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OZET

KURAKLIK STRESINE MARUZ BIRAKILAN BAZI DOGU KAYINI (Fagus
orientalis Lipsky.) ORIJINLERINDE TEMEL MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIK
DEGISIMLERIN ARASTIRILMASI

Bu calismada bazi Dogu kayim1 (Fagus orientalis Lipsky.) orijinlerinin kuraklik
stresine verdigi tepkilerin belirlenmesi hedeflenmistir. Artvin Coruh Universitesi,
Orman Fakiiltesi Serasinda Bolu, Istanbul, Zonguldak, Giresun orijinli fidanlar
yetistirildikten sonra diizenli araliklarla bakimlar1 yapilmistir ve 2023 yilinin temmuz
aymndan itibaren 2. biiyiime donemindeki Dogu kayimi fidanlarina kuraklik stresi
denemeleri uygulanmistir. Fidanlara kuraklik stresi uygulamak i¢in 3 farkli sulama
rejimi (glinde 1 sulanan (kontrol), 2 giinde 1 sulanan, hi¢ sulanmayan) olusturulmustur.
Uygulamadan sonra ilk olarak serada fidanlarin kok bogazi ¢aplari, fidan boylari, yan
dal sayilari, toplam klorofil igerikleri, klorofil floresanslar1 6l¢iilmiistiir. Fidanlardan
alan kok numuneleriyle kok hacimleri, kok alanlart ve kok uzunluklar belirlenip;
yaprak numuneleriyle de nisbi su igerikleri, hidrojen peroksit (H202) ve lipid
peroksidasyonunun son tiriinii olan malondialdehit (MDA) analizleri yapilmistir. Tiim
parametreler bakimindan orijinler arasinda anlaml farkliliklarin oldugu goériilmiistiir.
Kuraklik stresine maruz birakilan gruplarda kontrol grubuna kiyasla fidanlarin nisbi
su igerigi, klorofil floresansi, toplam klorofil igerigi miktarlarinin azaldigi
belirlenmistir. Hidrojen peroksit igerikleri ve malondialdehit seviyelerinde ise kuraklik
stresine maruz birakilan gruplarda kontrol grubuna kiyasla artig gézlenmistir. Sonug
olarak; fizyolojik ozellikler bakimindan kuraklik stresinden en az etkilenen,
morfolojik dzellikler bakimindan da en iyi kok ve gdvde gelisimini gdsteren Istanbul

orijininin kuraklik stresine en toleransli orijin oldugu tespit edilmistir.

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

Toplam klorofil igerigi, Klorofil floresansi, Nisbi su igerigi
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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 (H202) 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 GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Diinyay1 etkisi altina alan ¢evre problemlerinin temelinde olan “kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi” ve beraberinde yasanan ekolojik doniistimler, 1990’larin ortasindan
beri insanlig1 yakindan etkilemektedir (Dogan ve Tiizer, 2011). Kiiresel 1sinma,
atmosferin diinya ylizeyine yakin kisimlarinda ortalama diinya sicakliginin dogal
olarak ya da insan etkisiyle artmasi olarak ifade edilmektedir (Aksay ve ark., 2005).
Iklim degisikligi ise Karsilastirilabilir zaman dilimlerinde izlenen dogal iklim
degisikliklerine ek olarak dogrudan ya da dolayl olarak kiiresel atmosferin bilesimini
zarar veren insan faaliyetleri sonucunda iklimde meydana gelen degisiklikler olarak
agiklanmaktadir (Tiirkes ve ark., 2000). Insan faaliyetleri ise fosil yakitlarm yakilmast,
arazi kullanimi farkliliklar1, ormansizlastirma ve bir¢ok sanayi siirecleri olarak ortaya
cikan aktivitelerdir. Bu etkiler, atmosfere salinan sera gazlari igeriginin hizla
yiikselmesine sebep olmakta ve bu hizl yiikselisin etkisiylede yiizey sicakliklarinda
artiglar meydana gelmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Yildiz, 2008). Kiiresel
sicakliklardaki artiglarla beraber kara buzullar1 ve deniz buzlarinin erimesi, deniz
seviyesinin yiikselmesi, hidrolojik dongiiniin degigmesi, sicak hava dalgalarinin siddet
ve sikliginin artmasi, bazi bolgelerde ekstrem yiiksek yagislarin ve taskinlarin, bazi
bolgelerde ise kurakliklarin daha siddetli ve sik olusmasi gibi olaylarin ekolojik
sistemlere ve insan yasamina etki edecek onemli degisiklikleri meydana getirmesi
beklenmektedir (Tirkes, 2008). Bu sonuglar diinya i¢in gelecekte bir tehdit olarak
belirtilmektedir (Turan, 2018). Tiirkiye’de konumundan dolayr kurakligin etkilerinin
hissedildigi bir noktada bulunmaktadir (Tiifek¢ioglu ve Tiifekgioglu, 2018).

Kuraklik, yagislarin kaydedilen optimal diizeyinin altina inmesiyle beraber arazi ve su
kaynaklarinin, hidrolojik dengenin olumsuz etkilenmesine yol acan dogal bir olaydir
(BMCMS, 1997). Kuraklik bitkilerde morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal siirecleri

etkileyerek biiylimenin engellenmesine neden olmaktadir (Cao ve ark., 2011).



Ayrica kuraklik sonucu su eksikligi fotosentetik pigmentlere zarar verir, hiicre yapisini
ve fonksiyonunu degistirir, metabolizmay1 bozar, besin alimini ve tasima hizin
yavaslatir, bitki enerji tiikketimini artirir, bitki biliylimesini azaltir, bitki kalitesini
diistiriir ve hatta bitki 6liimiine 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). Kurakligin devam etmesi sonucunda bitkilerde de stres durumu ortaya

¢ikmaktadir.

Biitiin canlilar ¢evre ile devamli iletisim halindedirler ve uygun olmayan sartlar
olustugunda adaptasyon eksikligine bagli olarak i¢inde bulunduklar1 ¢evrede stresle
karsilagsmaktadirlar. Stres, bitki tizerinde olumsuz etkileri olan dis etmenler olarak
ifade edilmektedir (Biiylik ve ark., 2012). Bitkilerde stres; su ve besin maddesi
emiliminde, fotosentez mekanizmasinda, biiylime, gelisme, liremede olumsuzluklara
yol agmaktadir. Bitkilerde stres meydana geldigi zaman yapraklarinin zamanindan

once kurudugu ya da dokiildiigii goriilmiistiir (Salisbury ve Ross, 1994; Cepel, 1995).

Siddetli yaz kurakliklart (1976, 2003 ile 2018/19'da oldugu gibi) ¢esitli kayin
ormanlarinda ta¢ yapraklarinin dokiilmesine, dallarin ve agaclarin dlmesine sebep
olmustur. Bu yiizden tiiriin kurakliga toleransi agisindan, daha sicak ve kuru bir
diinyada, gelecekteki durumu endise vericidir (Rennenberg ve ark., 2004; GeBler ve
ark., 2007). Son yillardaki asir1 kuraklik olaylari, Orta Avrupa’da Avrupa kayini
(Fagus sylvatica L.) i¢in yiiksek 6liim oranlarina sebep oldugu ifade edilmektedir
(Hajickova ve ark., 2024). Ayrica, Avrupa kayminin (Fagus sylvatica L.) orman
yapisinin kuraklik stresine etkisinin arastirildigi ¢calismada, Avrupa kayminin 2018-
2020 kuraklik doneminde 6nemli 6l¢ilide zarar gordiigiinii ve kuraklik donemlerinde
kayin ormanlarinda biiylimenin azalmasi ve yaprak dokiilmesi gibi degisikliklerin

oldugunu belirtmislerdir (Mathes ve ark., 2024).

Su stresi, suyun fazlaligi ve eksikligi olarak iki durumda goriilmektedir. Bunlardan
birincisi, ortamda bitkinin gereksiniminden daha ¢ok suyun bulunmasi (Sel stresi);
ikincisi ise ortamda bitkinin gereksiniminden daha az suyun olmasi (kuraklik
stresi)’dir. Yani kuraklik stresi, toprakta var olan suyun ihtiyact karsilayamamasi

nedeniyle bitkilerin normal gelisimlerini siirdiirememesi 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

Ulkemizdeki orman alan1 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’dir (URL-1). Tirkiye orman
alanlarinin agag tiirlerine gore dagilimida Dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky.) 4.
siradadir ve 1,9 ha (%8,19) alan1 kaplamaktadir (URL-2). Ormanlarimizi daha verimli
bir hale getirebilmek icin Oncelikle ormanlarimizi olusturan agac¢ tiirlerinin her
yoniiyle incelenmesi dnem arz etmektedir. Ulkemiz ormanlarinda birgok tiir farkli
yonleriyle arastirilmistir. Dogu kayini 6z odunu sert, giiclii ve darbelere kars1 dayanikl
oldugu i¢in ormancilik agisindan 6nemlidir. Ayrica kontrplak, mobilya, parke, ambalaj
sandig1, odun komiirii, maden diregi ve yakacak odun olarak kullanilan asli orman

agaci tiirlerinden biridir (Kandemir ve Kaya, 2009).

Su eksikliginin, simdiye kadar agag¢ tiirlerinin biiylime ve gelisimine etki etmedigi
bolgelerde dahi, ileride kuraklik stresinin sebep olacagi sorunlarla karsi karsiya
gelinebilir. Bu yiizden ayni iklim bolgelerindeki popiilasyonlarin bile kuraklik stresine
gore toleranslarinin karsilastirilmasi 6nem arz etmektedir (Namkoong, 1986; Chaves
ve Oliveira, 2004). Bu nedenle lokal orijinlerin garantisi kesin olmadig i¢in kurakliga
toleransli orijinlerin de belirlenmesi, gelecekteki agaglandirma stratejilerinin tespiti
icin gereklidir (Calikoglu, 2002). Ciinkii kuraklifa dayanikli genotipler, suyun kit
oldugu kosullarda hem verimi artirma yetenegine hem de hiicresel metabolizmanin
onemli fonksiyonlarimi1 siirdiirme ve stres sonrasinda su dengesini ve bitki
fonksiyonunu hizli bir sekilde toparlama yetenegine sahiptirler (Waseem ve ark.,
2011). Bu yiizden yapilacak ormancilik uygulamalarinda, kuraklik stresine karsi
toleransl tiirlerin yetistirilmesinde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal bakimindan
mekanizmalarinin incelenmesi gerekmektedir (Yiiksel ve Aksoy, 2017). Bu ¢alismada
Bolu, istanbul, Zonguldak, Giresun orijinli yetistirilen Dogu kaym fidanlarina, 2.
bliylime doneminde, 15 giinliik kuraklik stresi denemeleri uygulanarak, yapilan
analizler sonucunda hangi orijinin kurakliga daha toleransli oldugunun tespiti
amaglanmistir. Elde edilen sonuglar ile kurakliga toleransli orijinlerin belirlenerek
bunlarin uygun yetisme ortamlarinda kullanilmasi, kaymn ormanlarinin
sirdiiriilebilirliginin  saglanmasi, gelecekte yapilacak kayin agaglandirilmasi
caligmalarinda verimliligin artirilmasi ve agaglandirma stratejilerinin tespit edilerek,

tohum transferi, 1slah caligmalar1 ve aktif gen korumanin altyapisini olusturmaya



katkilar saglamas1 beklenmektedir. Ayrica bu ¢alisma hem bilimsel literatiire hem de

tilkemiz ormancilik ¢alismalarina yararli olacaktir.

1.1.1 Bitkilerde Stres

Stres, bitkinin i¢inde bulundugu g¢evre kosullarinin, biiyiime ve gelismeyi olumsuz
acidan etki edecek kadar degistirmesi halinde ortaya c¢ikan durum olarak
tanimlanmaktadir (Biiyiik ve ark., 2012; Bakry ve ark., 2012).

Bitkiler hayatlar1 boyunca bir¢ok stres faktorleriyle karsilagsmaktadirlar (Schulze ve
ark., 2005). Stres faktorleri canli organizmalar ve iliskilerine bagli ise biyotik stres,
canli olmayan etmenlere (kuraklik, 1s1k, sicaklik, don vb.) baglh ise abiyotik stres
olarak siniflandirilmaktadir. Bu stres faktorleri bitki metabolizmasini etkileyebilir ve
bitkileri hayati tehlikeye maruz birakabilirler (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005).
Abiyotik stres faktorleri; soguk, sicaklik, kuraklik, tuzluluk, su fazlaligi, radyasyon,
cesitli kimyasallar, riizgar ve besin eksikliginden meydana gelirken; biyotik faktorler
ise virlis, bakteri ve mantarlari iceren patojenler, bocekler ve herbivorlardan
olusmaktadir (Schulze ve ark., 2005; Yilmaz ve ark., 2011; Sadak, 2016; Bakhoum ve
ark., 2023). Tiim bu faktorler bitkinin gelisimine, hayatta kalmasina ve {iriin verimine
olumsuz etki yapmaktadir (Agarwal ve ark., 2006; Abd Elhamid ve ark., 2016; Ahmed
ve Sadak, 2016).



Bitkilerde meydana gelen stres tiirleri Sekil 1’de gosterilmistir (Schulze ve ark., 2005).
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Sekil 1. Bitkilerde goriilen baglica stres tiirleri

1.1.2 Kurakhk

Kiiresel iklim degisikliginin yol actig1 baglica olaylardan birisi de kurakliktir (Akbas,
2014). Kuraklik, yagislarin bir bolgede tahmin edilenden daha az olmasi durumudur.
Kurakliktan bahsedebilmek i¢in yagislarin normal veya beklenen seviyenin altinda

oldugu zamanin en az bir mevsim veya bir y1l devam etmesi gerekmektedir (Anonim,

2022).

Kuraklik, agir (ivegen, akut), stirekli (kronik), fizyolojik olarak ii¢ grupta
siiflandirilmistir. Akut kurakliga bitkilerde sicakliktaki yiikselis veya nemdeki hizli
bir azalis; kronik kurakliga ise topraktaki taban suyundaki azalis sebep olmaktadir
(Eris, 1990). Fizyolojik kuraklik ise toprakta yeterli su bulunmasina ragmen, bitkinin
baz1 sebeplerden (donma, tuzluluk) dolayir bu sudan faydalanamamasi durumunda
olusmaktadir (Rabbani ve ark., 2003; Rengasamy, 2006; Beck ve ark., 2007).



Kurakligin literatiirde bir¢cok tanim1 bulunmaktadir. Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik

ve sosyo-ekonomik olarak dort grupta siniflandirilmaktadir (Anonim, 2022).

Meteorolojik kuraklik, yagis odaklidir ve uzun bir siire yagisin normal degerlerinin

altina inmesi olarak ifade edilmektedir (Anonim, 2022).

Tarimsal kuraklik, toprakta bitkinin gereksinimine yetecek seviyede su olmamasi
durumudur. Fakat bu durum yagis azlig1 gibi belirtilmemelidir. Bir bolgede, yagis
azken, bitki kok bolgesindeki toprakta bitkinin gelismesini siirdiirecek kadar su

bulunuyorsa tarimsal kurakliktan s6z edilemez (Anonim, 2022).

Hidrolojik kurakiik, nehir, gol ve yeralt1 su kaynaklarindaki azalan su miktari olarak

tanimlanmaktadir (Anonim, 2022).

Sosyo-ekonomik kuraklik, meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklikla alakali bazi
ekonomik triinlerin arz ve talepleriyle alakalidir. Yagislardaki azalma neticesinde
gelisen ve Uretimin gereksinime yetemedigi zamanlarda meydana gelmektedir
(Anonim, 2022).

Kuraklik su eksikligi ve kuruma diye iki grupta siniflandirilabilir:

Su eksikligi; stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde sinirlamaya sebep olan orta
seviyedeki su kaybidir. Oransal su miktarinin asagi yukar1 %70’te kaldigi, az su
eksikligine ugrayan bitkilerde stomalarin kapanmasiyla beraber karbondioksit alimi

sinirlanmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005).

Kuruma; metabolizma ve hiicre yapisinin bozulmasi sonucunda enzimatik

reaksiyonlarin sekteye ugramasina sebep olabilecek potansiyele sahip fazla ol¢tideki
su kaybidir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Kuraklik kavrami su agiginin tekrarlama durumuna gore iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlar; diizenli kuraklik ve gegici kurakliktir. Diizenli kuraklik; buharlasma
vasitasiyla yitirilen suyun yagis miktarin1 astigi zamanlarda, sene icerisindeki belli
donemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Gegici kuraklik; bilinen diizenli periyotlar1 olmayan,
bitkilerin gelismesini ve yetismesini olumsuz etkileyecek derecede kuvvetli olan su
kithigidir (Cepel, 1995).



1.1.3 Bitkiler ve Su

Bitkiler i¢in su en temel ihtiyactir. Suya gereksinimleri olarak en diisiik “Minimum”,
en iyl “Optimum” en yiliksekte “Maksimum” miktar1 olarak ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Tk grup minimum halinin bitkilere yansimis halleri yapraklar porsiiyiip
solmaya baslama ve sonu¢ olarak da kurumalaridir. Bu hallerin siirmesi halinde
“kuraklik 6liimii” ger¢eklesmektedir. Tkinci grup olarak su miktarinin optimum olmasi
durumunda bitkinin kék ve govde gelisimlerinin normal devam ettigini
gostermektedir. Uglincii grup olarak topraktaki suyun en fazla olmasi durumunda
toprak 1slaklig1 olusur ve kokler ihtiyaglari olan oksijen miktarin1 alamadiklari igin

bitki 6liimi meydana gelmektedir (Saatcioglu, 1976b).

Bitkiler kurakliga tahammiil edebilme becerilerine ve farkli su ihtiyaclar1 agisindan
dort smifa ayrilmaktadirlar. Bunlar, Kserofitler, Higrofitler, Mezofitler ve
Tropofitler’dir (Saatgioglu, 1976b; Atalay, 2008). Kserofitler, kurakliga genellikle
adapte olur, tahammiil edebilirler. Higrofitler, kuraklik karsisinda hassas bir duruma
sahiptirler. Mezofitler, su ihtiyaglart ve kurakliga tahammiil etme kabiliyetleri
yoniinden Kserofitlerin ve Higrofitlerin arasinda yer almaktadirlar. Tropofitler ise su
ihtiyaglar1 yoniinden mevsimlere baz alindiginda farklilik gdstermektedirler. Ornegin;
vejetasyon siiresi icerisinde Mezofit, vejetasyon siireci disinda Kserofit ozellige
sahiptirler. Orman agaglarinin ¢ogu bu karakteri tasimaktadir (Saatcioglu, 1976b;
Atalay, 2008).

1.2 Kuraklik Stresi ve Etkileri

Kuraklik bir stres faktorii olarak ifade edilebilir. Ciinkii bitkilerde su eksikligi normal
hayat fonksiyonlarini sinirlar ve bitkilerde olumsuz yasam kosullarina sebebiyet verir.
Su eksikliginin sebep oldugu stres durumu “kuraklik Stresi” olarak
isimlendirilmektedir (Goor ve Barney, 1968). Bu stres bitkilerin morfolojik, fizyolojik,
ekolojik, biyokimyasal ve molekiiler yapilarinda etkilesimlere sebep olmaktadir. Ek
olarak, bitki biiylimesine, verimlilik ve iriin kalitesine olumsuz etki etmektedir
(Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016).



Kuraklik stresinin etkileri;

Mekanik Etki: Bitki hiicrelerinden net su eksikligi meydana geldigi vakit turgor
kaybiyla bitkide ortaya ¢ikmaktadir. Hiicrede hacim su kaybindan dolay1 azalir ve
hiicre duvarindan plazma membrani ayrilarak sadece plazmodezmler vasitasiyla

baglantisint devam ettirir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Metabolik Etki: Suyun, hiicre i¢eriginin 6nemli boliimiinii meydana getirmesi, tasiyici

olmasi, hiicresel reaksiyonlar ve fonksiyonlar icin ¢oziicii role sahip olmasi gibi
islevsel niteliklerinden 6tiirii hiicreden kaybi s6z konusu oldugunda, olagan dongii
siirmez ve metabolizma zarar gorebilir. Su kayb1 neticesinde; proteinlerin sahip oldugu
hidrofobik ve hidrofilik amino asitlerin suyla iliskileri zarar goriir, enzimlerin ve

niikleik asitlerin yikimi ortaya ¢ikabilir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Oksidatif Etki: Suyun sinirli oldugu zamanlarda, vejetatif bitki dokularinda oksidatif
stresin sebebi kloroplastta ortaya c¢ikan 1sik-klorofil iligkisi oldugu tahmin
edilmektedir. Su durumu smirliyken, bitki su kaybini 6nlemek igin stomalarini
kapatmak zorunda kalmasi durumunda, fotosentezle fiksasyon igin gereken CO2
alimin1 siirlar. Boylece bitki dokusunda oksijen rediiklemesi ve oksijen bilesimli
serbest radikallerin olusumu meydana gelir ve bu radikaller hiicre zarlarini1 olumsuz
etkiler (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Ayrica, olagan metabolizma siireglerinde
ortaya ¢ikan reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesinde gorev alan antioksidan
enzimler susuz ortamda aktiflesemezler ya da zarar gortirler. Bu nedenle dogal olarak
gerceklesmesi gereken reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesi siireci ger¢ceklesmez ve

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

1.2.1 Bitkilerin Kuraklik Stresine Kars1 Gelistirdigi Savunma Mekanizmalari

Bitkiler, kendilerini kuraklik stresinden korumak igin ¢esitli uyum mekanizmalarina
sahiptirler (Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Bitkilerin, kuraklik
stresine kars1 gosterdikleri tepkiler kurakliktan kagma, kurakliktan sakinma, kurakliga

tolerans olarak kategorize edilmistir (Levitt, 1972).



Kurakliktan kagma; toprak ve bitkide dnemli su noksanlig1 bagslamadan 6nce bitkinin
hayat dongiistiinii tamamlayabilme kabiliyetidir (Mitra, 2001). Kurakliktan sakinma;
bitkilerin fizyolojik, morfolojik ve anatomik O6zellikleri yardimiyla yapisindaki su
kaybin1 onlemesidir (Calikoglu, 2002). Kurakliga tolerans; bitki su kaybina maruz
kalsa bile, uzun zaman diren¢ gosterip, kuraklik stresinin sonraki diizeylerine

dayanabilirler (Calikoglu, 2002; Imal, 2015).

Bray (2001), bitkilerin su eksikligine toleransli olabilmeleri igin su eksikliginden

kaginma veya tolerans mekanizmalarinin bulundugunu ifade etmistir (Sekil 2).

Hiicreleri hasardan korumak icgin
biyokimyasal ve morfolojik stratejiler
kullanarak hiicresel dehidrasyonu tolere etme

— Su Eksikligine Tolerans

Diigiik su potansiyelini turgor basincin
korurken tolere etme

Su Eksikligine
Dayamkhhk

Islak bir mevsimde yasam déngiisiinii
tamamlayarak salma

o Maksimum su toplama stratejileri kullanarak
] Su Eksikliginden Kagis su eksikliginden kaginma

Hiicrelerde su tutarak su eksikliginden
kaginma

Sekil 2. Su eksikligine kars1 gelistirilen kagis ve tolerans mekanizmasi

1.2.2 Kuraklk Stresinin Ormanlar Uzerine Etkisi

Kuraklik stresi, ormanlar iizerinde ciddi seviyede sinirlayici etkilere yol agmaktadir.
Kuraklik orman agaglarinda kurumaya sebep oldugu i¢in ormanlardaki bitki Ortiisii
sikhigini olumsuz etkilemektedir (Prestemon ve ark., 2016). Ulkemizde 1990°dan
itibaren baz1 kurak zamanlarda bircok bodlgede agaglarda kurumalar gdzlenmistir.
Ornegin; Ege’de kizilgam, Karadeniz’de sarigam ve ladin, I¢ Anadolu’da ise goknar,
karacam ve sarigam tiirlerinde kurumalar goriilmiistiir (Altun ve ark., 2002; Semerci
ve ark., 2004). i¢ Anadolu Bolgesindeki kurumalarin %37’sinin kuraklik sebebiyle
ortaya ciktig1 ifade edilmistir (Semerci ve ark., 2004).



Kuraklik orman agaglarini, bdcek, patojen salginlar1 ve orman yanginlarina karsi
savunmasiz hale getirmektedir (Kliejunas ve ark., 2009; Littell ve ark., 2016). Ayrica
bitkilerin morfolojik ve anatomik ozelliklerine etki etmektedir. Bitkiler kuraklik
stresinden etkilenme sekillerini yaprak boyutunda kii¢iilme, stoma agikliginda ve
miktarinda diisiis, hiicre duvarinda kalinlagsma, yaprak kutikula tabakasinin
kalinlagsmas1 ve iletim demetlerinin miktarindaki artig gibi degisiklikler
gostermektedirler (Chernyad’ev, 2005; Jaleel ve ark., 2009). Siddetli kuraklik stresi,
fotosentezin kisitlanmasina, fotosentetik karbon asimilasyonuna devamli engel
olunmasina, metabolizmanin zarar gérmesine ve sonucta bitkinin dliimiine bile yol
acmaktadir. Stomalarin kapanmasiyla beraber CO2 asimilasyonunu ve net fotosentez
de azalmaktadir (Farquhar ve Sharkey, 1982; Dubey, 1997).

Kurakligin ilk asamalarinda, bitki daha ¢ok suya ulasabilmek amaciyla goévde
uzamasin1 azaltmakta ve kok gelisimini hizlandirmaktadir (Oztiirk, 2015). Bu
durumda kok gelismekte ve kokiin govdeye orani artmaktadir (Oztiirk ve Se¢men,
1992). Odunsu bitkilerde su eksikligi; tomurcuk olusumu, yaprak ve ¢ap biiyiimesi,
erken yaprak dokiimii ve dallanma tiizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle govde
biiylimesinde azalmalara yol agmaktadir (Kozlowski ve Pallardy, 1997). Kurakligin
sliresi uzarsa, bitki kok ve govde gelismesini tamamen durdurabilir (Anjum ve ark.,
2011b; Oztiirk, 2015).

Yagislarin kuraklikla azalmasi sonucunda akarsu ve yeralti sular1 da azalmaktadir. Su
kalitesi diismektedir. Ek olarak kuraklik akarsulardaki su ilerleyisini diisiirerek
sedimentin yigilmasina sebep olmaktadir (Vose ve ark, 2016). Yagis rejimlerinin
Tiirkiye’de onlimiizdeki 30 y1l igerisinde bir azalis olacagi beklenmektedir (Tiirkes ve
ark., 2020). Bu yiizden kurakliga dayanikli orijinler ile agaclandirma ¢alismalarinin
artirilmasit gerekmektedir. Kurak ve yar1 kurak sahalarda uygulanacak agaclandirma
caligmalari, toprak koruma, erozyon kontrolii ve su rejiminin ayarlanmasini
saglayacaktir (Caliskan ve Boydak, 2017). Agacglandirma yapilacak sahalarda

kurakliga toleransl tiirlerin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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1.2.3 Kuraklik Stresinin Bitkilerin Temel Morfolojik (Bilyiime Parametreleri)
Ozellikleri Uzerine Etkisi

Farkli agag ve ¢ali tiirlerinde kuraklik stresinin Kok Bogazi Cap1 (KBC) ve Fidan Boyu
(FB) tizerindeki olumsuz etkilerine, literatiirde yapilmis bircok ¢alismada rastlamak
mimkiindiir (El Atta ve ark., 2012; Kulag ve ark., 2015; Ravanbakhsh ve Babakhani,
2023). Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde kontrol bitkilerine kiyasla bitki
boyunun azaldigi, gévde gelisimlerinin de olumsuz etkilendigi bir¢ok uygulamada
tespit edilmistir (Chartzoulakis ve Klapaki, 2000; Abdalla ve El-Khoshiban, 2007;
Kurum ve ark., 2013). Cevresel etmenler tarafindan kontrol edilen bitki boyu genetik
bir kriter olup, kurak sartlarda bitki boyunun azaldig: belirtilmistir (Yavas ve Unay,
2016). Bazi mese tiirlerinde stres seviyesi arttikga KBC’nin ve FB’nin azaldig: ifade
edilmistir (Deligéz ve Bayar, 2018). Avusturya’nin sub-alpin zonundaki Pinus
sylvestris ve Picea abies tiirleriyle meydana gelen konifer ormanlarinda, yaz
kurakliginin her iki tiirde de ¢ap artimini azalttig1 belirlenmistir (Pichler ve Oberhuber,
2007). Kuraklik stresine maruz birakilan Fistikgami’nin (Pinus pinea L.) arastirildigi
bir calismada, kuraklik stresinin KBC, FB ve yan dal sayisina negatif yonde etki ettigi
tespit edilmistir (Giir, 2014). Defne (Laurus nobilis L.) tiiriinde de kuraklik stresinin
KBC ve FB’yi azalttigi gorilmiistiir (Ishimwe, 2023). Kuraklik stresine tabi tutulan
Kayacik (Ostrya carpinifolia Scop.) kuraklik stresi sonucu boy ve ¢ap gelisiminde
diisiislin ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir (Y1lmaz, 2019). Kuraklik stresine maruz kalan
bitkilerde siirgiin boyu Ve gap artis1 gibi 6zelliklerin olumsuz etkilendigi belirtilmistir
(Wallin ve ark., 2002; Yang ve ark., 2007b). Anadolu karagami fidanlarinda yapilan
bir uygulamada, kuraklik stresi siddeti arttik¢a fidanlarin ¢ap ve boy gelisimlerinin
yavagladig tespit edilmistir (Demir, 2019). Kuraklik stresi uygulanan degisik orijinli
sarigam fidanlar1 3 farkli sulama rejimine tabi tutulmus, sulama miktar1 azaldikc¢a

fidanlarin boy ve ¢aplarinin da azaldig: belirlenmistir (Kulag, 2010).

Kurak kosullar altinda, koklerde ortaya ¢ikan morfolojik farkliliklar toprakta olan suyu
daha fazla bir gii¢le absorbe etmek i¢indir. Kuraklik stresi karsisinda baslangicta kok
gelisimi hiz kazanir ve kokiin govdeye oraninda artis meydana gelmektedir ve
fotosentez yavasladigi icin siirglin gelisimi de azalmaktadir. Kok gelisiminin artmasi
amaciyla fotosentez iiriinlerinin bir kismi1 koklere tasinmaktadir (Cirak ve Esendal,

2006).
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Kuraklik stresi altinda koklerde mantara benzeyen kalin bir doku tabakasi
olugsmaktadir. Bu tabaka alttaki canli hiicreleri, kurak ve sicak topragin etkisinden
muhafaza edebilmektedir. Kuraklik halinde toprak distii organlardan koklere
¢Oziinebilir karbonhidratlar iletilir ve koklerin ozmotik basinglari yiikselerek su emme
giicleri de artar (Cirak ve Esendal, 2006). Fakat, kuraklik uzun stirerse bitki hem govde
hem de kok gelisimini durdurabilir (Anjum ve ark., 2011b). Farkli bitki tiirlerindeki
yapilan ¢ogu calismalarda, kuraklik stresi kok biliylimesini negatif acidan etkiledigi
ifade edilmistir (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). Kuraklik stresi genotiplerde kok 6zelliklerini etkileyip, kuraklik stresinin
siddetine gore kok ozelliklerini azaltabilecegini (Adda ve ark., 2005), kuraklik
bitkilerin kok gelisimlerine engel olup, nemli toprak sartlarinda kok uzunlugunda
artma, kurak sartlarinda azalma meydana geldigini (Blum, 2009), kok derinligi, kok
yayilimi ve yogunlugunda genotipler arasinda temel degisikliklerin oldugu (Kinyua ve
ark., 2003) ifade edilmistir. Bir yasindaki Pinus sylvestris, Picea abies, Fagus
sylvatica ve Quercus robur fidanlarinda 60 giinlik serada yapilan kuraklik
calismalarinda, kok gelisimleri kontrol gruplarma goére azaldigi belirlenmistir
(Niemczyk ve ark., 2023). Amerikan kizilgaminin 2+0, 3+0 ¢iplak koklii ve 1+0 tiiplii
fidanlarinda yapilan bir arastirmada, kuraklik stresinin fidanlarin biliyiimesi ve hayatta
kalma ytizdesi agisindan etkilendigi tespit edilmistir, ayrica kuraklik stresine maruz
birakilan fidan grubu, kontrol grubuyla kiyaslandiginda kuraklik stresi uygulanan
grupta kok uzunlugunda azalma goriildiigii belirtilmistir (Becker ve ark., 1987).
Kuraklik stresine maruz kalan Fisttkgami (Pinus pinea L.)’nin incelendigi bir
aragtirmada, kuraklik stresinin kok ylizdesine negatif yonde etki ettigi tespit edilmistir

(Giir, 2014).

1.2.4 Bitkilerin Morfolojik Ozellikleri Uzerine Yiikseltinin (Rakim) EtKisi

Bitkilerin tiim morfolojik, fizyolojik ve fenolojik 6zellikleri genetik yap1 (Yigit ve ark.,
2016; Yiicedag ve ark., 2019; Ozel ve ark., 2020) ile ¢evre kosullarinin (Sevik ve ark.,
2019a,b) etkisiyle farklilik gostermektedir. Bitkilerin kokenleri genetik yapiy1

etkilerken, yiikselti ise ¢evre kosullarinda farkliliklar meydana getirmektedir.
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Yiikselti, iklimsel parametrelerden sicakligi etkilemekte (Ertugrul ve ark., 2021,
Kiligoglu ve ark., 2021), bu yiizden de bitkilerin optimum yayilis alanlari, yiikseltiye
bagli olarak degismektedir (Esen ve Avci, 2020; Ning ve ark., 2021). Bir¢ok calismada
goriildiigli gibi fidan morfolojik 6zellikleri ile yiikselti ve orijin arasindaki baglanti

incelenmistir (Giilseven ve ark., 2019).

Dogu kayininda yapilan ¢alismada, FB ve KBC’nin yiikseltiye gore degisiminin
anlaml1 bulundugu; bu parametrelerden en yiiksek degerlerin diisiik yiikseltilerde yer
aldig1 ve yikselti arttikca degerlerin azaldig1 ifade edilmistir. Agaglandirma
calismalarinda basari elde etmek igin ilk olarak kaliteli tohum ve fidan kullanimi 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada da diisiik yiikseltilerden elde edilen fidanlarin daha

yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir (Ozel ve ark., 2021c).

Artan yiikseltiyle beraber hem sicaklik hem de yagis ozellikleri de farklilik
gostermektedir (Esen ve Avci, 2020; Yiicedag ve ark., 2021). Bitki gelisimine etki
yapan cevre sartlar1 arasindaki etmenlerin basinda iklim parametreleri (Yigit ve ark.,
2019), sicaklik ve yagis 6n plana ¢ikmaktadir (Ertugrul ve ark., 2019; Sevik ve ark.,
2021). Aymi enlemde yer alan degisik yiikseklikteki yerlerde deniz seviyesinden
yukariya dogru gidildikge her 100 m’de sicaklik kuru havada 1°C, nemli havada 0,6
°C azalmaktadir. Yiiksek alanlarda gece ile giindiiz arasindaki sicaklik farklari daha
fazladir. Ilman iklim kusaginda yikseltinin artmasiyla beraber atmosfer sicaklig
diismekte ve yagis miktar1 yiikselmektedir (Ciice ve ark., 2020). Bu sebeple yiikselti

bitki ortiisii i¢in onemli etmenlerdendir (Esen ve Avci, 2020).

Dolayisiyla iklim degisikligine karsi yapilacak ¢aligsmalarda yiikseltinin de goz oniine
alinmas1 6nem arz etmektedir. Yine yapilan arastirmalar, kiiresel iklim degisikligine
gore tilirler i¢in optimum yayilis alanlarinin yukari yiikseltilere dogru gidecegini (Varol
ve ark., 2021) ve kiiresel iklim degisikligi boyunca kuraklik gibi stres faktorlerinin
artacagini ongormektedir (Cetin, 2020; Ozel ve ark., 2021a,b).

Bu yiizden biiyiik tohumlu bitkilerin yiiksek rakimlara dogru kaymasinda insan
destegine gereksinim duyulacaktir (Gémez-Pineda ve ark., 2020). Sonug olarak; kayin
agaclandirmalarinda diisiik yiikseltilerden temin edilen orijinlerin daha yiiksek
yiikseltilerdeki agaglandirma c¢alismalarinda Oncelik verilmesi durumunda daha

basarili sonuglar ortaya ¢ikabilecegi beklenmektedir (Ozel ve ark., 2021c).
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1.3 Dogu Kaymm (Fagus orientalis Lipsky.)

Fagaceae familyasinda yer alan kaym Kuzey Yarimkiirenin iliman ve serin
bolgelerinde saf veya karisik ormanlar kuran 11 tiire sahiptir. Bunlar; Amerikan kayin1
(Fagus grandifolia Ehrh.), Japon mavi kayini1 (Fagus japonica Maxim.), Fagus lucida
Rehd. Et Wils., Gliney Cin kayini (Fagus longipetiolata Semen), Cin kaymi (Fagus
engleriana Semen), Japon kaymi (Fagus crenata Blume), Tayvan kaymi (Fagus
hayatae Palib.), Meksika kayin1 (Fagus mexicana Martinez), Kore kayimi (Fagus
multinervis Nakai), Avrupa kayimi (Fagus sylvatica L.) ve Dogu kayin1 (Fagus
orientalis Lipsky.) olarak siralanabilir (Sato ve Yukawa, 2001). Fagus cinsinin
Tiirkiye florasinda Dogu kayini ve Avrupa kayim tiirleri mevcuttur. Kayin agaclar
tliman iklim gosteren daglik alanlar1 sevmekle beraber, deniz ikliminin oldugu
yerlerde de yayilis gostermektedirler. Cogunlukla kuzey ve kuzey bati bakilarinda
bulunurlar. Golgeye dayanikli bir tiirdiir. Toprak 6zellikleri bakimindan drenajls,
egimi yiiksek, havalanma orani iyi olan topraklari severler (Saatgioglu, 1976a;
Odabas1 ve ark., 2004; Gol ve ark., 2008). Dogu kayini agaglar yiirek kok sistemine
sahiptirler ve oldukca derinlere kadar inmektedir (Yaltirik, 1993b; Giiney, 2009).

1.3.1 Dogu Kaymmin Botanik ve Silvikiiltiirel Ozellikleri

Dogu kayminin (Fagus orientalis Lipsky.) sistematigi;

Alem: Plantae

Boliim: Magnoliophyta

Sinif: Magnoliopsida

Takim: Fagales

Familya: Fagaceae

Cins: Fagus

Tiir: Fagus orientalis L. seklindedir (Efe ve ark., 2013).

V V.V V V V VY

Kayin meyvelerinin dip kisimlarinda kupula (meyve ortiisii) diye isimlendirilen kadeh
bi¢iminde bir ¢anak vardir. Meyveleri kiire sekline benzer ve 1,5-2 cm boya sahiptirler.
Onceleri yesil renkli olurken, olgunlasinca agik kahverengiye doniisiirler. Dip taraflar:
9 damarli ince pullarla, uca dogru ise ince, ipliksi pullarla kaplhidir. Meyve igerisinde

iki adet yagli, yenebilen tohum bulunmaktadir (Mamikoglu, 2012; Ozgelik, 2013).
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Sekil 3. Dogu kayiminin kupulalar1 (a), havalandirarak agilmalari (b), tohumlar (c)

Yapraklar elips veya ters yumurta seklinde olup, kenarlar1 tam kenarli veya hafifce
dalgaly; iist yiizleri ¢iplak, alt yiizleri damarlar boyunca beyaz ipeksi tiiylii; u¢ kismi
sivri, dip tarafi yuvarlak¢a veya kama seklindedir. Yan damarlar yaprak kenarma
ulagsmadan u¢ kisimlarindan kivrilir (Anonim, 1985; Yaltirik, 1993a). Yapraklar
tazeyken agik yesil, olgunlastiginda koyu yesil renk alir. Yaprak sap1 ¢ok kisa, eliptik,
kenarlar1 diiz ya da ¢ok az dislidir. Ortalama 7-10 ¢ift yan damar1 bulunmaktadir.
Yapraklar sonbaharda dnce sararmakta sonra kizil kahverengi renge dontismektedir

(Mamikoglu, 2012).

Kaym agaci giiglii bir dallanma egilimine sahiptir. Iyi yetisme ortamlarinda ve
kapaliligin iyi oldugu mescerelerde diiz ve dolgun govdeler yapmaktadir (Giiney,
2009). Boyu 40-50 m’ye kadar ulasabilmektedir. Odunu agik pembe veya pembe
beyaz renklidir ve dayanikli oldugu i¢in bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Geligimi
nemli ve serin alanlarda oldukca iyidir. Govdesi diizgiin ve agik gri renkli ve
catlaksizdir. Tomurcuklart iri ve sivri u¢ludur, siirgiinlere bir a¢1 yapacak sekilde
stralanmistir  (Mamikoglu, 2012). Birinci simmif orman agact olarak Tiirkiye
ormanciliginda ekonomik agidan en ¢ok tercih edilen tiirler arasindadir (Gokmen,

1973; Anonim, 1985; Yaltirik, 1993a).
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Sekil 4. Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky.) bireyleri

Kayin yagis dagiliminin dengeli, bagil nemin yiiksek oldugu ve sicaklik ekstremlerinin
fazla olmadigi bir iklimde daha iyi yasamini stirdiirmektedir. Kis1 soguk, ortalama yaz
sicakligl 22°C’den az olan yoreler kaymnin sicaklik istegini karsilamaktadir. Golge
agact oldugu i¢in siddetli giineslenme kabuk ve golge yapraklarinda yanmaya neden
olmaktadir (Ata, 1995). Dogu kaymi ge¢ donlara ve ekstrem diisiik ki soguklari
karsisinda duyarlidir. Don ve kurakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu yiizden
genglikte st sipere gereksinim duymaktadir. Kayin; orta derecede nemli, madensel
besin maddelerince ve humusga zengin, drenaj1 iyi olan topraklarda yasamay1 sever

(Giiney, 2009).

Kayin hem saf mescereler meydana getirir hem de Dogu Karadeniz de Dogu ladini,
Dogu Karadeniz goknari ve sarigamla ikili ya da ¢oklu karisik mescereler ve ayrica
karacam, Toros sediri, mese tiirleri ve giirgenlerle karisik mescerelerde de yer
almaktadir (Ansin ve Ozkan, 2001).

1.3.2 Dogu Kaymmin Tohum ve Cimlenme Ozellikleri

Dogu kayminin bol tohum yilinin Pamay (1965) 4-5 yil; Atay (1982a) bu siirenin 3-5
yil; Saatcioglu (1976a) Belgrad ormaninda; Suner (1978) Diizce, Cide, Akkus kayin
ormanlarinda yaptiklar1 caligmalarda tohum yillar1 tekerriiriiniin 3-5 yilda bir;
Sevimsoy (1982) Catalca ve Demirkdy’de yaptig1 6 yillik gdzlemlere gore kayinda
zengin tohum yillarinin 2 yilda bir; Tosun (1992) Bolu Ayikaya, Yigilca ve
Mudurnu’da yaptig1 gozlemlerde kayinda zengin tohum yillarinin 4 yilda bir oldugu
belirlenmistir (Anonim, 1985; Gezer, 1986).
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En verimli tohum verme yasi ortalama 60’tir. Kayin tohumlarinin ortalama nem orani
%25-%30 arasindadir. Tohumlar hava almayacak bi¢gimde +4 °C soguk hava
depolarinda korunarak 1 yila kadar; sicaklik -10 ile -15 °C arasinda olacak sekilde
saklandiginda ise 18 ay ile 2 yila kadar muhafaza edilebilir (Anonim, 1985; Gezer,
1986). Daha uzun siireler i¢in —5/-15 °C sicaklikta hava gegirmeyen kapali kaplarda
saklanabilir (Leon-Lobos ve Ellis, 2002). Ayrica tohumlar, katlama islemi yapilmadan
nemleri %6-8 civarina distiriilerek -5/-10 °C gibi sicakliklarda en az {i¢ y1l muhafaza
edilebilir (Yilmaz ve Dirik, 2008). Ayrica kayin tohumlari saklanabilirlik bakimmdan
ortancil 6zelliktedir (Bonner, 1990; Gosling, 1991; Derkx ve Joustra, 1997; Pukacka
ve ark., 2003; Yilmaz, 2005). Ortalama 5-10 yil ¢imlenme yeteneklerini
koruyabilmektedirler. Saklama igleminden sonra tohumlar fidanlikta direk sonbahar
ekiminde ve dogada tohum takviyesinde kullanilabilirler veya katlama igleminden

sonra ilkbaharda ekilebilirler (Y1lmaz ve Ozel, 2009).

Erkek ve disi ¢igekleri ayni agagta yer almaktadir, tozlasma genellikle riizgarla
gergeklesmektedir; tozlagma olduktan sonra tohumlar ekim ayinda olgunlasip, ekim
aymin bagindan Kasim aymin sonuna kadar olgunlagan tohumlar dokiilmeye devam
eder (Anonim, 1985). Tohumlar, tohum kabugu (pericarp), tohum gomlegi (testa) ve
embriyodan meydana gelir fakat besidokusu (endosperm) bulunmamaktadir. Embriyo,
2 tane ¢enek yaprak (kotiledon) ve embriyo ekseni igermektedir. Embriyo ekseninde
de ¢imlenme tomurcugu, hipokotil ve kokgiik yer almaktadir ve toprak istii (epigeik)

¢imlenme gergeklestirmektedir (Yilmaz, 2005).

Cimlenen kayin tohumlarinda su alimi ii¢ asamada olusmaktadir. Tk asamada tohumun
hiicre duvarlarmin ve hiicre igeriginin su potansiyelinden meydana gelen bir etkiyle
hizl1 bir su alim1 olugmaktadir. ikinci asamada bir duraklama yasanmaktadir. Ugiincii
asamada kokgiiglin uzayip tohum gomlegini parcalamasiyla ortaya ¢ikan su orani

yeniden yiikselmeye baslamaktadir (Bewley ve Black, 1994).
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1.3.3 Dogu Kayminin Dogal Yayihis Sahasi

Bulgaristan’da Balkan Daglarinin gliney yamagclari, Pirin Daglari, Dogu Rodop
Daglann ve Kuzey Makedonya’dan baslar ve Tiirkiye’de Trakya’ya kadar yayilis
gostermektedir. Ganos daglarinin kuzey bakilarinda, Istranca Daglari ile Istanbul’a
kadar dogal yayilis1 vardir (Anonim 1985; Ansin ve Ozkan, 2001; Aydmnézii ve imat,
2013). Kocaeli yarimadasi iizerinden Ege’ye kadar ulasip, oradan da biitiin Karadeniz
sahili boyunca yayilir. izole olarak Iskenderun Korfezi'nden Amanos Daglari
tizerinden Hatay ve Kahramanmaras’a kadar; Balkanlardan baslayarak Kafkasya ve
Anadolu’dan gecip Kuzey Iran’a kadar ulasabilmektedir (Ansin ve Ozkan, 2001).
Tiirkiye’deki yayilist Sekil 5°te gosterilmistir (OGM, 2009).
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Sekil 5. Dogu kaymninin (Fagus orientalis L.) Tirkiye'deki yayilisi

Genellikle optimal rakimi 700/800-1100/1200 m’ler arasindadir ama Dogu Karadeniz
Bolgesinde 1800-1900 m rakimlarda da yer alabilirler (Angin, 1983; Atalay, 1992;
Geng, 2004).

Deniz etkisinin oldugu yerlerde hem yagis miktar1 hem de don etkisinin olmayisi
nedeniyle deniz iklimi, Dogu kayininin isteklerini karsilamaktadir. Dogu kayini igin
yillik yagis 1200 mm civarlarindadir (Saatgioglu, 1976a; Anonim, 1985; Ertekin ve
ark., 2015).

Saatcioglu (1976a), Dogu kaymimin Anadolu da yayilisini Karadeniz Bolgesi kiy1
seridi, Karadeniz Ardi, Marmara Boélgesi ve ¢evresi, Ege Bolgesi ve Dogu Akdeniz

olarak 5 farkli bolgeye ayirmistir:
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Karadeniz kiyisi; Anadolu’nun kuzeyinde baslangicim Karamiirsel ve iznik’ten
yaparak Karadeniz’in kiy1 daglari boyunca devam edip, Artvin-Borcka’ya kadar
ulagsmaktadir. Nemli ortamlar1 sevmektedir. Ortalama 700-800 m ile 1200-1300 m’ler
arasinda en uygun yayilisim gostermektedir (Saat¢ioglu, 1976a; Anonim, 1985;
Ertekin ve ark., 2015).

Karadeniz ardi; Orta Anadolu ve Dogu Anadolu stebi ile Kuzey Karadeniz Daglari

arasindadir. 1300-1500 m rakimlardan sonra goriilmeye baslar (Alemdag, 1963).
Ayrica Kelkit vadisinin giineyinde ve Kastamonu platosunda daglarin yiiksek
kesimlerinde kuzeye bakan yamaglarda lokal halde bulunurlar (Ansin ve Ozkan,
2001).

Marmara Bolgesi; Bulgaristan sinir1 yakinlarinda Ahmetli kdytlinden baslay1p, Istranca

daglarindan Istanbul’a kadar bulunmaktadir (Atay, 1982b). Giiney Marmara
boliimiinde ise Kapidag-Karadag, Uludag-Domani¢ daglari, Saman daglar ile Kaz
daglarmin kuzey yamagclarinda da yer alirlar (Ansin ve Ozkan, 2001).

Ege Bolgesi; Gediz, Dursunbey ve Simav mevkilerinde Alagam ormanlarinda 1200 m
yiikseltiden baslayip, Simav da 2000 m’ ye kadar ulagmaktadir (Saatcioglu, 1976a).

Dogu Akdeniz Bdlgesi; Dogu Akdeniz Bolgesinde kiigiik pargalar halinde, Hatay,

Osmaniye ve Kahramanmaras’ta yayilis gostermektedir (Alemdag, 1963).

1.4 Literatiir Calismasi

Kuraklik stresinin etkilerinin bitkiler agisindan belli bash belirtilerinden olan nisbi su
icerigi (RWC), yaprak su potansiyeli ve terleme orani gibi degiskenler, bitki-su
iliskilerinde arastirilmaya deger konulardir (Shao ve ark., 2008; Zlatev ve Lidon,
2012). RWC’nin diismesi kurakligin bitkiler agisindan ilk meydana gelen
gostergelerinden biridir (Farooq ve ark., 2009). Azalan RWC seviyesi, yaprak su
potansiyelinde azalis oldugunu isaret etmektedir (Lisar ve ark., 2012; Bhargava ve
Sawant, 2013). RWC’nin bitki su durumunu yansitan bir gosterge oldugu ifade
edilmistir (Chaves, 1991). Yaprak su potansiyeli, bitkinin su stresine tepkisini 6lgmek
icin bir gostergedir (Siddique ve ark., 2000). Kuraklik déneminde yaprak su
potansiyeli degerlerinin diisiik oldugu belirtilmistir (Rhizopoulou ve Mitrakos, 1990).
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Kuraklik stresi, relatif su icerigini diisiirmektedir (Fotelli ve ark., 2000). Relatif su
miktarindaki farkliliklar kokler tarafindan su alimi ve yapraklardan terleme yoluyla su
kaybi ile alakalidir (Anjum ve ark., 2011a). Yapilan bir arastirmada, bitkinin 10 giinliik
kuraklik stresine maruz birakildiktan sonra yaprak su kapasitesi kontrolle
karsilagtirildiginda azaldigi ifade edilmistir (Cai ve ark., 2005). Bitkilerin sahip
olduklart su miktar1 azaldik¢a yaprak oransal su igeriginde bir azalma oldugu

belirtilmistir (Kaya, 2011).

Fraxinus mandshurica Rupr. ve Quercus mongolica Fish. ex Ledeb. tiirleriyle yapilan
calismada, 5 yasindaki fidanlar alinip, 29,28 It (30,0 cm) hacime sahip saksilara
dikilmistir. 3 farkli sulama rejimi (iyi sulanan, orta sulanan, siddetli kuraklik stresi)
olusturulmustur. Kuraklik deneyine baglamadan 1 ay boyunca tiim fidanlar sulanmis
ve sonra 10 giinliik kuraklik stresi denemesi yapilmis ve her iki tiirde de relatif su

iceriginin azaldig1 gorilmiistiir (Zhu ve ark., 2021).

Sapsiz mese ve Sapli mese tilirlerinden toplam 60 fidanin yetistirildigi arastirmada,
temmuz aymdan agustos ayinin sonuna kadar 3 6l¢iim yapilmistir. Relatif su igerigi
Sapli mesede agustosun sonunda azalmistir, Sapsiz mesede ise 6nemli bir farklilik

goriilmemistir (Thomas ve Gausling, 2000).

Iki yasindaki yirmi tane Pirnal mesesi (Quercus ilex L.) fidanlar1 almip, saksilara
yerlestirilmistir ve 2 ay diizenli araliklarla bakimlar1 yapilmistir. Kontrol ve kuraklik
stresi olmak tizere 2 tane sulama rejimi olusturulmustur. Kuraklik stresi denemesinden
once 20 tane bitkide sulanmistir, sonra yarist kontrol diger yaris1 da kuraklik stresine
maruz birakilmistir. 15. giine kadar kuraklik stresine tabi tutulan fidanlarda relatif su
igerigi azalmistir, 16. giinden itibaren tekrar su verilmesi durumunda arttig1

goriilmiistiir (Tsonev ve ark., 2014).

Makedonya mesesi fidanlarinda kuraklik stresinin etkilerini incelemek igin 1+0
yasindaki fidanlara kontrol ve kuraklik olarak uygulamalar yapip, iki aylik stres
dongiisii bitiminde kuraklik stresinin relatif su igerigini (RWC) azalttigi tespit

edilmistir (Deligdz ve Bayar, 2021).

Glycyrrhiza uralensis Fisch. tiiriinde yapilan uygulamada, kuraklik stresi neticesinde

nisbi su igeriginde diislis goriilmistiir (Pan ve ark., 2006). Kuraklik altinda RWC,
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Alnus cremastogyne (Tariq ve ark., 2018) ve Maclura pomifera (Khaleghi ve ark.,

2019) tiirlerinde 6nemli dl¢lide azalmistir.

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. tiirlerinin 1 yasindaki
fidanlarina, 12 hafta boyunca 4 farkli sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve siddetli
kuraklik) olusturularak yapilan kuraklik stresi denemesi sonucunda her iki tiirde de

relatif su igeriginde azalma tespit edilmistir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023).

Avrupa kaymi ve Sapsiz mese tiirlerinden alinan yapraklarla yapilan o6l¢limler
neticesinde, bitki su potansiyeli degerlerinin havanin sicak oldugu agustos ayinin

basindan itibaren azalmaya basladigini ifade etmislerdir (Aranda ve ark., 2005).

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar ¢gimlendirildikten
6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde 6 deneme deseni
olusturulmustur. Siireler sonunda 6l¢iilen relatif su icerigi analizinde her iki tiirde de

kontrole kiyasla azalis oldugu gériilmiistiir (Ozden ve Baygu, 2024).

Quercus ilex, Quercus cerris ve Quercus pubescens (Cotrozzi ve ark., 2016)
yapraklarinda; Quercus cerris ve Quercus pubescens (Landi ve ark., 2019)
yapraklarinda; Quercus fabri, Quercus serrata, QUErcus acutissima ve Quercus
variabilis (Xiong ve ark., 2022) yapraklarinda; 14 giinliik kuraklik stresinden sonra
Quercus ilex (Echevarria-Zomefio ve ark., 2009) yapraklarinda; 22 haftalik kuraklik
stresinden sonra Quercus lusitanica (Santamarina ve ark., 2022) siirgiinlerinde nisbi

su igeriginde azalma oldugu tespit edilmistir.

Defne (Laurus nobilis L.) de yapilan ¢alismada, fidanlar sulama rejimleri (kontrol (2-
3 giinde bir), 15. giin ve 30. giin) ile yaklasik 4 ay boyunca kuraklik stresine tabi

tutulmus ve kuraklik stresinin su potansiyelini azalttigi goriilmustiir (Ishimwe, 2023).

Quercus laceyi ve Quercus sideroxyla tiirleri ile yapilan ¢alismada, her iki tiiriin
tohumlar1 toplanip ¢imlendirilmistir. Fidanlar 1 yasma geldikten sonra kontrol ve
kuraklik olarak 2 rejime ayrilarak 7 haftalik kuraklik denemesi uygulanmistir. 7
haftalik siirede 5 kez relatif su igerigi 6l¢timii yapilmistir ve RWC Quercus laceyi i¢in
ilk haftadan itibaren, Quercus sideroxyla icin ise 3. haftadan sonra azalmistir (Poulos
ve ark., 2007).
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Sarigam fidanlarinda yapilan bir ¢alismada, temmuz-eyliil aylarinda nisbi su igeriginin
diisiik degerler aldigi goriilmiistiir (Bulut, 2008). Halep ¢aminin kuraklik stresi
karsisinda dayanikliliginin incelendigi arastirmada, fidanlarin bir haftalik kuraklik
stresine maruz birakilip, yapilan 6l¢iim sonucunda, nisbi su igeriginin azalmaya devam

etmesiyle stresin arttig1 belirlenmistir (Calamassi ve ark., 2001).

Kuraklik stresinin bitkiler iizerinde bir diger giivenilir isareti ise klorofil icerigindeki
degisimdir. Klorofil pigmentleri, fotosentez iizerinde etkili olduklari i¢in bitkilerin
yasam alanlarina, hava sartlarina ve antropojenik sartlara tepkisini, bdylelikle
bitkilerin canliligini ve stresli kosullar karsisinda direncini gostermektedir (Bakry ve
ark., 2019; Zielewicz ve ark., 2020). Yapraklardaki kuraklik stresinin bir belirtisinin,
kloroplastlarda bir tiir bozulmaya isaret eden klorofil kayb1 oldugu ifade edilmistir
(Dawood ve Sadak, 2014; Sadak, 2016).

Genel olarak, kuraklik stresi altinda klorofil icerigindeki azalma en temel konudur
(Ziska ve ark., 1990, Sairam ve Saxena, 2000; Khan ve Beena, 2002; Ashraf, 2003;
Hayatu ve Mukhtar, 2010; Kocagiar ve ark., 2010; Alizadeh ve ark., 2011; Zanjani
ve ark., 2012; El Atta ve ark., 2012; Kulag ve ark., 2012; Wu ve ark., 2013; Maatallah
ve ark., 2016; Yavas 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 yaprakli disbudak (Fraxinus angustifolia VVahl.) 1 yasindaki 8 farkli popiilasyona
ait tliplii fidanlarinin ikinci vejetasyon doneminde 2-3 giinde bir 280 ml, 3-4 giinde bir
140 ml ve 3-4 giinde bir 70 ml olarak 3 degisik sulama rejimi uygulanmis ve su
eksikliginin artmasi ile toplam klorofil igeriginin haziran ayindan eyliil ayma dogru

diistiigii gortilmiistiir (Arslan, 2017).

Kizilgam tohumlarindan {iretilen 2 yasindaki fidanlara, farkli sulama rejimleri
uygulanarak, en yiiksek klorofil miktarmin 675 mm/yil’da goriildigi, 225 ve 450
mm/y1l’daki fidanlarin toplam klorofil i¢eriginde azalis oldugu belirtilmistir (Akga ve
Yazici, 1999).

Yaklasik 1,3 m boyunda, 4 yasindaki kayin fidanlarin1 (Fagus sylvatica L.) 2 sulama
grubuna (kontrol ve sulanmayan) ayirarak, 36 giinliik kuraklik stresi uygulamasi

yapilan c¢alismada, yaprak alan1 basina diisen klorofil igeriginin 36. giinlin sonunda
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stresli bitkilerde kontrol bitkilerine gore azaldigi ifade edilmistir (Gallé ve Feller,
2007).

Avrupa kaymi fidanlari 25 giin boyunca, iyi sulanan (W), orta derecede kurakliga
maruz kalan (M) ve siddetli kurakliga maruz kalan (S) olmak {izere ii¢ farkli sulama
rejimine maruz birakilmig, M ve S fidanlarinda fotosentez hizi ve klorofil floresans
parametrelerinde bir azalig oldugu tespit edilmistir (Hajickova ve ark., 2024). Ayrica
fotosentezin azalmasimna ve biiylimenin gecikmesine neden olan fotosentetik
pigmentlerin parcalanmasi, kuraklik stresinin bilinen bir isareti oldugu belirtilmistir

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

Psidova ve ark. (2015), yaptiklar1 10 giin siireli kuraklik stresi uygulamasinda, 3 farkli
bolgeden (Divin-warm-530 m, Dobsina-moderately warm-625 m, Pohorela-cool-
1,250 m) aldiklar1 Avrupa kayini1 (Fagus sylvatica L.) fidelerinde su agigina en fazla
direng gosteren, daha kurak ve algak rakimli Divin’den alinan fidelerin oldugu

belirtilmistir.

Tiylii mese (Quercus pubescens) ile yapilan kuraklik stresi ¢alismasinda, klorofil
miktarinin diistiigii tespit edilmistir (Gallé ve ark., 2007). Kuraklik stresine maruz
birakilan Bat1 Cin’in iki farkli bolgesindeki (1liman ve kurak) ayni tiir kavaklarin
(Populus przewalskii Maximowicz) sera kosullarinda iiretilen fidanlarina 3 degisik
sulama rejimi (%2100, %50 ve %25 tarla kapasitesi) uygulanmis ve kurakligin klorofil

pigment igerigini diisiirdiigii tespit edilmistir (Lei ve ark., 2006).

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. tiirlerinin 1 yasindaki fidanlari
12 hafta boyunca 4 sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve siddetli kuraklik)
olusturularak yapilan kuraklik stresi denemesi sonucunda, her iki tiirde de toplam

klorofil i¢eriginde azalma belirlenmistir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023).

Saricam (Pinus sylvestris) da yapilan arastirmada, mayis-temmuz arasindaki biiyiime
doéneminde tiim sulama rejimlerinde, klorofil igeriginin azaldig: belirtilmistir (Kulag,

2010).

Picea asperata Mastters fidanlarinin tarla kapasitesi (%100 ve %30) olan 2 farkli

sulama rejimi ile iki degisik 151k sistemi kullandig1 (%100 fazla 1s1kli ve %15 az 1s1kl1)
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calismada, kuvvetli kuraklik stresinin klorofil miktarini diisiirdiigii ifade edilmistir
(Yang ve ark., 2007a).) Kavak bitkisinde yapilan aragtirmada, kuraklik stresinin

klorofil a/b oraninda diislise neden oldugunu goriilmiistiir (Yin ve ark., 2009).

Quercus ilex, Quercus coccifera, Pinus halepensis ve Juniperus phoenicea kurakliga
dayanikliligini belirlemek i¢in klorofil igeriklerinin arastirildigi ¢aligma sonucunda,
yazin klorofil iceriginin azaldig1 tespit edilmistir (Baquedano and Castillo, 2007).
Mango (Mangifera indica L.) tiiriinde yapilan ¢alismada, klorofil miktarinin kuraklik

stresin siddetlendigi aylarda azaldig1 belirlenmistir (Damour ve ark., 2009).

Abies fraseri (Pursh) Poir. fidanlarinda yapilan kuraklik stresi calismasinda,
fotosentetik pigmentlerin biiylime dénemi ortasinda (14 Temmuz) diistiigii ve donem

bitimine dogru (25 Agustos) yiikseldigi goriilmiistiir (Kulag ve ark., 2012).

Kurakligin klorofil sentezinin hizin1 kaybetmesine ve yapraklardaki klorofil i¢eriginin
diisiisiine sebep oldugu ifade edilmistir (Ramanjulu ve ark.,1998; Singer ve ark.,
2002). Ek olarak, kuraklik stresinin bircok tiirde fotosentetik pigment iceriginin
diistisiine sebep oldugu belirtilmektedir (Thimmanaik ve ark., 2002, Parida ve ark.,
2007; Guerfel ve ark., 2009; Nikolaeva ve ark., 2010).

Kasnak mesesi ve Boz pirnal mesesi tiirleri tizerine yapilan bir arastirmada, belli siire
(1, 2 ve 4 hafta) ¢alisilan kuraklik stresi neticesinde klorofil igeriklerinin diistigi
belirlenmistir (Ozden, 2009).

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar ¢gimlendirildikten
6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde 6 deneme deseni
olusturulmustur. Siireler sonunda Olgiilen toplam klorofil igerigi her iki tiirde de

kontrole kiyasla azalis oldugu gériilmiistiir (Ozden ve Baygu, 2024).

Klorofil floresansi bitkilerin stres ortammma ne zaman maruz kaldiklarim
degerlendirmek i¢in basit ve hizli bir yoldur (Henriques, 2009). Klorofil floresans
analizlerinde fotosentetik aktivitenin Ol¢lilmesinde faydalanilan ve fotosentetik
verimliligini gosteren temel degisken Fv/Fm oranidir. Bu oran PSII (Fotosistem I1) de
emilen 15181in en yiiksek verimidir ve bu degerin stres durumunda diistigi

bilinmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; Ritchie, 2006).
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Fidan gelisim evrelerine gore klorofil floresans verim degerleri (Fv/Fm) ikinci
vejetasyon periyodu baslarinda en az diizeyde, temmuz- haziran aylarinda en yiiksek
diizeye c¢ikmaktadir. Yavaslama ve odunlasma zamanlarinda degerlerde azalis
goriilmektedir. Tiipli sedir fidan1 iizerine yapilan bu arastirmada; Fv/Fm degerleri
yiiksek degerlere sahip olup, ortalama 0,715 olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
fidanlarin negatif bir abiotik veya biotik stres etmenine tabi tutulmadigini ifade
etmektedir (Ayan ve ark., 2022). Yapilan ¢alismalar Fv/Fm degerlerinin siddetli
kuraklik stresi altinda azaldigim gostermektedir (Ogren ve Oquist, 1985; Ogren, 1990;
Epron ve Dreyer, 1992; Dreyer ve ark., 1992; Angelopoulos ve ark., 1996; Bigras,
2005).

Anadolu karagami (Pinus nigra) farkli orijinlere sahip fidanlarda yapilan ¢alismada,
fidanlara farkli sulama sistemleri (her giin, 5 giinde bir, 10 giinde bir) uygulanmistir

ve Fv/Fm degerlerini en az 0,702 en ¢ok 0,836 olarak belirlenmistir (Demir, 2019).

Dar yaprakli disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1 yasindaki tiiplii fidanlarinin
ikinci vejetasyon doneminde 2-3 giinde bir 280 ml, 3-4 giinde bir 140 ml ve 3-4 giinde
bir 70 ml olan sulama rejimleri uygulanmis; sulama rejimleri ve orijinler arasinda
Fv/Fm agisindan bir farklilik oldugu ve haziran ayindan eyliil ayina kadar yaptigi
Ol¢timlerde su eksikligi ile kuraklik stresi arttikca Fv/Fm’nin distigi gorilmistiir
(Arslan, 2017). Mango (Mangifera indica L.) tiirtinde yapilan ¢alismada ise Fv/Fm’nin
kuraklik stresin siddetlendigi aylarda azaldig: tespit edilmistir (Damour ve ark., 2009).

Gallé ve Feller (2007), yaptiklari bir arastirmada 4 yasinda, yaklasik 1,3 m boyunda
Avrupa kayin1 (Fagus syylvatica) fidanlar1 incelenmistir. iki grup (iyi sulanan (kontrol
fidanlar1), sulanmayan (stres fidanlar1) olusturulmustur. Uygulama baslayincaya kadar
tiim fidanlar sulanmistir. Kontrol bitkileri her 2-3 giinde bir siirekli olarak sulanmaya
devam ederken, sulanmayan (stres fidanlar) ise 36 giin susuz birakilmistir. Ardindan
yine sulamaya devam edilmistir. Kontrol yapraklarindaki klorofil floresansi (Fv/Fm)
deneme boyunca 0,7’nin iizerinde kalmistir, 6gleden sonra yapilan dl¢iimlerde 6gleden
once yapilan Olclimlere gore biraz daha diisiik degerler Olgiilmiistiir. 14 giin su
kesildikten sonra strese giren kayin yapraklarinda sabah Fv/Fm degerlerinin 0,65'e
diistiigii, 6gleden sonra degerlerinin ise 0,6'nin altina diistiigii gozlenmistir. Stres

altindaki bitkilerin Fv/Fm degerleri, yeniden sulamadan sonraki 2 hafta iginde
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kademeli olarak artmistir ve daha sonra kontrol bitkilerinin degerlerine yakin
kalmistir. Kuraklik periyodu sonunda ve yeniden sulama sonrasinda elde edilen Fv/Fm
oraninin safak dncesi degerleri, stres altindaki bitkilerde kontrol bitkilerine gore daha

diisiik olup sirasiyla ortalama 0,71 ve 0,80 civarinda goriilmiistiir.

Quercus laceyi ve Quercus sideroxyla tiirleri ile yapilan ¢alismada, her iki tiiriin
tohumlar1 toplanip ¢imlendirilmistir. Fidanlar 1 yasma geldikten sonra kontrol ve
kuraklik olarak 2 rejime ayrilarak 7 haftalik kuraklik denemesi uygulanmigtir. 7
haftalik siirede 5 kez klorofil floresansi (Fv/Fm) 6l¢tiimii yapilmistir ve Fv /Fm de ilk
olarak 6. haftada Quercus sideroxyla'da diiserken, Quercus laceyi i¢in ise ancak 7.

haftaya azalmistir (Poulos ve ark., 2007).

Dort yasindaki Avrupa kaymni (Fagus sylvatica) fidanlarinda yapilan kuraklik

calismalarinda, Fv/Fm orani, kuraklik stresi altinda azaldig1 belirtilmistir (Jamnicka

ve ark., 2013).

Fv/Fm oranmin 33 giinliik kuraklik ¢alismasinda kontrole kiyasla azaldigi; 14 giin
boyunca tekrar sulama yapildiktan sonra, diisiik ve orta kuraklik stresi altindaki Fv/Fm
oraninin neredeyse kontrol seviyesine geri donebilirken, yogun kuraklik stresi
altindaki Fv/Fm oraninin ise kontrolden 6nemli dl¢lide azaldigi gortilmiistiir (Wang ve

ark., 2018).

Bir yasindaki Pinus sylvestris, Picea abies, Fagus sylvatica ve Quercus robur
fidanlarinda altmis giinliik serada yapilan kuraklik ¢alismalarinda, Fagus sylvatica ve
Quercus robur Fv/Fm oran1 kontrol degeri 0,8 civarinda olup kuraklik stresi altinda
yaklasik 0 degerine kadar, Pinus sylvestris, Picea abies 0,8 civarindan 0,3 degerine

kadar diismiistiir (Niemczyk ve ark., 2023).

Fotosentetik ozelliklerin intra-spesifik (tiir i¢i) uygulamalarda hava sicakligina ve
toprak su icerigine tepkileri giinlik hava sicakligindaki artigla birlikte Avrupa
kayminin (Fagus sylvatica) Fv/Fm oraninda diisiis; giinlik toprak su igerigindeki
azalma ile Avrupa kaymi (Fagus sylvatica) ve Tiiylii mese (Quercus pubescens) de
Fv/Fm oraninda 6nemli bir azalis oldugu ifade edilmistir (Didion-Gency ve ark.,
2022).

26



Kuraklik, asir1 yiiksek ve diisiik sicakliklar gibi biyotik ve abiyotik stres faktorleri,
hiicresel yapilarda hasarlara neden olan reaktif oksijen tiirlerinin (siiperoksit radikali
(O2), hidroksil radikali (OH"), hidrojen peroksit (H202)) hiicre i¢indeki miktarinin
hizla artmasimna neden olmaktadirlar (Bhattachrjee, 2005). Ciinkii, reaktif oksijen
tirlerinin temizlenmesinde gorev alan antioksidan enzimler susuz ortamda
aktiflesemezler ya da zarar gormektedirler. Bu nedenle dogal olarak ger¢eklesmesi
gereken reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesi siireci gergeklesemez ve bu durum da
oksidatif strese yol agmaktadir (Dogru, 2020). Hidrojen peroksit (H20.), oksidatif
stresle beraber meydana gelen reaktif oksijen tiirlerinden bir tanesidir (Ozdamar ve
ark., 2016). Oksidatif stres ikincil bir stres olarak belirtilir ve hiicrelerde oksidatif hasar
meydana getirmektedir (Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Agir stres
sartlar1 nedeniyle ve metabolizma hareketleri esnasinda metabolizmada fazlaca yigilan
H20: iceriginin temizlenememesi, H20: diizeylerindeki artisa yol agmaktadir (Hung
ve ark., 2005; Nounjan ve ark., 2012; Sofo ve ark., 2015).

Kuraklik stresi altinda H2O3 igeriginin arttigini ifade edilmistir (Sairam ve ark., 1998;
Sairam ve Srivastava, 2001; Khanna-Chopra ve Selote, 2007, Hasanuzzaman ve ark.,
2014; Wutipraditkul ve ark., 2015; Cetin, 2018).

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar ¢gimlendirildikten
6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde 6 deneme deseni
olusturulmustur. Siireler sonunda 6Slgiilen H20 igeriginde her iki tiirde de kontrole

kiyasla artis oldugu gériilmiistiir (Ozden ve Baycu, 2024).

Quercus ilex, Quercus pubescens ve Quercus robur‘un (Pellegrini ve ark., 2019) ve
Quercus pubescens'in (Landi ve ark., 2019) yapraklarinda kuraklik stresi altinda H20>

iceriginde artis tespit edilmistir.

Cevizin (Juglans regia L.) incelendigi ¢alismada, 5-6 yaprakli ceviz fidanlarina
kuraklik stresi uygulamalar1 6 hafta siirdiikten sonra, H2O. analizi yapilmistir ve

sonuglara gore, H2O; igerigi tiim stres uygulamalarinda yiiksek oldugu tespit edilmistir

(Turfan, 2016).
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Su noksanlig1 hidroksil radikalleri (OH") ve siiperoksit radikali (O2") gibi farkli reaktif
oksijen tiirlerini (ROT) meydana getirmektedir (Giineri Bagci, 2010). Kuraklik
stresiyle beraber yiikselen (O2) iiretim hizi lipid peroksidasyonuna, yag asidi
doygunluguna ve sonu¢ta membranlarin tamamiyle hasarli olmasina yol agmaktadir
(Sgherri ve ark., 1996). ROT, hiicrede membran lipidleri, niikleik asitleri, proteinleri
ve klorofilleri gibi makro molekiilleri olumsuz yonde etkilemektedir. Hiicre membrani
zararina sebep olan lipid peroksidasyonu, bir takim tepkime basamagi neticesinde

malondialdehit (MDA) iirliniinii ortaya ¢ikarmaktadir (Kacar ve ark. 2006).

Malondialdehit (MDA), hiicrelerde ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonunun
son triiniidiir ve lipid peroksidasyonunun bir indeksidir (Hodges ve ark., 1999; Gawetl
ve ark., 2004). Bitki hiicrelerinde lipid peroksidasyonunun farkli biyotik ve abiyotik
stresler altinda, hiicresel zararin temel sebeplerinden oldugu belirtilmistir (Yu ve ark.,

2017).

Yaprak yapisindaki MDA seviyesinin kuraklikla beraber yiikseldigi belirtilmistir
(Sairam ve ark., 1998; Biiyiik, 2014; Cetin, 2018). Yapilan bir ¢alismada, kuraklik
stresi altindaki bitkilerde serbest oksijen tiirlerinin artmasi sonucu, membran yapisinin
zarar gordiigii ifade edilmistir ve membran fosfolipitlerindeki ¢oklu doymamis
lipidlerin yapisinin hasar gérmesiyle meydana gelen MDA tiim tiirlerin kok ve yaprak

dokularinda yiikseldigi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2015).

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirlerinin 1, 2 ve 4 haftalik uygulanan kuraklik
calismasinda MDA igerigi Quercus vulcanica’nin yapraklarinda 1 haftalik siirede az,
4 haftalik siirede ise ¢ok oldugu, gdvdelerinde ise her kuraklik grubunda arttigi;
Quercus aucheri’de ise yaprak ve govdelerinde tiim gruplarda fazla oldugu
belirtilmistir (Ozden, 2009).

Alt1 yagindaki Quercus robur L. ve Carpinus betulus L. fidanlarinda nisan-eyliil
arasinda 2 sulama rejimi (kontrol, sulanmayan) olusturularak yapilan kuraklik
calismasinda sulanmayan gruptaki fidanlarda kontrole gére MDA seviyesinde artis

goriilmiistiir (Stojni¢ ve ark., 2016).

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

yapraklarinda; Quercus ilex, Quercus cerris, Quercus pubescens’in (Cotrozzi ve ark.,
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2016) yapraklarinda; Quercus cerris (Cotrozzi ve ark., 2017) yapraklarinda; Quercus
ilex'in (Simova-Stoilova ve ark., 2018) kotiledonlarinda ve Quercus serrata, Quercus
acutissima ve Quercus variabilis yapraklarinda (Xiong ve ark., 2022) kuraklik stresi
altinda MDA seviyesinde artis tespit edilmistir. Glycyrrhiza uralensis Fisch.
bitkisindeki arastirmada, MDA ’nin 96 saatlik kuraklik stresi neticesinde azaldigi, lakin

stireyle beraber arttig1 goriilmistiir (Pan ve ark., 2006).

Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar ¢imlendirildikten
6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde 6 deneme deseni
olusturulmustur. Siireler sonunda 6lgiilen MDA seviyesi Quercus vulcanica da 1. ve
2. haftada kontrole kiyasla bir azalig, 4. haftada ise artis; Quercus aucheri ise 1, 2 ve
4, haftalardaki 6lgiimlerde ise kontrole kiyasla artis oldugu gériilmiistiir (Ozden ve

Baycu, 2024).

Toros sedirinde fidan kalite siniflarinin olusturulmasinda boy ve kok bogaz c¢api
degerleri kullanilmistir. Bu siiflandirmaya gore fidanlar 3 farkli kok bogaz ¢ap1 ve 3
farkli fidan boyu ile olusturulan 9 Kkalite sinifina ayrilmistir. 5 yillik arazi
denemelerinden elde edilen sonuglara gére hem boy hem de kok bogaz capi kalite
siiflarina ait yasama ytlizdesi degerleri arasinda anlaml bir farklilik olmadig: fakat

kalin gapli fidanlarin daha iyi boylandiklar belirtilmektedir (Semerci, 2005a).

Adi giirgen fidanlarinin (Atar ve ark., 2018), FB ve KBC’larinin popiilasyonlara gore
onemli farkliliklar gosterdigini, benzer tespitleri Atar ve Turna (2018), kestanede;
Hatipoglu (2013), Dogu giirgeninde; Atar (2021), mesede; Yahyaoglu ve ark. (2012),
fisttkgaminda; Giiney (2009), Dogu kayminda yaptiklar1 ¢alismalarda goriilmiistiir.

Farkli orijinli Dogu kayini1 fidanlari {izerine yapilan ¢alismada, 2+0 yasinda fidan
boylart 25,6-29,6 cm arasinda ve kdk bogazi ¢aplarimi 6,0-6,6 mm arasinda oldugu

tespit edilmistir (Selek, 1995).

Yalanci1 akasyaya ait 18 farkli orijinde yapilan ¢alismada, FB-KBC kalite siniflari
olusturulmus, ayrica aymi tiiriin degisik orijinleri arasinda, morfolojik 6zellikler

bakimindan farkliliklar oldugu belirlenmistir (Turna, 1996).
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Iki okaliptiis klonunun su eksikligi karsisindaki metabolik cevaplari incelenmis ve
kuraklik karsisindaki hassasiyetleri karsilastirilmistir. Su eksikliginin  morfolojik

olarak biiylimeyi azalttig1 ifade edilmistir (Shvaleva ve ark., 2006).

Kuraklik stresi altindaki alti Sapsiz mese popiilasyonu arasindaki fenotipik
farkliliklarin incelendigi arastirmada, hem popiilasyon hem de sulama rejimine bagl
olarak fidanlarin morfolojik 6zellikleri arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu ortaya

koyulmustur (Bruschi, 2010).

Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. tiirlerinin 1 yagindaki
fidanlarin1 12 hafta boyunca izleme sonucunda her iki tiriinde FB ve KBC
bakimindan anlamli farkliliklar ortaya c¢ikardigi belirtilmistir (Ravanbakhsh ve
Babakhani, 2023).

Fidan 6zelliklerine baglantili popiilasyonlar i¢i ve arasi varyasyonu agiga ¢ikaran pek
cok arastirma yapilmistir. Ornegin; 14 degisik orijinli serada yetistirilen Avrupa kayini
fidanlarinda farkli su i¢eriklerine gore FB ve KBC nin orijinler bakimindan farkliliklar
gosterdigi belirtilmistir (Nielsen ve Jorgensen, 2003). Fagus sylvatica L., Acer
platanoides L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn. ve Fraxinus excelsior L. degisik orijinlere
ait fidanlarinda FB agisindan orijinler arasinda farkliliklar tespit edilmistir (Baliuckas
ve ark., 1999).

Dirik (1993), fidan kalitesini belirlemede kriterlerden bir tanesinin FB oldugunu,
Cosgun ve ark. (2008) ile Semerci (2002) de FB’nin kalite gdstergesi olarak

degerlendirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Dogu kayminin incelendigi ¢alismada, FB ve KBC’nin yiikseltiye gore degisiminin
anlamli bulundugu; FB ve KBC bakimindan en yiiksek degerlerin diisiik ytikseltilerde
bulundugu ve yiikselti arttik¢a degerlerin azaldigi belirtilmistir (Giilseven ve ark.,

2019).

Tefen orijinli 2+0 yash ¢iplak koklii Dogu kayini fidanlar1 ekim yastiklarinda 5 tekrarl
ve her tekrarda 30 adet fidan toplamda 150 adet fidan {izerinde fidan boylar1 ve kok
bogazi ¢aplar1 dl¢lilmiistiir. Ekim yastiklar1 arasinda anlamli farkliliklar goriilmiistiir

(Atik, 2013).
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Dogu kayminin, farkli popiilasyonlara ve farkli yiikseltilere (510 m ile 1,515 m
arasinda) bagli olarak FB ve KBC’nin orijinler arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigi;
fidan boyu ve kok bogazi cap1 bakimindan en yiiksek degere sahip olan orijinin 850 m
yukseltide, en diisiik degere sahip orijinin ise 1515 m yiikseltide bulundugu tespit
edilmistir (Giilseven ve ark., 2019).

Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) fidanlarina 2. vejetasyon donemi sonunda yapilan
morfolojik dlgimler sonucunda, fidanlarin ortalama fidan boyu 18,57 cm, kdk bogazi

cap1 4,9 mm olarak ifade edilmistir (Ayan ve ark., 2022).

Merkez Almanya ve Giineydogu Polonya’dan temin edilen Avrupa kaymi (Fagus
sylvatica) tohumlar1 ¢imlendirildikten yaklasik 14 hafta sonra fidanlarin kok alanlar

Olglilmiistiir ve bolgeler arasinda farkliliklar tespit edilmistir (Rose ve ark., 2009).

Meier ve Leuschner (2008), 4 farkli orijinli (Ziegelroda, Bleicherode, Westerhofen,
Dassel) 2 yasindaki Avrupa kayimi fidanlarinda kok hacmi, kok alanmi ve kok
uzunlugunu belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢calismada, orijinler arasinda farklilik oldugunu

ifade etmislerdir.

Ji ve ark. (2020), 2 yasindaki Juglans mandshurica, Fraxinus mandshurica ve
Phellodendron amurense tiirleri {izerine yaptiklar1 ¢alismada, spesifik kok alani ve
spesifik kok uzunlugu bakimindan tiirler arasinda morfolojik bakimindan farkliliklar

oldugu belirtilmistir.

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 yasindaki fidanlar1 temin edildikten 6
ay sonra yapilan morfolojik dlgiimler sonucunda tiirler arasinda morfolojik agidan

farkliliklar oldugu ifade edilmistir (Olmo ve ark., 2014).

Quercus ilex, Quercus trojana ve Quercus virgiliana tiirlerinin tomurcuklarin toprak
lizerine ¢ikmasindan 2 ay sonra fidan boylar1 ol¢iilmiis ve tiirler arasinda farkliliklar
tespit edilmis, fidan boylar1 Quercus virgiliana i¢in 8,50 cm, Quercus ilex igin 13,82

cm ve Quercus trojana 11,79 cm olarak belirlenmistir; 160 giin sonra bir daha yapilan
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dlgiimlerde toplam kok alani (cm?), toplam kok uzunluklar1 (m) bakimindan da tiirler

arasinda farkliliklar belirlenmistir (Chiatante ve ark., 2015).

Quercus alba ve Quercus rubra tiirlerinden 1 yasindaki fidanlar alinip, kaplara
dikilmistir. 15 ay sonra yapilan 6lgiimler Sonucunda tiirler arasinda spesifik kok alani

(g.cm™) ve spesifik kok uzunluklarr (m.g?) arasinda 6nemli farkliliklar goriilmiistiir

(Suseela ve ark., 2020).

Bes yasindaki Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer platanoides ve Prunus
avium, Fagus sylvatica, Tilia cordata, Quercus robur, Carpinus betulus fidanlarinda
Nisan 2014’te sulama rejimleri (kuraklik, kontrol) baslatilan uygulamada 2015 Eyliil
de sokiilen fidanlarda spesifik kok uzunlugu, spesifik kok alani dl¢timleri yapilmis ve
Tilia cordata hari¢ diger tiirlerde spesifik kok uzunlugu ve spesifik kok alani
kuraklikla beraber diistigii gortilmiistiir (Liese ve ark., 2019).
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2 MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1 Materyal Temini

Calismamiz igin gerekli olan Dogu kayin1 orijinleri, kayinin iilkemizde dogal yayilis
gosterdigi bolgeler arasinda yer alan Bolu, Istanbul, Zonguldak ve Giresun’dan 2021
yil1 Eyliil-Ekim aylarinda ilgili bolge miidiirliikleri vasitastyla temin edilmistir. Dogu
kayimni orijinlerinin Tiirkiye haritasindaki konumlar1 Sekil 6’da, bolgesel konumlari

Sekil 7°de ve orijinlere iliskin bilgiler ise Tablo 1’de gosterilmistir.

Bolu orijini

Zonguldak orijini

Giresun'orijini

Sekil 7. Dogu kayini orijinlerinin bélgesel konumu
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Tablo 1. Orijinlere ait baslica bilgiler

. L Orijinler

Koordinat bilgileri - -

Bolu Istanbul Zonguldak Giresun
Orm. Bél. Miid. Bolu Istanbul Zonguldak Giresun
Orm. islet. Miid. Yigilca Kanlica Alaph Ordu
Orm. islet. Sef. Karadere Omerli Bendere Akkus
Enlem (K) 40952'58,17"  41°05'40,09'' 41°04'48,14"  40°47'13,25"
Boylam (D) 31°24'40,51'"  29°22'47,33""  31°34'04,42"  37°02'33,35"
Mescere tipi Knd2 Knbc3 Knd3 Kndcd3
Bélme 79 93 63 168
Rakim (m) 875 180 500 1290
Egim (%) 35 14 34 25
Baki Dogu Kuzey Gilineydogu Dogu

Kayin tohumlarinin ¢cimlenme yetenegi ve canliliginin tespiti hakkinda bilgi almak i¢in
ilk kesme testi uygulanmaktadir (ISTA, 1991). Tohum hayatiyetini belirlemede
kullanilan kesme testinde, tohumlar maket bigagiyla kesilmistir (Urgeng, 1965). Her
bir orijin i¢in 100 tane tohum kullanilarak test uygulanmistir. Tohumlarin yasama
yetenegi, tohum iginin rengine ve endospermin durumuna bakilarak belirlenmistir. Tyi
tohumlarda beslenme dokusunun taze olmasi, tohum kabugunu doldurmasi, saglikli
bir renk gostermesi ve yeterli miktarda suyu igermesi gibi 6zellikleri dikkate alinarak
tohumlarin iyi ve kotii olanlari tespit edilmistir. Yapilan test sonucunda, Bolu orijini
%76, Istanbul orijini %85, Zonguldak orijini %81, Giresun orijini %79 tohum canlilik

oranlarina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 8. Tohumlarin kesme yontemi ile tohum canliliginin belirlenmesi
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Kaymn tohumlarinin ¢imlenme yetenegi ve canliligi hakkinda bilgi almak icin ikinci
yontem olarak yiizdiirme deneyi yapilmistir. Tohumlar suya atilarak yilizdiirme deneyi

ile ¢imlenme yetenegini kaybetmis bos (sagir) ve ¢liriik olanlart ayrilmistir. Dolu

tohumlar buzdolabinda (+4 °C) saklanmistir.

Sekil 9. Bos ve dolu tohumlarin suda yiizdiirme yontemi ile belirlenmesi

2.1.2 Fidanlarin Yetistirilmesi ve Deney tasarimi

Toprak karigimi orman topragi, perlit, torf ve hayvan giibresi (5:1:1:1) olacak sekilde
Artvin Coruh Universitesi, Orman Fakiiltesi Serasinda hazirlanmistir. Tohumlar
polietilen tiiplii torbalara ve 2-3 cm ekim derinligine gore ekilmistir ve sulama

islemleri diizenli araliklarla yapilmistir.

Sekil 10. Tohumlarin polietilen tiiplere ekimi
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Dogu kayini orijinlerinin 2. biiylime donemlerine kadar bir zarar gormemeleri igin tiim
koruma ve bakim Onlemleri olusturulmustur. Sera ortaminda yagmurlama sulama
kullanilmistir. Otlar fazla biiylimeden, topraktan ¢ikartilabilecek durumda iken elle ve
kokiinden el aletleriyle alinmistir. Bu siire igerisinde her bir orijinden ortalama 120’ser
adet fidan yetistirilmistir. Kuraklik stresi uygulamasi igin kullanilacak fidan sayilart,
her bir orijinden 120’ser adet fidan (her sulama rejimine esit sayida fidan) olacak

sekilde belirlenmistir.

Sulama rejimleri (glinde 1 sulanan (kontrol), 2 giinde 1 sulanan, hi¢ sulanmayan) her
bir orijin i¢in olusturulmustur. 2023 yilinin temmuz ayindan itibaren 2. biiyliime
donemindeki Dogu kayini fidanlarma kuraklik stresi uygulamalari yapilmaya
baglanmistir. Deneysel ¢alisma 15 giin strmiistir. 4 farkli orijinli 2. biiylime

donemindeki fidanlar 3 ayr1 sulama rejimine gore siralanmistir.

2.2 Yontem

2.2.1 Temel Morfolojik Ozelliklerin (Biiyiime Parametreleri) Belirlenmesi

Fidanlarda o6lgiilecek morfolojik 6l¢iimlerin orijinlere bagli degisimleri, hangi orijinli
fidanlarin kok ve govde gelisimlerinin iyi oldugu ve yapilacak diger Ol¢iimlerle
beraber kuraklik stresine karsi orijinlerin gosterdikleri tepkiler tespit edilmistir.
Fidanlarin KBC (mm) dijital kumpasla, FB (cm) metreyle 6l¢tilmiistiir. Yan dal sayisi

fidanlardaki yan dallarin sayisin1 belirtmektedir.

Kok Bogazi Capi: Govdeye en yakin kokiin hemen tizerindeki 6l¢iilen gaptir (0,1 mm
hassasiyetinde) (Ayntapli, 1995).

Fidan Boyu: En iistteki kokiin hemen {istii ile tepe tomurcugunun ucu arasindaki

mesafedir (0,1 cm hassasiyetinde) (Ayintapl, 1995).
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Sekil 11. Kumpasla kdk bogazi capinin (mm) Sl¢tilmesi

Kok alani, kok hacmi ve kok uzunlugu WinRHIZO root-scanning software sistemiyle
Ol¢iilmiistiir. Fidanlardan kok numuneleri alinacagi giinden 2-3 giin 6nce sulama
yapilarak toprak yumusatilmistir. Fidan koklerindeki zarar1 en aza indirecek sekilde
kok sokiimii elle uygulanmistir. Kok Olclimlerine baglamadan once fidanlar
tiiplerinden dikkatlice ¢ikartilarak, kilcal koklerin hasar gormemesi saglanmis, kokler

temizlenerek ayiklanmis ve kilitli posetlerle laboratuvara getirilmistir.

Sekil 12. Koklerin fidan govdesinden ayrilip, kok degerlerinin dl¢tilmesi
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WInRHIZO root-scanning software sistemi ile dlglimler yapilmigtir. Kokler toprak ve
yabanci maddelerden yikanarak ayrilmistir. Temizlenmis kokler su gegirmez tepsi ile
tarayiciya yerlestirilmistir. Kokler st tiste gelebilir ve rastgele dagitilmalarina gerek
yoktur. Sistem taranan goriintiileri analiz ederek kok ¢aplarina gore 6zel renklendirme
yapmustir; kok toplam uzunlugu, kok hacmi ve kok alani gibi morfolojik veriler elde
edilmistir.

2.2.2  Temel Stres Parametrelerinin (Fizyolojik Ozelliklerin) Belirlenmesi

2.2.2.1 Nisbi Su I¢erigi (RWC)

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlerden yaprak numuneleri alinarak kilitli
posetlere konulup laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen 6rnekler zaman
gecirmeden taze agirliklarini tespit etmek i¢in tartilmistir. Sonra yapraklar kapali
petriler igerisinde 16 saat saf suda 4 °C’de bekletilip, devaminda yapraklardaki yiizeyi
Kurutma kagidi ile silinip tartilarak yaprak turgit agirliklar tespit edilmistir.
Yapraklarm kuru agirliklarini tespit etmek igin alinmis 6rnekler 70 °C etiivde 48 saat
kurutulduktan sonra tartilarak yaprak kuru agirlik 6l¢timleri yapilmistir ve asagida
verilen Smart ve Bingham (1974) Formiil (1) kullanilarak 6rneklerin nisbi su igerikleri

hesaplanmuistir.

Taze Agirlik-Kuru Agirlik

Nisbi Su Igerigi(%)= X
isbi Su Icerigi() Turgit Agirlik-Kuru Agirlik

)

2.2.2.2 Toplam Klorofil icerigi Optik Yontem (SPAD) (CCI)

Toplam klorofil igerigi dl¢timiinii yaparken el tipi taginabilir SPAD-502 Plus cihazi
kullanilmistir. Bdylece yapraklar par¢alanmadan, dalindan koparilmaya gerek
duyulmadan tahribatsiz bir sekilde Klorofil igerigi hesaplanmaktadir. Her fidanin
rastgele 3 yapragi se¢ilmistir, her bir yapragin ii¢ farkli noktasindan (ug, orta ve yaprak
sapina yakin) ol¢glim yapilmis ve Olglim degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. SPAD

dl¢iimleri ile Klorofil Konsantrasyon Indeksi (CCI) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 13. SPAD-502 Plus cihazi ile toplam klorofil igerigi 6l¢timii

2.2.2.3 Klorofil Floresansi

Klorofil floresansi dl¢iimleri i¢in Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky.) fidanlarinin
yapraklarimna klipsler takilip 30 dk siiresince karanliga uyum saglamalar1 beklenmistir.
Tasginabilen ve ayarlanabilen OptiScience OS5p. cihazi ile fidanlarin klorofil
floresansi Ol¢iimleri yapilmistir. Bir bilgisayara ya da cihaza baglanmadan tek basina
calismaktadir. Olgiimler sonunda hemen klorofil floresanst sonuglart elde

edilmektedir.

Sekil 14. OS5p. cihazi ile Klorofil floresansinin dl¢iilmesi
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2.2.2.4 Hidrojen Peroksit (H202) Icerigi

Dogu kayini fidanlarinin yapraklar1 toplanmistir. Yapraklardan 0,1 g 6rnek alinarak
s1vi azot ile homojenize edilmistir. Devaminda %0,1 trikoloro asetik asit ilave edilerek
tekrar homojenize yapilan numuneler 4 °C’de 10 dk boyunca 15000g’da santrifiij
uygulanmistir. Sonrasinda numunelere 1 ml siipernatant alinip, iizerine 1 ml potasyum
fosfat tamponu (10 mM) ve 1,5 ml potasyum iyodiir (1 mM) eklenmistir. Bu karisimin
absorbansi 390 nm’de spektrofotometrede okunup belirlenmistir (Velikova ve ark.,
2000). Her orijinin, tiim sulama rejimleri i¢in yaprak numunelerinden 3 tekrarli olarak

ornekler hazirlanmistir ve dlgtimleri yapilmastir.

Sekil 15. Hidrojen peroksit (H20z) igerigi 6lgtimii

2.2.2.5 Lipid Peroksidasyonu Seviyesi (MDA)

Metabolizmada olusan serbest radikaller, membranlarin yapisindaki doymamis yag
asitlerini etkileyerek lipid peroksidasyonuna neden olup, lipid peroksitlerin
parcalanmasiyla da MDA (malondialdehit) denilen reaktif karbon bilesikleri ortaya
¢ikmaktadir (Cheeseman ve Slater, 1993; Gonzalez ve ark.,, 2005). Lipid
peroksidasyonun son {iriinii olan malondialdehit (MDA) analizleriyle kuraklik

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

Yapraklardan alinan 0,1 g drnekler sivi azot ile homojenize edildikten sonra, tizerine
1,8 ml %0,1°lik trikloro asetik asit eklenmistir. Devaminda 6rneklere 4 °C’de 10 dk
boyunca 15000 g’de santrifiij uygulanmistir. Sonrasinda numunelerden 1 ml
slipernatant alinip, tizerlerine %0,5’lik tiobarbiturik asit igeren %20 trikloro asetik asit

karigimindan 4 ml eklenmistir.
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Numuneler vortekslenip ve 95 °C’de 30 dk inkiibe uygulanmistir. Devaminda buz
banyosuna gonderilip, sogutulan 6rneklerin absorbanslari spektrofotometrede spesifik
532 nm ve spesifik olmayan 600 nm’de 6l¢iilmistiir. Delta absorbans (532 nm-600
nm) degerleri icin A =€.c.] formiilii kullanilmistir (Kilig, 2020). (A=A532— A600, €:
Absorbsiyon katsayisi (155 mmol-1 cm-1), c: konsantrasyon). Her orijinin, tim

sulama rejimleri i¢in yaprak numunelerinden 3 tekrarli olarak drnekler hazirlanmistir

ve Ol¢limleri yapilmustir.

2.3 Orijinlere Ait Bazi1 Iklim Ozellikleri

2.3.1 Thornthwaite iklim Simflandirmasi

Diinyadaki iklim tiplerini ayirt edebilmek amaciyla pek ¢ok degisik yontemle iklim
smiflandirmalart olusturulmustur. Amag, diinyada olusan iklim tiplerinin belirlenerek,
benzer ve farkli olanlarin sinirlarinin tespit edilmesidir. Bu yontemlerden bir tanesi de
Thornthwaite Iklim Siniflandirmas1’dir. Buna gére, bir blgenin ikliminin tespiti igin
aylik ortalama sicaklik-yagis ve evapotranspirasyon degerlerinden faydalanilarak,
toprakta yil iginde depolanan su, depo degisikligi, yillik gercek evapotranspirasyon
degeri, su noksani, su fazlasi, yiizeysel akis ve nemlilik degerleri belirlenmektedir
(Ardel ve ark, 1969; MGM, 2016). Yapilan su bilancosu tablosundaki potansiyel
evapotranspirasyon, su fazlast ve su noksani degerlerinden yararlanilarak, iklim
tiplerini yansitan harflerin tespiti i¢in yagis etkinlik indeksi, sicaklik etkinlik indeksi,
yagls rejim indeksi ve ETP’nin ii¢ yaz orami indeksi hesabi yapilmaktadir

(Thornthwaite, 1948).
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Thornthwaite yontemini kullanarak ¢ogu arastirmaci tarafindan iklim sinifinin, su
bilangosunun ve iklim tipinin tespiti i¢in bir¢ok calisma yapilmistir (Képpen, 1918;
Yesilnacar ve ark., 1998, Coban, 2013; Demir ve ark., 2015; Yilmaz ve Cigek, 2016;
Lias ve Laban, 2020).

Aylk Ortalama Sicaklik (°C)

28
23
18
13

bt W Il

& © & @ & ¥

RO &S & & © N N »

& &S @“ & &

SN
EBolu mistanbul ®Zonguldak m Giresun
Sekil 17. Orijinlere ait aylik ortalama sicaklik (°C) diyagrami (1991-2020)
Aylik Ortalama Yagis (mm)
138.0
118.0
98.0
78.0
58.0
38.0
W
-2.0
v >
& & S @ o & gof & & &

mBolu mistanbul ®Zonguldak = Giresun

Sekil 18. Orijinlere ait aylik ortalama yagis diyagrami (1991-2020)

42



Thornthwaite gore yagis buharlasmadan fazla olursa, toprak doymus halde oldugu igin
bu yerlerde su fazlaligi olugmaktadir ve bu yerin iklimi nemli olarak ifade
edilmektedir. Fakat yagislar buharlasmadan az olursa, toprakta su birikmedigi ve
toprak bitkilere gerekli olan suyu veremeyecegi i¢in su noksanligi olusmaktadir ve bu
yerin iklimi kurak olarak belirtilmektedir (Ardel ve ark, 1969; MGM, 2016). Nemli
iklimler nemlilik derecelerine bagl olarak 6, kurak iklimler de kuraklik derecelerine

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

Thornthwaite iklim siniflandirmasi, Amerikali iklim bilimci C. Warren Thornthwaite
tarafindan belirlenen ve Potansiyel Evapotranspirasyon (ETP) kavramina dayanan bir
yontemdir (Thornthwaite, 1948). ETP, sicakligin artmasiyla artan ve nemin artmastyla

azalan bir kavramdir (Colak ve Memisoglu, 2021).

Potansiyel evapotranspirasyon (ETP) Formiilii (2,3,4,5) verilmistir. Bu formiilde
(ETP) aylik potansiyel evapotranspirasyonu (mm), (t) aylik ortalama sicakligi (°C), (I)
yillik sicaklik indeksini, (i) aylik sicaklik indisini, (G) enlem diizeltme katsayisini
ifade etmektedir (MGM, 2016, Dursun ve Yazici, 2022).

a

t) <G ¥

10x
ETP=16x ( I

a=6,7510x107xI*-7,7110x107 xI>+1,791210x1072x1+0,49239 3)
12

= zl @)
1
t 1,514

- (3) ©

Calismamizin Thornthwaite Tklim Siniflandirmasi i¢in kullanilan (1991-2020) veriler
Worldclim’den diinya iklim haritalar1 her bir ay ve parametre igin ayr1 ayr1 alinmistir
ve sonrasinda orijinlere iliskin degerler buradan belirlenmistir. iklim verileri, Iklim
Siniflandirmasi i¢in hazirlandiktan sonra orijinlerin su bilangosu tablolar1 ve

diyagramlar1 yapilmigtir.
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Su bilangosu tablosu i¢in kullanilan yontemler sirasiyla asagidaki verilmistir:

Ortalama sicakliklar, Worldclim’den alinan aylik sicakliklariin toplanip, y1l sayisina
boliinmesiyle bulunup tabloya ay ay yazilmistir. Sonrasinda aylik ortalamalardan
belirlenen degerlerin yillik ortalama sicakliklari su bilangosu tablosuna yazilmistir

(Ircan ve Duman, 2021).

Sicaklik indisi, aylik sicaklik ortalamalarina bakilarak belirlenmistir ve Formiilii (6)
asagida verilmistir. Bu formiilde (si1) sicaklik indisini, (s) aylik ortalama sicakligini

ifade etmektedir (ircan ve Duman, 2021).
1,514

si= (g) ©6)

Aylik evapotranspirasyonun hesaplanmasi i¢in gerekli olan Enlem Diizeltme Katsayisi
(G), bolgenin enlemine gore belirlenmistir ve Thornthwaite tarafindan tablo halinde

yaymlanmistir (Thornthwaite, 1948).

Diizeltilmemis potansiyel evapotranspirasyon (Dpe) Formiilii (7,8) asagida verilmistir.
Bu formiilde (s) aylik ortalama sicakhigimi ve (SI) yillik sicaklik indisini ifade
etmektedir (Ircan ve Duman, 2021).

10s\*
Dpe=16x <—) 7
pe S (7

a= (0,000000675><812) -(0,000077xST") +(0,01792xSI*)+0,49239 8)

Diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon (PE) Formiil (9) asagida verilmistir. Bu
formiilde (Dpe) diizeltilmemis potansiyel evapotranspirasyonu ve (G) enleme gore

diizeltme katsayisini ifade etmektedir (Ircan ve Duman, 2021).

PE=DpexG )

Diizeltilmis (PE) ve yagisa bagh olarak Gergek evapotranspirasyon belirlenmektedir.
Gergek evapotranspirasyon, yagis yetmedigi ve toprakta su bulundugu halde,

topraktaki depolanmis su ile karsilanir ve bdylece bazi zamanlarda o ayda diisen
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yagistan daha ¢ok evapotranspirasyon meydana gelebilir. Yagis miktar1 Diizeltilmis
PE'yi karsilamas1 durumunda fazla olan yagisin bir kismi toprakta depolanmaktadir.
Bu fazlalik su bilangosu tablosundaki depo degisikligi kismini, depoda biriken su

miktar1 da depolama kismin1 olusturur (Ering, 1984).

Su noksani: Diizeltilmis evapotranspirasyon (PE) degerinden, aylik toplam yagis ve

depolanan su miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir (Y1lmaz, 2020).

Su fazlasi: Yagis miktarindan, Diizeltilmis evapotranspirasyon (PE) degeri ve Depo

degisim (DD) miktariin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir (Yilmaz, 2020).

Yiizeysel akis icin su fazlasinin oldugu ilk aydan baslanip, bu ayin degeri ikiye
boliinerek, yaris1 yiizeysel akisa yazilir, kalan yaris1 ise sonraki ayin su fazlasi
degeriyle toplanip, ikiye boliinerek tekrar yarisi yazilir. Boylece deger 1’in altina
diisene kadar hesaplanir ve 1’in altina diistiigii aylara sifir yazilir (ircan ve Duman,

2021).

Nemlilik (n) Formiilii (10) asagida verilmistir. Bu formiilde (I) yagisi, (PE) diizeltilmis

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

I-PE
n PE (10)
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Bolu su bilangosu diyagramina gore, ekim ayindaki yagis miktarinin, potansiyel
evapotranspirasyondan fazla olmasi, bu aydan itibaren topragin suya doymus halde
oldugunu gostermektedir. Aralik ayindan nisan ayinin sonuna kadar (toplamda 188,5
mm) su fazlalig1 oldugu igin bu donem Bolu i¢in nemli devre olarak ifade edilmektedir.
Mayis ve haziran aylarinda potansiyel evapotranspirasyonun yagis miktarindan fazla
olmasi sebebiyle diisen yagis miktar1 buharlasma ile kaybolan su miktarin
karsilayamamakta ve toprakta depolanan su, bu ayla birlikte kullanilmaktadir.
Toprakta depolanmis olan suyun kullanildig: bu aylar Bolu i¢in yar1 nemli devre olarak
belirtilmektedir. Temmuz, agustos, eyliil aylarinda ortaya ¢ikan (toplam 139,8 mm) su
noksanligi ise hem toprakta depolanan suyun tamamen bitmesi hem de yagis
miktarinin potansiyel evapotranspirasyondan diisiikligii sebebiyle, bu aylarin kurak

devre olarak belirtilmesine yol agmistir.

Bolu-Yigilca-Karadere
160 160

140 + —a—Yaljig —o—PET + 140

120

100

{mm.)

80

3
PET

t t t 0

I Il m v v v vl vil IX X X Xl
Aylar

B Su Noksani [ Depodan Kullanim
B Su Fazlasi [l Depo Edilen Su

Sekil 19. Bolu’nun Thornthwaite su bilangosu diyagrami

4
L)
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Istanbul su bilangosu diyagramina gore, ekim ayindaki yagis miktarinmn, potansiyel
evapotranspirasyondan fazla olmasi, bu aydan itibaren topragin suya doymus halde
oldugunu gostermektedir. Kasim ayindan nisan ayinin sonuna kadar (toplamda 330,6
mm) su fazlaligi oldugu icin bu dénem Istanbul icin nemli devre olarak ifade
edilmektedir. May1s ayinda potansiyel evapotranspirasyonun yagis miktarindan fazla
olmasi sebebiyle diisen yagis miktar1 buharlasma ile kaybolan su miktarin
karsilayamamakta ve toprakta depolanan su, bu ayla birlikte kullanilmaktadir.
Toprakta depolanmis olan suyun kullanildig1 bu ay Istanbul igin yar1 nemli devre
olarak belirtilmektedir. Haziran, temmuz, agustos, eyliil aylarinda ortaya ¢ikan
(toplamda 234 mm) su noksanlig1 ise toprakta depolanan suyun tamamen bitmesi hem
de yagis miktariin potansiyel evapotranspirasyondan disiikliigii sebebiyle, bu aylarin

kurak devre olarak belirtilmesine yol agmustir.

Istanbul-Kanlhca-Omerli

160 160
—e— Yagis ——PET

- 140

120

100

(mm.)

80

PET

I Il m v v v vil vil IX X X Xl
Aylar

B Su Noksani [ Depodan Kullanim
B Su Fazlasi [ Depo Edilen Su

Sekil 20. istanbul’un Thornthwaite su bilangosu diyagrami
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Zonguldak su bilangosu diyagramina gore, ekim ayindaki yagis miktarinin, potansiyel
evapotranspirasyondan fazla olmasi, bu aydan itibaren topragin suya doymus halde
oldugunu gostermektedir. Aralik ayindan nisan ayinin sonuna kadar (toplamda 199
mm) su fazlaligi oldugu i¢in bu donem Zonguldak i¢in nemli devre olarak ifade
edilmektedir. Mayis ve haziran aylarinda potansiyel evapotranspirasyonun yagis
miktarindan fazla olmasi sebebiyle diisen yagis miktar1 buharlagma ile kaybolan su
miktari1 karsilayamamakta ve toprakta depolanan su, bu aylarla birlikte
kullanilmaktadir. Toprakta depolanmis olan suyun kullanildigi bu ay Zonguldak i¢in
yart nemli devre olarak belirtilmektedir. Temmuz, agustos, eyliil aylarinda ortaya
¢ikan (toplamda 151,1 mm) su noksanlig1 ise toprakta depolanan suyun tamamen
bitmesi hem de yagis miktarinin potansiyel evapotranspirasyondan disiikligi

sebebiyle, bu aylarin kurak devre olarak belirtilmesine yol agmustir.

Zonguldak-Alaph-Bendere

160 160

140 + | —o—Ysadis —°—PET| + 140

120 120
=
E 100 100 _
= £
w 80 80 —
1; —_
o ©60 60 w
> o

40 40

20 20

0 Al 0

Inm WV VIV VI X X X XN
Aylar
B Su Noksani [ Depodan Kullanim

B Su Fazlasi I Depo Edilen Su

Sekil 21. Zonguldak’in Thornthwaite su bilangosu diyagrami

48



Giresun su bilangosu diyagramina gore, kasim ayindaki yagis miktarinin, potansiyel
evapotranspirasyondan fazla olmasi, bu aydan itibaren topragin suya doymus halde
oldugunu gostermektedir. Ocak ayindan mayis ayinin sonuna kadar (toplamda 169,6
mm) su fazlaligi oldugu igin bu donem Giresun igin nemli devre olarak ifade
edilmektedir. Haziran ayinda potansiyel evapotranspirasyonun yagis miktarindan fazla
olmasi sebebiyle diisen yagis miktar1 buharlasma ile kaybolan su miktarin
karsilayamamakta ve toprakta depolanan su, bu ayda kullanilmaktadir. Toprakta
depolanmig olan suyun kullanildigi bu ay Giresun igin yari nemli devre olarak
belirtilmektedir. Temmuz, agustos, eyliil, ekim aylarinda ortaya ¢ikan (toplamda 148
mm) su noksanligi ise toprakta depolanan suyun tamamen bitmesi hem de yagis
miktarinin potansiyel evapotranspirasyondan diisiikliigii sebebiyle, bu aylarin kurak

devre olarak belirtilmesine yol agmustir.

Giresun-Ordu-Akkus

160 160
140 + —o— Yagis —e— PET] + 140
120 + + 120
=
= =
S £
E
w —
1; g
© w
> o

| 1l 1 v Vv VI Vi Vil IX X  XI Xl
Aylar

I Su Noksani [ Depodan Kullanim
B Su Fazlasi I Depo Edilen Su

Sekil 22. Giresun’un Thornthwaite su bilangosu diyagrami
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2.3.2 Thornthwaite iklim Simflandirmas: indeksleri

2.3.2.1 Thornthwaite Yags Etkinlik indeksi

Thornthwaite, iklimleri, nemli ve kurak iklimler olarak iki gruba ayirmistir; iklimler
en nemliden en kuraga dogru siralanmistir. Yagis Etkinlik Indeksi (Im) Formiilii (11)
kullanilarak, elde edilen deger ile belirlenen harf, iklim tiplerinin ilk harfini
olusturmaktadir (MGM, 2016; ircan ve Duman, 2021). Nemli ve kurak iklimler olarak
iki gruba ayrilmaktadir (Sekil 23), degerler yiikksek nem igeriginden diisik nem
icerigine dogru siralanmistir (Thornthwaite, 1948, Colak ve Memisoglu, 2021).

(100xs)-(60xd)
Im=
Etp

(11)

Bu formiilde (s) yillik su fazlasini, (d) yillik su eksigini ve (ETP) Yillik potansiyel

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

Yagis Etkinlik indisi (Im) —
/Sembolii I iklim Tipi I
> 100/A | Cok Nemli |
100-80/B4 | Nemli |
80-60/B3 | Nemli |
. ) 60-40/B2 Nemli

Thornthwaite Yagis I |
Etkinlik indeksi ve 40-20/B1 | Nemli |
iklim dzelligi | |

Yari Nemli

0-(-20)/C1 I Yar Kurak - Az Nemli |

(-20)-(<40)'D | Yari Kurak |

- 40 >/E | Kurak (Cél) |

Sekil 23. Thornthwaite Yagis Etkinlik Indeksi ve iklim 6zelligi

Yagis Etkinlik indeksine gore Istanbul orijini ise B1 Nemli; Bolu, Zonguldak ve

Giresun orijinleri C2 Yar1 Nemli iklim Tiplerine sahiptirler.
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2.3.2.2 Thornthwaite Sicakhik Etkinlik indeksi

Thornthwaite, bu 9 iklim tipinin termik karakterlerini, sicaklikla buharlagsma

arasindaki iliskiye bakarak se¢mis ve harflendirmistir, bu harfler ise iklim tiplerinin
ikinci harflerini gostermektedir (MGM, 2016; Ircan ve Duman, 2021). Sicaklik indisi,

yillik evapotranspirasyon degerinden yararlanilarak belirlenmektedir (Sekil 24)

(Thornthwaite, 1948, Colak ve Memisoglu, 2021).

Yillik Etp (mm)/Harf

iklim Ozelligi

1141 ve fazasiy/A’

Megatermal

998 - 1140/B'4

4.Derece Mezotermal

56-997/B'3

3.Derece Mezotermal

e e

8
Thomthwaite
Sicaklik Etkintik [

ndeks ve ki @
Gzellgi EEETN)

2.Derece Mezotermal

1.Derece Mezotermal

2.Derece Mikrotermal

1.Derece Mikrotermal

143 - 285/

Tundra

142 ve daha aw/E'

Don

Sekil 24. Thornthwaite Sicaklik Etkinlik Indeksi ve iklim 6zelligi

Sicaklik Etkinlik Indeksine goére Bolu ve Giresun orijinleri B’1, 1. Derecede

Mezotermal; Istanbul ve Zonguldak orijinleri B’2, 2. Derecede Mezotermal Iklim

Ozelligine sahiptirler.
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2.3.2.3 Thornthwaite Yags Rejimi indeksleri

Thornthwaite, yagisin mevsimlere dagilisina gore de iklimleri siniflandirmaktadir ve
o yerin yillik Etp degeri, su fazlasi ve su eksigi kullanilmaktadir (MGM, 2016).
Kurak iklimler igin Nemlilik indeksi (Ih) Formiilii (12) asagida verilmistir. Bu formiil
hesap edilerek iklim 6zellikleri belirlenmektedir (Sekil 25) (Thornthwaite 1948). Bu
formiilde (s) yillik su fazlasin1 ve (ETP) Yillik potansiyel evapotranspirasyonu ifade
etmektedir (MGM, 2016; Ircan ve Duman, 2021; Dursun ve Yazici, 2022).

 100xs 12)
Etp
Nemlilik indeksi (Ih)/Harf iklim Ozelligi
0-10/d Su fazlasi olmayan veya pek az olan
11-20/s Su fazlasi kis mevsiminde ve orta derecede olan
11-20/w Su fazlasi yaz mevsiminde ve orta derecede olan
21 ve fazlasi/s2 Su fazlas1 kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan
21 ve fazlasy/w2 Su fazlas1 yaz mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan

Sekil 25.Thornthwaite Nemlilik Indeksi ve iklim 6zelligi
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Yagish iklimler i¢in Kuraklik indeksi (1a) Formiilii (13) verilmistir. Bu formiil hesap
edilerek iklim ozellikleri belirlenmektedir (Sekil 26) (Thornthwaite 1948). Bu
formiilde (d) yillik su noksani ve (ETP) Yillik potansiyel evapotranspirasyonu ifade
etmektedir (MGM, 2016; Dursun ve Yazici, 2022).

100xd
la= (13)
ETP
| Kuraklik indeksi (1a)/Harf iklim Ozelligi |
0-167/r Su noksam olmayvan veva pek az olan
16,8-33.3/s5 Su noksam yaz mevsiminde ve orta derecede olan
16,8 - 333w Su noksam ki mevsiminde ve orta derecede olan
33.4 ve fazlasy/s2 Su noksan vaz mevsiminde ve cok kuvvetli olan
33.4 ve fazlasy'w? Su noksam kig mevsiminde ve ok Kuvvetli olan

Sekil 26. Thornthwaite Kuraklik Indeksi ve iklim &zelligi

Yagisht iklimler i¢in Kuraklik Indeksine gére Bolu, Istanbul, Zonguldak ve Giresun
orijinleri “su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan (s)” iklim 6zelliklerine

sahiptirler.
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2.3.2.4 Thornthwaite Etp’nin U¢ Yaz Ayma Oram Indeksi

Haziran, temmuz, agustos aylarindaki Potansiyel Evapotranspirasyonun, yillik
Potansiyel Evapotranspirasyona oranini, Thornthwaite Etp’nin {i¢ yaz aymna orani

Indeksi olarak olusturulmustur ve bu

iklim tiplerinin dordiincii harflerini

gostermektedir (Sekil 27) (Thornthwaite 1948, MGM, 2016).

Etp’nin 3 yaz Ayina
Oram

iklim Ozelligi

Thornthwaite
Etp nin ii¢ yaz
ayma orani
Indeksi

48 ve daha az/a® )
48,1 - 5].9!b‘4>

52,0-56,3/b"3

56,4 —61,6/b"2 >
61,7-68,0/b1 >

Okyanus (deniz) iklimi

Okyanus iklimine yakin iklim

Okyanus iklimine yakin iklim

Karasal iklime yakin iklim

Okyanus iklimine yakin kontinental

88.1 ve daha
fazla/d’

iklim
68,1 -76,3/c’2 Kontinental
76,4— 88,0/¢c’1 Kontinental

Tam karasal (kontinental)

Sekil 27. Thornthwaite Etp’nin ii¢ yaz ayina orani Indeksi

Etp’nin ii¢ yaz ayina orani Indeksine gére Bolu, Istanbul ve Zonguldak orijini b’4;

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

Sonug olarak, bu dort islem asamasinin birlestirilmesiyle tiim orijinlerin Thornthwaite

iklim siniflandirmast yapilmistir.
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Tablo 2. Bolu igin Thornthwaite Y6ntemine Gore Su Bilangosu Tablosu

Thornthwaite Yontemine Gore Su Bilangosu Tablosu

Okyanus iklimine yakin iklim

T Bolu
T1GESi. et Karadere
Rakim (m).......ccoocvvevecveeincienrenennne. 2875 Enlemi..........: 40.88
Olgme yillari..............................:1991-2020 Boylami........: 31.41
Bilango elemanlari Vejetasyon
A Y L A R devresi YILLIK
[ 1 i v \ VI VII | VIII | IX X XI X1 ici | Dis1

Sicaklik °C 0,9 2,5 5,8 95 |138)| 174 | 19,6 | 198 |169| 124 7,4 2,8 10,7
Sicaklik indisi i 0,1 0,4 1,3 26 | 47 | 66 7,9 80 | 63| 40 18 0,4 44,0
Diizeltilmemis PE mm.| 24 8,2 | 22,2 | 399 |623| 821 | 94,6 | 957 |79,3| 548 | 29,7 9,3
Giineslenme siiresine gore PE tashih
emsali 083 1083|103 | 1,11 {1,25| 1,26 | 1,27 | 1,19 |1,04| 0,9 | 0,82 | 0,80
Diizeltilmis PE 2,0 6,8 | 229 | 444 |77,6|103,4|120,0]113,6|82,2| 525 | 245 7,5 1549,3|108,0| 6573
Yagis y [ 720 | 640 | 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 Degisikligi DD - - - - -7,6 | -36,4 | -56,0 - - 45 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
Gergek Evapotransprasyon GET| 2,0 6,8 | 229 | 444 |77,6|103,4| 92,0 | 40,0 {440 52,5 24,5 75 14095|108,0| 5175
Su Noksani Sn - - - - - - 28,0 | 73,6 | 38,2 - - - 139,8| 0,0 139,8
Su Fazlasi Sf | 70,0 | 57,2 | 441 | 116 - - - - - - - 5,6 0,0 |188,5]| 188,55
Yiizeysel Akis Yul | 37,8 | 636 | 50,7 | 279 | 58 - - - - - - 2,8 58 |182,7| 1885

" " Yu2 | 364 | 46,8 | 455 | 28,5 |143| 7.1 3,6 18 109 04 0,2 2,9 0,0 |188,5]| 188,55
Nemlilik Orani Ne | 347 | 84 1,9 03 |-01) -04 | -0,7 | -06 |-05] 0,1 1,3 9,3

Iklim Tipi . o
C2B'l1sb'4 : Yart Nemli, Orta sicaklikta (Mezotermal), Su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan,
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Tablo 3. Istanbul icin Thornthwaite Yontemine Gére Su Bilangosu Tablosu

Thornthwaite Yontemine Gore Su Bildncosu Tablosu

Tl seisaean. IStanbul
TGS, Omerli
Rakim (m).......ccoocevevecieeiniennnnnenn....: 180 Enlemi..........: 41.09
Olgme yillari..............................:1991-2020 Boylami........: 29.38
Vejetasyon
Bilanco elemanlari A Y L A R devresi YILLIK
| 1 i v V VI VII | VI | IX X Xl X1 ici | Dis1

Sicaklik °C 51 6,0 76| 114 159| 204| 229| 232]20,0| 159| 115 74 13,9
Sicaklik indisi i 1,0 13 1,9 35| 58 84| 100| 10,2] 8,2 5,8 3,5 1,8 61,4
Diizeltilmemis PE mm.| 122| 155| 219| 395| 64,1 922|109,1)|111,2/896| 64,1 400| 210
Giineslenme siiresine gore PE tashih 083| 083| 103 1,11| 1,26| 1,26| 1,27| 1,19|104| 09| 082| 0,80
emsali
Diizeltilmis PE 10,1| 129| 225| 439| 80,8 116,4| 138,8|132,11929| 61,3| 329| 16,8]6991| 622 7614
Yagis y |1040| 80,0 77,0| 510| 43,0| 38,0| 29,0| 430|74,0| 1100] 92,0|117,0| 480,0| 378,0( 858,0
Depo Degisikligi DD - - - -1-37,8| -62,2 - - -| 48,7 513 -
Depolama D |100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 62,2 - - - -| 48,7| 100,0] 100,0 100,0
Gergek Evapotransprasyon GET| 10,1| 129| 225| 43,9| 80,8| 100,2| 29,0 43,0|740| 61,3| 329| 16,8|465,1| 62,2| 5274
Su Noksani Sn - - - - -1 16,1]109,8| 89,1189 - - -1 234,0 0,0] 2340
Su Fazlasi Sf 939| 67,1| 545 7,1 - - - - - - 7,8]1100,2| 149]| 3158| 330,6
Yiizeysel Akis Yal| 971| 80,5| 60,8| 30,8] 35 - - - - - 39| 540| 38,2|2924| 3306

" " Yiu2| 731| 70,1| 62,3| 34,7| 173 8,7 4,3 22| 11 0,5 42| 522 0,0] 330,6| 330,6
Nemlilik Orant Ne 9,3 5,2 2,4 02| -05| -0,7] -08| -0,7] -0,2 0,8 1,8 6,0

- .. B1B2sb'4 : Nemli, Orta sicaklikta (Mezotermal), Su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan,
Iklim Tipi e o
Okyanus iklimine yakin iklim
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Tablo 4. Zonguldak i¢in Thornthwaite Yontemine Gore Su Bilangosu Tablosu

Thornthwaite Yontemine Gore Su Bildncosu Tablosu

oo seieenenn: ZONQuUIdak
IlgeSi...uvieriiieeiceccieieciecveenenee... Bendere
Rakim (m).......cccceeeveviervereenrenenn.. 500 Enlemi..........: 41.08
Olgme yillar................................ 1991-2020 Boylami........: 31.57
Vejetasyon
Bilanco elemanlar: A M L A R devresi YILLIK
[ 1 11 v \ VI VIl | VI | IX X XI Xl ici | Dia

Sicaklik °C 3,0 4,6 74| 110| 153| 19,0 21,3 21,3]183| 141 9,3 51 12,5
Sicaklik indisi i 0,5 0,9 18 33| 54 7,5 9,0 90| 71 4.8 2,6 1,0 52,9
Diizeltilmemis PE mm. 75| 13,3| 25,0] 42,2| 653| 87,0]/101,3|/101,3|/828| 586| 338| 152
Giineslenme siiresine gore PE tashih 083| 083 103 111 126| 126| 127| 119|104, 096| 0,82| 0,80
emsali
Diizeltilmig PE 6,2| 110| 25,7| 46,9| 82,3|109,8|128,8| 120,3|859| 56,1| 278| 122(630,1| 830 7131
Yagis y 78,0 650| 670| 530| 640| 62,0| 43,0| 510|560 710| 67,0| 84,0/ 400,0]|361,0] 7610
Depo Degisikligi DD - - - -1 -18,3| -47,8| -33,9 - -l 149 39,2| 459
Depolama D |100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 81,7| 339 - - -| 149| 54,1|100,0 100,0
Gergek Evapotransprasyon GET 6,2 110| 257| 469| 823|1098| 76,9| 510|560 56,1| 27,8| 122]|479,0] 83,0 562,0
Su Noksant Sn - - - - - -| 51,9| 693|299 - - -1151,1 0,0] 1511
Su Fazlasi Sf 71,8 54,0| 413 6,1 - - - - - - -| 259 6,1]193,0] 199,0
Yiizeysel Akis Yial | 489 629 476] 23,7 30 - - - - - -| 13,0] 26,7|172,3[ 199,0

" " Yiu2 | 424 48,2 44,7| 254| 12,7 6,4 3,2 16| 0,8 0,4 0,2| 131 0,0]199,0] 199,0
Nemlilik Orani Ne 11,5 4,9 1,6 01| -02| -04| -0,7| -06| -0,3 0,3 1,4 5,9

- .. C2B2sb'4 : Yar1 Nemli, Orta sicaklikta (Mezotermal), Su noksan1 yaz mevsiminde ve orta derecede olan,
Iklim Tipi S o1
Okyanus iklimine yakin iklim
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Tablo 5. Giresun i¢in Thornthwaite Yontemine Gore Su Bilangosu Tablosu

Thornthwaite Yontemine Gore Su Bilincosu Tablosu
e Giresun (Ordu)
T1GeSI. it : Akkus
Rakim (m).......ccceceeveieveereereennneen: 1290 Enlemi........... 40.79
Olgme yillart..................................: 1991-2020 Boylamiu........: 37.04
Vejetasyon
Bilanco elemanlari A Y L A R devresi YILLIK
| 1 11 v V VI VII | VI | IX X XI XIl| ici | D1

Sicaklik °C -15| -0,1 3,5 76| 12,1 152 17,7 179|150| 10,7 52| 05 8,7
Sicaklik indisi i 0,0 0,0 0,6 1,9 38| 54 6,8 6,9 53 3,2 1,11 0,0 34,9
Diizeltilmemis PE mm. 0,0 00| 16,1| 36,3| 59,2| 753| 88,4| 895|743| 521| 244| 21
Giineslenme siiresine gore PE tashih 0,83| 083 1,03| 1,11| 1,24| 1,26| 1,27| 1,19|1,04| 096| 0,83|0,80
emsali
Diizeltilmis PE 0,0 0,0 165| 40,4| 73,8| 94,9|112,1|106,2|77,0| 498| 20,1| 1,7|5138| 78,7| 5924
Yagis y 53,0| 47,0 61,0| 66,0, 78,0| 63,0 23,0| 20,0/39,0f 47,0| 55,0|62,0]|270,0|344,0] 614,0
Depo Degisikligi DD 4,8 - - - -1-31,9| -68,1 - - -| 34,9|60,3
Depolama D 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 68,1 - - - -| 34,9952 100,0
Gergek Evapotransprasyon GET - -1 16,5| 40,4| 73,8| 949 91,1| 20,0 39,0 47,0 20,1 1,713658| 78,7| 4444
Su Noksani Sn - - - - - -| 21,0| 86,2| 38,0 2,8 - -| 148,0 0,0 148,0
Su Fazlasi Sf 48,2 47,0| 445| 25,6 4,2 - - - - - - - 4,2|165,3| 169,6
Yiizeysel Akis Yiil 24 1| 476| 45,7| 350| 149| 21 - - - - - -l 17,1|1525| 169,6

" " Yi2 242| 356| 40,0| 32,8| 185| 9,3 4,6 23| 1.2 0,6 03| 0,1 0,0]169,6| 169,6
Nemlilik Orani Ne 53,0 47,0 2,7 0,6 01| -03| -0,8| -08]|-05 -0,1 1,7] 36,3

iKli .. C2B'l sb'3 : Yar1 Nemli, Orta sicaklikta (Mezotermal), Su noksan1 yaz mevsiminde ve orta derecede
im Tipi S -
olan, Okyanus iklimine yakin iklim
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2.4 Iistatistiksel Analizler

Yapilan ol¢timler sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesinde “IBM SPSS
Statistics Version 25 paket istatistik programi kullanilmistir; varyans analizi, Duncan
testi analizleri yapilmistir; grafiklerin c¢iziminde Microsoft Office Excel 2021

programi kullanilmistir.

Varyans analizi sonucunda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,05) farkliliklar
bulunmasi halinde “Duncan” testi uygulanarak homojen gruplar tespit edilmistir.

Gruplar arasindaki farki belirleyebilmek i¢in ise Duncan testi kullanilmistir.
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3 BULGULAR
3.1 Temel Stres Parametrelerine (Fizyolojik Ozelliklerine) iliskin Bulgular

3.1.1 Nisbi Su I¢erigine (RWC) iliskin Bulgular

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlere bagli olarak nisbi su igeriklerinin
(RWC) anlamli farkliliklar olusturup olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05)
varyans analizi ile ortaya koyulmustur (Tablo 6).

Tablo 6. Orijin ve sulamaya bagli RWC’ye (%) ait varyans analizi

Varyasyon Kaynagi "l}fo i:ﬁl;rl SS:}?:;;ISI:( OE:{:JS;SI F Degeri  Onem Diizeyi (p)
Dogrusal Model 5179,39 11 470,85 1399,23 0,00
Etkilesim 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

Diizeltilmis Toplam 5215,73 119

Tablo 6’da verildigi gibi yapilan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere
bagli olarak nisbi su igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml
oldugu goriilmiistiir. Ayrica Orijin*Sulama etkilesimine bagli olarak da nisbi su

icerikleri arasinda %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu belirlenmistir.
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Her bir orijinin, sulama rejimleri arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de her orijinin kendi sulama rejimleri arasinda farkli gruplar

olusturduklar1 Tablo 7’de goriilmektedir.

Tablo 7. Orijinlere ve sulama rejimlerine bagli RWC (%) iliskin sonuglar

. . Ortalama +

Orijinler Sulama rejimleri Standart sapma F P
Giinde 1 sulanan (kontrol) 73,99+0,73

Bolu 2 Giinde 1 sulanan 67,77+0,36 1196,71 0,00
Hi¢ sulanmayan 61,21+0,61
Giinde 1 sulanan (kontrol) 80,93+0,63

istanbul 2 Giinde 1 sulanan 79,14+0,53 60,83 0,00
Hig¢ sulanmayan 78,06:0,6
Giinde 1 sulanan (kontrol) 76,38+0,53

Zonguldak 2 Giinde 1 sulanan 73,63+0,47 286,85 0,00
Hi¢ sulanmayan 71,05+0,49
Giinde 1 sulanan (kontrol) 73,11+0,71

Giresun 2 Giinde 1 sulanan 66,91+0,73 1174,11 0,00
Hig¢ sulanmayan 59,23+0,45

Sulama rejimleri gore, orijinler arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de olusturulan gruplar Tablo 8’de goriilmektedir. Duncan testine
gore 11 farkli grup oldugu belirlenmistir. Bolu-kontrol ile Zonguldak-2 giinde 1
sulanan rejimleri aymi grupta digerleri farkli gruplarda yer almaktadir. Orijinlerin

RWC’ye iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 28).

Tablo 8. Sulama rejimlerine ve orijinlere bagl olarak RWC (%) iliskin sonuglar

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama * Standart sapma F P

Bolu 73,99+0,73¢"
. Istanbul 80,93+0,63%
Giinde 1 sulanan (kontrol) Zonguldak 76.38£0,53¢
Giresun 73,11+0,71F
Bolu 67,77+0,36"
. Istanbul 79,1440,53°

2 Giinde 1 sulanan Zonguldak 73,6340 47° 1399.23 ,000
Giresun 66,91+0,73
Bolu 61.2120,61)
Hig sulanmayan Istanbul 78,06+0,6°
Zonguldak 71,05+0,499
Giresun 59,2340,45%

*Farkli harfler siitunlardaki farkli gruplar1 gostermektedir.
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RWC (%)
100
80 e o 4t h 0 e 9
& = e
= J k
60 -
40
20
0
Giinde 1 sulanan 2 Giinde 1 sulanan Hi¢ sulanmayan
(Kontrol)
mBolu mistanbul = Zonguldak = Giresun

Sekil 28. Orijinlere gore RWC degisimlerini gosteren diyagram

Sekil 28°de goriildiigi gibi nisbi su igerikleri (%) ortalama degerleri 80,93 ile 59,23
arasinda degismektedir. Tiim orijinlerin hi¢ sulanmadig1 ve 2 giinde 1 sulandigi
rejimlerinde beklendigi sekilde kontrol rejimine kiyasla nisbi su iceriklerinin azaldigi
tespit edilmistir. Biitiin orijinlerde giinde 1 sulama (kontrol) yapilan fidanlarin en fazla
nisbi su igeriklerine sahip olduklari belirtilmistir. Nisbi su igerigi, hi¢ sulanmayan
rejimde en fazla Istanbul (180 m) orijininde, en az Giresun (1290 m) orijininde
belirlenmistir. Sonu¢ olarak; nisbi su igerigi kuraklik stresine maruz birakilan
gruplarda, kontrol grubuna gére, her orijinde azaldig1 fakat Istanbul (180 m) orijininde

digerlerine gore bu degisimin az oldugu goriilmiistiir.

3.1.2 Toplam Klorofil i¢erigi Optik Yontem SPAD (CCI) iliskin Bulgular

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlere bagl olarak toplam klorofil
igeriklerinin anlamli farkliliklar olusturup olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05)

varyans analizi ile ortaya koyulmustur (Tablo 9).
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Tablo 9. Orijin ve sulamaya bagli SPAD (CCI) ait varyans analizi

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik ~ Kareler F Degeri (").I'lem'
Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi (p)

Dogrusal Model 18901,98 11 1718,36 5560,92 0,00

Etkilesim 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

Diizeltilmis Toplam _ 19041,03

461

Tablo 9’da verildigi gibi yapilan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere

bagli olarak toplam klorofil igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak (p<0,05)

anlamli oldugu goriilmistiir. Ayrica Orijin*Sulama etkilesimine bagli olarak da

toplam klorofil igeriklerinde %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu

belirlenmistir.

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,

Duncan testine gore de her orijinin kendi sulama rejimleri arasinda farkli gruplar

olusturduklart Tablo 10’da goriilmektedir.

Tablo 10. Orijinlere ve sulama rejimlerine bagli SPAD (CCI) sonuglari

Orijinler Sulama rejimleri Ortalama =+ Standart sapma F P
Gtinde 1 sulanan (kontrol) 24,91+0,6

Bolu 2 Giinde 1 sulanan 21,51+0,31 126356 0,00
Hig sulanmayan 18,87+0,59
Giinde 1 sulanan (kontrol) 40,09+0,54

Istanbul 2 Giinde 1 sulanan 37,49+0,33 906,40 0,00
Hig¢ sulanmayan 36,47+0,31
Giinde 1 sulanan (kontrol) 34,81+0,61

Zonguldak 2 Giinde 1 sulanan 32,51+0,33 425,99 0,00
Hig sulanmayan 31,53+0,33
Giinde 1 sulanan (kontrol) 30,2+0,49

Giresun 2 Giinde 1 sulanan 27,61+0,96 414,57 0,00
Hig sulanmayan 25,2840,75

Sulama rejimleri gore, orijinler arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,

Duncan testine gore de olusturulan gruplar Tablo 11°de goriilmektedir. Duncan testine

gore 12 farkli grup olusturduklari belirlenmistir. Orijinlerin klorofil igeriklerine iliskin

degisimleri asagida verilmistir (Sekil 29).
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Tablo 11. Sulama rejimlerine ve orijinlere bagli SPAD (CCI) sonuglari

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama + Standart sapma F P
Bolu 24.91+0,6/"
. Istanbul 40,09+0,542
Giinde 1 sulanan (kontrol)
Zonguldak 34,81+0,61¢
Giresun 30,2+0,499
Bolu 21,51+0,31%
. Istanbul 37,49+0,33°
2 Giinde 1 sulanan 5560,92 0,00
Zonguldak 32,51+0,33¢
Giresun 27,61+0,96"
Bolu 18,87+0,59'
Hic sul Istanbul 36,47+0,31¢
i¢ sulanmayan
¢ y Zonguldak 31,530,331
Giresun 25,28+0,75!

*Farkl harfler siitunlardaki farkl1 gruplar1 gostermektedir.

Toplam Klorofil icerigi

50
a c
40 d b X P
30 j = = o
z k I T
20 5 =
10
0
Giinde 1 sulanan 2 Giinde 1 sulanan Hic sulanmayan
(Kontrol)

Bolu mistanbul = Zonguldak = Giresun

Sekil 29. Orijinlere gore klorofil igerigindeki degisimlerini gosteren diyagram

Sekil 29°da gortildiigi gibi toplam klorofil i¢eriklerinin ortalama degerleri 40,09 CCI
ile 18,87 CCI arasinda degismektedir. Tiim orijinlerin hi¢ sulanmayan ve 2 giinde 1
sulanan rejimlerinde beklendigi sekilde kontrol rejimine gore klorofil igeriklerinin
azaldig tespit edilmistir. Biitlin orijinlerde giinde 1 sulama (kontrol) yapilan fidanlarin
en fazla klorofil igerigine sahip olduklar1 belirtilmistir. Klorofil igerigi hi¢ sulanmayan
rejimde en yiiksek Istanbul (180 m) orijininde, en az Bolu (875 m) orijininde oldugu
belirlenmistir. Sonug¢ olarak; klorofil igerigi kuraklik stresine maruz birakilan
gruplarda, kontrol grubuna gére, her orijinde azaldig1 fakat Istanbul (180 m) orijininde

digerlerine gore bu degisimin az oldugu gorilmiistiir.
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3.1.3 Kilorofil Floresansina (Fv/Fm) iliskin Bulgular

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlere bagli olarak klorofil floresanslarinin
anlamli farkliliklar olusturup olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05) varyans

analizi ile ortaya koyulmustur (Tablo 12).

Tablo 12. Orijin ve sulamaya bagli Fv/Fm ait varyans analizi sonuglari

i Onem
Vs ko Ko S K g bl
Dogrusal Model 3,10 11,00 0,28 695,55 0,00
Etkilesim 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
Diizeltilmis Toplam 3,17 179,00

Tablo 12°de verildigi gibi yapilan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere
bagli olarak Fv/Fm oranlar arasindaki farklarin istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli
oldugu goriilmistiir. Ayrica Orijin*Sulama etkilesimine bagli olarak da Fv/Fm %99

giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de her orijinin kendi sulama rejimleri arasinda farkli gruplar

olusturduklart Tablo 13’te goriilmektedir.

Tablo 13. Orijinlere ve sulama rejimlerine bagli Fv/Fm sonuglart

Orijinler Sulama rejimleri Ortalama =+ Standart sapma F P
Giinde 1 sulanan (kontrol) 0,74+0,02

Bolu 2 Giinde 1 sulanan 0,54+0,02 1112,16 0,00
Hig sulanmayan 0,4+0,02
Giinde 1 sulanan (kontrol) 0,76+0,01

istanbul 2 Giinde 1 sulanan 0,7+0,01 172,97 0,00
Hig sulanmayan 0,66+0,02
Giinde 1 sulanan (kontrol) 0,74+0,02

Zonguldak 2 Giinde 1 sulanan 0,66+0,03 114,68 0,00
Hig sulanmayan 0,6+0,02
Giinde 1 sulanan (kontrol) 0,71£0,02

Giresun 2 Giinde 1 sulanan 0,52+0,02 1399,61 0,00
Hig sulanmayan 0,35+0,02
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Sulama rejimleri gore, orijinler arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de olusturulan gruplar Tablo 14’te gériilmektedir. Duncan testi
sonucunda 10 farkli grup olusturduklari belirlenmistir. Bolu-Zonguldak orijinlerinin
kontrol rejimleri ayn1 grupta digerleri farkli grupta yer almaktadir. Orijinlerin Fv/Fm

iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 30).

Tablo 14. Sulama rejimlerine ve orijinlere bagli Fv/Fm sonuglari

Sulama gruplari Orijinler Ortalama = Standart sapma F P
Bolu 0,74+0,02°
. Istanbul 0,76+0,012
Giinde 1 sulanan (kontrol)
Zonguldak 0,74+0,02°
Giresun 0,71+0,02¢
Bolu 0,54+0,029
N Istanbul 0,7+0,01¢
2 Giinde 1 sulanan 695,55 ,000
Zonguldak 0,66+0,03¢
Giresun 0,52+0,02"
Bolu 0,4+0,02'
Hic sul Istanbul 0,66+0,02¢
i¢ sulanmayan
¢ y Zonguldak 0,6+0,02f
Giresun 0,35+0,02

*Farkl1 harfler siitunlardaki farkli gruplar1 gostermektedir.

Klorofil Floresans1 Fv/Fm
1
b a b
0.8 I ; d e e
I f
0.6 8 h I
* i
j
0.4 i
0.2
0
Glinde 1 sulanan (Kontrol) 2 Glinde 1 sulanan Hig sulanmayan
® Bolu mistanbul Zonguldak Giresun

Sekil 30. Orijinlere gore Fv/Fm degisimlerini gosteren diyagram

Sekil 30°da goriildiigi gibi klorofil floresanslarinin ortalama degerleri 0,76 ile 0,35
arasinda degismektedir. Tiim orijinlerin hi¢ sulanmayan ve 2 giinde 1 sulanan
rejimlerinde beklendigi sekilde kontrol rejimine kiyasla klorofil floresansinin azaldigi

tespit edilmistir.
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Klorofil floresans1 hi¢ sulanmayan sulama rejiminde en fazla Istanbul (180 m)
orijininde, en az Giresun (1290 m) orijininde belirlenmistir. Sonugta; Fv/Fm kuraklik
stresine maruz birakilan gruplarda, kontrol grubuna gore, her orijinde azaldig fakat

Istanbul (180 m) orijininde digerlerine gdre bu degisimin az oldugu goriilmiistiir.

3.1.4 Hidrojen Peroksit I¢erigine (H20>) Iliskin Bulgular

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlere bagh olarak H2O> igeriklerinin
anlamli farkliliklar olusturup olusturmadigi istatistiksel olarak (p<0,05) varyans

analizi ile ortaya koyulmustur (Tablo 15).

Tablo 15. Orijin ve sulamaya gére H2O2 (nmolg™*TA) varyans analizi

Serbestlik Kareler F Dederi Onem
Derecesi  Ortalamasi g Diizeyi (p)
Dogrusal Model 4457966471512 11,00  4052696792,28 11730577 0,00

Varyasyon Kaynagi1 Kareler Toplami

Etkilesim 125799084684,81 1,00  125799084684,81 3641268,70 0,00
Orijin 8978422596,35 300  2992807532,12  86627,15 0,00
Sulama 31647282647,07 2,00 1582364132354 458017,08 0,00
Orijin*Sulama 3953959471,71 6,00 65899324528  19074,63 0,00
Hata 829155,52 2400  34548,15

Toplam 170379578555,45 36,00

Diizeltilmis Toplam 44580493870,64 35,00

Tablo 15°te verildigi gibi yapilan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere
bagl olarak H,0O; igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml
oldugu gorilmiistiir. Ayrica Orijin*Sulama etkilesimine bagl olarak da H2O: igerigi

%99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de her orijinin kendi sulama rejimleri arasinda farkli gruplar

olusturduklart Tablo 16°da goriilmektedir.
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Tablo 16. Orijinlere ve sulama rejimlerine bagli H20, (nmolg™TA) igerigi sonuglar:

Orijinler Sulama rejimleri Ortalama + Standart sapma F P
Giinde 1 sulanan (kontrol) 22182,22+188,39

Bolu 2 Giinde 1 sulanan 34735,56+117,39 351490,88 0,00
Hi¢ sulanmayan 109091,11+85,01
Giinde 1 sulanan (kontrol) 28607,78+53,47

istanbul 2 Giinde 1 sulanan 29754,44+102,22 440359,22 0,00
Hi¢ sulanmayan 75181,11+33,39
Giinde 1 sulanan (kontrol) 26305,56+39,77

Zonguldak 2 Giinde 1 sulanan 51206,67+12,02 813545,41 0,00
Hig sulanmayan 75373,33+70,24
Giinde 1 sulanan (kontrol) 44146,67+162,92

Giresun 2 Giinde 1 sulanan 72804,44+18,36 64612,17 0,00
Hig sulanmayan 139974,44+556,88

Sulama rejimleri gore, orijinler arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de olusturulan gruplar Tablo 17°de goriilmektedir. Duncan testine
gore 11 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir. istanbul-Zonguldak orijinlerinin hig
sulanmayan rejimleri ayni grupta digerleri farkli gruplarda yer almaktadir. Orijinlerin

hidrojen peroksite iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 31).

Tablo 17. Sulama rejimlerine ve orijinlere bagl H.O,’ye (nmolg?TA) sonuglar

Sulama rejimleri Orijinler  Ortalama + Standart sapma F degeri "Guv.e n
diizeyi (P)
Bolu 22182,22+188,39%
. Istanbul 28607,78+53,47
Giinde 1 sulanan (kontrol) .
Zonguldak 26305,56+£39,77
Giresun 44146,67+162,92f
Bolu 34735,56+117,39"
. Istanbul 29754,44+102,229
2 Giinde 1 sulanan Zonguldak 51206,67+12,02° 117305,77 ,000
Giresun 72804,44+18,36¢°
Bolu 109091,11+85,01°
. Istanbul 75181,11433,39¢
Hic¢ sulanmayan
Zonguldak 75373,33+70,24¢
Giresun 139974,44+556,38?2

*Farkl1 harfler siitunlardaki farkli gruplar1 gdstermektedir,
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H,O, I¢erigi (nmolg'TA)
160000
140000
120000 b
100000
80000 d cC c
60000 e
40000 i L h g
k

J
20000 2 . . l
0
Giinde 1 sulanan 2 Giinde 1 sulanan Hic sulanmayan
(Kontrol)

LI}

Bolu mistanbul = Zonguldak = Giresun

Sekil 31. Orijinlere gore H20, (nmolg™TA) degisimlerini gosteren diyagram

Sekil 31°de goriildiigii gibi, tiim orijinlerin hi¢ sulanmayan ve 2 giinde 1 sulanan
rejimlerinde kontrol rejimine kiyasla H202 igeriginin arttig1 tespit edilmistir. Biitiin
orijinlerde giinde 1 sulama (kontrol) yapilan fidanlarin en az H20: igerigine sahip
olduklar1 belirlenmistir. H,O> igerigi hi¢ sulanmayan rejimde en az istanbul (180 m)
orijininde, en fazla Giresun (1290 m) orijininde belirtilmistir. Sonug olarak; her
orijinde H20: igerigi, kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresine maruz birakilan
gruplarda arttig1 ama Istanbul (180 m) orijininde digerlerine gdre bu degisimin az

oldugu goriilmistiir.

3.1.4.1 Lipid Peroksidasyonu Seviyesine (MDA) iliskin Bulgular

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlere bagh olarak MDA seviyelerinin
anlamli farkliliklar olusturup olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05) varyans
analiziyle belirlenmistir (Tablo 18).
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Tablo 18. Orijin ve sulamaya gére MDA (umolg™TA) varyans analizi

Varyasyon Kaynagi ?j;ﬂen:l Serbestlik Derecesi g?::llsll;lam F Degeri  Onem Diizeyi (p)
Dogrusal Model 81,31 11 7,39 649,25 0,00

Etkilesim 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

Diizeltilmis Toplam 81,58 35

Tablo 18’de verildigi gibi yapilan varyans analiziyle, sulama rejimlerine ve orijinlere
bagli olarak MDA seviyeleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml
oldugu gorilmiistir. Ayrica Orijin*Sulama etkilesimine bagli olarak da MDA

seviyesinde %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Her bir orijinin, sulama rejimleri arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de her orijinin kendi sulama rejimleri arasinda farkli gruplar

oOlusturduklart Tablo 19’da goriilmektedir.

Tablo 19. Orijinlere ve sulama rejimlerine bagli MDA (umolg™TA) sonuglari

Orijinler Sulama rejimleri St;régﬁnsl;pfna F P
Giinde 1 sulanan (kontrol) 6,96+0,05

Bolu 2 Giinde 1 sulanan 9,94+0,04 1658,32 0,00
Hig¢ sulanmayan 11,26+0,15
Giinde 1 sulanan (kontrol) 6,68+0,12

istanbul 2 Giinde 1 sulanan 7,85+0,17 347,49 0,00
Hig sulanmayan 9,34+0,04
Giinde 1 sulanan (kontrol) 6,98+0,01

Zonguldak 2 Giinde 1 sulanan 8,69+0,05 1071,57 0,00
Hig sulanmayan 9,38+0,1
Giinde 1 sulanan (kontrol) 6,85+0,2

Giresun 2 Giinde 1 sulanan 9,57+0,1 623,59 0,00
Hig sulanmayan 10,47+0,06
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Sulama rejimleri gore, orijinler arasinda (p<0,05) anlamli farkliliklarin oldugu,
Duncan testine gore de olusturulan gruplar Tablo 20°de goriilmektedir. Duncan testi
sonucunda 9 farkli grup olusturduklari tespit edilmistir. Istanbul-Giresun ile Bolu-
Zonguldak-Giresun orijinlerinin kontrol rejimleri; Istanbul-Zonguldak orijinlerinin hig
sulanmayan rejimleri ayni grupta digerleri farkli gruplarda yer almaktadir. Orijinlerin

MDA seviyesine iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 32).

Tablo 20. Sulama rejimlerine ve orijinlere bagli MDA (umolg'TA) sonugclar

Sulama rejimleri Orijinler Ortalama * Standart sapma F P
Bolu 6,96+0,05™
. Istanbul 6,68+0,12
Giinde 1 sulanan (kontrol) "
Zonguldak 6,98+0,01
Giresun 6,85+0,2N
Bolu 9,94+0,04°
Istanbul 7,85+0,179
2 Giinde 1 sulanan “ ’ ; 649.25 ;000
Zonguldak 8,69+0,05
Giresun 9,57+0,14
Bolu 11,26+0,152
. Istanbul 9,34+0,04¢
Hic¢ sulanmayan
Zonguldak 9,38+0,1¢
Giresun 10,47+0,06°

*Farkl1 harfler siitunlardaki farkli gruplari gostermektedir.

MDA Seviyesi (umolg'TA)

12 . | 2 . b
10 [ °
g h i h - o
6 ™ I
4
2
0
Giinde 1 sulanan 2 Giinde 1 sulanan Hig sulanmayan
(Kontrol)

mBolu mistanbul = Zonguldak = Giresun

Sekil 32. Orijinlere gore MDA (umolg-1TA) degisimlerini gdsteren diyagram
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Sekil 32’de goriildiigii gibi, tiim orijinlerin hi¢ sulanmayan ve 2 giinde 1 sulanan
rejimlerinde kontrol rejimine kiyasla MDA seviyesinin arttig1 tespit edilmistir. Biitiin
orijinlerde giinde 1 sulama (kontrol) yapilan fidanlarin en az MDA seviyesine sahip
olduklar1 belirtilmistir. MDA seviyesi, hi¢ sulanmayan sulama rejiminde en diisiik
Istanbul (180 m) orijininde, en yiiksek Bolu (875 m) orijininde belirlenmistir. Sonugta;
her orijinde MDA seviyesi, kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresine maruz birakilan
gruplarda artti§1 ama Istanbul (180 m) orijininde digerlerine gére bu degisimin az

oldugu goriilmiistiir.

3.2 Morfolojik Ozelliklere (Biiyiime Parametrelerine) iliskin Bulgular

3.2.1 Fidan Boyuna (FB) (cm) Iliskin Bulgular

Orijinlerin fidan boylarma (cm) iligkin minimum, maksimum, ortalama degerleri ile
FB bakimindan orijinler arasinda anlamli farkliliklar olusturup olusturmadigi
istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmis ve Tablo 21’de

gosterilmistir.

Tablo 21. Fidan boylarma (cm) iliskin sonuglar

. Ortalama + Standart F 2 .
Orijinler Min. Mak. sapma(cm) Degeri Onem Diizeyi (p)
Bolu 18,05 27,64 23,38+3,28"
Istanbul 25,12 33,42 28,4342,272
Zonguldak 24 32,95 27,4942 478 34,44 0.00
Giresun 18,1 28,84 23,51+3,79°

*Farkl1 harfler stitunlardaki farkli gruplar gdstermektedir.

Orijinlere ait fidan boylar1 (cm) ortalama degerleri 23,38 cm ile 28,43 cm; maksimum
degerleri 27,64 cm ile 33,42 cm; minimum degerleri ise 18,1 cm ile 25,12 cm arasinda
degismektedir. En uzun ortalama fidan boyu Istanbul (180 m) orijininde, en kisa fidan
boyu ise Bolu (875 m) orijininde gozlenmistir. Tiim orijinlerin ortalama fidan boyu
25,70 cm, maksimum fidan boyu istanbul (180 m) orijininde 33,42 cm, minimum fidan
boyu ise Giresun (1290 m) orijininde 18,1 cm’dir. Yapilan varyans analiziyle, FB
acisindan orijinler arasinda istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli farkliliklar oldugu
belirlenmistir (Tablo 21). Orijinlerin fidan boylarina iliskin degisimleri asagida
verilmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. Orijinlere gore fidan boylarindaki degisimleri gosteren diyagram

Sekil 33’te her bir orijinin FB’lerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
gosterilmistir. Varyans analiziyle, orijinlerin, FB’leri birbirinden farkli oldugu
goriildiikten sonra, bu farkliliklarin hangi gruplarda yer aldiginin tespiti i¢in yapilan
Duncan testine gére 2 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir. Istanbul (180 m) ile
Zonguldak (500 m) orijinleri, Bolu (875 m) ile Giresun (1290 m) orijinleri ayn1 grupta

yer almaktadirlar.

3.2.2 Kok Bogazi Capina (KBC) (mm) iliskin Bulgular

Orijinlerin k6k bogazi ¢aplarina (mm) iligkin minimum, maksimum, ortalama
degerleri ile KBC bakimindan orijinler arasinda anlamli farkliliklar olusturup

olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analiziyle belirlenmistir ve Tablo

22’de gosterilmistir.

Tablo 22. K6k bogazi ¢aplarinin (mm) iliskin sonuglar

. Ortalama =+ oL s -
Orijinler Min. Mak Standart sapma F Degeri  Onem Diizeyi (p)
Bolu 3,85 7,64 5,75+0,92%"

istanbul 4,08 7,98 6,04+0,95?

Zonguldak 4,06 7.86 5.8540,89° 502 0,00
Giresun 3,82 7,37 5,31+0,93°

*Farkl1 harfler siitunlardaki farkli gruplar1 gostermektedir.
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Orijinlere ait KBC’lar1 ortalama degerleri 5,31 mm ile 6,04 mm; maksimum degerleri
7,37 cm ile 7,98 cm; minimum degerleri 3,82 cm ile 4,08 cm arasinda degismektedir.
En uzun ortalama kok bogazi ¢aplari Istanbul (180 m) orijininde, en kisa fidan boyu
ise Giresun (1290 m) orijininde gozlenmistir. Tiim orijinlerin ortalama kdk bogazi
caplar1 (mm) 5,74 mm, maksimum KBC’1 Istanbul (180 m) orijininde 7,98 mm,
minimum KBC’1 ise Giresun (1290 m) orijininde 3,82 mm’dir. Yapilan varyans
analiziyle, KB(C’lar1 agisindan orijinler arasinda istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli
farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 22). Orijinlerin KBC’larina iliskin degisimleri
asagida verilmistir (Sekil 34).

Kok Bogazi1 Capi (mm)
10
8 7.64 7,98 7,86 7,37
6,04
6 273 >85 5,31
3,85 4,08 4,06 3,82
4
2
0
Bolu Istanbul Zonguldak Giresun
® Min. mOrt. = Mak.

Sekil 34. Orijinlere gore kok bogaz1 ¢aplarindaki degisimleri gosteren diyagram

Sekil 34’te her bir orijinin KBC’larinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
gosterilmistir. Varyans analiziyle, orijinlerin, KBC’lar1 birbirinden farkli oldugu
goriildiikten sonra, bu farkliliklarin hangi gruplarda yer aldiginin tespiti i¢in yapilan
Duncan testine gore 2 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir. istanbul (180 m),
Zonguldak (500 m) orijinleri ve Bolu (875 m) orijinleri ayni grupta, Giresun (1290 m)

orijini farkli grupta yer almaktadir.
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3.2.3 Yan dal Sayisina Iliskin Bulgular

Orijinlerin yan dal sayilarina iliskin minimum, maksimum, ortalama degerleri ile yan
dal sayilar1 bakimindan orijinler arasinda anlamli farkliliklar olusturup olusturmadigi
istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmistir ve Tablo 23’te

gosterilmistir.

Tablo 23. Yan dal sayilarina iliskin sonuglar

Orijinler Min. Mak. Ortalama + Standart F Degeri Onem Diizeyi
sapma(cm) (p)

Bolu 1 4 2,22+0,93¢"

i a

Istanbul 2 5 3,38+0,91 11.15 0.00

Zonguldak 1 5 341,118

Giresun 1 5 2,62+1,03%

*Farkli harfler siitunlardaki farkli gruplari gostermektedir.

Orijinlere ait yan dal sayilar1 ortalama degerleri 3,38 ile 2,22 arasinda degismektedir.
Yapilan varyans analiziyle, yan dal sayilar1 agisindan orijinler arasinda istatistiksel
olarak (p<0,05) anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 23). Orijinlerin yan
dal sayilarina iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 35).

Yan Dal Sayilarn
5,00 5,00 5,00
5
4,00
4 3,38
3 3,00
2,22 2,00 i
2 I—— I—— I
1,00 1,00 1,00
; BN BN B
0
Bolu Istanbul Zonguldak Giresun

m Min. mOrt. = Mak.

Sekil 35. Orijinlere gore yan dal sayilarindaki degisimleri gosteren diyagram

Sekil 35°’te her bir orijinin yan dal sayilarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri gosterilmistir. Varyans analiziyle, orijinlerin, yan dal sayilar1 birbirinden
farkli oldugu goriildiikten sonra, bu farkliliklarin hangi gruplarda yer aldiginin tespiti
i¢in yapilan Duncan testine gore 3 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir. istanbul
(180 m) orijini ile Zonguldak (500 m) orijini; Zonguldak (500 m) orijini ile Giresun

(1290 m) orijini; Bolu orijini ile Giresun orijini ayn1 gruplarda yer almaktadir.
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3.2.4 Kok Hacmine (cm?®) Iliskin Bulgular

Orijinlerin kok hacimlerine (cm?) iliskin minimum, maksimum, ortalama degerleri ile
kok hacimleri (cm®) bakimindan orijinler arasinda anlamli farkhiliklar olusturup
olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmistir ve Tablo

24’te gosterilmistir.

Tablo 24. Kok hacimlerine (cm®) iliskin sonuglar

Ortalama + Standart

Orijinler Min. Mak. F Degeri  Onem Diizeyi (p)

sapma(cm®)
Bolu 2,46 3,77 3,1140,29¢"
istanbul 5 7,09 5,99+0,622
Zonguldak 47 6,52 5,60+0,53" 578,17 0,00
Giresun 1,07 3,21 2,36+0,53¢

*Farkl harfler siitunlardaki farkli gruplari gostermektedir.

Orijinlere ait kok hacimlerinin cm3

ortalama degerleri 2,36 cm® ile 5,99 cm®:
maksimum degerleri 3,21 cm? ile 7,09 cm3; minimum degerleri 1,07 cm? ile 5 cm?®
arasinda degismektedir. En ¢ok ortalama kok hacmi Istanbul (180 m) orijininde, en az
kok hacmi ise Giresun (1290 m) orijininde gézlenmistir. Tiim orijinlerin ortalama kok
hacmi 4,28 (cm®), maksimum kok hacmi Istanbul (180 m) orijininde 7,09 cm?,
minimum kok hacmi ise Giresun (1290) orijininde 1,07 cm®dir. Yapilan varyans
analiziyle, kok hacimleri acisindan orijinler arasinda istatistiksel olarak (p<0,05)

anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 24). Orijinlerin kok hacimlerine

iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 36).
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Kok Hacmi (cm?®)

8 7,09
5,99 652
6 o : 5,69
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0
Bolu Istanbul Zonguldak Giresun

® Min. mOrt. mMak.

Sekil 36. Orijinlere gore kok hacmindeki degisimleri gosteren diyagram

Sekil 36’da her bir orijinin kdk hacimlerinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri gosterilmistir. Varyans analiziyle, orijinlerin, kok hacimleri birbirinden farkli
oldugu goriildiikten sonra, bu farkliliklarin hangi gruplarda yer aldiginin tespiti i¢in

yapilan Duncan testine gore 4 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir.

3.25 Kok Alamina (cm?) iliskin Bulgular

Orijinlerin kok alanlarina (cm?) iliskin minimum, maksimum, ortalama degerleri ile
kok alanlar1 (cm?) bakimindan orijinler arasinda anlamli farkhliklar olusturup
olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmistir ve Tablo

25’de gosterilmistir.

Tablo 25. K&k alanlarina (cm?) iliskin sonuglar

. Ortalama + Standart F - L
Orijinler Min. Mak. sapma(cm?) Degeri Onem Diizeyi (p)
Bolu 107,15 175,41 139,67+19,19¢
Istanbul 253 354,3 304,02+30,592
Zonguldak ~ 240.4 329 285,78422,84 818,29 0,00
Giresun 67,01 147,11 106,24+19,88¢

*Farkl1 harfler siitunlardaki farkli gruplar1 gostermektedir.

Orijinlere ait kok alanlarinin cm? ortalama degerleri 106,24 cm? ile 304,02 cm?;
maksimum degerleri 147,11 cm? ile 354,3 cm?; minimum degerleri 67,01 cm? ile 253
cm? arasinda degismektedir. En ¢ok ortalama kok alani Istanbul (180 m) orijininde, en

az kok alani ise Giresun (1290 m) orijininde gézlenmistir.
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Tiim orijinlerin ortalama k&k alan1 208,92 (cm?), maksimum kok alani Istanbul (180
m) orijininde 354,3 cm?, minimum kok alani ise Giresun (1290 m) orijininde 67
cm?’dir. Yapilan varyans analiziyle, kok alanlart acgisindan orijinler arasinda
istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 25).
Orijinlerin kok alanina iliskin degisimleri asagida verilmistir (Sekil 37).

Kok Alani (cm?)
400 354,30
304,02 329,00
285,7
300 253,00 ki
240,40
175,41

200 139,67 147,11

107 15 106,24
100 67,01 I

0
Bolu Istanbul Zonguldak Giresun

m Min. = Ort. = Mak.

Sekil 37. Orijinlere gore kok alanlarindaki degisimleri gosteren diyagram

Sekil 37°de her bir orijinin kok alanlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
gosterilmistir. Varyans analiziyle, orijinlerin, kok alanlart birbirinden farkli oldugu
goriildiikten sonra, bu farkliliklarin hangi gruplarda yer aldiginin tespiti i¢in yapilan

Duncan testine gore 4 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir.

3.2.6 Kok Uzunluguna (cm) iliskin Bulgular

Orijinlerin kok uzunluklarina (cm) iliskin minimum, maksimum, ortalama degerleri
ile kok uzunluklar1 (cm) bakimindan orijinler arasinda anlaml farkliliklar olusturup
olusturmadig: istatistiksel olarak (p<0,05) varyans analizi ile belirlenmistir ve Tablo

26°da gosterilmistir.

Tablo 26. Kok uzunluklarina (cm) iligskin sonuglar

Orijinler Min.  Mak. Ortalama + Standart sapma(cm) F Degeri Onem Diizeyi (p)

Bolu 422,28 705,06 557,1+£74%"

Istanbul 912 1242 1080,95+96,242

Zonguldak 843,3 1193,22 1043,77+96,742 606,74 0,00
Giresun 240,64 586,8 413,77+£99,51°

*Farkl1 harfler stitunlardaki farkli gruplar1 gostermektedir.
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Orijinlere ait kok uzunlugu cm ortalama degerleri 413,77 cm ile 1080,95 cm;
maksimum degerleri 586,8 cm ile 1242 cm; minimum degerleri 240,64 cm ile 912 cm
arasinda degismektedir. En ¢ok ortalama kok uzunlugu Istanbul (180 m) orijininde, en
az kok uzunlugu ise Giresun (1290 m) orijininde gozlenmistir. Tim orijinlerin
ortalama kok uzunlugu 773,89 (cm), maksimum kok uzunlugu Istanbul (180 m)
orijininde 1242 cm, minimum koék uzunlugu ise Giresun (1290 m) orijininde 240,64
cm’dir. Yapilan varyans analiziyle, kok uzunluklar1 agisindan orijinler arasinda
istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 26).
Orijinlerin k6k uzunluguna iliskin degisimleri asagida gosterilmistir (Sekil 38).

Kok Uzunlugu (cm)
1400 1242,00 1193.22
1200 1080,95 1043,77 g
1000 912,00 843,30
800 195,08 586,80
557,10 ,
600 | 45728 413,77
400 240,64
200
0
Bolu Istanbul Zonguldak Giresun

® Min. mOrt. mMak.

Sekil 38. Orijinlere gore kok uzunlugundaki degisimleri gosteren diyagram

Sekil 38’de her bir orijinin kok uzunluklarimin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri gosterilmistir. Varyans analiziyle, orijinlerin, kdk uzunluklar1 birbirinden
farkli oldugu goriildiikten sonra, bu farkliliklarin hangi gruplarda yer aldiginin tespiti

icin yapilan Duncan testine gore 4 farkli grup olusturuldugu belirlenmistir.
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4  TARTISMA

4.1 Nisbi Su icerigine (RWC) Iliskin Tartisma

Bitkilerde kuraklik stresi sartlarinda degisiklik gosteren ve bitkinin su durumunu
yansitan degiskenlerden biri de nisbi su igerigidir ve kuraklik stresine bagli olarak
azaldig1 belirtilmistir (Keyvan, 2010; Celik ve ark., 2017; Hassan ve ark., 2018;
Sundararajan ve ark., 2022). RWC’nin bitki su durumunu yansitan bir gosterge oldugu
ifade edilmistir (Chaves, 1991). Nisbi su igerigi seviyesi, bitkinin kuraklik stresinden
etkilenme seviyesini gosteren kullanigh ve diisiik maliyetli bir ¢6ziimdiir. Bitki-su
iceriginin arastirildig1 caligmalarda yaprak oransal su boyutunun incelenmesi, bitkinin
biiylime asamasinda dnemli su seviyesinin tespiti icin énemli bir kriterdir (Kirnak ve
Demirtas, 2002). Calismamizda benzer sekilde nisbi su igerigi tiim orijinlerde kontrole
kiyasla kuraklik stresi uygulamalarinda daha az oldugu goriilmektedir. Bu azalislar %

olarak soyledir:

Nisbi su igerikleri, kontrol rejimine kiyasla, 2 giinde 1 sulanan rejimde Bolu orijini
(%8,41) istanbul orijini (%2,21), Zonguldak orijini (%3,6), Giresun orijini (%8,48) az;
kontrol rejimine kiyasla, hi¢ sulanmayan rejimde de Bolu orijini (%17,27) Istanbul
orijini (%3,55), Zonguldak orijini (%6,99), Giresun orijini (%18,99) az 6l¢iilmiistiir.
Buna gore; Bolu (875 m), Giresun (1290 m) ve Zonguldak (500 m) orijinleri kuraklik
stresine kars1 tolerans: diisiik; Istanbul (180 m) orijini ise kuraklik stresine karsi
toleransi yiiksek oldugu tespit edilmistir. RWC ve yaprak su potansiyeli bitki ile su
arasindaki iligkilerinde baslica etmenlerdendir (Shao ve ark., 2008; Zlatev ve Lidon,
2012). Yaprak su potansiyeli, bitkinin su stresine tepkisini 6l¢gmek i¢in bir gostergedir
(Siddique ve ark., 2000). Kuraklik doneminde yaprak su potansiyeli degerlerinin
diisiik oldugu belirtilmistir (Rhizopoulou ve Mitrakos, 1990). Bitkilere verilen su
miktar1 azaldik¢a yaprak oransal su igeriginde de bir azalma oldugu ifade edilmistir
(Kaya, 2011). Kurakligin etkilerinin bitkiler tizerindeki gostergelerden bir tanesi RWC
seviyesinin azalmasidir (Farooq ve ark., 2009). RWC hiicre hacmi ile alakali bir
parametredir ve bitkilerde terleme hiz1 ile yaprak dokusunun su rezervi arasindaki
dengeyi gostermektedir (Lugojan ve Ciulca 2011; Farquhar ve ark., 1989). RWC
seviyesindeki diisiis, yaprak su potansiyelinin de diistiigiinii gostermektedir (Lisar ve

ark., 2012; Bhargava ve Sawant, 2013).
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Fraxinus mandshurica ve Quercus mongolica ile yapilan calismada, 5 yasindaki
fidanlar alinip, 29,28 It (30,0 cm) hacime sahip saksilara dikilmistir. 3 sulama rejimi
(iy1 sulanan, orta sulanan, siddetli kuraklik stresi) olusturulmustur. Kuraklik deneyine
baslamadan 1 ay boyunca tiim fidanlar sulanmis ve sonra 10 giinliik kuraklik stresi
denemesi yapilmistir ve her iki tiirde de relatif su igeriginin azaldig1 goriilmiistiir (Zhu
ve ark., 2021). Sapsiz mese ve Sapl mese tiirlerinden toplam 60 fidanin yetistirildigi
arastirmada, temmuz ayindan agustos aymin sonuna kadar 3 6l¢tim yapilmistir. Relatif
su icerigi Sapli mesede agustosun sonunda azalmistir, Sapsiz mesede Onemli bir
farklilik goriilmemistir (Thomas ve Gausling, 2000). iki yasindaki yirmi tane Pirnal
mesesi (Quercus ilex L.) fidanlar1 alinip, saksilara yerlestirilmistir ve 2 ay diizenli
araliklarla bakimlart yapilmistir. Kontrol ve kuraklik stresi olmak iizere 2 tane sulama
rejimi olusturulup, kuraklik stresi denemesinden 6nce 20 tane fidanda sulanmistir,
sonra yarisi kontrol diger yaris1 da kuraklik stresine maruz birakilmistir. 15. giine kadar
kuraklik stresine tabi tutulan fidanlarda relatif su igerigi azalmistir, 16. giinden itibaren
tekrar su verilmesi durumunda arttigi goriilmiistiir (Tsonev ve ark., 2014). Acer
velutinum ve Alnus subcordata tiirlerinin 1 yasindaki fidanlarina 12 hafta boyunca 4
farkli sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve siddetli kuraklik) olusturularak yapilan
kuraklik stresi denemesi sonucunda her iki tiirde de relatif su igeriginde azalma tespit
edilmistir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). Makedonya mesesi (Quercus trojana)
fidanlarinda kuraklik stresinin etkilerini incelemek igin sera kosullarinda 1+0
yasindaki fidanlara kontrol ve kuraklik olarak iki kuraklik uygulamasi yapip, iki aylik
stres dongiisii bitiminde kuraklik stresinin relatif su icerigini azalttig1 tespit edilmistir
(Delig6z ve Bayar, 2021). Kuraklik altinda RWC, Alnus cremastogyne (Tariq ve ark.
2018) ve Maclura pomifera (Khaleghi ve ark., 2019) tiirlerinde 6nemli OSlgiide
azalmustir. Defne (Laurus nobilis L.) de kuraklik stresi ¢alismasinda, fidanlar ti¢ farkli
sulama rejimleri (kontrol (2-3 giinde bir), 15. giin ve 30. giin) ile yaklasik 4 ay boyunca
kuraklik stresine tabi tutulmus ve kuraklik stresinin su potansiyelini azalttig
goriilmiistiir (Ishimwe, 2023). Fotelli ve ark. (2000), kuraklik stresinin relatif su
icerigini diigiirdiigiinii ifade etmislerdir. Glycyrrhiza uralensis Fisch. tiiriinde yapilan
calismada, kuraklik stresi neticesinde nisbi su i¢eriklerinde diisiis belirtilmistir (Pan ve
ark., 2006). Sarigam fidanlarinda yapilan ¢alismada, temmuzdan eyliile kadar RWC
seviyesinde azalig oldugu goriilmektedir (Bulut, 2008).
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Quercus laceyi ve Quercus sideroxyla tiirleri ile yapilan ¢alismada, her iki tiiriin
tohumlar1 toplanip ¢imlendirilmistir. Fidanlar 1 yasma geldikten sonra kontrol ve
kuraklik olarak 2 rejime ayrilarak 7 haftalik kuraklik denemesi uygulanmistir. 7
haftalik siirede 5 kez relatif su i¢erigi 6l¢timii yapilmistir ve RWC Quercus laceyi i¢in
ilk haftadan itibaren, Quercus sideroxyla i¢in ise 3. haftadan sonra azalmistir (Poulos
ve ark., 2007). Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar
cimlendirildikten 6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde
6 deneme deseni olusturulmustur. Siireler sonunda 6Slgiilen relatif su icerigi analizinde
her iki tiirde de kontrole kiyasla azalis oldugu gériilmiistiir (Ozden ve Baycu, 2024).
Quercus ilex, Quercus cerris ve Quercus pubescens’in (Cotrozzi ve ark., 2016)
yapraklarinda; Quercus cerris ve Quercus pubescens’in (Landi ve ark., 2019)
yapraklarinda; Quercus fabri, Quercus serrata, QUErcus acutissima ve QUErcus
variabilis in (Xiong ve ark., 2022) yapraklarinda; 14 giinliik kuraklik stresinden sonra
Quercus ilex’in (Echevarria-Zomefio ve ark., 2009) yapraklarinda; 22 haftalik kuraklik
stresinden sonra Quercus lusitanica’nin (Santamarina ve ark., 2022) siirgiinlerinde
nisbi su igeriginde azalma oldugu tespit edilmistir. Cai ve ark. (2005), bitkinin 10
giinliik kuraklik stresine maruz birakildiktan sonra yaprak su kapasitesinin kontrolle
karsilastirildiginda azaldig: ifade edilmistir. Sekiz farkli Avrupa orijinli Halep ¢ami
fidanlar1 ile yapilan arastirmada, bir haftalik kuraklik uygulamasindan sonra yapilan
olgtimlerde nisbi su igeriginin azalmaya devam etmesiyle stresin arttig1 belirlenmistir
(Calamassi ve ark., 2001). Avrupa kayini ve Sapsiz mese tiirlerinde bitki su potansiyeli
degerlerinin havanin sicak oldugu agustos ayimin basindan itibaren azalmaya basladigi
ifade edilmistir (Aranda ve ark., 2005). Yukarida o6zetlenen RWC’ye iligkin

calismalarda elde edilen bulgular, bu arastirmamizin bulgulariyla da ortiismektedir.

4.2 Toplam Klorofil icerigine Iliskin Tartisma

Kuraklik stresinin bitkiler tzerindeki giivenilir isaretlerinden biri de klorofil
igerigindeki degisimdir. Klorofil pigmentleri, fotosentez iizerinde etkili olduklar1 i¢in
bitkilerin yasam alanlarina, hava sartlarina ve antropojenik sartlara tepkisini,
boylelikle bitkilerin canliligini ve stresli kosullar karsisinda direncini gdstermektedir

(Bakry ve ark., 2019; Zielewicz ve ark., 2020).
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Kuraklik stresine maruz kalan bitki, ilk olarak stomalarini daraltarak ya da kapatarak
su kaybimi engellemektedir (Osakabe ve ark., 2014). Ciinkii stomalar agik
durumdayken; bitkide transpirasyonla su kaybi devam etmektedir. Dolayisiyla bitki su
kaybin1 azaltmak i¢in stomalarini kapatmaya gereksinim duymaktadir (Chaves ve ark.,
2003; Mahajan ve Tuteja 2005). Bu durum CO: alinmasimi da azaltacagi igin
fotosentez hizinda da diisiise yol agmaktadir (Chaves ve ark., 2003; Bota ve ark., 2004;
Mahajan ve Tuteja 2005). Fotosentez hizinda azalma klorofil i¢eriginin de azaldigini
gostermektedir. Yapraklardaki kuraklik stresinin bir belirtisinin, kloroplastlarda bir tiir
bozulmaya isaret eden klorofil kaybi oldugu ifade edilmistir (Dawood ve Sadak, 2014;
Sadak, 2016). Genel olarak, kuraklik stresi altinda klorofil igerigindeki azalma en
temel konudur (Ziska ve ark., 1990, Sairam ve Saxena, 2000; Khan ve Beena, 2002;
Ashraf, 2003; Hayatu ve Mukhtar, 2010; Kocaginar ve ark., 2010; Alizadeh ve ark.,
2011; Zanjani ve ark., 2012; El Atta ve ark., 2012; Kulag ve ark., 2012; Wu ve ark.,
2013; Maatallah ve ark., 2016; Yavas ve Unay, 2016; Tariq ve ark., 2018; Guo ve ark.,
2019; Sadak ve ark., 2020; Abd Elhamid ve ark., 2021; Sadak ve Bakhoum, 2022).
Calismamizda benzer sekilde klorofil igerigi tiim orijinlerde kontrole kiyasla kuraklik

stresi uygulamalarinda daha az oldugu goriilmektedir. Bu azalislar % olarak soyledir:

Toplam klorofil igerikleri, kontrol rejimine kiyasla, 2 giinde 1 sulanan rejimde Bolu
orijini (%13,65), Giresun orijini (%8,58), Zonguldak orijini (%6,61), Istanbul orijini
(%6,49) az; kontrol rejimine kiyasla hi¢ sulanmayan rejimde de Bolu orijini (%24,25),
Giresun orijini (%16,29), Zonguldak orijini (%9,42), istanbul orijini (%9,03) az
Ol¢iilmiistiir. Buna gore; Bolu (875 m), Giresun (1290 m) ve Zonguldak (500 m)
orijinleri kuraklik stresine karsi toleransi diisiik; Istanbul (180 m) orijini ise kuraklik
stresine kars1 toleransi yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bitkilerdeki klorofil igerigi
bitki biiylimesi i¢in baslica etmenlerinden biridir (Farquhar ve Richards, 1984).
Bitkilerdeki pigmentlerin yilik ve mevsimsel farkliliklar1 yazin yiiksek 151k
yogunlugu, kisin ¢ok diisiik sicakliklar ve mevsimsel su kitlig1 gibi olumsuz gelisim
sartlariyla dogrudan alakalidir (Sauceda ve ark., 2008; Kancheva ve ark., 2014).
Yiiksek sicaklik ve 1sik, klorofil igeriginin azalmasina sebep oldugunu ifade

etmiglerdir (Brett ve Singer, 1973).
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Klorofil igerigindeki degisimi belirlemek i¢in 20 tiirde SPAD-502 ile yapilan
calismada, Dogu kayininin (Fagus orientalis Lipsky.) biiylime déneminin sonunda (15
Ekim), biiyiime doneminin basina (20 Mayis) gore klorofil igeriginde artis oldugunu
belirtmislerdir (Atar ve ark., 2020). Ciinki 2019 yili aylik toplam yagis verileri
incelendiginde mayis ayinda 28,6 mm yagis goriiliirken, ekim ayinda 126,2 mm ile
yaklagik 5 kat daha fazla yagis gorlilmiistiir. Bu ylizden klorofil igerigi azalmamastir.
Bir bagka arastirmada ise bitki biiylimesi sirasinda uygulanan kuraklik stresinin toplam
klorofil igerigini 6nemli dl¢lide azalttig ortaya koyulmustur (Mafakheri ve ark., 2010).
Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar ¢gimlendirildikten
6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde 6 deneme deseni
olusturulmustur. Siireler sonunda olciilen toplam klorofil igerigi her iki tiirde de
kontrole kiyasla azalis oldugu goriilmiistiir (Ozden ve Baygu, 2024). Dar yaprakl
disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1 yasindaki 8 farkli popiilasyona ait tiiplii
fidanlarinin ikinci vejetasyon doneminde 2-3 giinde bir 280 ml, 3-4 giinde bir 140 ml
ve 3-4 giinde bir 70 ml olarak 3 degisik sulama rejimi uygulanmis ve su eksikliginin
artmasi ile toplam klorofil igeriginin haziran ayindan eyliill aymna dogru diistiigii
goriilmiistiir (Arslan, 2017). Kizilgam tohumlarindan tiretilen 2 yasindaki fidanlara
farkli sulama rejimleri uygulanarak, en yiiksek klorofil miktarinin 675 mm/yil’da
gorildigi, 225 ve 450 mm/y1l’daki fidanlarin toplam Klorofil igeriginde azalis oldugu
belirtilmistir (Ak¢a ve Yazici, 1999). Yaklasik 1,3 m boyunda, 4 yasindaki Avrupa
kayini fidanlarin1 (Fagus sylvatica L.) 2 sulama grubuna (kontrol ve sulanmayan)
ayirarak, 36 giinliik kuraklik stresi uygulanan ¢alismada, klorofil igeriginin 36. giiniin
sonunda stresli bitkilerde kontrol bitkilerine gore azaldig: ifade edilmistir (Gallé ve
Feller, 2007). Avrupa kayimni fidanlar1 25 giin boyunca iyi sulanan (W), orta derecede
kurakliga maruz kalan (M) ve siddetli kurakli§a maruz kalan (S) olmak {izere ii¢ farkli
sulama yogunluguna maruz birakilmis; M ve S fidanlarinda fotosentez hizi ve klorofil
floresans parametrelerinde bir azalis oldugu belirtilmistir (Hajickova ve ark., 2024).
Ayrica fotosentezin azalmasina ve biiylimenin gecikmesine neden olan fotosentetik
pigmentlerin pargalanmasi, kuraklik stresinin bilinen bir isareti oldugunu ifade
edilmistir (Sadak ve Ramadan, 2021 ; Abdalla ve ark., 2022). Geng tiiylii mese
(Quercus pubescens) ile yapilan kuraklik stresi ¢alismasinda, klorofil miktarinin

diistiigi tespit edilmistir (Gallé ve ark., 2007).
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Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. tiirlerinin 1 yasindaki fidanlari
12 hafta boyunca, 4 sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve siddetli kuraklik)
olusturularak yapilan kuraklik stresi denemesi sonucunda her iki tiirde de toplam
klorofil igeriginde azalma tespit edilmistir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023).
Kurakligin klorofil sentezinin hizini kaybetmesine ve yapraklardaki klorofil i¢eriginin
diisiisiine sebep oldugu belirlenmistir (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, kuraklik stresinin bir¢ok bitki tiiriinde fotosentetik pigment igeriginin
diisiisiine sebep oldugu belirtilmektedir (Thimmanaik ve ark., 2002; Parida ve ark.,
2007; Guerfel ve ark., 2009; Nikolaeva ve ark., 2010).

Saricamda (Pinus sylvestris) yapilan arastirmada, mayistan temmuza kadar olan
sliregte haftada 2 kez, haftada 1 kez ve 15 giinde bir sulama rejimleri olusturulmus ve
tiim sulama rejimleri i¢in klorofil igeriginde bir azalis oldugu ifade edilmistir (Kulag,
2010). Kavakta yapilan ¢alismada, kuraklik stresinin klorofil a/b oranini azalttig
goriilmustiir (Yin ve ark., 2009). Mango (Mangifera indica L.) bitkisindeki yapilan
calismada, klorofil miktariin kuraklik stresin siddetlendigi aylarda azaldig:
belirtilmistir (Damour ve ark., 2009). Quercus ilex, Quercus coccifera, Pinus
halepensis ve Juniperus phoenicea tiirlerinin kurakliga dayanikliligini belirlemek igin
klorofil igeriklerinin arastirildig1 ¢alisma sonucunda, yazin klorofil igeriginin azaldig:
tespit edilmistir (Baquedano ve Castillo, 2007). Kuraklik stresine maruz birakilan Bati
Cin’in 1liman ve kurak bolgesindeki Populus przewalskii Maximowicz sera
kosullarinda {iretilen fidanlara %100, %50 ve %25 tarla kapasiteli sulama rejimi
uygulanmast sonucunda, kurakligin klorofil pigment igerigini diisiirdigii ifade
edilmistir (Lei ve ark., 2006). Kuraklik stresinin Abies fraseri (Pursh) Poir,
fidanlarinda klorofil a ve b’yi biliyiime donemi ortasinda diisiirdiigii belirlenmistir
(Kulag ve ark., 2012). Picea asperata Mastters fidanlarinin tarla kapasitesi (%100 ve
%30) olan 2 farkli sulama rejimi ile iki degisik 151k sistemi kullandig1 (%100 fazla
151kl ve %15 az 1s1kl) bolgede, kuraklik stresinin etkilerini arastirmis ve siddetli
kuraklik stresinin klorofil miktarmi diistirdiigii belirtilmistir (Yang ve ark., 2007a).
Volkanik mese ve Boz pirnal mesesi tiirleri tizerine yapilan bir arastirmada, belli siire
(1, 2 ve 4 hafta) calisilan kuraklik stresi neticesinde klorofil igeriklerinin diistigi
belirlenmistir (Ozden, 2009).
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Psidova ve ark. (2015), yaptiklar1 10 giin siireli kuraklik stresi uygulamasinda, 3 farkli
bolgeden (Divin-warm-530 m, Dobsina-moderately warm-625 m, Pohorela-cool-
1,250 m) alinan Avrupa kaymi (Fagus sylvatica L.) fidelerinde su agigina en fazla
direng gosteren, daha kurak ve algak rakimli Divin’den alinan fidelerin oldugu
goriilmiistiir. Yukarida 6zetlenen toplam klorofil igerigine iliskin ¢alismalarda elde

edilen bulgular, bu arastirmamizin bulgulartyla da ortiismektedir.

4.3 Klorofil Floresansma (Fv/Fm) iliskin Tartisma

Klorofil floresansi, abiyotik stresler altinda fotosentetik verimlilik hakkinda bilgiler
vermektedir (Brestic ve Zivcak., 2013). Klorofil floresans dl¢timleri stres etmenlerinin
bitkileri nasil etkilediklerini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu 6l¢iimlerle anlik
olarak bitkilerin durumlariyla alakali bilgi alinabilmektedir (Maxwell ve Johnson,
2000; Brestic ve Zivcak, 2013; Jedmowski ve Briiggemann, 2015; Brestic ve ark.,
2018).

Fm reaksiyon merkezlerinin kapali oldugu andaki maksimum floresanstir (Dogru,
2019). Fo, reaksiyon merkezlerinin aktif haldeki andaki minimum floresanstir. Fv,
degisken floresans yayilimidir (Fv=Fm-Fo) ve yalniz tanimlanan iki durum arasindaki
floresans yayilisindaki degisikligi vermektedir (Mohammed ve ark., 1995; Reigosa
Roger ve Weiss, 2001). Klorofil floresans (CF) analizlerinde fotosentetik aktivitenin
Ol¢iilmesinde faydalanilan ve fotosentetik verimliligini gosteren temel degisken
Fv/Fm oranidir. Bu Fv/Fm orani, PSII (Fotosistem II) de emilen 1518in en yiiksek
verimidir ve stres durumunda diistiigli bilinmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000;
Kocheva ve ark., 2004; Semerci, 2005b; Ritchie, 2006; Imal, 2015). Klorofil floresansi
bitkilerin stres ortamina ne zaman maruz kaldiklarini degerlendirmek i¢in basit ve hizl
bir yol saglamaktadir (Henriques, 2009). Yapilan ¢aligmalarda goriiliiyor ki Fv/Fm
degerleri siddetli kuraklik stresi altinda azalmaktadir (Ogren ve Oquist, 1985;
Bjoérkman ve Demmig, 1987; Ogren, 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 degerinin 0,7-0,83 arasinda olmasi bitkinin uygun sartlarda
oldugunu, <0,6 degerinde olmasi stres altinda bulundugunu gostermektedir (Ritchie,
2006).

86



Calismamizda benzer sekilde Fv/Fm tiim orijinlerde kontrole kiyasla kuraklik stresi

uygulamalarinda daha az oldugu goriilmektedir. Bu azaliglar % olarak soyledir:

Klorofil floresanslari, kontrol rejimine kiyasla, 2 giinde 1 sulanan rejimde Bolu orijini
(%27,03), Istanbul orijini (%7,89), Zonguldak orijini (%10,81), Giresun orijini
(%26,76) az; kontrol rejimine kiyasla, hi¢ sulanmayan rejimde ise Bolu orijini
(%45,95), Istanbul orijini (%13,16), Zonguldak orijini (%18,92), Giresun orijini
(9%50,7) az olgiilmiistiir. Buna gore; Bolu (875 m), Zonguldak (500 m) ve Giresun
(1290 m) orijinleri kuraklik stresine kars1 tolerans: diisiik; Istanbul (180 m) orijini ise
kuraklik stresine karsi toleransi yiiksek olduklar1 tespit edilmistir. Dort yasindaki
Avrupa kayini (Fagus sylvatica) fidanlarinda yapilan kuraklik ¢alismalarinda, Fv/Fm
orani, kuraklik stresi altinda azaldigi belirtilmistir (Jamnicka ve ark., 2013). Bir
yasindaki Pinus sylvestris, Picea abies, Fagus sylvatica ve Quercus robur fidanlarinda
altmig giinliik serada yapilan kuraklik stresi caligmalarinda, Fagus sylvatica ve
Quercus robur i¢in Fv/Fm orani kontrol degeri 0,8 civarinda olup kuraklik stresi
altinda yaklasik 0 degerine, Pinus sylvestris, Picea abies ise 0,8 civarindan 0,3
degerine kadar yaklastig1 belirtilmistir (Niemczyk ve ark., 2023). Hava sicakligina ve
toprak su icerigine baglh olarak giinliik hava sicakligindaki artigla birlikte Avrupa
kayminin (Fagus sylvatica) Fv/Fm oraninda diisiis; giinliik toprak su igerigindeki
azalma ile Avrupa kaymi (Fagus sylvatica) ve Tiiylii mese (Quercus pubescens) de
Fv/Fm oraninda 6nemli bir azalis oldugu ifade edilmistir (Didion-Gency ve ark.,
2022). Dar yaprakli disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) 1+0 tiiplii fidanlarinin
ikinci vejetasyon doneminde 3 sulama rejimine ayrilip ve sulama rejimlerine gore
orijinler arasinda Fv/Fm degerleri agisindan anlamli farkliliklar tespit edilmis ve
haziran ayindan eyliil ayma kadar yaptig1 ol¢iimlerde su eksikligi ile stres arttikca
Fv/Fm degerlerinin diistiigii goriilmiistiir (Arslan, 2017). Quercus laceyi ve Quercus
sideroxyla tiirleri ile yapilan c¢alismada, her iki tiiriin tohumlar1 toplanip
cimlendirilmigtir. Fidanlar 1 yasina geldikten sonra kontrol ve kuraklik olarak 2 rejime
ayrilarak 7 haftalik kuraklik denemesi uygulanmustir. 7 haftalik stirede 5 kez klorofil
floresanst (Fv/Fm) dl¢iimii yapilmistir ve Fv /Fm de ilk olarak 6. haftada Quercus
sideroxyla'da diiserken, Quercus Laceyi i¢in ise ancak 7. haftaya azalmistir (Poulos ve
ark., 2007). Mango (Mangifera indica L.) bitkisinde Fv/Fm’nin kuraklik stresin
siddetlendigi aylarda azaldig1 belirtilmistir (Damour ve ark., 2009).
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Hava sicakligi ve su kullanimi optimal oldugunda Quercus ilex ve Phyllarea
latifolia’da Fv/Fm oran1 0,8 olarak belirtilmistir. Fv/Fm’nin yaz, sonbahar ve kig
periyodunda 0,75’in altina distiigii gériilmiistiir. Phyllarea latifolia’da kisin Quercus
ilex’den daha diisiik Fv/Fm degerlerine sahip oldugu ifade edilmistir (Ogaya ve ark.,
2011). Tiiplii sedir fidanlarinin 2. biiylime doneminde mart ayindan ekim ayina kadar
Fv/Fm degerleri 6l¢iilmiis, Fv/Fm degerleri mart ayinda (0,58), temmuz ayinda (0,81)
ve 8 ayin ortalamasi ise 0,72 olarak tespit edilmistir. Mart ayinda fotosentetik
verimliginin diisiik ¢ikmasinin sebebi kis aylarinda yasanan diisiik sicakliklardan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Fv/Fm ortalama degerin yliksek ¢ikmasinin sebebi ise
fidanlarin negatif bir abiotik veya biotik stres etmenine tabi tutulmadigini ortaya
koymaktadir (Ayan ve ark., 2022). Anadolu karagami farkli orijinlere sahip fidanlarda
yapilan ¢alismada, fidanlara her giin, 5 giinde bir, 10 giinde bir sulama rejimleri
uygulanmis, sulama rejimi diizeyi artik¢a ve en kurak aylarda Fv/Fm oraninda azalis
goriilmiistiir lakin bu azalig bu tiirii strese maruz birakacak seviyeye ulasmamistir ve
calisma neticesinde en az 0,702 en ¢ok 0,836 olarak belirlenmistir (Demir, 2019).
Gallé ve Feller (2007), yaklasik 1,3 m boyunda, 4 yasindaki Avrupa kayini (Fagus
sylvatica) fidanlar i¢in iki grup (kontrol fidanlari, stres fidanlari) olusturulmus ve
uygulama baslayincaya kadar tiim fidanlar sulanmistir ve kontrol bitkileri her 2-3
giinde bir siirekli olarak sulanmaya devam ederken, sulanmayan (stres fidanlari) 36
giin susuz birakilmistir, ardindan yine sulamaya devam edilmistir, klorofil floresansi
degerleri dl¢lilmiistiir ve sonugta kontrol yapraklarindaki klorofil floresans1 (Fv/Fm
oranl) deneme boyunca 0,7’nin iizerinde kalmistir. Kuraklik periyodu sonunda ve
yeniden sulama sonrasinda elde edilen Fv/Fm degeri stres altindaki bitkilerde kontrol
bitkilerine gore daha diisiik olup sirasiyla ortalama 0,71 ve 0,80 civarinda olmustur.
Wang ve ark. (2018), 33 giinliik kuraklik ¢alismasinda Fv/Fm oraninin kontrole
kiyasla 6nemli Olgiide azaldigini; 14 giin boyunca tekrar sulama yapildiktan sonra,
diisiik ve orta kuraklik stresi altindaki bitki yapraklarinin Fv/Fm oraninin neredeyse
kontrol seviyesine geri donebilirken, yogun kuraklik stresi altindaki Fv/Fm oraninin
ise kontrolden 6nemli 6l¢iide azaldigini ifade etmislerdir. Uygun sartlarda bitkilerde
ortalama 0,790-0,840 arasinda oldugu stres sartlarinda diistiigi tespit edilmistir
(Maxwell ve Johnson, 2000). Yukarida 6zetlenen Fv/Fm oranina iliskin ¢alismalarda

elde edilen bulgular, bu aragtirmamizin bulgulariyla da 6rtiismektedir.
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4.4 Hidrojen peroksit I¢erigine (H20:) Iliskin Tartisma

Kuraklik, asir1 yiiksek ve diisiik sicakliklar gibi biyotik ve abiyotik stres faktorleri,
hiicresel yapilarda zararlara yol acan reaktif oksijen tiirlerinin hiicre igindeki
miktarinin yiikselmesine neden olmaktadir (Bhattachrjee, 2005). Ciinkii, reaktif
oksijen tiirlerinin temizlenmesinde gorev alan antioksidan enzimler susuz ortamda
aktiflesemezler ya da zarar gormektedirler. Bu nedenle dogal olarak gerceklesmesi
gereken reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesi siireci ger¢eklesemez ve bu durum da
oksidatif strese yol agmaktadir (Dogru, 2020). Hidrojen peroksit (H20>), oksidatif stres
neticesinde ortaya ¢ikan reaktif oksijen tiirlerinden bir tanesidir (Ozdamar ve ark.,
2016). Agir stres kosullari nedeniyle ve metabolizma hareketleri esnasinda
metabolizmada ¢okga yi1gilan H2O; igeriginin temizlenememesi, H20> diizeylerindeki
artiga yol agmaktadir (Hung ve ark., 2005; Nounjan ve ark., 2012; Sofo ve ark., 2015).
Kuraklik stresi altindaki bitkilerde H20: igeriginin yiikseldigi ifade edilmistir (Sairam
ve ark., 1998; Sairam ve Srivastava, 2001; Khanna-Chopra ve Selote, 2007,
Hasanuzzaman ve ark., 2014; Wutipraditkul ve ark., 2015; Cetin, 2018).

Calismamizda benzer sekilde H20; igeriginin tiim orijinlerde kontrole kiyasla kuraklik
stresi uygulamalarinda arttign gériilmektedir. Fakat bu artisin Istanbul (180 m)
orijininde diger orijinlere kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Buna gére; Bolu (875
m), Zonguldak (500 m) ve Giresun (1290 m) orijinleri kuraklik stresine kars1 toleransi
diisiik; Istanbul orijininin (180 m) ise kuraklik stresine kars1 toleransi yiiksek olduklart
tespit edilmistir. Quercus vulcanica ve Quercus aucheri tiirleri i¢in toplanan tohumlar
cimlendirildikten 6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve kuraklik stresi olacak sekilde
6 deneme deseni olusturulmustur. Siireler sonunda 6l¢iilen H20z igerigi seviyesi her
iki tiirde de kontrole kiyasla artis oldugu goriilmiistiir (Ozden ve Baycu, 2024). Cevizin
(Juglans regia L.) incelendigi ¢calismada, 5-6 yaprakli ceviz fidanlarina kuraklik stresi
uygulamalari 6 hafta siirmiis, hidrojen peroksit (H20) analizi yapilmistir ve sonuglara
gore, H2O2 degeri tiim stres uygulamalarinda yiiksek oldugu tespit edilmistir (Turfan,
2016). Quercus ilex, Quercus pubescens ve Quercus robur'un (Pellegrini ve ark.,
2019) ve Quercus pubescens'in (Landi ve ark., 2019) yapraklarinda kuraklik stresine
tepki olarak H20: igeriginde artis tespit edilmistir. Yukarida 6zetlenen H202’ye iliskin

calismalarda elde edilen bulgular, bu arastirmamizin bulgulartyla da ortiismektedir.
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4.5 Lipid Peroksidasyonu seviyesine (MDA) iliskin Tartisma

Lipidler, ¢evresel stresle karsilasan dokularda meydana gelen oksidatif zararin temel
hedefidir. Su noksanlig1 hidroksil radikalleri ve stiperoksit radikali gibi farkli ROT lar1
meydana getirmektedir (Glineri Bagci, 2010). Kloroplastlarda elektronlarin direkt
fotosistem I den (PSI) oksijene aktarilmasi, (O2) ve (OH") olan reaktif oksijen
tirlerinin meydana gelmesine sebep olup ve bu radikaller de lipidlerde hasar
olusturarak peroksidasyonlara yol agmaktadirlar (Kacar ve ark., 2002). Kuraklik stresi
bitki tiirlerinde serbest oksijen tiirlerini yiikselttigi i¢in, membran yapisinin hasar
gordiigii ifade edilmistir ve membran fosfolipitlerindeki ¢oklu doymamis lipidlerin
yapisinin hasar goérmesiyle meydana gelen MDA; tiim tiirlerin kok ve yaprak
dokularinda yiikseldigi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2015). Bitkilerde kuraklik stresi
kosullarinda lipit peroksidasyonu, oksidatif hasara yol agan baslica mekanizmalardan
biridir ve bu sebeple MDA igeriginin belirlenmesi hiicresel bozulmanin bir isaretidir
(Ozden ve Baygu, 2024). Malondialdehit (MDA), hiicrelerde ¢oklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyonunun son {riiniidiir ve genel lipid peroksidasyonunun bir
indeksidir (Hodges ve ark., 1999; Gawet ve ark., 2004). Yaprak yapisindaki MDA
seviyesinin kuraklikla beraber yiikseldigi belirtilmistir (Sairam ve ark., 1998; Terzi ve
ark., 2010; Biiyiik, 2014, Cetin, 2018).

Calismamizda da benzer sekilde tiim orijinlerde MDA seviyesi kontrol grubuna gore,
kuraklik stresi gruplarinda arttigi goriilmektedir. Fakat bu artisin Istanbul (180 m)
orijininde diger orijinlere kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Buna gore; Bolu (875
m), Zonguldak (500 m) ve Giresun (1290 m) orijinleri kuraklik stresine karsi toleransi
diisiik; Istanbul (180 m) orijininin ise kuraklik stresine kars1 tolerans: yiiksek olduklart
tespit edilmistir. Kuraklik stresi lipid peroksidasyon miktarinda artiga yol agmaktadir
(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
yapilan kuraklik stresi c¢aligmasinda, tiim tiirlerin MDA seviyelerinde artig
goriilmiistiir (Xiong ve ark., 2022). Schwanz ve Polle (2001), Pinus pinaster’in
Quercus robur'a gore kurakliga daha toleransl bir tiir oldugunu ve Quercus robur'da

kuraklik stresi altinda lipit peroksidasyon yogunlugunun arttig1 ifade edilmistir.
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Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A. Mey. tiirlerinin 1 yasindaki
fidanlarina, 12 hafta boyunca 4 sulama rejimi (kontrol, hafif, orta ve siddetli kuraklik)
olusturularak yapilan kuraklik stresi denemesi sonucunda her iki tiiriin de MDA
seviyelerinde artis goriilmistiir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023). Wu ve ark.
(2013), Quercus variabilis ve Tariq ve ark. (2018), Alnus cremastogyne tiirlerini
kuraklik stresine tabi tuttuktan sonra yapilan dl¢iim sonucunda MDA seviyelerinde
kontrole kiyasla artis oldugu belirtilmistir. Quercus vulcanica ve Quercus aucheri
tiirleri icin toplanan tohumlar ¢imlendirildikten 6 ay sonra 1, 2 ve 4 haftalik kontrol ve
kuraklik stresi olacak sekilde 6 deneme deseni olusturulmustur. Siireler sonunda
olgiilen MDA seviyesi Quercus vulcanica da 1. ve 2. haftada kontrole kiyasla bir
azalis, 4. haftada ise artig; Quercus aucheri ise 1. 2. ve 4. haftalardaki 6l¢iimlerde ise
kontrole kiyasla artis oldugu gériilmiistiir (Ozden ve Baygu, 2024). Quercus ilex,
Quercus pubescens ve Quercus robur'un (Pellegrini ve ark., 2019) yapraklarinda;
Quercus ilex, Quercus cerris, Quercus pubescens’in (Cotrozzi ve ark., 2016)
yapraklarinda; Quercus cerris’in (Cotrozzi ve ark., 2017) yapraklarinda; Quercus
ilex'in (Simova-Stoilova ve ark., 2018) kotiledonlarinda ve Quercus serrata, Quercus
acutissima ve Quercus variabilis’in yapraklarinda (Xiong ve ark., 2022) kuraklik
stresi altinda MDA seviyelerinde artis tespit edilmistir. Alt1 yasindaki Quercus robur
L. ve Carpinus betulus L. fidanlarinda nisan-eyliil aylar1 arasinda 2 sulama rejimi
(kontrol, sulanmayan) olusturularak yapilan kuraklik ¢alismasinda sulanmayan
gruptaki fidanlarda kontrole gore MDA seviyesinde artig goriilmiistiir (Stojni¢ ve ark.,
2016). MDA’nin 96 saatlik uygulamadan sonra azaldigi ama kuraklik stresinin siiresi
arttirlldiginda yiikseldigi ifade edilmistir (Pan ve ark., 2006). Bu 96 saatlik stresteki
MDA’nin azalisin  sebepleri arasinda tiirdeki koruyucu enzimlerin lipid
peroksidasyonunu engellemesi gosterilebilir (Cai ve ark., 2005; Biiyiik, 2014).
Yukarida 6zetlenen MDA seviyesine iliskin ¢alismalarda elde edilen bulgular, bu

arastirmamizin bulgulariyla da ortiismektedir.

4.6 Morfolojik Ozelliklere (Biiyiime Parametrelerine) fliskin Tartisma

Yapilan calismada 2. biiyiime donemindeki farkli orijinlere (Bolu, Istanbul,
Zonguldak, Giresun) ait Dogu kayini fidanlarinda 6lgiilen biiytime parametreleri
bakimindan orijinler arasinda farkliliklarin istatistiksel olarak anlamliligi varyans

analizi ile belirlenmistir.
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Olgiilen tiim parametreler bakimindan orijinler arasinda anlamli farkliliklarin oldugu
goriilmiistiir. Duncan testi gore orijinler arasinda fidan boyu bakimindan 2, kék bogazi
¢ap1 bakimindan 2, yan dal sayis1 bakimindan 3 farkli grup ortaya ¢ikmistir. Fidanlarda
kalite siniflarinin tespiti i¢in ilk olarak morfolojik 6zellikler incelenmistir (Yahyaoglu
ve Geng, 2007). Son yillarda fidan kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalarin
pek cogunda morfolojik parametreler géz oniine alinmistir (Yilmaz, 1995; Donahue
ve Upton, 1996; Ugler ve ark., 2000; Apholo ve Rikala, 2003; Ayan ve Tilki, 2007;
Manas ve ark., 2009; Yer ve Ayan, 2011; Cigek ve ark., 2011; Aksu ve Tilki, 2015;
Bilgin, 2019; Ayan ve ark., 2020a). Kaliteli fidan tiretmek i¢in tohum kaynaklarinin
tespitinde ilk olarak uygun orijinler secilmelidir. Urgeng (1986), Kaliteli fidan
kullanilmasinin, hem fidanlarin basarili gelisimini hem de kurak ve yar1 kurak
bolgelerdeki agaglandirmalarda fidanlarin tutma basarisim da arttirdigini ifade
etmistir. Avrupa kaymmin 14 degisik orijinli serada tretilen fidanlarinda, farkli su
iceriklerine gore fidan boyu ve kok bogazi capinin orijinler arasinda anlaml
farkliliklar1 ortaya koydugu belirtilmistir (Nielsen ve Jorgensen, 2003). iki okaliptiis
klonunun su eksikligi karsisinda metabolik cevaplari arastirllmig ve kuraklik
durumunda hassasiyetleri karsilastirilmistir; su eksikliginin, bliylimeyi azalttig1 ifade
edilmistir (Shvaleva ve ark., 2006). Acer velutinum Bioss. ve Alnus subcordata C.A.
Mey. tiirlerinin 1 yasindaki fidanlarini 12 hafta boyunca izleme sonucunda bu tiirlerde
FB ve KBC bakimindan farkliliklar meydana geldigi ve FB’leri Acer velutinum igin
52 cm, Alnus subcordata i¢in 132 cm; KBC’lar1 Acer velutinum igin 14 mm, Alnus
subcordata i¢in 18 mm olarak belirlenmistir (Ravanbakhsh ve Babakhani, 2023).
Fagus sylvatica L., Acer platanoides L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn. ve Fraxinus
excelsior L. ait degisik orijinlere iliskin fidanlarda FB agisindan orijinlere gore
farkliliklar tespit edilmistir (Baliuckas ve ark., 1999). Dogu kayininda bazi1 morfolojik
ve fizyolojik karakterlerin alana gelis sekline ve 3 farkli yiikselti kademesine gore
farkliliklarin incelendigi calismada, FB ve KBC’nin yiikseltiye gore degisiminin
anlamli bulundugu; FB ve KBC agisindan en yiiksek degerlerin diisiik yiikseltilerde
bulundugu ve yiikselti arttikga degerlerin azaldig: ifade edilmistir (Ozel ve ark.,
2021c). Dogu kayininda yapilan arastirmada, farkli popiilasyonlara ve farkli
yiikseltilere (510 mile 1,515 m arasinda) bagli olarak FB ve KBC bakimindan en fazla
degere sahip olan orijinin 850 m yiikseltide, en az degere sahip orijinin ise 1515 m

yiikseltide bulundugu belirlenmistir (Giilseven ve ark., 2019).
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Kuraklik stresi uygulanan altt Sapsiz mese popiilasyonu arasindaki fenotipik
farkliliklarin incelendigi arastirma da hem popiilasyon hem de sulama rejimine gore
fidanlarin morfolojik o6zellikleri arasinda onemli farkliliklarin oldugu ortaya
koyulmustur  (Bruschi, 2010). Toros sedirinde fidan kalite siniflarinin
olusturulmasinda fidan boy ve kok bogaz cap1 degerlerinin kullanildig: 5 yillik arazi
denemelerinin sonuglarina gore kalin capli fidanlarin daha iyi boylandiklar
goriilmektedir (Semerci, 2005a). Adi giirgen fidanlarinin (Atar ve ark., 2018), FB ve
KBC’larinin popiilasyonlara gore 6nemli farkliliklar olusturdugu, benzer tespitleri
Atar ve Turna (2018), kestane tiiriinde; Hatipoglu (2013), Dogu giirgeni tiiriinde; Atar
(2021), mese tiirinde; Yahyaoglu ve ark. (2012), fistikgamu tiiriinde; Giiney (2009) ile
Gilseven ve ark. (2019), Dogu kayin tiiriinde yaptiklari caligsmalarda ifade
etmislerdir. Yalanci akasya tiiriine ait 18 orijinde yapilan aragtirmada, FB-KBC kalite
simiflarini olusturarak, orijinler arasinda morfolojik 6zellikler agisindan farklilik
gosterdigi belirtilmistir (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 yasindaki fidanlari temin edildikten 6 ay sonra yapilan
morfolojik Sl¢iimler sonucunda tiirler arasinda morfolojik agidan farkliliklar oldugu

ifade edilmistir (Olmo ve ark., 2014).

Caligmamizda da benzer sekilde orijinler arasinda fidan boy ve kok bogazi ¢api
degerlerinin anlaml farklilik gosterdigi goriilmiistiir ayrica kayin fidanlarinin FB ve
KBC acisindan en iyi gelisimi Istanbul (180 m) orijinli fidanlarin yapmis olduklart
tespit edilmistir. Kayin fidanlarinin (her dort orijini i¢in) ortalama olarak 18,1-33,42
cm arasinda fidan boyu; 3,82-7,98 mm arasinda kdk bogazi ¢ap1 degerlerine sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Fidan boyu en kiigiik Bolu (875 m) orijinli; kok bogazi ¢ap1 en
kiigtik Giresun (1290 m) orijinli fidanlarda tespit edilmistir. Fidan boyu ve ¢apinin en
fazla Istanbul (180 m) orijininde olmasi, bu orijinde rakimin en az olmasi ile diger
popiilasyonlardan ayrilmasindan; en az Bolu (875 m) ve Giresun (1290 m)
orijinlerinde olmasi ise yetisme ortami bakimindan diger orijinlerden farkli olabilecegi
diisiincesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Ozellikle Istanbul (180 m) orijininde FB ve
KBC gibi fidan &zellikleri agisindan en iyi karakterlerin belirlenmesi, istanbul orijini

icin genetik zenginligin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Dirik (1993), fidan kalitesinin tespitinde baslica parametrelerden birinin FB oldugunu,
Cosgun ve ark. (2008) ile Semerci (2002) de FB’nin kalite gdstergesi gibi
degerlendirilmesini ifade etmislerdir. Simsek (1987) ise, KBC’nin fidanlarin kalite
kriterlerinin belirlenmesinde FB’den daha 6nemli ve KBC kalin olan fidanlarin
agaclandirma basarisinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Ciinkii boylu ve kalin ¢apli
fidanlarda daha fazla rezerv maddeler depolanacagi, yaprak ve ibre oranlar1 daha fazla
olacagi, daha kalin kesitlere sahip olduklarindan daha fazla su tutma kapasiteleri ortaya
cikacagi ve boylece ilk dikimlerde kurakliga karsi daha dayanikli olacaklari ifade
edilmistir. Giiney (2009), 2 yasindaki kaymn fidanlarinin fidan boylarini ortalama
18,02-37-79 cm arasinda; kok bogaz caplarini ortalama 4,77-7,02 mm arasinda; yan
dal say1sini ortalama 0,89-4,12 arasinda oldugunu belirtmistir. Giilseven ve ark. (2019)
ise 2+0 yasindaki kayimn fidanlarmin fidan boylarini ortalama 29,9-34,6 cm arasinda;
kok bogaz caplarini ortalama 7,26-8,27 mm arasindaki degerlerle ifade etmislerdir.
Atar (2021), 2. biiyiime donemindeki mese fidanlarinda ortalama fidan boylar 5,87-
16,63 cm arasinda; ortalama kok bogaz gaplari 3,14-4,29 mm arasinda; yan dal sayilari
ortalama 0,10-0,63 arasinda degerler aldigini belirtmistir. Toros sediri (Cedrus libani
A. Rich.) 2. vejetasyon donemi sonunda yapilan morfolojik Slglimler sonucunda
fidanlarin ortalama fidan boyu 18,57 cm, kok bogazi capt 4,9 mm olarak ifade
edilmistir (Ayan ve ark., 2022). Selek (1995), 2+0 yasindaki farkli orijinli Dogu kayini
fidanlar1 lizerine yaptig1 ¢alismada fidan boylari ortalama 25,6-29,6 cm arasinda ve
ortalama kok bogazi ¢aplarmi 6,0-6.6 mm arasinda oldugunu tespit etmistir. Ozpay ve
Tosun (1993), 2+0 yash kayn fidanlar1 i¢in en az 20-25 cm FB ve 5 mm KBC
degerlerini vermektedir; ayrica arazideki gelisimlerine bakildiginda hem boyu ve hem
de ¢ap1 biiyiik olan gruplardaki fidanlarin daha basarili olduklar belirtilmistir. Bu
durum Eyiiboglu ve Karadeniz’in (1987) 2+0 yasindaki Dogu kayini iizerine yaptigi
calismada fidanlarin boylari arasinda 5’er cm farkla (21-36 cm arasi) 4 gruba; her bir
boy grubundaki fidanlar ise kendi aralarinda 1 er mm araliklarla 3 ¢ap sinifina
ayrilmislardir. Dikimden 3 y1l sonra yapilan 6l¢iimlerde boylu ve kalin ¢apli fidanlar
daha bagarilt olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica ayni ¢apta olup boyu daha uzun ve aym
boyda olup cap1 daha kalin olan fidanlarin yillik boy artimlarinin daha i1yi olacagi
belirtilmistir. Bugiine kadar yapilan birgok arastirmada, boylu fidanlarin kisa boylu

fidanlara gore agaglandirmalarda basari orani daha fazla oldugu ifade edilmistir

(Simsek, 1987).

%94



Ayan ve ark. (2020b) ise 1+0 yash Dogu kayminin (Fagus orientalis L.) ortalama
olarak fidan boyunu 29,5 cm, kok bogazi ¢apin1 3,62 mm; Atik (2008) ise 1+1 yash
repikajli Dogu kaymi fidanlarinda ortalama fidan boyunu 28,6 cm olarak ifade
etmiglerdir. Tefen orijinli 2+0 yasindaki Dogu kayini fidanlar1 5 tekrarli ve her
tekrarda 30 adet toplamda 150 adet fidan iizerinde yapilan ¢alismada ortalama FB 26,0
cm ve KBC 5,39 mm olarak dlgtilmiistiir (Atik, 2013).

Yapilan ¢alismada 2. biiyiime dénemindeki farkli orijinlere (Bolu, Istanbul,
Zonguldak, Giresun) ait Dogu kayini fidanlarinda kok hacmi, kok alani, kok uzunlugu
gibi morfolojik parametreler de dlgiilmiistiir. Olgiilen bu parametreler bakimindan
orijinler arasinda farkliliklarin istatistiksel olarak anlamliligi varyans analizi ile
belirlenmis ve Olgiilen tiim parametreler bakimindan orijinler arasinda %99 giiven
diizeyinde anlaml farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Duncan testine goére orijinler
arasinda kok hacmi bakimindan 4, kok alan1 bakimindan 4, kok uzunlugu bakimindan
4 farkli grup ortaya ¢ikmustir. Yiiksek kok gelisme potansiyeli, fidanin yiiksek yasama
yiizdesi ile baglantilidir (Ritchie, 1984). Orijinler arasinda fidanlarin k6k hacmi, kok
alam ve kok uzunlugu agisindan en iyi kok gelisimi Istanbul (180 m) orijinli fidanlar;
en az kok gelisimi Bolu (875 m) orijinli fidanlar gostermektedir. Kaym fidanlarinin
(her dort orijini icin) ortalama olarak 2,36-5,99 c¢cm?® arasinda kok hacmi; 106,24-
304,02 cm? arasinda kok alani; 413,77-1080,95 cm arasinda kok uzunlugu degerlerine
sahip olduklar1 gorilmistir. Rose ve ark. (2009), Giineydogu Polonya’dan
(Lutowiska, Podkarpackie) ve Merkez Almanya’dan (Neuhaus, Solling) Avrupa
kayin1 (Fagus sylvatica) tohumlar1 temin edilip, ¢imlendirildikten yaklasik 14 hafta
sonra fidanlarin kok alanlar1 Olgiilmiistiir ve bolgeler arasinda farkliliklar tespit
edilmistir. Kok alan1 degerleri Giineydogu Polonya igin ortalama 202,71 (cm? g1) ve
Merkez Almanya i¢in 182,83 (cm? g%) olarak 6l¢iilmiistiir. Meier ve Leuschner (2008),
4 farkh orijinli (Ziegelroda, Bleicherode, Westerhofen, Dassel) 2 yasindaki Avrupa
kayim fidanlarinda ortalama 39,9-55,1 (mg cm %) kok hacmi; 421-521 (cm? g %) kok
alani; ortalama 19,3-27,7 (m g 1) arasinda kok uzunlugu degerlerini tespit etmislerdir.
Ji ve ark. (2020), 2 yasindaki Juglans mandshurica, Fraxinus mandshurica ve
Phellodendron amurense tiirleriyle yapilan ¢alismada, spesifik kok alani ve spesifik
kok uzunlugu bakimindan tiirler arasinda morfolojik bakimindan farkliliklar oldugunu

ifade etmislerdir.

95



Spesifik kok uzunlugu (SRL, m/g) birim kok kiitlesi basina ne kadar kok uzunlugunun
olusturuldugunu ifade etmektedir (Kramer ve Boyer, 1995; Ryser, 2006). Spesifik kok
alan1 (SRA, cm?/g) birim kok kiitlesi basina kok alanidir (Liese ve ark., 2019). SRL
(spesifik kok uzunlugu) ve SRA (spesifik kok alani), ince koklerin morfolojisini ve
fizyolojik fonksiyonunu karakterize etmek i¢in ifade edilen iki parametredir (Ostonen
ve ark., 2007). Bes yasindaki Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer
platanoides ve Prunus avium, Fagus sylvatica, Tilia cordata, Quercus robur,
Carpinus betulus fidanlarinda Nisan 2014’te sulama rejimleri (kuraklik, kontrol)
baslatilan uygulamada 2015 Eyliil’de sokiilen fidanlarda spesifik kdk uzunlugu
spesifik kok alani 6lgtimleri yapilmis ve Tilia cordata harig diger tiirlerde spesifik kok
uzunlugu ve spesifik kok alani1 kuraklikla beraber diistiigii goriilmiistiir (Liese ve ark.,
2019). Quercus alba ve Quercus rubra tiirlerinde 1 yasindaki fidanlar alinip, kaplara
dikilmistir. 15 ay sonra yapilan dl¢timler sonucunda tiirler arasinda spesifik kok alani
(g.cm™) ve spesifik kok uzunluklar1 (m.g?) arasinda énemli farkliliklar goriilmiistiir
(Suseela ve ark., 2020). Quercus ilex, Quercus trojana ve Quercus virgiliana tiirlerinin
tomurcuklarin toprak tizerine ¢ikmasindan 2 ay sonra fidan boylari dl¢iilmiis ve tiirler
arasinda farkliliklar tespit edilmis, fidan boylart Quercus virgiliana i¢in 8,50 cm,
Quercus ilex i¢in 13,82 cm ve Quercus trojana 11,79 c¢cm olarak belirlenmistir ve 160
giin sonra bir daha yapilan 6lgiimlerde toplam kok alani (cm?®), toplam kék uzunluklart
(m) bakimindan da tiirler arasinda farkliliklar tespit edilmistir (Chiatante ve ark.,
2015). Yukarida 6zetlenen fidan boyu, kok bogazi ¢ap1 ve yan dal sayisi, kok hacmi,
kok alani, kok uzunlugu gibi temel morfolojik 6zelliklere (biiylime parametrelerine)
iliskin tiim caligmalarda elde edilen bulgular, bu arastirmamizin bulgulariyla da

ortiismektedir.

4.7 1klim Ozellikleri ve Iklim Tipleri’ne iliskin Tartisma

FAQO’ya gore, yagis siniflandirmasinda yetisme alanlariin yillik ortalama yagisinin
100-300 mm arasi “Kurak”, 300-600 mm arasi “Yar1 kurak” diye belirtilmistir (Arslan,
2017). Calismamizdaki Dogu kaymi orijinlerinin yetisme ortamlari bu kapsamda
incelendiginde, ortalama yillik yagislar Bolu (875 m) orijini 706 mm (Tablo 2),
Istanbul (180 m) orijini 858 mm (Tablo 3), Zonguldak (500 m) orijini 761 mm (Tablo
4), Giresun (1290 m) orijini 614 mm (Tablo 5) oldugu goériilmiistiir.
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Bu verilere gore, bu bolgelerin yagis ortalamalari 600 mm’den biiyiik oldugu i¢in
kurak veya yar1 kurak olarak siiflandirilmamaktadir. Iklim tiplerinin tespiti icin
Thornthwaite Iklim Simiflandirmasindan faydalanilmistir. Thornthwaite Iklim
Siniflandirmasinda, Yagis etkinlik indeksine gére Bolu, Zonguldak ve Giresun
orijinleri C2 Yar1 nemli, istanbul orijinileri B1 Nemli iklim tipine; Sicaklik etkinlik
indeksine gore, Bolu ve Giresun orijinleri B’1, 1. Derecede, Istanbul ve Zonguldak
orijinleri B’2, 2. Derecede Mezotermal iklim 6zelligine; Yagish iklimler igin Kuraklik
indeksine gore, tiim orijinlerin su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan (s)
iklim tipine; Aylik potansiyel evapotranspirasyonunun (mm) (Etp) ii¢ yaz ayina orani
indeksine gore, Bolu, Istanbul ve Zonguldak orijinleri b’4, Okyanus iklimine yakin
iklim, Giresun orijini ise b’3, Okyanus iklimine yakin iklim 6zellige sahip olduklari

belirlenmistir.

Calismamizdaki Dogu kayini orijinlerinin ortalama yillik sicakliklari ise Bolu (875 m)
orijini 10,7 °C (Tablo 2); Istanbul (180 m) orijini 13,9 °C (Tablo 3); Zonguldak (500
m) orijini 12,5 °C (Tablo 4); Giresun (1290) orijini 8,7 °C (Tablo 5) olarak tespit
edilmistir. Bu verilere gore ortalama yillik sicaklik en ¢ok Istanbul orijininde; en diisiik

ise Giresun orijininde oldugu goriilmektedir.

Elde edilen su bilangosu ve diyagramina gore genellikle yagislar ekim, kasim, aralik,
ocak, subat, mart ve nisan aylarinda (sadece Giresun igin kasimda baslamaktadir),
diizeltilmis PE’den fazladir. Bu yiizden ekim ayindan itibaren toprakta su
depolanmaya baslamaktadir. Araliktaki yagislarla da beraber toprakta su depolandigi
icin ocak ayinda toprak doymus halde olmaktadir. Kisaca depo degisikligi kisin tiim
orijinlerde %100’ bulmaktadir. Ocak, subat, mart ve nisan aylarinda yagis diizeltilmis
PE’den fazla oldugu i¢in bu aylarda su fazlasi olusmaktadir. Mayis ayindan itibaren
diizeltilmis PE yagistan fazla olmaya basladigi i¢in sicakligin bu aylardan sonra
yiikselmesiyle beraber toprakta depolanmis olan su kullanilmaya hazirdir. Zonguldak,
Giresun ve Bolu icin mayis ve haziran da; Istanbul icin mayis da su noksani
bulunmamaktadir. Hazirandan sonra (istanbul igin haziranda basliyor) topraktaki
depolanan su biteceginden toprakta su noksani meydana gelmektedir. Su noksani
bakimindan Bolu i¢in temmuz (28 mm), agustos (73,6 mm), eyliil (38,2 mm); Istanbul
i¢in haziran (16,1 mm), temmuz (109,8 mm), agustos (89,1 mm), eyliil (18,9 mm);
Zonguldak i¢in temmuz (51,9 mm), agustos (69,3 mm), eyliil (29,9 mm); Giresun i¢in
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temmuz (21 mm), agustos (86,2 mm), eylil (38 mm), ekim (2,8 mm) olarak
hesaplanmistir. Su fazlas1 yillik degerleri Bolu (188,5 mm), Istanbul (330,6 mm),
Zonguldak (199 mm) ve Giresun (169,6 mm) olarak belirlenmistir.

Topraktaki suyun tiikenmesiyle buharlasma miktar1 yalniz yagis kadar olugsmaktadir.
Sonuglara bakildiginda agustos ayinda tiim orijinlerde (Istanbul orijini i¢in temmuz
ayinda) diger aylara gore su noksanligi en yiliksek deger aldigi ve kasimdan sonra
yagiglar arttig1 icin yagislarin PE’yi aralikta karsilamaya basladigi goriilmektedir.
Thornthwaite metoduna gore olusturulan tiim su bildngosu diyagramlar1 géz Oniine
alindiginda, Istanbul (180 m) orijinin diger orijinlere kiyasla en alt rakimda yer almast,
yillik en yiiksek sicaklik ve yagis degerlerine sahip olmasi, yagisin ¢ok yogun oldugu
aylardaki su fazlaliginin ve kurak aylarda meydana gelen su noksaninin da en fazla bu
orijinde bulunmas1 dolayistyla kuraklik stresine en toleransl olarak istanbul orijininin

oldugu goriilmiistiir.
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5 SONUC VE ONERILER

Glinlimiliz sorunlar1 arasinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi onemli bir yer
tutmaktadirlar ve bu sorunlar1 ¢6ziime kavusturmak icin bir¢ok bilimsel arastirmalar
yapilmaktadir. Bu calismalarla, sicakligin artmasinin, yagis miktarmin azalmasinin,
mevsimsel degisimlerin ve meydana gelen su eksikliginin karsisinda bitkilerin verdigi
tepkiler incelenerek, kurakliga karsi toleransli olup olmadiklarinin tespiti
amagclanmaktadir. Iklim degisikliyle ortaya ¢ikan kuraklik abiyotik stres faktdrlerinden
bir tanesidir ve ormanlar iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bitkiler su
eksikliginden dolay1r kuraklik stresiyle karsilasmaktadirlar ve farkli tepkiler
vermektedirler. Bu yiizden bitkilerin anatomik, morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerinin
tespiti kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki agaglandirma calismalart igin onemlidir.
Kurakliga dayanikli orijinlerin belirlenmesi gelecekteki ormancilik ¢alismalar igin

faydali olacaktir.

Bu ¢alismada, Bolu (875), Istanbul (180 m), Zonguldak (500 m) ve Giresun (1290)
orijinli yetistirilen fidanlar 2. bilylime doneminde 3 farkli sulama rejimine ayrilarak 15
glin siireli kuraklik stresi uygulamalarina tabi tutulmuslardir. Kuraklik stresi
uygulamasindan sonra orijinlerin ilk dnce toplam klorofil igerigi, klorofil floresansi
degerleri Ol¢iilmistiir. Orijinlerden alinan k6k numuneleriyle kok hacimleri, kok
alanlar1 ve kok uzunluklari belirlenip; yaprak numuneleriyle de nisbi su icerigi, H20:
ve MDA analizleri yapilmistir. Ayrica, fidanlarin temel morfolojik 6zellikleri (biiylime

parametreleri) 6l¢iilmiistiir.

Sulama rejimlerine gore gruplandirilan orijinlere bagli olarak temel stres
parametrelerinin  (fizyolojik Ozelliklerinin) anlamli farkliliklar  olusturduklari
istatistiksel olarak (p<0,05) ortaya koyulmustur. Nisbi su igerigi, toplam klorofil
igerigi ve klorofil floresansi1 degerlerinin, kuraklik stresi altindaki gruplarda, kontrol
grubuna kiyasla, her orijinde azaldig: fakat Istanbul (180 m) orijininde digerlerine gére
bu degisimin az oldugu; H20: igerikleri, MDA seviyeleri kuraklik stresi altindaki
gruplarda, kontrol grubuna kiyasla, her orijinde artt1g1 ama bu artisin Istanbul (180 m)
orijininde digerlerine gore daha az oldugu goriilmiistir. Fidanlarin morfolojik
ozellikleri bakimindan Bolu, Istanbul, Zonguldak ve Giresun orijinleri arasinda

anlamli farkliliklarin oldugu belirtilmistir.
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Bu 6zellikler agisindan Istanbul (180 m) orijini FB, KBC, yandal sayis1, kok alan1, kok
hacmi ve kok uzunlugu bakimindan en ytiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Tim bu sonuglar degerlendirildiginde, orijinlerin rakimlar1 da dikkate alindiginda,
Istanbul orijininin kuraklik stresi uygulamalaridan en az etkilenen orijinin olmasi, en
alt rakimda da yer almasi, biliylime parametreleri bakimindan en iyi kok ve govde
gelisimine sahip olmasi dolayistyla kuraklik stresine en toleransli orijin oldugu

belirlenmistir.

Ekolojik kosullar karsisinda ¢ok fazla insan miidahalesi olmadigi i¢in yapilan
caligsmalarla kuraklik stresine toleransli olan ya da digerlerine gore daha yiiksek
performansi olan orijinlerin belirlenmesi ile siirdiiriilebilirlik saglanabilir. Kuraklik
stresi kosullarinda orijinlerin temsil ettigi iklim ve yetisme ortami sartlari ile bu
calismadan elde edilen bulgular birlikte incelendiginde; kurakliga tolerans agisindan
orijinler temsil ettikleri iklim degerlerinin karakteristiklerini yansittiklari, yagislarin
az, sicakligin fazla oldugu bolgelerdeki orijinlerin kuraklik stresine karsi daha

toleransl oldugu anlasilmistir.

Yiikselti farkliligi dikkate alindiginda da kurakhigin daha fazla yasandigi alt
yiikseltilerdeki orijinlerin kuraklik stresine daha fazla tepki verdigi bir¢ok ¢alismada
goriilmiistiir. Yari kurak ve kurak bolgelerde yapilabilecek agaclandirma
caligmalarinda tohum transfer bolgeleri disina ¢ikilmadan yagis miktarinin daha az
sicakligin daha fazla oldugu alt yamaglarin orijinlerinden fidan {iretilmesi yoluna
gidilmesinin basariy1 artiracagi diisliniilmektedir. Buradaki mevcut ¢alismamizin
gelecekte yapilacak uygulamalar i¢in temel olusturacagina ve Dogu kayininin iilkemiz
icin kuraklik stresi sonucunda verecegi yanitlar konusunda da destek olacagina
inaniyoruz. Bu baglamda bu ¢alismanin sonuglar1 dikkate alindiginda Bati1 Karadeniz
ve Marmara bolgesinde yapilabilecek agaglandirma uygulamalarinda rakim ve tohum
transfer noktalari g6z Oniine alinarak bolgede yaz kurakliginin fazla hissedildigi
yerlerde kuraklik stresine daha fazla dayanikli olarak tespit edilen Istanbul orijinlerinin
kullanilmasi énerilmektedir. Ulkemizde gelecekte yasanabilecek olast bir kuraklikta,
kuraklik siddetinin ¢ok ciddi olmamasi halinde, Istanbul orijinli Dogu kaymni
tohumlarinin ~ varliklarimi  devam  ettirebilecekleri  diistiniilmektedir. Kayin
agaclandirma caligmalarinda algak rakimlardan alinan orijinlerin daha yiiksek

rakimlarda kullanilmasi daha basarili sonuglar verebilir.
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Daha detayl1 bir sonuca ulasilabilmesi i¢in Tiim Karadeniz boyunca yayilis yapan ve
Akdeniz bolgesindeki Hatay-Amanos daglarinda lokal yayilis gdsteren Dogu kayini
orijinlerinde de denemeler yapilarak daha fazla kuraklik stresi g¢alismalarinin

yapilmasi gerekmektedir.
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