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Ozet

Kuraklik tarimsal iiretimi sinirlayan en Kritik ¢evresel
stres faktorlerinden biridir. Kurak kosullara dayaniklh
tirlerin belirlenmesi 1slah calismalar1 igin biiyiik
onem arz etmektedir. Tirkiye’de dogal yayilis
gosteren kayacigin kurakliga tepkisinin belirlenmesi
agaclandirma programlarinin  basarisina  katkida
bulunabilir. Bu ¢alismada, yedi farkli popiilasyondan
alinan kayacik fidanlarmm kuraklik stresine kars
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Calisma  tesadiif
parselleri deneme desenine gore haftada iki, haftada
bir ve iki haftada bir olmak iizere li¢ farkli sulama
kademesinde yiritilmistir. Haziran, Temmuz,
Agustos, Eylil ve Ekim aylarinda hasat edilen
bitkilerin fidelerinin boy, ¢ap, toplam biyokiitle, su
potansiyeli, stoma iletkenligi, prolin ve toplam
¢oziilebilir karbohidrat igerigi 6l¢iilmiistiir. En diisiik
boy artismin Adana-Saimbeyli ile Antalya-Finike
popiilasyonlarinda oldugu belirlenmistir. Elde edilen
veriler, en yilkksek bitki su geriliminin, ¢Oziinir
karbohidrat ve prolin miktarinin siddetli kuraklik
grubunda grupta oldugunu gostermistir. Agustos
ayinda yapilan klorofil konsantrasyon indeksi
olgimlerinde  Adana-Saimbeyli, Antalya-Akseki,
Antalya-Finike popiilasyonlarinda digerlerine gore
daha diisiik degerler 6l¢iilmiistiir. Stoma iletkenligi en
diisiik olan popiilasyonun Antalya-Akseki ve siddetli
kuraklik rubunda grup oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak Adana-Saimbeyli, Antalya-Akseki,Antalya-
Finike popiilasyonlarmin kurakliga daha direngli
olmast  nedeniyle  gelecekteki  agaglandirma
caligmalarinda tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, Kayacik (Ostrya
carpinifolia Scop.), Kuraklik stresi

Abstract

Drought is one of the most critical environmental
stress factors limiting agricultural production.
Determining species resistant to drought conditions
is of great importance for breeding studies.
Investigation of the drought response of the hop-
hornbeam, which naturally distributes in Turkey,
could contribute to the success of afforestation
programs. In these sense the study, it was aimed to
analyze hop-hornbeam seedlings taken from seven
different populations' morphological, physiological
and biochemical responses to drought stress. The
study was carried out in three different irrigation
levels (irrigated twice a week, once a week, and once
every two weeks) depending on a randomized plot
design. Plants that were harvested in June, July,
August, September, and October seedlings' height,
diameter, total biomass, water potential, stomatal
conductivity, proline, and total soluble sugar content
were measured. The lowest height growth was
determined from the Adana-Saimbeyli and Antalya-
Finike populations. The results determined the
highest plant water tension, amounts of soluble
sugar, and proline in the group that was irrigated
every two weeks. In the chlorophyll concentration
index measurements in August, Adana-Saimbeyli,
Antalya-Akseki, Antalya-Finike populations had
lower values were measured. It was determined that
the population with the lowest stomatal conductivity
was Antalya-Akseki and the group that was irrigated
every two weeks. In conclusion Adana-Saimbeyli,
Antalya-Akseki, Antalya-Finike populations were
more resilient to drought, so they should be preferred
for future afforestation programs.
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1. Giris

Kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisikligi ekosistemdeki canlilar lizerindeki
olumsuz etkilerini artirmistir. Bu baglamda yapilan projeksiyonlarda sicaklik artigina bagh
olarak kiiresel istnmanin etkileri giderek arttig1 (Kog, 2022) ve bu artigin bitkilerde 6zellikle
agir metal (Cobanoglu ve ark., 2022; Isinkaralar ve ark., 2022a; Key ve ark., 2022) ve
kuraklik (Ozturk ve ark., 2020; Ko¢ ve Nzokou, 2022) stresinde de artisa neden olarak bitki
tiir ve dagiliminin olumsuz etkilenerek baz: tiirlerin yok olmasina sebep oldugu (Kog, 2021)
bildirilmistir. Kuraklik son iki yiizyilda diinyanin en ¢ok ugrasmak zorunda kaldig1 ¢cevresel
problemlerin en 6nemlisi (Seleiman ve ark., 2021; Batool ve ark., 2022; Kog¢ ve Nzokou,
2022) olmakla birlikte diger bir ¢evresel problem ise kirliliktir (toprak, su ve hava) (Sahin
ve ark., 2020; Cobanoglu ve ark., 2022; Isinkaralar ve ark., 2022b; Uzun ve ark., 2022).

Yapilan ¢aligmalarda bitki biiylimesi ile topraktaki kullanilabilir su miktar1 arasinda
bir iliski oldugu ortaya konulmustur (Kulag ve ark., 2012; Kog¢ ve Nzokou, 2022). Bunun
yani sira 6zellikle topraktaki bitki besin elementleri hem tiirlerin dogal yayilis alanlarinda
hem de ekstrem yetisme kosullarinda bitki biiyiimesinde 6nemli bir yere sahiptir (Shults ve
ark., 2020). Dolayisiyla kuraklik bitkilerin siirgiin boyu, cap artis1 gibi morfolojik
karakterlerinin yani sira fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek
(Seleiman ve ark., 2021; Kog ve ark., 2022) bitki biiylimesini yavaslattigi belirtilmektedir.
Kurak kosullar bitkilerin karbohidrat, protein ve lipid metabolizmasi gibi fonksiyonlarini
olumsuz etkilemektedir. Boylece bitkinin zar kararlilig1, stoma iletkenligi, transpirasyon gibi
fizyolojik bozukluklara neden olmaktadir (Zheng ve ark., 2021, Yalg¢in ve ark., 2021). Bu
acidan kurakliga dayanikli poptilasyonlarin belirlenmesi tohum transferi, 1slah ¢aligsmalari
ve genetik korumanin da altyapisini olusturmak ve en 6nemlisi agaglandirma stratejilerinin
gelistirmesi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir (Demir ve Bora, 2021). Bu nedenle,
herhangi bir orman amenajman faaliyetinin planlanmasina baslamadan once tiirlerin ve
popiilasyonlarin genetik yapisi ile ilgili ¢alismalar yapilmali ve ¢oklu genetik kaynaklarin
secimi ve korunmasi temel alinmalidir (Pach ve ark., 2022). Bu baglamda Kandemir
(2002)’in yapmis oldugu bir caligmada bitki su gerilimi ile prolin igeriginin dogru orantili
oldugu belirlenmistir. Kandemir ve ark.’nin (2016) yaptig1 diger bir calismada bu ¢alismaya
paralel olarak kurakliga birakilan ¢gam fidanlarinda prolin miktarinda yiikselme gozlenmistir.
Kulag’in (2010) yapmis oldugu bir arastirmada bunlara paralel olarak prolin seviyesinin
vejetasyon donemi basinda en yiiksek degerlere sahip iken yaz ortasinda azaldigi, vejetasyon

donemi sonunda ise tekrar yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Genel olarak bitkideki stres miktarinin artig1 prolin seviyelerinde de yiikselise neden
oldugu belirtilmektedir (Yang ve ark., 2007; Gao ve ark., 2009; Kulag, 2010). Ayrica
Quercus pubescens agacglarinda yapilan bir ¢alismada siddetli kuraklik siirecinde bir foto-
koruyucu mekanizma ag1 bu tiiriin potansiyel islevselligini korudugu ve sulama isleminin
ardindan bu mekanizma sayesinde fotosentez aktivitelerinin hizl bir sekilde geri kazandigi
tespit edilmistir (Gallé ve ark., 2007).

Kayacik Betulaceae ailesine ait, yaklasik 18-20 m boyu olan ve kis aylarinda yaprak
doken bir agagc tiirli (Sekuli¢ ve ark., 2021) olmakla birlikte lilkemizde Antalya, Adana ve
Antakya’da dogal yayiliga sahiptir (Saribag, 2000). Degerli Yapraklilar Ag1’na gore oncelikli
tirler kapsaminda yer alan kayacik, bitki tehlike siniflandirmasinda “Az Tehdit Altinda
(Lower Risk [LR])” kategorisindedir. Literatiirde, kayacik tiiriiniin sistematigi ve botanigi
konusunda (Kayacik, 1977), bu tiiriin tohumu ile ilgili (Celik, 2008; Kulag¢ ve ark., 2013;
Kulag ve ark., 2014) ve odun yapisina yonelik (Korkut ve ark., 2007) gesitli ¢alismalar
bulunmustur. Ayrica golgeye dayanma, rolatif biiyliime oranlarinin ve fotosentez yapma
oranlar1 bakimindan diger Betulaceae familyasina ait tiirler nazaran daha yiiksek degerler
gosterdikleri tespit edilmistir. Diger bir calismada, yaprak kalitesindeki degisimlerin
vejetasyon siiresi esnasinda nasil degistigi irdelenmis ve erken doénemlerde Kaliteli
yapraklarin biyotik faktorlerden biri olan bocek zararlarina karsi dayanikli oldugu tespit
edilmistir (Hunter ve Lechowicz, 1992). Bitki kanallarin anatomisi ve su tagima verimliligi,
tiire 0zgli ve cevresel faktorlerden etkilenir. Bitkilerde bir damarin boyutu ile iletkenligi
arasinda giiclii bir iliski vardir, bu da damar boyutundaki kii¢iik farkliliklarin bile su tasima
verimliligini ve giivenligini biiyiik 6l¢iide degistirdigi anlamina gelmektedir (Tyree ve ark.
2010). Ayn1 zamanda, kuraklik stresi altinda emboli nedeniyle su siitununun kirilma riski,
daha genis kanallarda kii¢ilik olanlardan daha yiiksektir ve agacin yasayabilirligini tehlikeye
atabilir. Bu baglamda Gricar ve ark. (2020) yapmis oldugu ¢alismada Quercus pubescens
W., Fraxinus ornus L. and Ostrya carpinifolia S. tiirleri arasinda en az verimli su
tasinmasinin O. carpinifolia'da oldugunu ve kurakligin bu tiiriin yasami igin tehlike arz
edebilecegini belirtmistir. Bunun aksine, Aichner (2017)'nin yapmis oldugu bir ¢alismadan
kuraklik stresi uygulanan kayacigin klorofil igerigi parametrelerinde dnemli bir degisiklige
rastlanmamistir. Bu baglamda gelecek yillarda bu tiiriin olas1 yayginliginin daralmasi veya
yok olmasi tehlikesine karsi koruma altina alinmasi gerekebilecektir (Kulag ve ark., 2013;

Fenu ve ark., 2019).
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Literatiir taramalarina gore eksikligi gozle goriilen kayacik tiiriiniin kuraklik stresine
kars1 verebilecegi morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik tepkilerin belirlenmesine yonelik

olan bu ¢alismanin iilkemiz kapsaminda yapilan ilk aragtirma oldugu diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal
Aragtirmada kullanilan kayacik tohumu Kastamonu-Sehdag, Diizce-Yigilca, Sinop-
Duvarsokiigii, gecis iklimi gosteren Erzurum-Ispir, Adana-Saimbeyli, Antalya-Finike ve

Antalya-Akseki popiilasyonlarindan (Sekil 1) ve her bir popiilasyon igin 10 farkli agagtan

olmak ftizere 2012 yilinda Ekim-Kasim aylarinda toplanmistir. Tohum toplanan

poplilasyonlarin konum bilgileri Tablo1’de verilmistir.
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Sekil 1. Kayacigin Tiirkiye’deki dogal yayilis alanlar1 ve tohum toplanan popiilasyonlar.
2.1. Yontem

Fidanlik kosullari altinda yetistirilen 1+0 yasindaki kayacik fidanlari tesadiif parselleri
deneme desenine gore haftada 2 kez sulanan (kontrol), haftada 1 kez sulanan (az kuraklik),
iki haftada bir kez sulanan (siddetli kuraklik) olmak {izere 3 farkli sulama sistemine tabi
tutulmustur. Kanatlariyla beraber laboratuvar ortamina getirilip bekletilen tohumlar, el
yardimiyla tohum kanatlarindan ve yabancit maddelerden ayrilmistirlar. Bos tohumlar %50
alkollii su igerisinde ylizdiirme yontemiyle belirlenip dolu tohumlardan ayrilmistir. Daha

sonra dolu tohumlar 24 saat kadar oda sicakliginda hava kurusu hale getirildikten sonra agzi
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kilitli posetlere konularak testler baglayana kadar buzdolabinda (3+2°C) bekletilmistir.
Katlama isglemi igin kayacik tohumlari, igerisinde perlit bulunan tiil torbalar igerisine
yerlestirilmistir. Tohumlar iki haftada bir posetlerinden ¢ikarilip bir saat havalandirildiktan
sonra saf suyla yikanip tekrar saklama kaplarinda istiflenmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan popiilasyonlarin koordinatlari.

Numara Popiilasyon Enlem Boylam Rakim (M)
1 Antalya-Finike 367197 307057 820

2 Erzurum-ispir s4n2r 417 00° 1947

3 Diizce-Yigilca 40357 31720 550

4 Adana-Saimbeyli 38" 01" 36° 067 1225

5 Antalya-AkseKi 377057 317467 1300

6 Sinop-Duvarsokiigii aLnar 34237 450

7 Kastamonu-Sehdag aLrar 33007 700

Cimlendirme islemleri +4 - +6°C’de gergeklestirilmistir. Cimlenen tohumlar polietilen
tiiplere ekilmistir. Yetistirme ortami olarak perlit, torf ve orman topragi (1/1/1 oraninda)
kullanilmistir.

Haziran ve Ekim 2013 tarihleri arasinda kok bogazi ¢ap1 (KBC) dijital mikro kumpas
yardimiyla 0,01 cm hassasiyetle, fidan boyu (FB) cetvel yardimi ile 0,1cm hassasiyetle ve
toplam biyokiitle (kok + govde) ise 0,001 gr hassasiyetle dl¢lilmiistiir. Kok bogazindan
kesilen fidan yapraklardan kok kismi topraklardan temizlenerek yas agirliklar ve 48 saat

siire ile 65 °C etiivde inkiibe edilerek kuru agirliklar 6l¢iilmiistiir.

Fizyolojik ve biyokimyasal parametreler icin ksilemdeki su potansiyeli, toplam
karbohidrat icerikleri, prolin, yapraklardaki stoma iletkenligi ve Kklorofil konsantrasyon
indeksi ti¢ tekrarli olarak olgtilmistiir. Ksilem su potansiyelinin belirlenmesinde Scholander
ve ark. (1965)’in basing odast yontemi kullanilmistir. Bitkilerin gelisme donemi
baslangicindan itibaren ksilem oOlgtimleri her hasat doneminde tekrarlanmigtir. Safak
oncesinde fidanlarin toprak nemi ve sicakliklar 6lgiildiikten sonra kok bogazi hizasinin iist
kismindan piiriizsiiz ve hafif bir egimle kesilerek dl¢cime hazir hale getirilmistir. Ksilemi

aciga cikarilan bitkinin basing miktar1 okunmustur.

Prolin tayini Bates ve ark. (1973) yontemine gore yapilmistir. Kontrol ve kuraklik
stresi altinda yetistirilen bitkilerin yapraklarindan 0,5 gr tartilarak %3’liik siilfosalisilik
igerisinde homojenize edildikten sonra siiziilmiistiir. Siiziilen 6ziitten 2 ml alinarak iizerine

2 ml asit-ninhidrin ¢ozeltisi ve 2 ml glasiyel asetik asit eklenmis ve karisim 95 °C’de 1 saat
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bekletilmistir. Soguyan karisima 4 ml toluen ilave edilmis ve vorteksle karigtirilan 6rnekler
dlciim icin hazir hale getirilmistir. Olgiimler spektrofotometre cihazi ile 520 nm dalga
boyunda gergeklestirilmistir. Prolin konsantrasyonu kalibrasyon egrisi kullanilarak

hesaplanmis ve sonuglar pmol prolin g™ taze agirlik olarak ifade edilmistir.

Toplam ¢o6ziinebilir karbohidrat tayini (Dubois ve ark., 1956)’nin y6ntemine gore
gerceklestirilmistir. Kontrol ve kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerin yapraklarindan
0,1 gr tartilarak 5 gr cam king ile ogiitiildiikten sonra +4 °C’de 48s inkiibe edilmistir.
Ardindan 5000 rpm’de 5 dakika santrifiij edildikten sonra siipernatant yeni tiipe alinmis ve
1 mlI’lik numune hazirlanmistir. Hazirlanan 1 ml bitki 6rneklerine 1 ml %5 fenol ve 5 ml
H2SO4 eklenerek vorteks ile karigtirildiktan sonra 490 nm dalga boyunda o&lgiim
gerceklestirilmistir.

Bitki yapraklarindaki klorofil igerigi indeksi (CCI) degerleri SPAD-502 Plus
cihaziyla belirlenmistir. Kontrol ve kuraklik stresi uygulanmis fidanlara ait yapraklar
tizerinde damarlara gelmeyen kisimlarinda olgiim gercgeklestirilmistir. Stoma iletkenligi,
taginabilir porometre aleti (AP4 Delta T, Cambridge, UK) kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgiim
yapilan fidanlarda standart olarak tepenin u¢ kismindan geriye dogru 3. 4. ve 5. yapraklar
kullanilmistir. Her bir kuraklik kosulu ve orjin i¢in seg¢ilen yapraklardan 8 deger okunup bu

degerlerin ortalamasi kullanilmistir.
2.2 Istatistiksel Analiz

Yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 19.0 paket
programi ile varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Varyans analizi sonucunda aralarinda
istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunan (p<0.05) ortalamalarin karsilagtirllmasinda

Duncan Testi (¢=0.05) kullanilmistur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada kuraklik stresi arttikga morfolojik karakterlerde (¢ap, boy ve biyokiitle)
azalmalar meydana gelmistir. Popiilasyonlar arasinda tiim uygulaman gruplarinda ortalama
boy gelisimi en diisiik olgiilen popiilasyonlar sirasiyla Adana-Saimbeyli (70.10 cm),
Antalya-Finike (72.88 cm), Erzurum-ispir (74.47 cm), Sinop (76.07 cm), Akseki (79.40 cm),
Diizce (80.51 cm) ve Kastamonu (87.80 cm) olmustur (p>0.05). Kisaca kontrol gruplarina
gore az kuraklik uygulanan grupta Adana-Saimbeyli popiilasyonunda boy uzamasinda %10

azalma o6l¢iilmiis, siddetli kuraklik uygulanan grupta ise boy uzamasinda %20 azalma
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goriilmistiir. Antalya-Finike popiilasyonu kontrol grubuna gore az kuraklik uygulanan
grupta %13 boy uzamasinda azalma, siddetli kuraklik uygulanan grupta ise %24 azalma
goriilmiistiir. Erzurum-Ispir popiilasyonunda ise boy uzamasinda kontrol grubuna gére az
kuraklik uygulanan grupta %23 azalma olurken siddetli kuraklik uygulanan grupta ise %36

azalma Olclilmiistiir.

Fidan Boyu (cm)
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Kontrol Haftada 1 2 Haftada 1

DAdana ®Akseki DOFinike EDiizce Bispir @Kastamonu &Sinop

Sekil 2. Fidan boylarinin sulama gruplarina gore dagilimu.

Fidan ¢aplarina iliskin veriler Sekil 3’te gosterilmekte olup, cap artisi en ¢ok sirasiyla
Antalya-Finike (8.17 mm), Erzurum-ispir (7.99 mm) ve Adana-Saimbeyli (7.47 mm)
popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Fidan ¢aplarina iliskin sonuglarda fidan boylar1 gibi
benzer iki grup oldugu goriilmiisken, en diisiik ¢ap artig1 gosteren popiilasyonlar sirasiyla
Sinop-Duvarsokiigii (7.16 mm), Kastamonu (7.33 mm), Diizce (7.35 mm) ve Akseki (7.43
mm) olmustur. Kisaca, gap artiglar1 degerlendirildiginde kontrol gruplarina gore az kurak
grupta Antalya-Finike popiilasyonuna ait fidanlarda yaklasik %20 azalirken, siddetli
kuraklik uygulanan gruba ait fidanlarda %30 azalmistir. Diger popiilasyonlara ait sulama

gruplarinda da benzer sonuglar tespit edilmistir.
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Fidan Cap1 (mm)

Kontrol Haftada 1 2 Haftada 1

OFinike mispir BAdana @Diizce BAkseki ®Sinop @Kastamonu

Sekil 3. Ortalama fidan kok bogazi ¢aplarinin popiilasyonlara ve sulama gruplarina gore
dagilimi.

Toplam biyokiitleye bakildiginda en yiiksek biyokiitleye sahip popiilasyonlar Diizce-
Yigilca (59.93 g), Kastamonu-Sehdag (58.43 g) ve Sinop (57.96 g) olmustur. Ispir (53.9 g),
Akseki (50.49 g), Adana-Saimbeyli (49.46 g) ve Antalya-Finike (49.02 g) popiilasyonlarinda
yapilan 6l¢timlerde en diisiikk biyokiitleye sahip oldugu goriilmiistiir ve istatistiki olarak
aralarinda fark bulunamamustir (p > 0.05).

Toplam Biyokiitle (gr)
120
100
p>0.05
80
60

40

20

0 | B [ e
Kontrol

DAdana BAkseki BFinike [EDiizce ®ispir EKastamonu BSinop

Sekil 4. Toplam biyokiitle’nin popiilasyonlara ve sulama gruplarina gére dagilima.

Yapilan ¢aligmalarda safak oncesi bitki su gerilimleri (BSG) genellikle yaz ortasina
kadar devamli olarak yiikselip temmuz-agustos ayinda en diisik seviyelere ulastigi ve

sonrasinda genellikle yiikseldigi tespit edilmistir (Sircelj ve ark., 2007; Kulag, 2010).
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Bu c¢alismada ise benzer sekilde agustos ayinda gergeklestirilen Slgiimlerde BSG
degerleri tiim sulama gruplarinda ytikselise gecip Eyliil ayinda ise en yiiksek degerlere
ulastig1 belirlenmistir (Sekil 5). Sulama gruplarina gére BSG degerleri en yiiksek siddetli
kuraklik grubunda, en diisiik ise kontrol gruplarinda tespit edilmistir. Su stresi uygulamalari
olarak bitki su gerilimi en yiiksek siddetli kuraklik gruplarinda olgtilmiistiir. Bitki su gerilimi
en yiiksek Adana-Saimbeyli, Antalya-Finike ve Antalya-Akseki popiilasyonlarinda
gozlemlenirken en  disik degerler ise Diizce-Yigilca, Sinop-Duvarsokiigii
popiilasyonlarinda tespit edilmistir. BSG kontrol gruplarina goére az kuraklik grubunda
fidanlarda %20 artarken, siddetli, kuraklik uygulanan grupta ise %40 oraninda artig
gostermistir. Kayacik popiilasyonlarinin kurakliga dayaniklilig: ile temsil ettikleri yetisme
ortamlarinin yaz kurakligi siddeti arasinda bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (Dirik,
2000). Diger bir ¢alismada, agag tiirlerine ait popiilasyonlarin kurakliga toleranslari ile
temsil ettikleri dogal yayilis alanlarindaki iklimlerin kuraklik derecesi arasinda bir
paralelligin var oldugu belirtilmistir (Vejpustkova ve Cihak, 2019). Benzer sonuglar bu
caligmada da gozlemlenmistir. Bu ¢alismada farkli popiilasyonlardan alinan ve kuraklik
stresi uygulamalar1 gergeklestirilen kayacik fidanlarindaki en diisiik BSG degeri temmuz
ayinda Diizce-Yigilca ve Sinop-Duvarsokiigii popiilasyonlarinda 6lgiilmiis olup, en yiiksek
BSG degerleri ise eylill ayinda Adana-Saimbeyli, Antalya-Akseki, Antalya-Finike ve

Erzurum-Ispir popiilasyonlarinda gdzlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kayacik fidanlarint popiilasyonlara gére su potansiyelinin 6l¢glim aylarina gore
degisimi.

Bitkiler, hiicrelerindeki metabolik hasarlarini onarmak i¢in prolin miktarlarini
artirmaktadirlar (Sircelj ve ark., 2005; Kulag, 2010). Calismamizda, Ostrya carpinifolia’nin
iki farklt kuraklik uygulamasinin prolin birikimi tlizerindeki degisimleri Sekil 6’da
gosterilmistir. Prolin miktar1 az kuraklik uygulanan grupta ortalama %120 oraninda artis
gostermisken, siddetli kuraklik uygulanan grupta %140 oraninda artig gézlenmistir. Strese
maruz birakilan popiilasyonlara bakildiginda prolin miktar1 en yiiksek siddetli kuraklik
uygulanan grupta tespit edilmistir. Prolin miktarlarinin en yiiksek degerlere agustos ayinda
ulastigi belirlenmistir. Popiilasyon arasi degerlere bakildiginda, stresli dénemlerde en
yiksek  degerler  Diizce-Yigilca, Kastamonu-Sehdag ve  Sinop-Duvarsokiigii
popiilasyonlarinda 6l¢iilmiistiir. En diistiik degerlerin ise Adana-Saimbeyli, Antalya-Akseki

ve Antalya-Finike popiilasyonlarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 6).
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Elde edilen sonug¢larimiza benzer sekilde, kuraklik stresi uygulanan Stevia (Yalgin
ve ark., 2022), Oryza sativa (Dien ve ark., 2019), Populus euphratica (Zhao ve ark., 2021),
ve Quinoa sp (Nadali ve ark., 2021). Pinus brutia (Kandemir ve ark., 2016), Pinus sylvetris
(Kulag, 2010) bitkilerinde de kuraklik stresi prolin birikiminde artisa neden olmustur. Bu
calismalara benzer bir¢ok calismada stres miktarinin artmasina bagli olarak prolin
miktarinda da artis oldugu vurgulanmaktadir (Kulag, 2010; Gao, 2009; Yang ve ark., 2007,
Shvaleva ve ark., 2005; Akga ve Yazici, 1999; Lansac ve ark., 1994).Stres uygulanan
kayacik fidanlarmin prolin miktarindaki artis, bu tiiriin artan kuraklik kosullarinda ozmotik

etkilerini azaltmada yardimci olarak su durumunu korumus olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.Kayacik fidanlarini popiilasyonlara gore prolin miktarinin degisimi.
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Sekil 7. Kayacik yapraklarinin popiilasyonlara gore toplam karbohidrat miktarinin 6lgiim
aylarina gére degisimi.

Coziiniir sekerler, hiicrelerdeki karbon ve enerji kaynaklaridir ve bazilar1 ozmotik
ayarlama yoluyla bitkilerde stres toleransinda sinyal molekiilleri olarak da rol oynar (Dien
ve ark., 2019). Ayrica ROS temizligi ile sonuglanabilecek oksidatif pentoz yolunu da
besleyebilirler (Bayati ve ark., 2022). Sonug olarak, ortamdaki degisikliklerle baglantili
olarak seker konsantrasyonundaki degisiklikler genellikle ROS iiretimini etkiler ve sekerleri

bitkilerde redoks dengesinde en kritik 'oyunculardan’ biri yapar (Mittler, 2002).
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Ayrica bitkiler, bitkinin su tutma kapasitesini artiran ve su stresini azaltan ¢oziiniir
sekerlerin birikimini artirmak i¢in ozmotik potansiyellerini diizenleyebilirler (Arabzadeh,
2011). Moloi ve ark., (2021) ¢oziniir sekerlerin birikiminin énemli bir kuraklik tolerans
tepkisi oldugunu bildirmistir.

Toplam ¢oziilebilir karbohidrat miktar1 Sekil 7°de gosterilmis olup, en yliksek degerler
siddetli kuraklik grubunda yer almaktadir. En diisiik 6lgiilen karbohidrat miktar1 ise kontrol
gruplarinda yer aldig1 goriilmektedir. En yliksek ol¢iilen karbohidrat miktarlar ise Diizce-
Yigilca, Sinop-Duvarsokiigii ve Erzurum-Ispir popiilasyonlarinda &lgiilmiistiir. En diisiik
toplam ¢oziilebilir karbohidrat miktar1 ise Adana-Saimbeyli, Antalya-Finike ve Antalya-
Akseki popiilasyonlarinda dl¢tilmistiir (Sekil7). Kandemir (2002), bitki su gerilimi ile prolin
icerigi arasinda pozitif bir iliski oldugunu belirtmektedir. Kurakliga dayanikli Foeniculum
vulgare genotiplerin yaprakta (Askari ve Ehsanzadeh 2015), Nigella sativa genotiplerinin
(Bayati ve ark., 2022), Oryza sativa (Lu, ve ark., 2019), Cicer arietinum (Makonya, ve
ark.,2019) daha yiiksek toplam ¢6ziiniir karbonhidrat {irettigini bildirdi.

Klorofil konsantrasyon indeksi degerleri, mahsullerin N-giibrelenmesi i¢in bir karar
destek araci olarak kullanilabilir ve hatta mahsul verimi ve biyokiitle tahminini iyilestirmek
i¢in kullanilabilir (Veleva ve ark., 2022). Calismamizda, CCI en diisiik siddetli kuraklik
uygulanan fidanlarda tespit edilirken en yiiksek degerler ise kontrol grubunda bulunmustur
(Sekil 8). CCT’nin aylara gore dagilimda benzer sonuglar tespit edilmistir. CCI agustos
ayimdan itibaren benzer degerlerle haziran, temmuz ayindan daha diisiik bulunmustur. CCI
en yiiksek degerleri Sinop-Duvarsokiigii, Erzurum-Ispir ve Diizce-Yigilca olan kuzey
popiilasyonlarmna ait fidanlarda iken, en diisiik CCI degerleri ise Adana-Saimbeyli, Antalya-
Akseki ve Antalya-Finike’nin i¢inde oldugu giiney popiilasyonlarinda tespit edilmistir.
Artan kuraklik kosullarinda, Carthamus tinctorius (Chavoushi ve ark. 2020), Hibiscus
sabdariffa (Besharative ark.,2022), Triticum aestivum (Nikolaeva ark.,2010), Ipomoea
batatas (Solis ve ark., 2014), Triticum aestivum (Khan ve ark., 2022) tiirlerinin klorofil

konsantrasyon indeksi degerlerinde azalma meydana geldigini bildirmistir.
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Sekil 8. Kayacik yapraklarimin popiilasyonlara gore klorofil konsantrasyon indeksinin 6l¢iim
aylarina gore degisimi.

Stoma iletkenligi fotosentez ic¢in ana sinirlayict faktordiir ve bitki su durumuna
duyarhdir. Stoma iletkenliginin su eksikligi stresi altindaki davranisini dogru bir sekilde
degerlendirmek, bitki ortiisii biyokiitle tiretimini ve dinamiklerini yoneten bitkiler karbon ve
su akigint modellemek igin esastir (Li ve ark., 2022). Artan kuraklik stresi stoma iletkenligini
azalmaktadir (Deligdz ve Bayar, 2017; Ozbayram ve Kulag, 2018). Kuraklik stresinin stoma
iletkenligi iizerindeki etkileri aylara gore en yiiksek kontrol grubunda, en diisiik siddetli
kuraklik grubunda dl¢tilmiistiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kayacik yapraklarinin popiilasyonlara gére stoma iletkenligin dl¢tim aylarina gore
degisimi.

Benzer sonuglar aylara gére dagilimda da tespit edilmistir. Stoma iletkenliginin en
diisiik oldugu ay agustos olarak goriilmektedir. Agustos aymndan sonra tekrar stoma
iletkenliklerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Kuraklik stresine karsi stoma agikligi
en ¢ok kapanan popiilasyonlar Diizce-Yigilca ve Sinop-Duvarsokiigii olurken, Adana-
Saimbeyli, Antalya-Akseki ve Antalya-Finike popiilasyonlarinda ise stoma acikligi en
yuksek olgiilmiistiir. Kuraklik stresi kosullarinda ¢ilek bitkisinde stoma iletkenligi, terleme

hiz1 ve fotosentez miktar1 azaldig: belirlenmistir (Li ve ark., 2022). Buna ek olarak artan
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kuraklik kosullarinda Quercus cerris fidanlarinin stoma iletkenliginde istatistiksel olarak

anlamli olmasa da azalmalar meydana geldigi bildirilmistir (Deligéz ve Bayar, 2017)

4. Sonuglar

Su ag1g1 ile kurakliga maruz birakilan farkli popiilasyonlara sahip kayacik fidanlarinin
morfolojik 6zelliklerine iliskin sonuglara bakildiginda genel olarak kontrol gruplarindaki
fidanlar morfolojik karakterler bakimindan daha iyi gelisim gostermislerdir. Bu ¢aligmada,
strese bagli olarak boy gelisiminde genel olarak azalma meydana geldigi, kok bogazi
caplarinin ise boy gelisimine gore farklilik gosterdigi gozlenmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina dayanarak, iklim Ozellikleri daha iliman boélgelerde Kastamonu-Sehdag
poplilasyonundan yetistirilen fidanlarin kullanilmasinin uygun olacagi sdylenebilir. Antalya
Akseki popiilasyonu da hem bu bdlgeler hem de iklim gegisi gosteren yerler i¢in 6nerilebilir.
Kok bogazi cap1 gelisimi iyi olan ve genel olarak giiney popiilasyonu olan Adana-Saimbeyli
popiilasyonu ve i¢ Anadolu Erzurum-Ispir popiilasyonundan yetistirilen fidanlar kurak ve
yar1 kurak bolgelere agaclandirma caligmalar: i¢in Onerilebilir. Genel olarak fizyolojik ve
biyokimyasal karakterler birlikte degerlendirildiginde Adana-Saimbeyli, Antalya-Akseki ve
Antalya-Finike popiilasyonlar1 kuraklik stresine daha dayanikliyken bunlara en yakin
Erzurum-ispir popiilasyonu olmas: Ispirin lokal iklim kosullar1 ile ilgili olabilecegi
disiiniilmektedir.  Su acig1 ile kosullandirma calismasinda strese en dayaniksiz
popiilasyonlarin Diizce-Yigilca ve Sinop-Duvarsokiigii olmasi bu popiilasyonlar ile ilgili
ileride yapilacak olan agaglandirma c¢alismalarinda ¢ok daha nemli ve i1liman iklim
kosullarina sahip bolgeler onerilebilir. Bu ¢alismaya gore kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yapilacak agaglandirma c¢alismalarinda ozellikle su agig1 ile kosullandirilmis Adana-
Saimbeyli, Antalya-Akseki ve Antalya-Finike popiilasyonlarinin tohumlardan elde edilen

fidanlarin kullanim1 basariy1 onemli 6l¢iide artiracagi 6n gortilmektedir.
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