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Özet: Küresel iklim değişikliğine bağlı olarak yaz kuraklıklarının süre uzunluğunun ve şiddetinin artması ormanları olumsuz 

etkileyecek olup, artan kuraklık nedeniyle ağaçların maruz kaldığı kuraklık stresinin tür bazında incelenmesi, türün verdiği tepkinin 

anlaşılması oldukça önemlidir. Bu çalışmada Quercus trojana P.B. Webb. fidanlarında kuraklık stresinin fizyolojik (gün ortası su 

potansiyeli, relatif su içeriği, gaz değişim parametreleri) ve biyokimyasal (toplam çözünebilir şeker içeriği) özellikler üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. Sera koşullarında 1+0 yaşlı fidanlara kontrol (haftada 2-3 kez sulama) ve kuraklık stresi (30 gün susuz bırakma) 

olmak üzere iki işlem uygulanmıştır. Kuraklık stresi ardışık iki kez tekrar edilmiştir. İki aylık stres döngüsü sonunda kuraklık stresi, 

gün ortası su potansiyelini, relatif su içeriğini, net fotosentez hızını, stoma iletkenliğini ve terleme oranını düşürürken, su kullanım 

etkinliğini ve toplam çözünebilir şeker içeriğini arttırmıştır. Çalışmada gün ortası su potansiyeli, net fotosentez hızı, stoma 

iletkenliği, terleme oranı ve toplam çözünebilir şeker içeriği arasında güçlü ilişkiler tespit edilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Su stresi, Quercus trojana, Gün ortası su potansiyeli, Fotosentez, Çözünebilir şeker 

 

Impact of drought stress on water potential and gas exchange parameters in 

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. Giriş 

 

Türkiye sahip olduğu topoğrafik yapısı ve iklim 

özelliğiyle, kuraklık ve çölleşme tehdidi ile karşı karşıya 

kalmakla birlikte (Türkeş, 2012), iklim değişikliğinden de 

önemli oranda etkilenecek ülkeler arasındadır (Türkeş, 2012; 

Tüfekçioğlu ve Tüfekçioğlu, 2018). İklim değişikliğinin 

sebep olduğu olaylardan biri de kuraklıktır. Kuraklığın 

artması, dünya çapında türlerin ve ekosistemlerin karşı 

karşıya olduğu en kritik zorluklardan biridir (Barlett vd., 

2012). Bitki büyüme sürecinde ana kısıtlayıcı faktörlerden 

biri olan kuraklık, bitkilerin büyümesini, gelişimini (Farooq 

vd., 2009) ve fizyolojik metabolizmasını etkileyebilmektedir 

(Zhu, 2002; Yang vd., 2021). Fizyolojik parametrelerden biri 

olan yaprak su potansiyeli bir bitkinin doğrudan su durumunu 

göstermektedir. Gün ortası su potansiyeli, bitkinin hücre 

büyümesi veya fotosentez gibi fizyolojik faaliyetlerini 

sınırlayabilen bir değer olup, en düşük bitki su potansiyelini 

değerini yani azami su stresini ifade etmektedir (Genç ve 

Yahyaoğlu, 2007) ve kuraklık stresiyle birlikte gün ortası su 

potansiyeli azalmaktadır (Deligöz ve Bayar, 2018). Bitkilerin 

hayatta kalması için en önemli biyolojik süreçlerden biri 

olarak kabul edilen fotosentez, kuraklık stresinden büyük 

ölçüde etkilenmektedir (Razi ve Muneer, 2021). Kuraklık 

stresi bitki yapraklarının relatif su içeriğini (RWC), su 

potansiyelini (Siddique vd., 2000), net fotosentez hızını 

(Zhang vd., 2015), terleme oranını ve stoma iletkenliğini 

azaltmakta, su kullanım etkinliğini arttırmaktadır (Galeano 

vd., 2019). Kuraklığın ilerlemesi aynı zamanda yapısal 

olmayan karbonhidrat dinamiklerini de etkileyebilmektedir 

(McDowell, 2011). Glikoz ve fruktoz gibi yapısal olmayan 

karbonhidrat grubundaki şekerler osmotik ayarlama ile 

birikebilmektedir (Turner, 2018).  

Ülkemiz 22.93 milyon hektar orman alanına sahip olup, 

6.75 milyon hektarı meşe türlerinden oluşmaktadır (OGM, 

2020). Yapraklı ormanlar arasında yayılış alanı olarak en 

fazla meşe türleri yer almaktadır. Quercus trojana P.B. 

Webb. ülkemizde yayılış gösteren meşe türlerinden biri olup, 
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300 m rakımdan 1800 m rakıma kadar yetişebilmekte ve 

ortalama 10-12 m boy yapmaktadır. Soğuğa dayanıklı bir 

ağaç türüdür. Batı, Kuzeybatı ve Güneybatı Anadolu’da 

doğal yayılış alanı bulunmaktadır (Öztürk, 2013).  Meşe 

türleri geniş bir coğrafi alana dağılmış olup (Epron vd., 

1993), kurak dönemi tolere etme yetenekleri çevre 

koşullarına göre farklılık göstermektedir (Epron vd., 1993; 

Kuster vd., 2013). Küresel iklim değişikliğine bağlı olarak 

türün/türlerin vereceği tepkilerin anlaşılması, fizyolojik 

mekanizmaların anlaşılması ile bağlantılıdır. Bu çalışmada 

1+0 yaşlı Quercus trojana fidanlarının kuraklık stresine 

verdiği tepki, kuraklık stresinin fizyolojik (gün ortası su 

potansiyeli, relatif su içeriği, net fotosentez hızı, stoma 

iletkenliği, terleme oranı ve su kullanım etkinliği) ve 

biyokimyasal (toplam çözünebilir şeker içeriği) parametreler 

üzerindeki etkisiyle değerlendirilmiştir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Tohum temini ve deneme kuruluşu 

 

Araştırma materyali olarak Karaman orijinli (36° 40' K; 

32° 33' D; Rakım: 1450 m) Quercus trojana subsp. trojana 

(Makedonya meşesi) fidanları kullanılmıştır. 2018 yılı kasım 

ayında toplanan tohumlar, boş ve çürük tohum ayrımı 

yapıldıktan sonra ekim tarihine kadar polietilen torbalarda 

+4°C’de soğuk hava deposunda bekletilmiştir. 2019 yılı mart 

ayında yetiştirme ortamı olarak turba ve perlit karışımı (3:1) 

kullanılan 18x30 cm ebatlarındaki polietilen tüplere tohumlar 

ekilmiştir. Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Orman 

Fakültesi Araştırma ve Uygulama Fidanlığında açık alan 

koşullarında yetiştirilen fidanlar 2020 yılı mayıs ayında cam 

sera içerisine taşınmıştır. Deneme başlayana kadar sera 

ortamında fidanlar düzenli aralıklarla sulanmıştır. Kuraklık 

stresi denemesi kontrol ve kuraklık olmak üzere temmuz 

ayında başlatılıp eylül ayında sonlandırılmıştır. Deneme 

süresince art arda iki kez kuraklık stresi uygulanan fidanlar, 

bir ay boyunca susuz bırakılıp bir ay sonunda tarla 

kapasitesinde sulanırken, kontrol fidanları deneme süresince 

haftada 2-3 kez sulanmıştır. Seranın sıcaklığı ve nemi data 

logger (Elitech RC-4HC) yardımıyla tespit edilmiştir. Buna 

göre deneme süresince ortalama sıcaklık 23.5 °C ile 28.0 °C 

arasında değişirken, ortalama nem % 32.0 ile % 55.0 arasında 

değişmiştir. 

 

2.2. Fizyolojik ve biyokimyasal ölçümler 

 

Gün ortası su potansiyeli ölçümleri hem kontrol hem 

kuraklık işlemlerinde 4 fidandan alınan örneklerde 

Scholander vd. (1965) tarafından geliştirilen bitki basınç 

odası cihazı (Model 600; PMS Instruments, Corvallis, 

Oregon) yardımıyla saat 12:00-13:00 arasında 

gerçekleştirilmiştir. Yaprağın relatif su içeriği (RWC), taze 

ağırlık (FW), turgor ağırlık (TW) ve kuru ağırlık (DW) temel 

alınarak hesaplanmıştır. Relatif su içeriğinin (RWC) 

belirlenmesinde, yaprak örnekleri hemen tartılıp (FW), 

karanlık ortamda yaklaşık 24 saat doygun hale getirilerek 

yeniden tartılmış (TW) ve ardından 24 sa 105 C°’de fırın 

kurusu ağırlığı (DW) belirlenmiştir. RWC aşağıdaki formül 

yardımıyla hesaplanmıştır: 

 

RWC (%) = 100 [(FW –DW) / (TW – DW)] 

 

Gaz değişim parametreleri kontrol ve kuraklık 

işlemlerinde 4’er fidanın olgun yapraklarında LI-6400XT 

(Lincoln, USA) model taşınabilir fotosentez cihazı ile saat 

09:00-11:00 arasında ölçülmüştür. Cihazın kalibrasyonu 

yapıldıktan sonra, fotosentetik aktif radyasyonu (PAR) 1250 

µmol m-2 s-1, CO2 miktarı 400 ppm, akış oranı 500 µmol s-1 

olarak ayarlanmıştır. Yaprak sıcaklığı, ölçüm sırasında 

seranın sıcaklığına bağlı olarak ayarlanmıştır. Tüm ölçümler 

dört tekerrürlü olarak kaydedilmiştir. Daha sonra ölçüm 

yapılan yapraklar kesilerek, Image J yazılım programı (NIH, 

Bethesda, MD, USA) yardımıyla yaprak alanı hesaplanmıştır. 

Net fotosentez hızı (Anet) (μmol CO2 m−2 s−1), stoma 

iletkenliği (gs) (mmol H2O m−2 s−1) ve terleme oranı (E) 

(mmol H2O m−2 s−1) belirlenmiş ve su kullanım etkinliği 

(WUEi) (μmol CO2 m−2 s−1/ mmol H2O m−2 s−1) 

hesaplanmıştır. Toplam karbonhidrat içeriği için yaprak 

örnekleri 65° C’de 48 sa kurutularak Dubois vd. (1956) 

tarafından belirlenen fenol sülfürik asit yöntemine göre analiz 

edilmiştir.  

 

2.3. İstatistiksel analizler 

 

Fidanlarda belirlenen fizyolojik ve biyokimyasal 

özeliklere ait ortalama değerler SPSS 25.0 Windows paket 

programı yardımıyla belirlenmiştir. Her iki kuraklık döngüsü 

için kontrol ve kuraklık işlemleri arasında relatif su içeriği, 

gün ortası su potansiyeli, gaz değişim parametreleri ve 

toplam çözünebilir şeker içeriği bakımından farklılık olup 

olmadığını tespit etmek için Student’s t testi uygulanmıştır. 

Yüzde olan değerlerde analiz öncesi arcsin dönüşümü 

yapılmıştır. Özellikler arasındaki ilişki korelasyon analizi ile 

tespit edilmiştir. 

  

3. Bulgular  

 

Birinci ve ikinci kuraklık döngüsü sonunda, kuraklık 

stresi uygulanan fidanlarda kontrol fidanlarına kıyasla gün 

ortası su potansiyeli önemli ölçüde azalmıştır. Kuraklık 

stresli fidanlarda birinci ve ikinci kuraklık döngüsünde 

sırasıyla gün ortası su potansiyeli -3.43 MPa ve -3.60 MPa 

olarak ölçülmüştür (Şekil 1a). İşlemler arasında birinci 

kuraklık döngüsünde relatif su içeriği bakımından fark 

çıkmazken, ikinci kuraklık döngüsünde kuraklık stresi 

uygulanan fidanlarda relatif su içeriği önemli ölçüde 

azalmıştır (Şekil 1b).  

Kuraklık stresi uygulanan fidanlarda net fotosentez hızı, 

stoma iletkenliği ve terleme oranı daha düşüktür. Su kullanım 

etkinliği ikinci kuraklık döngüsü sonunda, kuraklık stresi 

uygulanan fidanlarda daha yüksek çıkmıştır (Çizelge 1). 

Birinci ve ikinci kuraklık döngüsü sonunda işlemler 

arasında toplam çözünebilir şeker içeriğinde 0.05 önem 

düzeyinde anlamlı farklılık çıkmıştır. Kuraklık stresi 

uygulanan fidanlar daha yüksek toplam çözünebilir içeriğine 

sahiptir (Şekil 2). 

Özellikler arasındaki ilişkiler incelendiğinde, gün ortası 

su potansiyeli ile net fotosentez hızı, stoma iletkenliği ve 

terleme oranı ile güçlü ve pozitif ilişki tespit edilirken, toplam 

çözünebilir şeker içeriği arasında güçlü ve negatif bir ilişki 

belirlenmiştir (Çizelge 2). Gün ortası su potansiyelinin 

azalması ile net fotosentez hızı, stoma iletkenliği ve terleme 

oranı azalmakta, toplam çözünebilir şeker içeriği artmaktadır. 
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Şekil 1. Kuraklık stresinin a) gün ortası su potansiyeli (Ψmd) 

ve b) relatif su içeriği (RWC) üzerindeki etkisi (Sütunlar 

ortalama±ortalamanın standart hatası (n=4) şeklinde 

verilmiştir. *İşlemler arasında 0.05 önem düzeyinde anlamlı 

fark vardır) 

 

 

 
Şekil 2. Kuraklık stresinin toplam çözünebilir şeker içeriği 

(TSC) üzerindeki etkisi (Sütunlar ortalama±ortalamanın 

standart hatası şeklinde verilmiştir. *İşlemler arasında 0.05 

önem düzeyinde anlamlı fark vardır) 

 

 

 

 

Çizelge 1. Kuraklık stresinin Anet (net fotosentez hızı), gs (stoma iletkenliği), E (terleme oranı) ve WUEi (su kullanım etkinliği) 

üzerindeki etkisi 

  İşlemler Anet (µmolCO2m
-2s-1) 

gs  
(mmol H2O m-2s-1) 

E  
(mmol H2O m-2s-1) 

WUEi (µmolCO2m
-2s-1/ mmol 

H2O m-2s-1) 

1. kuraklık 
döngüsü 

Kontrol 11.53±0.44a 296.13±18.03a 10.64±0.54a 1.12±0.07 

Kuraklık  3.10±0.53b 48.86±7.83b 2.14±0.32b 1.51±0.22 

Önem Düzeyi ** ** ** ns 

2. kuraklık 

döngüsü 

Kontrol 12.49±1.08a 258.22±32.23a 8.97±0.97a 1.53±0.10 

Kuraklık  5.13±0.60b 58.31±6.36b 2.50±0.27b 1.97±0.11 

Önem Düzeyi ** ** ** * 
**İşlemler arasında 0.01 önem düzeyinde anlamlı fark vardır. * İşlemler arasında 0.05 önem düzeyinde anlamlı fark vardır. ns: İşlemler arasında 0.05 önem düzeyinde 

anlamlı fark yoktur. 

 

Çizelge 2. Bazı özelliklere ilişkin korelasyon analizi sonuçları 
  Ψmd  A Gs E TSC 

Ψmd (MPa) 1         

Anet (µmolCO2m
-2s-1) .855** 1       

gs (mmol H2O m-2s-1) .853** .905** 1     
E (mmol H2O m-2s-1) .852** .908** .996** 1   

TSC (mg g-1 DW) -.791** -.697* -.864** -.865** 1 
Ψmd: Gün ortası su potansiyeli, Anet: Net fotosentez hızı, gs: Stoma iletkenliği, E: Terleme oranı, TSC: Toplam çözünebilir şeker içeriği, *Korelasyon p= 0.05 seviyesinde 

anlamlı, ** Korelasyon p= 0.01 seviyesinde anlamlı 

 

 

4.Tartışma ve sonuç 

 

Kuraklık stresi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler 

üzerinde etkili olmuştur. Özellikle Quercus trojana 

fidanlarının su potansiyelini değiştirmiştir. Quercus trojana 

fidanları ikinci kuraklık döngüsü sonunda gün ortası su 

potansiyelini -3.6 MPa’ya düşürmüştür. Benzer şekilde 

Quercus brantii Lindl. fidanlarında da şiddetli kuraklık stresi 

ksilem su potansiyelini düşürmüştür (Jafarnia vd., 2018). 

Bitkiler su potansiyelini mümkün olduğunca yüksek tutarak 

veya düşük su potansiyelini tolere ederek kurak koşullara 

dayanabilirler (Chaves vd., 2003). Kurak dönemde yapılan 

başka bir çalışmada gün ortası su potansiyeli Q. frainetto Ten. 

için -5.9 MPa, Q. macrolepis Kotschy için  –6.0 MPa, Q. ilex 

L. için  -4.8 MPa ve Q. pubescens Willd.’de -5.0 MPa olarak 

tespit edilmiştir. Kuraklık stresi, su potansiyeli ve relatif su 

içeriğini azaltmaktadır (Fotelli vd., 2000). RWC bitki su 

durumunu gösteren uygun bir gösterge olabilir (Chaves, 

1991). İkinci kuraklık döngüsü sonunda kuraklık stresli 

fidanlarda RWC azalmıştır. Relatif su içeriğindeki değişimler 

b
b
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kökler tarafından su alımı ve yapraklardan terleme yoluyla su 

kaybı ile ilişkilidir (Anjum vd., 2011). Gün ortası su 

potansiyeli ile fotosentez hızı, stoma iletkenliği ve terleme 

oranı arasında pozitif yönde güçlü bir ilişki bulunmaktadır. 

Kuraklık stresi sonunda gün ortası su potansiyelinin 

azalmasıyla net fotosentez hızı, stoma iletkenliği ve terleme 

oranı da azalmıştır. Bitkiler su kaybını en aza indirgemek için 

stomalarını hızlı bir şekilde daraltır veya kapatırlar. 

Dolayısıyla CO2 alımı azaldığı için fotosentez hızı doğrudan 

etkilenmektedir (Chaves vd., 2009). Kuraklık stresi, 

bitkilerin fizyolojisinin birçok yönünü, özellikle fotosentez 

kapasitesini olumsuz etkilemektedir (Osakabe vd., 2014). 

Birçok çalışmada kuraklık stresi altında gaz değişim 

parametrelerinin azaldığı belirtilmektedir (Allam, 1999; 

Peguero-Pina vd., 2009). Su kullanım etkinliği (WUE), 

kuraklığa dayanıklılığın değerlendirilmesi için önemli bir 

göstergedir (Yin vd., 2005). Kuraklık stresi uygulanan 

fidanlarda su kullanım etkinliği yüksek çıkmıştır. Yapılan 

çalışmalarda da kuraklık stresinin, su kullanım etkinliğini 

önemli ölçüde arttırdığı bildirilmiştir (Zhang vd., 2004; Yin 

vd., 2006). Kuraklık koşullarında bitkiler stoma kapanması 

yoluyla terlemeyle su kaybını en aza indirerek net CO2 

alımını azaltır, ancak bitkinin düşük su potansiyelinden 

kaçınmasına izin verirken anlık su kullanım etkinliğini 

arttırabilmektedir (Williams vd. 1999). Benzer şekilde Taiz 

ve Zeiger (2002), kuraklık stresinin erken evrelerinde 

stomaların kapanmasının terlemeyi engellediğini ve su 

kullanım etkinliğinin arttırabildiğini ifade etmiştir. Su 

kullanım etkinliğinin artması iyi adapte olmuş genotiplerde 

gözlenmektedir (Chaves, 1991).  

Kuraklık toleransını arttırmanın bir yolu, ozmolit olarak 

bilinen aktif çözünen maddelerin birikmesidir (Yin vd., 

2005). Toplam çözünebilir şeker içeriği ozmolit olarak 

bilinen maddelerden biri olup, kuraklık stresi sonucunda 

artmıştır. İki kuraklık döngüsünde de kontrol fidanlarına 

kıyasla, kuraklık stresi uygulanan fidanlarda toplam 

çözünebilir şeker içeriği yüksektir. Benzer sonucu Holland 

vd. (2016) Quercus pubescens Willd.’de, Wu vd. (2013) 

Quercus variabilis Bl.’de bulmuştur. Çözünebilir 

karbonhidratların ozmotik çözünenler olarak hareket 

edebileceği ve su stresi altındaki bitkilerde ozmoregülasyona 

katkıda bulunabileceği iyi bilinmektedir (Epron ve Dreyer, 

1996). Yani kuraklık stresi altında bitkinin su stresi oranına 

büyük ölçüde bağlı olan bu tür çözünen maddelerin birikim 

süreci, osmotik ayarlama olarak bilinmektedir (Anjum vd., 

2011). 

Sonuç olarak, kuraklık stresine maruz kalan Quercus 

trojana fidanlarının fizyolojik ve biyokimyasal özelliklerinde 

birtakım değişiklikler meydana gelmiştir. Gün ortası su 

potansiyeli ile net fotosentez hızı, stoma iletkenliği, terleme 

oranı ve toplam çözünebilir şeker içeriği arasında güçlü 

ilişkiler tespit edilmiştir. Kuraklık stresi altında gün ortası su 

potansiyelini düşüren fidanlar, fotosentez hızı, stoma 

iletkenliği ve terleme oranını azaltırken, su kullanım 

etkinliğini arttırmıştır. Quercus trojana fidanları kuraklık 

stresi karşısında toplam çözünebilir şeker birikimiyle strese 

uyum gücünü yükseltmiştir.  Meşe cenneti olan ülkemizde 

meşe türlerinin kuraklık stresi karşısındaki tepkisinin 

anlaşılması ve küresel iklim değişikliğiyle birlikte değişen 

çevre koşullarına karşı kuraklığı tolere edebilecek türlerinin 

belirlenmesi, gelecekteki ağaçlandırma çalışmalarına yön 

verilebilmesi açısından oldukça önemlidir.  
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