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Ozet: Kiiresel iklim degisikligine bagl olarak yaz kurakliklarinin siire uzunlugunun ve siddetinin artmasi ormanlar1 olumsuz
etkileyecek olup, artan kuraklik nedeniyle agaglarin maruz kaldigi kuraklik stresinin tiir bazinda incelenmesi, tiiriin verdigi tepkinin
anlasilmasi oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada Quercus trojana P.B. Webb. fidanlarinda kuraklik stresinin fizyolojik (giin ortasi su
potansiyeli, relatif su igerigi, gaz degisim parametreleri) ve biyokimyasal (toplam ¢6ziinebilir seker igerigi) ozellikler {izerindeki
etkisi aragtirilmustir. Sera kogullarinda 1+0 yagh fidanlara kontrol (haftada 2-3 kez sulama) ve kuraklik stresi (30 giin susuz birakma)
olmak iizere iki islem uygulanmugtir. Kuraklik stresi ardisik iki kez tekrar edilmistir. Tki aylik stres dongiisii sonunda kuraklik stresi,
giin ortasi su potansiyelini, relatif su igerigini, net fotosentez hizini, stoma iletkenligini ve terleme oranini diisiiriirken, su kullanim
etkinligini ve toplam ¢oziinebilir seker igerigini arttirmigtir. Calismada giin ortasi su potansiyeli, net fotosentez hizi, stoma
iletkenligi, terleme orani ve toplam ¢6ziinebilir seker igerigi arasinda giiglii iligkiler tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Su stresi, Quercus trojana, Giin ortasi su potansiyeli, Fotosentez, Coziinebilir seker

Macedonian oak (Quercus trojana P.B. Webb.) seedlings

Abstract: The increase in the duration and severity of summer droughts due to global climate change will adversely affect forests,
and it is very important to examine the drought stress that trees are exposed to as a species due to increasing drought and to
understand the response of the species. In this study, the effects of drought stress on physiological (midday water potential, relative
water content, gas exchange parameters) and biochemical (total soluble sugar content) characteristics were investigated in Quercus
trojana P.B. Webb. seedlings. Under greenhouse conditions, two treatments were applied to 1+0 old seedlings: control (2-3 times
a week for watering) and drought stress (no watering for 30 days). Drought stress was repeated twice, consecutively. At the end of
the two-month stress cycle, drought stress decreased the midday water potential, relative water content, net photosynthesis rate,
stomatal conductance and transpiration rate, while increasing the water use efficiency and total soluble sugar content. In the study,
strong relationships were found between midday water potential, net photosynthesis rate, stomatal conductance, transpiration rate

and total soluble sugar content.
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1. Giris

Tirkiye sahip oldugu topografik yapist ve iklim
ozelligiyle, kuraklik ve ¢ollesme tehdidi ile karsi karsiya
kalmakla birlikte (Tirkes, 2012), iklim degisikliginden de
o6nemli oranda etkilenecek iilkeler arasindadir (Tiirkes, 2012;
Tiifekgioglu ve Tiifekcioglu, 2018). Tklim degisikliginin
sebep oldugu olaylardan biri de kurakliktir. Kurakligin
artmasi, diinya capinda tiirlerin ve ekosistemlerin karsi
karstya oldugu en kritik zorluklardan biridir (Barlett vd.,
2012). Bitki biyiime siirecinde ana kisitlayici faktorlerden
biri olan kuraklik, bitkilerin bilylimesini, gelisimini (Farooq
vd., 2009) ve fizyolojik metabolizmasini etkileyebilmektedir
(Zhu, 2002; Yang vd., 2021). Fizyolojik parametrelerden biri
olan yaprak su potansiyeli bir bitkinin dogrudan su durumunu
gostermektedir. Giin ortas1 su potansiyeli, bitkinin hiicre
biiylimesi veya fotosentez gibi fizyolojik faaliyetlerini
smirlayabilen bir deger olup, en diisiik bitki su potansiyelini
degerini yani azami su stresini ifade etmektedir (Geng ve

Yahyaoglu, 2007) ve kuraklik stresiyle birlikte giin ortasi su
potansiyeli azalmaktadir (Delig6z ve Bayar, 2018). Bitkilerin
hayatta kalmasi igin en onemli biyolojik siireclerden biri
olarak kabul edilen fotosentez, kuraklik stresinden biiyiik
Olgiide etkilenmektedir (Razi ve Muneer, 2021). Kuraklik
stresi bitki yapraklarinin relatif su igerigini (RWC), su
potansiyelini (Siddique vd., 2000), net fotosentez hizini
(Zhang vd., 2015), terleme oranimi ve stoma iletkenligini
azaltmakta, su kullanim etkinligini arttirmaktadir (Galeano
vd., 2019). Kurakligin ilerlemesi ayni zamanda yapisal
olmayan karbonhidrat dinamiklerini de etkileyebilmektedir
(McDowell, 2011). Glikoz ve fruktoz gibi yapisal olmayan
karbonhidrat grubundaki sekerler osmotik ayarlama ile
birikebilmektedir (Turner, 2018).

Ulkemiz 22.93 milyon hektar orman alanina sahip olup,
6.75 milyon hektar1 mesge tiirlerinden olugmaktadir (OGM,
2020). Yaprakli ormanlar arasinda yayilis alan1 olarak en
fazla mese tirleri yer almaktadir. Quercus trojana P.B.
Webb. iilkemizde yayilig gosteren mese tiirlerinden biri olup,
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300 m rakimdan 1800 m rakima kadar yetisebilmekte ve
ortalama 10-12 m boy yapmaktadir. Soguga dayanikli bir
agac tiiriidiir. Bati, Kuzeybati ve Giineybati Anadolu’da
dogal yayihis alam1 bulunmaktadir (Oztiirk, 2013). Mese
tirleri genis bir cografi alana dagilmis olup (Epron vd.,
1993), kurak donemi tolere etme yetenekleri g¢evre
kosullara gore farklilik géstermektedir (Epron vd., 1993;
Kuster vd., 2013). Kiiresel iklim degisikligine bagh olarak
tirtin/tiirlerin - verecegi tepkilerin anlasilmasi, fizyolojik
mekanizmalarin anlasilmasi ile baglantilidir. Bu ¢aligmada
1+0 yasli Quercus trojana fidanlarinin kuraklik stresine
verdigi tepki, kuraklik stresinin fizyolojik (giin ortasi su
potansiyeli, relatif su igerigi, net fotosentez hizi, stoma
iletkenligi, terleme orami ve su kullanim etkinligi) ve
biyokimyasal (toplam ¢6ziinebilir seker icerigi) parametreler
lizerindeki etkisiyle degerlendirilmisgtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Tohum temini ve deneme kurulusu

Arastirma materyali olarak Karaman orijinli (36° 40' K;
32° 33' D; Rakim: 1450 m) Quercus trojana subsp. trojana
(Makedonya mesesi) fidanlar1 kullanilmistir. 2018 y1li kasim
aymda toplanan tohumlar, bos ve ¢iirik tohum ayrimi
yapildiktan sonra ekim tarihine kadar polietilen torbalarda
+4°C’de soguk hava deposunda bekletilmistir. 2019 y1l1 mart
ayinda Yetistirme ortami olarak turba ve perlit karigimi (3:1)
kullanilan 18x30 cm ebatlarindaki polietilen tiiplere tohumlar
ekilmistir. Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Orman
Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Fidanliginda agik alan
kosullarinda yetistirilen fidanlar 2020 yili mayis ayinda cam
sera igerisine taginmistir. Deneme baglayana kadar sera
ortaminda fidanlar diizenli araliklarla sulanmigtir. Kuraklik
stresi denemesi kontrol ve kuraklik olmak iizere temmuz
ayinda baglatilip eyliil ayinda sonlandirilmigtir. Deneme
stiresince art arda iki kez kuraklik stresi uygulanan fidanlar,
bir ay boyunca susuz birakilip bir ay sonunda tarla
kapasitesinde sulanirken, Kontrol fidanlart deneme siiresince
haftada 2-3 kez sulanmigtir. Seranin sicakligi ve nemi data
logger (Elitech RC-4HC) yardimiyla tespit edilmistir. Buna
gore deneme siiresince ortalama sicaklik 23.5 °C ile 28.0 °C
arasinda degisirken, ortalama nem % 32.0 ile % 55.0 arasinda
degismistir.

2.2. Fizyolojik ve biyokimyasal él¢iimler

Giin ortast su potansiyeli dl¢iimleri hem kontrol hem
kuraklik iglemlerinde 4 fidandan alinan &rneklerde
Scholander vd. (1965) tarafindan gelistirilen bitki basing
odast cihazi (Model 600; PMS Instruments, Corvallis,
Oregon)  yardimiyla  saat  12:00-13:00  arasinda
gerceklestirilmistir. Yapragin relatif su icerigi (RWC), taze
agirlik (FW), turgor agirlik (TW) ve kuru agirlik (DW) temel
almarak hesaplanmigtir. Relatif su igeriginin (RWC)
belirlenmesinde, yaprak oOrnekleri hemen tartilip (FW),
karanlik ortamda yaklasik 24 saat doygun hale getirilerek
yeniden tartilmig (TW) ve ardindan 24 sa 105 C°’de firin
kurusu agirligi (DW) belirlenmistir. RWC agagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmistir:

RWC (%) = 100 [(FW —DW) / (TW — DW)]

Gaz degisim parametreleri kontrol ve kuraklik
islemlerinde 4’er fidanin olgun yapraklarinda LI-6400XT
(Lincoln, USA) model tasinabilir fotosentez cihazi ile saat
09:00-11:00 arasinda Olgiilmiigtiir. Cihazin kalibrasyonu
yapildiktan sonra, fotosentetik aktif radyasyonu (PAR) 1250
umol m?2s?, CO, miktart 400 ppm, akis orani 500 pmol s
olarak ayarlanmistir. Yaprak sicakligi, Ol¢iim sirasinda
seranin sicakligina bagh olarak ayarlanmistir. Tiim dl¢limler
dort tekerriirlii olarak kaydedilmistir. Daha sonra olgiim
yapilan yapraklar kesilerek, Image J yazilim program (NIH,
Bethesda, MD, USA) yardimiyla yaprak alani hesaplanmustir.
Net fotosentez hizi (Ane) (umol CO, m™2 s1), stoma
iletkenligi (gs) (mmol H,O m™2 s?!) ve terleme oram (E)
(mmol H,O m2 s) belirlenmis ve su kullanim etkinligi
(WUEIi) (umol CO; m? s mmol HO m? s
hesaplanmistir. Toplam karbonhidrat igerigi i¢in yaprak
ornekleri 65° C’de 48 sa kurutularak Dubois vd. (1956)
tarafindan belirlenen fenol siilfiirik asit yontemine gore analiz
edilmistir.

2.3. Istatistiksel analizler

Fidanlarda belirlenen fizyolojik ve biyokimyasal
ozeliklere ait ortalama degerler SPSS 25.0 Windows paket
programi yardimiyla belirlenmistir. Her iki kuraklik dongiisii
icin kontrol ve kuraklik iglemleri arasinda relatif su igerigi,
gilin ortast su potansiyeli, gaz degisim parametreleri ve
toplam ¢6ziinebilir seker igerigi bakimindan farklilik olup
olmadigini tespit etmek icin Student’s t testi uygulanmstir.
Yiizde olan degerlerde analiz Oncesi arcsin doniigiimii
yapilmustir. Ozellikler arasindaki iliski korelasyon analizi ile
tespit edilmistir.

3. Bulgular

Birinci ve ikinci kuraklik dongiisii sonunda, kuraklik
stresi uygulanan fidanlarda kontrol fidanlarina kiyasla giin
ortast su potansiyeli énemli Ol¢iide azalmigtir. Kuraklik
stresli fidanlarda birinci ve ikinci kuraklik dongiisiinde
sirasiyla giin ortasi su potansiyeli -3.43 MPa ve -3.60 MPa
olarak o6lgiilmiistiir (Sekil la). Islemler arasinda birinci
kuraklik dongiisiinde relatif su igerigi bakimindan fark
¢ikmazken, ikinci kuraklik dongiisinde kuraklik stresi
uygulanan fidanlarda relatif su igerigi Onemli &lciide
azalmustir (Sekil 1b).

Kuraklik stresi uygulanan fidanlarda net fotosentez hizi,
stoma iletkenligi ve terleme orani daha diisiiktiir. Su kullanim
etkinligi ikinci kuraklik dongiisii sonunda, kuraklik stresi
uygulanan fidanlarda daha yiiksek ¢ikmistir (Cizelge 1).

Birinci ve ikinci kuraklik dongiisii sonunda islemler
arasinda toplam c¢oziinebilir seker igeriginde 0.05 Onem
diizeyinde anlamli farklilk ¢ikmigtir. Kuraklik stresi
uygulanan fidanlar daha yiiksek toplam ¢oziinebilir igerigine
sahiptir (Sekil 2).

Ozellikler arasindaki iliskiler incelendiginde, giin ortas
su potansiyeli ile net fotosentez hizi, stoma iletkenligi ve
terleme orani ile gii¢lii ve pozitifiligki tespit edilirken, toplam
¢oziinebilir seker igerigi arasinda giiclii ve negatif bir iligki
belirlenmistir (Cizelge 2). Gilin ortast su potansiyelinin
azalmasi ile net fotosentez hizi, stoma iletkenligi ve terleme
orani azalmakta, toplam ¢oziinebilir seker igerigi artmaktadir.
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Sekil 2. Kuraklik stresinin toplam ¢dziinebilir seker igerigi
(TSC) tizerindeki etkisi (Siitunlar ortalamatortalamanin
standart hatas: seklinde verilmistir. *Islemler arasinda 0.05
onem diizeyinde anlamli fark vardir)

Cizelge 1. Kuraklik stresinin Anet (net fotosentez hizi), gs (stoma iletkenligi), E (terleme orani) ve WUEI (su kullanim etkinligi)

uzerindeki etkisi

i -2q-1
Islemler Ane (pmolCOM?s™) (mmol I-?ZSO mZst) (mmol HEO m2s1) WoE (umicl)cr%zgl)s et

| kuraklik Kontrol 11.53+£0.44a 296.13+18.03a 10.64+0.54a 1.12+0.07

ﬁéngﬁsﬁ I§urakhk 3.10+0.53b 48.86+7.83b 2.14£0.32b 1.51+0.22
Onem Diizeyi el il *k ns

5. kuraklik Kontrol 12.49+1.08a 258.22+32.23a 8.97+0.97a 1.534+0.10

d - Kuraklik 5.13+0.60b 58.31+£6.36b 2.50+0.27b 1.97+0.11
ongusu o . o £

Onem Diizeyi

**[slemler arasinda 0.01 onem diizeyinde anlamli fark vardir. * Islemler arasinda 0.05 énem diizeyinde anlamh fark vardir. ns: Islemler arasinda 0.05 6nem diizeyinde

anlamli fark yoktur.

Cizelge 2. Bazi dzelliklere iliskin korelasyon analizi sonuglari

Wi A Gs E TSC
Wnd (M Pa) 1
Anet (},lmOlCOZm'ZS'l) .855** 1
gs (mmol H,O m2s1)  .853**  905** 1
E (mmol H,0 m2s?) .852**  908**  .996** 1
TSC (mg g'1 DW) - 791*%*  -697* -864** -.865** 1

Wma: Giin ortasi su potansiyeli, Anet: Net fotosentez hizi, gs: Stoma iletkenligi, E: Terleme orani, TSC: Toplam ¢oziinebilir seker icerigi, *Korelasyon p= 0.05 seviyesinde

anlamli, ** Korelasyon p= 0.01 seviyesinde anlamli

4. Tartisma ve Sonug

Kuraklik stresi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler
iizerinde etkili olmustur. Ozellikle Quercus trojana
fidanlarinin su potansiyelini degistirmistir. Quercus trojana
fidanlar1 ikinci kuraklik donglisii sonunda giin ortast su
potansiyelini -3.6 MPa’ya disirmiistiir. Benzer sekilde
Quercus brantii Lindl. fidanlarinda da siddetli kuraklik stresi
ksilem su potansiyelini diisiirmiistiir (Jafarnia vd., 2018).
Bitkiler su potansiyelini miimkiin oldugunca yiiksek tutarak

veya diisiik su potansiyelini tolere ederek kurak kosullara
dayanabilirler (Chaves vd., 2003). Kurak dénemde yapilan
baska bir ¢aligmada giin ortas1 su potansiyeli Q. frainetto Ten.
i¢in -5.9 MPa, Q. macrolepis Kotschy i¢in —6.0 MPa, Q. ilex
L. igin -4.8 MPa ve Q. pubescens Willd.’de -5.0 MPa olarak
tespit edilmigtir. Kuraklik stresi, su potansiyeli ve relatif su
icerigini azaltmaktadir (Fotelli vd., 2000). RWC bitki su
durumunu gosteren uygun bir gosterge olabilir (Chaves,
1991). Ikinci kurakhik déngiisii sonunda kuraklik stresli
fidanlarda RWC azalmistir. Relatif su igerigindeki degisimler
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kokler tarafindan su alimi ve yapraklardan terleme yoluyla su
kaybi ile iligkilidir (Anjum vd., 2011). Giin ortasi su
potansiyeli ile fotosentez hizi, stoma iletkenligi ve terleme
orani arasinda pozitif yénde gii¢lii bir iliski bulunmaktadir.
Kuraklik stresi sonunda giin ortasi su potansiyelinin
azalmastyla net fotosentez hizi, stoma iletkenligi ve terleme
orani da azalmistir. Bitkiler su kaybini en aza indirgemek i¢in
stomalarm1  hizli bir sekilde daraltir veya kapatirlar.
Dolayisiyla CO; alimi azaldigi i¢in fotosentez hizi dogrudan
etkilenmektedir (Chaves vd., 2009). Kuraklhk stresi,
bitkilerin fizyolojisinin bir¢ok yoniinii, 6zellikle fotosentez
kapasitesini olumsuz etkilemektedir (Osakabe vd., 2014).
Bircok c¢alismada kuraklik stresi altinda gaz degisim
parametrelerinin azaldig1 belirtilmektedir (Allam, 1999;
Peguero-Pina vd., 2009). Su kullanim etkinligi (WUE),
kurakliga dayanikliligin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir
gostergedir (Yin vd., 2005). Kuraklik stresi uygulanan
fidanlarda su kullanim etkinligi yiiksek ¢ikmustir. Yapilan
caligmalarda da kuraklik stresinin, su kullanim etkinligini
onemli dl¢lide arttirdigr bildirilmistir (Zhang vd., 2004; Yin
vd., 2006). Kuraklik kosullarinda bitkiler stoma kapanmasi
yoluyla terlemeyle su kaybmi en aza indirerek net CO;
alimin1 azaltir, ancak bitkinin diisiik su potansiyelinden
kaginmasina izin verirken anlik su kullanim etkinligini
arttirabilmektedir (Williams vd. 1999). Benzer sekilde Taiz
ve Zeiger (2002), kuraklik stresinin erken evrelerinde
stomalarin kapanmasinin terlemeyi engelledigini ve su
kullanim etkinliginin arttirabildigini ifade etmistir. Su
kullanim etkinliginin artmasi iyi adapte olmus genotiplerde
gozlenmektedir (Chaves, 1991).

Kuraklik toleransini arttirmanin bir yolu, ozmolit olarak
bilinen aktif ¢oziinen maddelerin birikmesidir (Yin vd.,
2005). Toplam ¢oziinebilir seker igerigi ozmolit olarak
bilinen maddelerden biri olup, kuraklik stresi sonucunda
artmugtir. Tki kurakhik déngiisiinde de kontrol fidanlarina
kiyasla, kuraklik stresi uygulanan fidanlarda toplam
¢ozlinebilir seker icerigi yiiksektir. Benzer sonucu Holland
vd. (2016) Quercus pubescens Willd.’de, Wu vd. (2013)
Quercus variabilis Bl.’de  bulmustur.  Cozlinebilir
karbonhidratlarin  ozmotik ¢6ziinenler olarak hareket
edebilecegi ve su stresi altindaki bitkilerde ozmoregiilasyona
katkida bulunabilecegi iyi bilinmektedir (Epron ve Dreyer,
1996). Yani kuraklik stresi altinda bitkinin su stresi oranina
biiyiik 6l¢iide bagli olan bu tiir ¢6ziinen maddelerin birikim
stireci, osmotik ayarlama olarak bilinmektedir (Anjum vd.,
2011).

Sonug olarak, kuraklik stresine maruz kalan Quercus
trojana fidanlarinin fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerinde
birtakim degisiklikler meydana gelmistir. Giin ortas1 su
potansiyeli ile net fotosentez hizi, stoma iletkenligi, terleme
oran1 ve toplam c¢oziinebilir seker igerigi arasinda giicli
iliskiler tespit edilmistir. Kuraklik stresi altinda giin ortasi su
potansiyelini diisliren fidanlar, fotosentez hizi, stoma
iletkenligi ve terleme oranin1 azaltirken, su kullanim
etkinligini arttirmigtir. Quercus trojana fidanlart kuraklik
stresi karsisinda toplam ¢oziinebilir seker birikimiyle strese
uyum giiclinii yiikseltmistir. Mese cenneti olan iilkemizde
mese tilirlerinin kuraklik stresi karsisindaki tepkisinin
anlagilmas1 ve kiiresel iklim degisikligiyle birlikte degisen
gevre kosullarma karg1 kurakligi tolere edebilecek tiirlerinin
belirlenmesi, gelecekteki agaclandirma caligmalarina yon
verilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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