ve nisan aylarında (sadece Giresun için kasımda başlamaktadır), 

düzeltilmiş PE’den fazladır. Bu yüzden ekim ayından itibaren toprakta su 

depolanmaya başlamaktadır. Aralıktaki yağışlarla da beraber toprakta su depolandığı 

için ocak ayında toprak doymuş halde olmaktadır. Kısaca depo değişikliği kışın tüm 

orijinlerde %100’ü bulmaktadır. Ocak, şubat, mart ve nisan aylarında yağış düzeltilmiş 

PE’den fazla olduğu için bu aylarda su fazlası oluşmaktadır. Mayıs ayından itibaren 

düzeltilmiş PE yağıştan fazla olmaya başladığı için sıcaklığın bu aylardan sonra 

yükselmesiyle beraber toprakta depolanmış olan su kullanılmaya hazırdır. Zonguldak, 

Giresun ve Bolu için mayıs ve haziran da; İstanbul için mayıs da su noksanı 

bulunmamaktadır. Hazirandan sonra (İstanbul için haziranda başlıyor) topraktaki 

depolanan su biteceğinden toprakta su noksanı meydana gelmektedir. Su noksanı 

bakımından Bolu için temmuz (28 mm), ağustos (73,6 mm), eylül (38,2 mm); İstanbul 

için haziran (16,1 mm), temmuz (109,8 mm), ağustos (89,1 mm), eylül (18,9 mm); 

Zonguldak için temmuz (51,9 mm), ağustos (69,3 mm), eylül (29,9 mm); Giresun için 
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temmuz (21 mm), ağustos (86,2 mm), eylül (38 mm), ekim (2,8 mm) olarak 

hesaplanmıştır. Su fazlası yıllık değerleri Bolu (188,5 mm), İstanbul (330,6 mm), 

Zonguldak (199 mm) ve Giresun (169,6 mm) olarak belirlenmiştir. 

Topraktaki suyun tükenmesiyle buharlaşma miktarı yalnız yağış kadar oluşmaktadır. 

Sonuçlara bakıldığında ağustos ayında tüm orijinlerde (İstanbul orijini için temmuz 

ayında) diğer aylara göre su noksanlığı en yüksek değer aldığı ve kasımdan sonra 

yağışlar arttığı için yağışların PE’yi aralıkta karşılamaya başladığı görülmektedir. 

Thornthwaite metoduna göre oluşturulan tüm su bilânçosu diyagramları göz önüne 

alındığında, İstanbul (180 m) orijinin diğer orijinlere kıyasla en alt rakımda yer alması, 

yıllık en yüksek sıcaklık ve yağış değerlerine sahip olması, yağışın çok yoğun olduğu 

aylardaki su fazlalığının ve kurak aylarda meydana gelen su noksanının da en fazla bu 

orijinde bulunması dolayısıyla kuraklık stresine en toleranslı olarak İstanbul orijininin 

olduğu görülmüştür. 
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5 SONUÇ VE ÖNERİLER 

Günümüz sorunları arasında küresel ısınma ve iklim değişikliği önemli bir yer 

tutmaktadırlar ve bu sorunları çözüme kavuşturmak için birçok bilimsel araştırmalar 

yapılmaktadır. Bu çalışmalarla, sıcaklığın artmasının, yağış miktarının azalmasının, 

mevsimsel değişimlerin ve meydana gelen su eksikliğinin karşısında bitkilerin verdiği 

tepkiler incelenerek, kuraklığa karşı toleranslı olup olmadıklarının tespiti 

amaçlanmaktadır. İklim değişikliyle ortaya çıkan kuraklık abiyotik stres faktörlerinden 

bir tanesidir ve ormanlar üzerinde olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bitkiler su 

eksikliğinden dolayı kuraklık stresiyle karşılaşmaktadırlar ve farklı tepkiler 

vermektedirler. Bu yüzden bitkilerin anatomik, morfolojik ve fizyolojik özelliklerinin 

tespiti kurak ve yarı kurak bölgelerdeki ağaçlandırma çalışmaları için önemlidir. 

Kuraklığa dayanıklı orijinlerin belirlenmesi gelecekteki ormancılık çalışmaları için 

faydalı olacaktır.  

Bu çalışmada, Bolu (875), İstanbul (180 m), Zonguldak (500 m) ve Giresun (1290) 

orijinli yetiştirilen fidanlar 2. büyüme döneminde 3 farklı sulama rejimine ayrılarak 15 

gün süreli kuraklık stresi uygulamalarına tabi tutulmuşlardır. Kuraklık stresi 

uygulamasından sonra orijinlerin ilk önce toplam klorofil içeriği, klorofil floresansı 

değerleri ölçülmüştür. Orijinlerden alınan kök numuneleriyle kök hacimleri, kök 

alanları ve kök uzunlukları belirlenip; yaprak numuneleriyle de nisbi su içeriği, H2O2 

ve MDA analizleri yapılmıştır. Ayrıca, fidanların temel morfolojik özellikleri (büyüme 

parametreleri) ölçülmüştür. 

Sulama rejimlerine göre gruplandırılan orijinlere bağlı olarak temel stres 

parametrelerinin (fizyolojik özelliklerinin) anlamlı farklılıklar oluşturdukları 

istatistiksel olarak (p<0,05) ortaya koyulmuştur. Nisbi su içeriği, toplam klorofil 

içeriği ve klorofil floresansı değerlerinin, kuraklık stresi altındaki gruplarda, kontrol 

grubuna kıyasla, her orijinde azaldığı fakat İstanbul (180 m) orijininde diğerlerine göre 

bu değişimin az olduğu; H2O2 içerikleri, MDA seviyeleri kuraklık stresi altındaki 

gruplarda, kontrol grubuna kıyasla, her orijinde arttığı ama bu artışın İstanbul (180 m) 

orijininde diğerlerine göre daha az olduğu görülmüştür. Fidanların morfolojik 

özellikleri bakımından Bolu, İstanbul, Zonguldak ve Giresun orijinleri arasında 

anlamlı farklılıkların olduğu belirtilmiştir.  
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Bu özellikler açısından İstanbul (180 m) orijini FB, KBÇ, yandal sayısı, kök alanı, kök 

hacmi ve kök uzunluğu bakımından en yüksek değerlere sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde, orijinlerin rakımları da dikkate alındığında, 

İstanbul orijininin kuraklık stresi uygulamalarından en az etkilenen orijinin olması, en 

alt rakımda da yer alması, büyüme parametreleri bakımından en iyi kök ve gövde 

gelişimine sahip olması dolayısıyla kuraklık stresine en toleranslı orijin olduğu 

belirlenmiştir. 

Ekolojik koşullar karşısında çok fazla insan müdahalesi olmadığı için yapılan 

çalışmalarla kuraklık stresine toleranslı olan ya da diğerlerine göre daha yüksek 

performansı olan orijinlerin belirlenmesi ile sürdürülebilirlik sağlanabilir. Kuraklık 

stresi koşullarında orijinlerin temsil ettiği iklim ve yetişme ortamı şartları ile bu 

çalışmadan elde edilen bulgular birlikte incelendiğinde; kuraklığa tolerans açısından 

orijinler temsil ettikleri iklim değerlerinin karakteristiklerini yansıttıkları, yağışların 

az, sıcaklığın fazla olduğu bölgelerdeki orijinlerin kuraklık stresine karşı daha 

toleranslı olduğu anlaşılmıştır.  

Yükselti farklılığı dikkate alındığında da kuraklığın daha fazla yaşandığı alt 

yükseltilerdeki orijinlerin kuraklık stresine daha fazla tepki verdiği birçok çalışmada 

görülmüştür. Yarı kurak ve kurak bölgelerde yapılabilecek ağaçlandırma 

çalışmalarında tohum transfer bölgeleri dışına çıkılmadan yağış miktarının daha az 

sıcaklığın daha fazla olduğu alt yamaçların orijinlerinden fidan üretilmesi yoluna 

gidilmesinin başarıyı artıracağı düşünülmektedir. Buradaki mevcut çalışmamızın 

gelecekte yapılacak uygulamalar için temel oluşturacağına ve Doğu kayınının ülkemiz 

için kuraklık stresi sonucunda vereceği yanıtlar konusunda da destek olacağına 

inanıyoruz. Bu bağlamda bu çalışmanın sonuçları dikkate alındığında Batı Karadeniz 

ve Marmara bölgesinde yapılabilecek ağaçlandırma uygulamalarında rakım ve tohum 

transfer noktaları göz önüne alınarak bölgede yaz kuraklığının fazla hissedildiği 

yerlerde kuraklık stresine daha fazla dayanıklı olarak tespit edilen İstanbul orijinlerinin 

kullanılması önerilmektedir. Ülkemizde gelecekte yaşanabilecek olası bir kuraklıkta, 

kuraklık şiddetinin çok ciddi olmaması halinde, İstanbul orijinli Doğu kayını 

tohumlarının varlıklarını devam ettirebilecekleri düşünülmektedir. Kayın 

ağaçlandırma çalışmalarında alçak rakımlardan alınan orijinlerin daha yüksek 

rakımlarda kullanılması daha başarılı sonuçlar verebilir.  
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Daha detaylı bir sonuca ulaşılabilmesi için Tüm Karadeniz boyunca yayılış yapan ve 

Akdeniz bölgesindeki Hatay-Amanos dağlarında lokal yayılış gösteren Doğu kayını 

orijinlerinde de denemeler yapılarak daha fazla kuraklık stresi çalışmalarının 

yapılması gerekmektedir.  
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