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Özet: Bu çalışmada; Isparta il merkezinde bulunan ortalama 22 yaşındaki Toros sediri (Cedrus libani A. Rich) ve Anadolu 

karaçamı [Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] ağaçlandırma sahasında yaz kuraklığı döneminde ağaçların su 

ilişkilerinde ve biyokimyasal özelliklerinde oluşan değişimler incelenmiştir. Haziran-eylül ayları arasında toprak nem içeriği ve 

sıcaklığı, su ilişkileri parametreleri [solma noktasındaki osmotik potansiyel (ΨπTLP), tam doygun haldeki osmotik potansiyel 

(Ψπ100), kuru ağırlık oranı (DWF), birim kuru ağırlık başına düşen simplastik su oranı (Vo/DW) ve relatif su içeriği (RWC)], 

toplam çözünebilir şeker ve prolin içeriği araştırılmıştır. Çalışmamızda toprak nem içeriği ve sıcaklığı dönemsel bir değişim 

göstermiştir. Ölçüm dönemlerinin toprak nem içeriği ve sıcaklığı üzerinde anlamlı etkisi vardır. Anadolu karaçamında ölçüm 

dönemlerinin ΨπTLP, Ψπ100 ve DWF üzerindeki etkisi istatistiksel anlamda önemsiz bulunmuştur. Toros sedirinde ölçüm 

dönemlerinin ΨπTLP, Ψπ100 ve RWC üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Solma noktasındaki osmotik 

potansiyel eylül ayında en düşük değerini almıştır. Toros sediri eylül ayında Anadolu karaçamına göre daha düşük solma 

noktasındaki osmotik potansiyele sahiptir. Anadolu karaçamında en yüksek toplam çözünebilir şeker içeriği haziran ayında tespit 

edilmiştir. Prolin içeriğinde ise, hem Anadolu karaçamında hem de Toros sedirinde ölçüm dönemlerinin etkisi bulunmamaktadır. 

Ağaç türleri arasında da toplam çözünebilir şeker ve prolin içeriği bakımından anlamlı bir farklılık tespit edilmemiştir. Toros 

sediri ve Anadolu karaçamı ağaçlandırma sahasında, çalışma yılında yapılan ölçüm sonuçlarına göre Eylül ayında Toros sedirinin 

Anadolu karaçamına göre kuraklığa karşı daha toleranslı olduğu söylenebilir. 

Anahtar kelimeler: Kuraklık, Ağaç, Su durumu, Toplam çözünebilir şeker, Prolin 

 

Tree-water relations variations in dry season in Cedrus libani and Pinus nigra 

subsp. pallasiana afforestation area  

 
Abstract: In this study, changes in water relations and biochemical characteristics of trees during summer drought in 22- year-

old Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) and Anatolian black pine [Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] 

afforestation area located in central of Isparta were investigated. Soil water content and soil temperature, water relation 

parameters [osmotic potential at turgor loss point (ΨπTLP), osmotic potential at full turgor (Ψπ100), dry weight fraction (DWF), 

symplastic water at saturated point per dry weight of the shoot (Vo/DW) and relative water content (RWC)], total soluble sugar 

and proline content were determined between June and September. Soil water content and soil temperature showed a periodical 

change in our study. Measurement periods have a significant effect on soil water content and soil temperature. The effect of 

measurement periods on ΨπTLP, Ψπ100 and DWF was found to be insignificant in Anatolian black pine. Taurus cedar has a 

significant effect on the measurement periods as to ΨπTLP, Ψπ100 ve RWC. The osmotic potential at turgor loss point has the 

lowest value in September. Taurus cedar has lowest osmotic potential at turgor loss point than Anatolian black pine in September. 

The highest total soluble sugar content in Anatolian black pine was determined in June. There were no significant effects on 

measurement periods both Anatolian black pine and Taurus cedar in proline content. No significant differences were found 

between tree species as to total soluble sugar and proline content. According to measurement results in the studying year, in 

Taurus cedar and Anatolian black pine afforestation area, it can be said that Taurus cedar against drought is more tolerant than 

Anatolian black pine in September. 

Keywords: Drought, Tree, Water status, Total soluble sugar, Proline 

 

 

1. Giriş 

 

Son yıllarda iklim değişikliği, bir diğer adıyla küresel 

ısınma pek çok sorunun sebebi olarak gösterilmeye 

başlanmıştır. Küresel iklim değişikliğinin etkileri kuraklık, 

su kaynaklarının azalması, sıcak hava dalgaları ve sellerdeki 

artış vb. olarak kendini göstermektedir (Turan, 2018). 

Kuraklık dünya çapında bir sorundur ve Türkiye, dünya 

üzerindeki konumu itibariyle kuraklığın söz konusu olduğu 

bir noktada bulunmaktadır (Tüfekçioğlu ve Tüfekçioğlu, 

2018). IPCC (Hükümetlerarası iklim değişikliği paneli)’nin 

değerlendirme raporuna göre, Türkiye Akdeniz ülkeleri 

arasında iklim değişikliğinden etkilenecek ülkeler arasında 

yer almakta olup,  genel sıcaklık artışının 1-2 °C olması 

beklenmektedir (TTKMS, 2013). Misson vd. (2010), küresel 

iklim değişikliğinin Akdeniz bölgesinde daha sık ve şiddetli 

kuraklıklarla sonuçlanacağını belirtmiştir. İklim değişikliği 

ile ağaç ölümlerinin artması beklenmekte (Buras vd., 2018) 
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ve farklı türdeki ağaçların fizyolojisi, büyümesi ve yaşama 

yüzdesi de etkilenmektedir (Eilmann vd., 2009; Morin vd., 

2018). Orman ağacı türlerinde oluşan kuraklık, büyümede 

büyük oranda azalmalara neden olmaktadır (Newton vd., 

1991). Kuraklık, bitki artımını % 30-70 oranında 

düşürebilmektedir (Çepel, 1995). Kuraklık stresinin uzun 

sürmesi ve yeterince su alımının gerçekleşememesi 

bitkilerde ölüme dahi yol açmaktadır (Kaçar vd., 2013). 

Bitkilerin kuraklık stresine verdiği tepki, bitki türüne, bitki 

yaşına, büyüme ve gelişme evresine, kuraklığın seviyesi ve 

süresine ve fiziksel parametrelere bağlı olarak 

değişmektedir (Marcińska vd., 2013). 

Kuraklık stresi bitkilerde morfolojik, fizyolojik, 

biyokimyasal (Marcińska vd., 2013) ve moleküler bakımdan 

bazı değişimlere neden olmaktadır (Deligöz ve Bayar, 

2017). Adaptasyon, kuraklıktan kaçınma ve kuraklığa 

tolerans bitkilerin kuraklık stresine karşı gösterdiği 

dayanıklılık mekanizmalarıdır (Mundree vd., 2002). Bitki su 

ilişkilerinde en önemli konulardan birisi, bitki hücreleri 

içinde çözünen maddelerin sentezi ve birikimidir. Osmotik 

ayarlama, kuraklık toleransında önemli bir rol 

üstlenmektedir ve kuraklık toleransıyla pozitif ilişkilidir 

(DaCosta ve Huang, 2006). Kuraklık stresine maruz kalan 

bitkiler, hücre turgorlarını koruyabilmek için hücreleri 

içinde bazı organik çözeltileri biriktirerek osmotik 

potansiyellerini düzenlemektedirler. Bu organik çözeltiler, 

çözünebilir karbonhidratlar, yani glikoz, sakkaroz gibi 

çözünür şekerler olarak birikmektedir (Huang vd., 2000; 

Çırak ve Esendal, 2006). Ayrıca kuraklık stresi altında 

biriken diğer bir çözeltide prolindir (Anjum vd., 2011). 

Stresli koşullar altında biriken prolin, bitkinin büyümesi ve 

hayatta kalması için enerji sağlamakta ve bitkinin stresini 

tolere etmesine yardımcı olmaktadır (Sankar vd., 2007). 

Bitki gelişimini ve yetiştirilmesini olumsuz etkileyen 

kuraklık stresi, kurak ve yarı-kurak alanlar ve ormancılık 

çalışmaları için önem arz etmektedir (Çalıkoğlu, 2002). 

Akdeniz iklimi koşullarında, yıl içinde kuraklığın hüküm 

sürdüğü asıl dönem olan yaz ayları dikkate alındığında, ele 

alınan türlerin kuraklık etkilerine karşı reaksiyonlarını 

belirlemek için bu dönemdeki fizyolojik durumlarını temel 

almak gerekir (Dirik, 2000). Toros sediri (Cedrus libani A. 

Rich) kurak, yarı kurak mıntıkalara uyum sağlaması 

nedeniyle ağaçlandırma çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılan bir türdür (Semerci, 2002). Tutma başarısının 

yüksek olmasının yanında değişik yetişme ortamlarında 

kulanım değeri yüksek ve kuraklığa da dayanıklı bir tür 

olarak bilinmektedir (Ürgenç, 1986). Benzer şekilde 

Anadolu karaçamı [Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana 

(Lamb.) Holmboe]’da hem kuraklığa hem de kış 

soğuklarına karşı dayanıklılığı nedeniyle ülkemizde 

kızılçamdan sonra en çok ağaçlandırılması yapılan ibreli bir 

türümüzdür (Ertekin ve Özel, 2010). Bu çalışmada Toros 

sediri ve Anadolu karaçamı karışık ağaçlandırma sahasında 

yaz kuraklığı döneminde toprak nemi ve sıcaklığındaki 

değişimler ile sahadaki ağaçların su ilişkilerindeki 

değişimler incelenmiştir.  

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Çalışma alanı ve bitki materyali 

 

Araştırma alanı Göller Bölgesi’nde, Isparta Orman 

Bölge Müdürlüğü, Isparta Orman İşletme Müdürlüğü 

sınırları içinde Isparta-Merkezde bulunan Toros sediri 

(Cedrus libani A.Rich.) ve Anadolu karaçamı [Pinus nigra 

Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] karışık 

ağaçlandırma sahasında (37º 50̍ 30̎ K ve 30ᵒ 31 ̍ 42 ̎ D) yer 

almaktadır. Arazi hazırlığının makine ile yapıldığı kumlu 

balçık tekstüründeki ağaçlandırma sahası düz olup, rakımı 

1008 m’dir. Ağaçların yaşı ortalama 22’dir. Çalışma 2014 

yılı haziran-eylül ayları arasında aylık periyotlarla 

gerçekleştirilmiştir. Isparta Meteoroloji Bölge 

Müdürlüğü’nden alınan iklim verilerine göre, çalışma 

sürecince ortalama sıcaklık haziran ayında 20°C, temmuz ve 

ağustos ayında 25°C ve eylül ayında 18°C’dir. Yıllık toplam 

yağış 670 mm olup, haziran-eylül ayları arasındaki toplam 

yağış miktarı sırasıyla 43 mm (haziran), 1 mm (temmuz), 10 

mm (ağustos) ve 99 mm (eylül)’dir (Şekil 1). Ağaçlandırma 

sahasında Toros sediri ve Anadolu karaçamı bireylerinin 

karışık olarak bulunduğu alandan seçilen örnek alanda her 

bir türden rastgele 10 adet birey belirlenmiştir. Bu bireylerin 

sürgünleri üzerinde su potansiyeli bileşenleri belirlenirken, 

iğne yapraklarında çözünebilir şeker ve prolin içeriği 

tespitleri yapılmıştır. Çalışma alanında dönemsel olarak 

toprak nem içeriği ve sıcaklık ölçümleri de 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Çalışma sürecince aylık ortalama sıcaklık (°C), ortalama nem (%) ve toplam yağış (mm) 
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2.2. Toprak nem içeriği ve sıcaklık ölçümleri 

 

Toprak nem içeriği ve sıcaklık ölçümleri aylık 

periyotlarla (Haziran-Eylül) 0-20 cm derinlikten alınarak 

gerçekleştirilmiştir. Toprak nem içeriği gravimetrik olarak 

belirlenmiştir. Alınan toprak örnekleri, nemin buharlaşması 

engellenecek biçimde, cam kavanozlara koyularak, 0.001 g 

duyarlı terazide taze ağırlıkları belirlenmiştir. Daha sonra 

kurutma fırınına yerleştirilerek 105 °C de 24 saat kurumaya 

bırakılıp, akabinde fırın kurusu ağırlıkları belirlenmiştir. 

Toprak sıcaklığı Verth CK102 cihazı ile ölçülmüştür. 

 

2.3. Fizyolojik ve biyokimyasal ölçümler 

 

Fizyolojik ve biyokimyasal ölçümler için alandan 

rastgele seçilen 10 adet ağacın tepe tacının 2/3’lük 

kısmından ve güney yönünden birer sürgün örneği 

teleskopik budama makası ile kesilmiştir. Sürgün örnekleri 

öğle saatlerinde (12:00-14:00) alınmıştır. Kesilen sürgün 

örnekleri polietilen torbalara yerleştirilerek hemen mini 

buzdolabına koyulmuş ve akabinde laboratuvara taşınmıştır. 

Su potansiyeli bileşenleri [solma noktasındaki osmotik 

potansiyel (ΨπTLP), tam doygun haldeki osmotik potansiyel 

(Ψπ100), kuru ağırlık oranı (DWF), birim kuru ağırlık başına 

düşen simplastik su oranı (Vo/DW) ve relatif su içeriği 

(RWC)], Scholander bitki basınç odası cihazı (Model 1000, 

PMS Instrument Company, Oregon, USA) kullanılarak 3 

adet sürgün örneğinde ölçülmüş ve basınç-hacim (P-V) 

eğrisi yöntemiyle belirlenmiştir.  

Biyokimyasal özelliklerden çözünebilir şeker ve prolin 

analizi için iğne yaprak örnekleri distile suda hızlıca 

temizlendikten sonra 65 °C’de 48 saat etüvde 

kurutulmuştur. Kurutulan iğne yaprak örnekleri kahve 

öğütücüsü yardımıyla öğütülmüştür. Çözünebilir şeker 

içeriği Dubois vd. (1956)’ne göre belirlenmiştir. Her bir 

örnek için 0.1 g kuru örnek % 80’lik 10 mL etanolde 24 saat 

inkuba edilmiş ve akabinde 10 dakika santrifuj yapılmıştır. 

Toplam çözünebilir şeker içeriği (mg g
-1

) oda sıcaklığında 1 

saat bekletildikten sonra spektrofotometrede 490 dalga 

boyunda okutulmuştur. Prolin analizi Bates vd. (1973)’ne 

göre belirlenmiştir. Prolin analizi için 0.5 g tartılan iğne 

yaprak örnekleri üzerine 10 mL % 3’lük sülfosalisilik asit 

ilave edilerek homojenize edilmiştir. Homojenattan elde 

edilen süzüntüden örnek alınmış ve üzerine 2 mL asit 

ninhidrin ve 2 mL glasiyal asetik asit ilave edilerek 100 

°C’de 1 saat inkübe edilmiştir. Ardından reaksiyonu 

durdurmak için buz banyosunda örnekler soğutulmuştur. 

Soğutulan örneklere toluen eklenerek vorteks ile 

karıştırılmış ve absorbans değerleri spektrofotometrede 520 

nm dalga boyunda okutulmuştur. 

 

2.4. İstatistiksel analizler 

 

Ölçümü yapılan özelliklere (toprak nem içeriği ve 

sıcaklığı, su potansiyeli bileşenleri, toplam çözünebilir şeker 

ve prolin içeriği) ait ortalama değerler SPSS 25.0 paket 

programı kullanılarak belirlenmiştir. Bu özellikler üzerinde 

ölçüm dönemlerinin etkisi varyans analizi (ANOVA) 

yardımıyla belirlenmiş ve takiben Duncan testi ile ölçüm 

dönemleri karşılaştırılmıştır. Türler arasındaki farklılık ise, 

Student’s t-testi ile p < 0.05 önem düzeyinde belirlenmiştir. 

Sonuçlar ortalama ve ortalamanın standart hatası şeklinde 

verilmiştir. 

 

3. Bulgular 

 

Araştırma alanında, ölçüm dönemlerinin toprak nem 

içeriği ve sıcaklığı üzerinde 0.05 önem düzeyinde anlamlı 

etkisi bulunmaktadır (Şekil 2). Haziran ayında % 13 olan 

toprak nem içeriği, temmuz ve ağustos ayında % 4’e kadar 

düşmüş, eylül ayında tekrar artmıştır (% 16). Toprak 

sıcaklığı, haziran ayında 21 °C, temmuz ayında 33 °C, 

ağustos ayında 25°C ve eylül ayında 19 °C olarak 

belirlenmiştir (Şekil 2). 

Anadolu karaçamında ölçüm dönemlerinin Ψπ100, ΨπTLP 

ve DWF üzerindeki etkisi istatistiksel anlamda önemsiz 

bulunurken (P>0.05), Vo/DW ve RWC üzerindeki etkisi 

önemli bulunmuştur. Buna göre Vo/DW’da temmuz ayı, 

RWC’de temmuz ve ağustos ayı diğer aylara göre nispeten 

düşük değerler almıştır. Toros sedirinde, Ψπ100, ΨπTLP ve 

RWC üzerinde ölçüm dönemlerinin etkisi önemlidir 

(P<0.05; Çizelge 1). Ψπ100 ve ΨπTLP en yüksek değerini 

temmuz ayında almıştır. ΨπTLP en düşük değerini eylül 

ayında alırken, Ψπ100 en düşük değerini ağustos ve eylül 

ayında almıştır. RWC ise, temmuz ve ağustos ayında düşük 

iken, eylül ayında yükselmiştir. Toros sedirinde ölçüm 

dönemlerinin DWF ve Vo/DW üzerindeki etkisi istatistiksel 

anlamda önemsiz bulunmuştur (P>0.05; Çizelge 1). 

 

 
Şekil 2. Toros sediri ve Anadolu karaçamı ağaçlandırma sahasında 0-20 cm’den alınan toprak nem içeriği ve sıcaklığındaki 

dönemsel değişim 
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Çizelge 1. Toros sediri ve Anadolu karaçamı ağaçlandırma sahasında ölçüm dönemlerinin su ilişkisi parametreleri üzerindeki 

etkisi 
Ağaç türü Parametreler Haziran Temmuz Ağustos Eylül 

Anadolu karaçamı 

ΨπTLP(MPa) -2.59±0.09a -2.55±0.26a -2.71±0.10a -2.70±0.04a 

Ψπ100 (MPa) -1.62±0.04a -1.18±0.14a -1.39±0.16a -1.33±0.17a 

DWF 0.44±0.03a 0.38±0.01a 0.40±0.01a 0.40±0.01a 

Vo/DW 0.34±0.04a 0.17±0.04b 0.24±0.04ab 0.24±0.02ab 

RWC (%) 89.32±0.31a 81.31±0.60b 83.05±0.95b 89.41±0.42a 

Toros sediri 

ΨπTLP (MPa) - -2.40±0.20a -2.86±0.09ab -3.06±0.09b* 

Ψπ100 (MPa) - -1.12±0.21a -1.78±0.09b -1.89±0.07b* 

DWF - 0.42±0.01a 0.41±0.01a 0.42±0.00a 

Vo/DW - 0.30±0.03a* 0.31±0.09a 0.33±0.07a 

RWC (%) - 84.89±1.33b 86.86±0.33b* 91.29±1.29a 
Harfler ölçüm dönemleri arasında farklılığı ifade etmektedir (P<0.05). * işareti türler arasında istatistiksel anlamda farklılık olduğunu ifade etmektedir (P<0.05).  

-Veri alınamamıştır. 

 

T testi sonuçlarına göre, ölçüm dönemlerinde iki ağaç 

türü arasında, Ψπ100, ΨπTLP, Vo/DW ve RWC’de önemli 

farklılıklar belirlenmiştir (Çizelge 1). Bu farklılık Ψπ100 ve 

ΨπTLP’de eylül ayında, Vo/DW’da temmuz ayında ve 

RWC’de ağustos ayında tespit edilmiştir. Buna göre Toros 

sediri Anadolu karaçamına göre daha düşük Ψπ100 ve 

ΨπTLP’ne ve yüksek Vo/DW ve RWC’ne sahiptir.  

Anadolu karaçamı türünde ölçüm dönemlerinin toplam 

çözünebilir şeker içeriği üzerindeki etkisi istatistiksel 

anlamda önemli bulunurken (P<0.05), Toros sediri türünde 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05; Şekil 3). Anadolu 

karaçamında haziran ayında yüksek olan toplam çözünebilir 

şeker içeriği, temmuz, ağustos ve eylül ayında düşük 

değerlerle sabit kalmıştır. Prolin içeriğinde ise, hem 

Anadolu karaçamında hem de Toros sedirinde ölçüm 

dönemlerinin etkisi bulunmamaktadır. Ağaç türleri 

karşılaştırıldığunda, toplam çözünebilir şeker ve prolin 

içeriği bakımından istatistiksel anlamda 0.05 önem 

düzeyinde anlamlı farklılıklar tespit edilmemiştir (Şekil 4). 

 
Şekil 3. Toros sediri ve Anadolu karaçamı ağaçlandırma 

sahasında ölçüm dönemlerinin toplam çözünebilir şeker 

içeriği üzerindeki etkisi 

 
Şekil 4. Toros sediri ve Anadolu karaçamı ağaçlandırma 

sahasında ölçüm dönemlerinin prolin içeriği üzerindeki 

etkisi 

4. Tartışma ve sonuç 

 

Türkiye’nin özellikle kurak-yarıkurak iklim bölgelerinde 

yağış miktarında meydana gelen azalmalar ve yağış 

rejimindeki sapmalar bitkilerin büyümesi ve gelişmesini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Yıllık toplam yağışı 670 mm 

olan çalışma alanımızda yaz dönemi oldukça kurak olup, 

temmuz ve ağustos ayında düşen toplam yağış miktarı 11 

mm’dir. Eylül ayında ise yağış miktarı 99 mm’ye kadar 

yükselmiştir. Toprak nem içeriğindeki değişim 

incelendiğinde, yağıştaki değişime benzer şekilde toprak 

neminin temmuz ve ağustos ayında oldukça düştüğü ve 

eylül ayında tekrar arttığı tespit edilmiştir. Toprak sıcaklığı 

ise, en yüksek temmuz ayında belirlenmiş olup, eylül ayına 

doğru giderek azalmıştır. Benzer bulgular Deligöz ve 

Cankara (2019) tarafından Anadolu karaçamı - kızılçam 

doğal karışık meşceresinde de tespit edilmiştir. David vd. 

(2007) yaptıkları çalışmalarında da yazın toprak nem 

içeriğinin azaldığını belirtmiştir. 

Yaz boyunca artan kuraklık su stresiyle ilişkilidir ve 

kuraklığın uzun sürmesi durumunda kökteki su alımı 

toprağın daha alt katmanlarından sağlanmaktadır. Toprak 

nem içeriğinin değişmesi bitkinin su durumunu 

etkilemektedir (Otieno vd., 2006). Bitki su durumu veya su 

eksikliğine karşı en önemli gösterge ise bitki su 

potansiyelidir (Nortes vd., 2005). Solma noktasındaki 

osmotik potansiyel, bitkinin su stresine karşı gösterdiği 

fizyolojik bir cevaptır (Bartlett vd., 2012). Çalışma alanında 

haziran ayından itibaren görülen toprak nemindeki düşüşler 

ve sıcaklıktaki yükselmeler, Anadolu karaçamı türünde 

solma noktasındaki osmotik potansiyel ve tam doygun 

haldeki osmotik potansiyelde bir farklılığa sebep olmazken, 

Toros sedirinde solma noktasındaki ve tam doygun haldeki 

osmotik potansiyelde istatistiksel anlamda önemli farklılığa 

neden olmuştur. Toros sediri’nin Anadolu karaçamına göre 

eylül ayında daha düşük solma noktasındaki osmotik 

potansiyel ve tam doygun haldeki osmotik potansiyele sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Anadolu karaçamında solma 

noktasındaki osmotik potansiyel -2.55 MPa ile -2.71 MPa 

arasında değişirken, Toros sediri’nde -2.40 MPa ile -3.06 

MPa arasında değişmiştir. İmal (2015) kurak dönem olarak 

belirlediği Ağustos ayında Anadolu karaçamı fidanlarında 

yaptığı ölçümlerde solma noktasındaki osmotik potansiyeli -

2.62 MPa ile -3.29 MPa arasında değiştiğini tespit etmiştir. 

Çalışmamızda Toros sedirinde en düşük solma noktasındaki 

osmotik potansiyel eylül ayında, tam doygun haldeki 

osmotik potansiyel ise, ağustos ve eylül ayında 

belirlenmiştir. Yapılan bir başka çalışmada solma 

noktasındaki ve tam doygun haldeki osmotik potansiyelin 
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ardıç (Juniperus ashei) türünde temmuz ayından ağustos 

ayına kadar azalıp, eylül ayında arttığı, meşe (Quercus 

fusiformis) türünde ise temmuz ayından eylül ayına doğru 

giderek azaldığı tespit edilmiştir (Johnson vd., 2018). Yine 

Otieno vd. (2006), Quercus suber’de solma noktasındaki ve 

tam doygun haldeki osmotik potansiyelin haziran ayından 

temmuz ayına doğru azaldığını ve eylül ayına doğru tekrar 

arttığını belirtmiştir. Bitkilerde solma noktasındaki osmotik 

potansiyel yıl içinde mevsimlere bağlı olarak değişmektedir 

(Deligöz, 2011). Birçok çalışmada da ΨπTLP’nin mevsimsel 

değişim gösterdiği belirtilmiştir (Aranda vd., 1996; Serrano 

vd., 2005; Deligöz ve Cankara, 2019). Çalışmamızda ölçüm 

dönemlerinin kuru ağırlık oranı üzerindeki etkisi istatistiksel 

anlamda önemsiz bulunmuştur. Genel olarak yapılan 

çalışmalarda kuru ağırlık oranının kışın arttığı belirtilmiştir 

(Dirik, 1999; Deligöz, 2011). Anadolu karaçamında birim 

kuru ağırlık başına düşen simplastik su oranı en yüksek 

değerini haziran ayında almıştır. Semerci (1994), birim kuru 

ağırlık başına düşen simplastik su oranının tomurcukların 

şişmeye başlamasıyla artışa geçtiğini belirtmiştir. Bazı 

Akdeniz çalı türlerinde, birim kuru ağırlık başına düşen 

simplastik su hacminin ilkbahar sonunda yüksek seviyelerde 

iken yaz süresince azaldığı tespit edilmiştir (Tognetti vd., 

2000). Relatif su içeriği her iki türde de temmuz ve ağustos 

ayında düşük olup eylül ayında artmıştır. Eucalyptus 

melliodora türünde de kışın yüksek olan RWC, yazın 

azalmıştır (Merchant vd., 2010). Lansac vd. (1994), yaz 

ayında su potansiyelinin düşmesine rağmen RWC’nin sabit 

bir eğilim gösterdiğini belirtmiştir. Su ilişkileri 

parametreleri fenoloji, sıcaklık, gün uzunluğu ve su 

uygunluğuna bağlı olarak değişmektedir (Major ve Johnsen, 

1999).  
Ağaçlar kurak mevsimde solma noktasındaki osmotik 

potansiyelinin üzerinde yaprak su potansiyelini 

sürdürmesini sağlayan farklı fizyolojik ve morfolojik 

ayarlamalar yapabilmektedir (Bucci vd., 2008). Kurak 

dönem boyunca solma noktasındaki osmotik potansiyelini 

osmotik ayarlama ile düzenlemektedirler (Bartlett vd., 

2014). Osmotik ayarlama, hücre başına çözünmüş madde 

miktarının artmasıdır (Türkan, 2008). Çözünmüş 

maddelerden biri olan çözünebilir şekerler, karbonhidratlar 

bitkinin su stresine cevabında önemli bir rol 

oynamaktadırlar (Dichio vd., 2003). Anadolu karaçamı’nda 

en yüksek toplam çözünebilir şeker içeriği haziran ayında 

olup, temmuz ve ağustos ayında azalmıştır. Landhäusser ve 

Lieffers (2003), dokuların çoğundaki nişasta ve şeker 

rezervinin yaz başında azaldığını belirlemiştir. Genellikle 

ağaçlarda karbonhidrat içeriğinin kışın ve ilkbaharın başında 

yüksek olduğu, ilkbaharın sonunda ve yaz başında azaldığı, 

yaz sonuna doğru tekrar artıp, kışın maksimum seviyelere 

ulaştığı belirtilmiştir (Kozlowski, 1992). Birçok çalışmada 

da çözünebilir şekerlerin mevsimsel değişim gösterdiği 

tespit edilmiştir (Wong vd., 2003; Vaz vd., 2010; Zhu vd., 

2012). Çalışmamızda türler arasında toplam çözünebilir 

şeker içeriği bakımından istatistiksel anlamda önemli bir 

fark tespit edilmemiştir. Diğer bir osmotik düzenleyici olan 

prolin (Türkan, 2008), bitkilerin kuraklık stresine verdiği en 

önemli tepkiler arasında yer almaktadır (Yavaş vd., 2016). 

Toros sediri ve Anadolu karaçamı ağaçlandırma sahasında 

ölçüm dönemlerinin prolin içeriği üzerinde etkisi 

olmamakla birlikte, türler arasında da anlamlı bir farklılık 

tespit edilmemiştir. Näsholm ve Ericsson (1990), sarıçam 

türünde prolin içeriğinin erken ilkbaharda yüksek olup, 

yazın, ilkbahar ve sonbaharda düşük çıktığını ifade etmiştir. 

Q. europaea ve P. lentiscus türlerinde en yüksek prolin 

içeriği kışın, Q. coccifera türünde ise yazın ve kışın olarak 

belirlenmiştir (Rhizopoulou vd., 1991). Genel olarak 

kuraklık stresi altında çözünebilir şeker (Krasensky ve 

Jonak, 2012) ve prolin (Lansac vd., 1994) miktarı 

artmaktadır. 

Sonuç olarak, çalışma alanımızda toprak nem içeriği ve 

sıcaklığı dönemsel bir değişim göstermiştir. Anadolu 

karaçamında ölçüm dönemlerinin solma noktasındaki ve 

tam doygun haldeki osmotik potansiyel üzerinde etkisi 

önemli bulunmazken, Toros sedirinde solma noktasındaki 

ve tam doygun haldeki osmotik potansiyel eylül ayına doğru 

azalmıştır. Fakat buna bağlı olarak toplam çözünebilir şeker 

ve prolin içeriğinde bir değişiklik belirlenmemiştir. Azalan 

solma noktasındaki osmotik potansiyel, osmotik bir 

ayarlamanın göstergesi gibi düşünülsede, buna karşın 

biyokimyasal parametrelerde önemli farklılıklar tespit 

edilmemiştir. Yaz döneminde toplam çözünebilir şeker ve 

prolin miktarında artışın olmaması, muhtemelen ağaçların 

şeker ve prolin biriktirecek kadar stres yaşamamalarından 

kaynaklanmış olabilir. Kurak dönemde solma noktasındaki 

osmotik potansiyel ne kadar düşük olursa, ele alınan türün 

kuraklık etkilerine direncinin o ölçüde yüksek olması 

beklenir (Dirik, 2000). Çalışmamızda aynı çevre koşulları 

altında, eylül ayında Toros sedirinin Anadolu karaçamına 

göre osmotik potansiyelini daha çok düşürmesiyle kuraklığa 

karşı daha toleranslı olduğu söylenebilir. Bununla birlikte 

fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerin, ağaç türüne, yaşına, 

meşcere tipine ve farklı çevre koşullarına göre değişiklik 

göstereceği de unutulmamalıdır. 
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