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Water scarcity caused by global warming limits the growth and development of trees and causes
drought stress. Chestnut (Castanea sativa) belonging to the Fagaceae family, which grows naturally
in Turkey, is affected by drought. In this study, seedlings obtained from C. sativa seeds collected
from three different populations of the Mediterranean region (Akseki, Ibradi and Selge), the Aegean
region (izmir-Ovacik), the Marmara region (Bursa) and the Black Sea region (Diizce) of Turkey were
used. The effects of three-year-old (3+0) chestnut seedlings on leaf gas exchange parameters [net
assimilation (photosynthesis) rate (A), stomatal conductivity (gs), transpiration rate (E), intrinsic
water use efficiency (IWUE= A/gs) and instant plant water use efficiency (WUE= A/E)] and proline
accumulation under drought stress, which were subjected to different irrigation regimes in the
greenhouse environment, were investigated. As a result, it was observed that the E, A, gs values of
all populations decreased significantly compared to the control groups, and proline accumulation
increased compared tothe control groups. In addition, it was observed that the six different C. sativa
populations drought adaptation potentials were varied, but the drought adaptation potential of the
Mediterranean populations could be higher.
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Kurakhk Stresinin Kestane (Castanea Sativa Mill.) Fidanlarinda Yaprak Gaz
Degiskenlerine ve Prolin Miktarlarma Etkisi
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Kuraklik

Prolin miktar

Su kullanim etkinligi

Kiresel 1sinma nedeniyle ortaya cikan su kith@g agaglarin bilytimesini ve gelismesini smnrlayarak
kuraklik stresine neden olmaktadir. Tiirkiye’de dogal olarak yetismekte olan Fagaceae familyasma ait
kestane (Castanea sativa) kurakliktan etkilenmektedir. Bu galigmada Tiirkiye’nin Akdeniz bolgesinin
ii¢ farkli popiilasyonundan (Akseki, Ibradi ve Selge); Ege bélgesinden (izmir-Ovacik), Marmara
bolgesinden (Bursa) ve Karadeniz bolgesinden (Diizce) toplanan C. sativa tohumlarindan elde edilen
fidanlar kullanilmigtir. Sera ortaminda farkli sulama rejimlerine tabi tutulan ii¢ yasinda (3+0) kestane
fidanlarnin  kuraklik stresi altindaki yaprak gaz degisim parametreleri [net asimilasyon (fotosentez)
orani (A), stoma iletkenligi (gs), terleme miktar1 (E), igsel su kullanim etkinligi (IWUE=A/gs) ve anlik
bitki su kullanim etkinligi (WUE=A/E)] ve prolin birikimine etkisi aragtirilmigtir. Sonug olarak, biitiin
popilasyonlarin E, A, gs degerlerinin Kontrol gruplarina gore 6nemli 6lgiide azalmasinin yani sira
prolin birikiminin kontrol gruplarma gore arttign gozlenmistir. Sonug olarak alt1 farkh C. sativa
popiilasyonlarinin Kurakliga adaptasyon potansiyellerinin degiskenlik gosterdigi ancak Akdeniz
popiilasyonlarinin kurakliga adaptasyon potansiyellerinin daha yiiksek olabilecegi gozlenmistir.
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Giris

Karasal ekosistemlerin bileseninde bulunan bitki
topluluklar1 antropojenik etkilerle iklimlerin degismesi
(Varol ve ark., 2022; Cetin ve ark., 2023) yaninda orman
yangmlar1 (Barlow ve ark., 2020), kuraklk (Kog¢ ve
Nzokou, 2023), hava (Cobanoglu ve ark., 2023), toprak
(Isinkaralar ve ark., 2022) ve su kirliligi (Uncumuzaoghu
ve Mutlu, 2022) gibi bir¢ok olumsuz faktorle karsi karsiya
kalmaktadir. Su, bitkiler de dahil olmak tizere tim canh
organizmalarm yasammmn devami igin temel unsurlardan
biridir. Diinyamizda bulunan su kaynaklar1 hem
kirlenmekte veya kalitesi diismekte (Demir ve ark., 2021;
Tokath ve ark., 2021) hem de miktar olarak azalmaktadr.
Bu durumlar tim canllar gibi bitki topluluklarmi da
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz durumlarla karsilasan
bitkiler kendilerini korumak i¢in farkh mekanizmalar
gelistirmislerdir.

Kuraklik stresinin etkileri arasnda bitki hiicresi
biiylimesinin azalmasi, Stoma kapanmasi, diizensiz turgor
basinci, azalan yaprak su igerigi, biyokimyasal maddelerin
birikmesi, zayif kok emilim fonksiyonu, azalmis
fotosentetik aktivite, bozulmus metabolizma ve bitki
Olimleri sayilabilir (Kog, 2019; Tarafdar ve ark., 2022).
Tiim yesil bitkilerde biiytime, gelisme ve verimle dogrudan
iliskili en 6nemli fizyolojik siire¢ olan fotosentez kuraklk
stresi kosullarmdan olumsuz olarak etkilenir (Ashraf ve
Harris, 2013; Kog¢, 2021a; Kog¢ ve Nzokou, 2022a).
Bitkilerin kuraklik stresini kontrol etme yetenegi, tolerans
mekanizmalarina baghdir (Rezayian ve ark., 2020; Torun
ve ark., 2021). Ozellikle su kithg1 veya kuraklik stresine
kars1bitkilerin verdigi tepkiler molekiiler, biyokimyasal ve
fizyolojik mekanizmalar tarafindan yonetilir (Oguz ve ark.,
2022; Ko¢ ve Nzokou, 2023). Prolin birikimi ve
metabolizmasi, bitkilerde abiyotik stresten kagmma
mekanizmalariyla iliskilidir (Furlan ve ark., 2020).

Fagaceae familyasna ait olan kestane ekonomik agidan
o6nemli bir agactir. Kestane meyvesi C vitamini agisindan
zengin olmasmm yan1 sira iyi bir antioksidan kaynagidir
(Atasoy ve Altingoz, 2011). Anadolu kestanesi (Castanea
sativa Mill.) Tiirkiye’de dogal bir kestane tiiriidiir (Uyank
ve ark., 2022). Tirkiye’de 262.045 hektar dogal kestane
ormani bulunmaktadir. Bu ormanlarn 28 804 hektar1 saf
kestane ormani, geri kalan 233 241 hektar: ise karigik
kestane ormanlarmi igermektedir (OGM, 2020). Kestane,
tilkemizin Marmarave Kuzey Anadolu bélgelerinde kaym,
mese, giirgen, gibi yaprakli tiirler olmak {izere gesitli
tirlerle karigik mescereler kurmaktadr (Yaltirik, 1993).
Kestane mescereleri Marmara ile birlikte Dogu Karadeniz
ve Bati Anadolu’da yayilmistir ve Tiirkiye’de de yerel
olarak  Akdeniz  (Isparta-Merkez, Isparta-Siitiiker,
Antalya-Serik, Antalya-Alanya) bdlgesinde bulunmaktadr
(Uyanik ve ark., 2022). Mezofit bir bitki tiirii olan kestane,
bagil nemin yiiksek oldugu ve yillik yagis toplammmn 600-
1600 mm arasinda olan yerlerde sulama yapiimadan
yetisebilir. Bu nedenle yagis miktar1 kestane yetistiriciligi
icin onemli bir etkendir (Atasoy ve Alting6z, 2011).

Kuraklik sartlar1 altinda farkl kestane orijinleri farkh
diizeyde tepki verebilirler. Bitkilerdeki  fizyolojik
tepkimeleri belirlemenin en ucuz ve kolay yolu gaz
degisim parametrelerini izlemektir. Bu ¢ahsmada, kurakhk
stresi kosullar altmda Akseki, Diizce, Selge, Izmir, Ibradi

popiilasyonlarindan yetistirilen C. sativa fidanlarmmn
yapraklarmda net asimilasyon orani, terleme miktari,
stoma iletkenligi, su kullanim verimliligi ve igsel su
kullanim verimliligi yaninda biyokimyasal
parametrelerden prolin  miktarmda meydana gelen
degisimlerin nasil oldugunun belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Bitki Materyali ve Kuraklik Stresi

Calisma i¢in Akdeniz bolgesinin Ibradi, Selge ve
Akseki popililasyonundan; Marmara bdlgesinin  Bursa
popiilasyonundan, Ege  bdlgesinin  Izmir-Ovack
popiilasyonundan ve Karadeniz bolgesinin  Diizce
popiilasyonundan 30-80 cm ¢aplarinda ve birbirlerine olan
uzakliklar1 15-50 m arasinda degismekte olan 10 farkh
kestane agaclarmdan tohumlar almmistr.  Diizce
Universitesi Orman  Fakiiltesi ~ Silvikiiltir =~ ABD
laboratuvarlarmda +2°C olan ortamda 15 giin siireyk
¢iplak-soguk katlamaya alindiktan sonra +8°C’de
¢imlenmeye birakilmistir. Cimlenen tohumlar Orman
Fakiiltesine ait tiinel seralar igerisinde yetistirilmistir.
Damla sulama sistemi ile haftada iki giin sulanmislardir.
Vejetasyon siiresince diizenli ot bakimlar1 yapimistir.

Seralarda yetistirilen kestane fidanlar1 Mart 2022°de
replikaj yapmak tizere sokiilmiis ve ¢iplak koklii fidanlar
kok budamasi yapilarak 1:1:1 oraninda tarla topragi, perlit,
torf igeren 25x50 cm alt1 delikli polietilen tiiplere konulup
koklerin  yeterince gelisip topraga adapte olmasi
beklenmistir. Kontrol ve kuraklik stresi gruplariigin her bir
popiilasyonu temsil eden 3+0 yasinda fenolojik 6zellikleri
birbirine benzer bes fidan kullaniimastir.

Kuraklik ve kontrol uygulamalar1 Diizce Universitesi
Orman Fakiiltesi tiinel serasnda gerceklestirilmistir.
Koklerin topraga tutundugundan emin olunduktan sonra 22
Temmuz 2022 ila 12 Agustos 2022 tarihleri arasinda
kontrol grubundaki fidanlar her giin kontrol edilmis ve
bitkilerin  suya ihtiyact oldugu gozlendiginde tarla
kapasitesine ulagana kadar sulanirken kuraklk uygulanan
gruplara hi¢ sulama yapilmamistir. Uygulama déneminde
sera icerisinde kaydedilen en diisiik ve en yiksek
sicakliklarmm 16.7°C ile 46.6°C oldugu belirlenmistir.

Yaprak Gaz Degiskenleri

Yaprak gaz degiskenlerinin Olgtimleri bir 151k
kaynagma bagl (Kirmizi, yesil, mavi) LI-COR cihazi (LI-
6800, Lincoln, NE, ABD) kullanilarak her fidan igin
secilen dort yaprak (isten 3-6. yapraklar) tizerinde
gerceklestirildi. Her 6l¢iim 6ncesinde cihazin kalibrasyonu
fotosentez foton aki yogunlugu (PPFD), referans CO; ve
hava akis hiz1 sirastyla 1200 umol™ s, 400 umol* s, 500
umol? st olarak ayarlanmistir. Yaprak gaz degiskenleri
kapsaminda net fotosentez (A, pmol 1 s?), stoma
iletkenligi (gs, pmol H,O m? s 1), terleme miktar1 (E,
mmol m? s?), i¢sel su kullanm verimliligi (i\WUE) ve
anlk su kullanm verimliligi (WUE= A /E) 13 Agustos
2022 ‘de her deneme grubu i¢in fidanin {stten 3. ila 5.
yapraginda ii¢ tekrarh olacak sekilde 13 Agustos tarihinde
ve 11-13 saatleri arasinda gerceklestirilirmistir.
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Prolin Tayini

Kontrol ve kuraklk uygulanan popiilasyonlarm her
birinden fotosentez 6lgtimlerinin yapildigi giin kontrol ve
kurak gruplardan yaprak ornekleri toplanarak sivi azotta
dondurulmus ve prolin analizi gerceklestirilene kadar -
80°C buzdolabnda muhafaza edilmistir.  Bitki
yapraklarmdaki prolin miktarmmn analizi Bates ve ark
(1973)’nin kullandigi yontemin modifiye edilmesi ile
yapimugtir. Bitki 6rneklerinden 0,5gr alnip %3’lik
siilfosalisilik igerisinde doku pargalayici (Qiagen Tissue
Lyser Il) yardimiyla homojenize edilmistir. Homojenize
edilen bitki 6ziitiinden 2 ml alnarak iizerine 2 ml asit-
ninhidrin ¢ozeltisi ve 2 ml glasiyel asetik asit eklenerek ve
karisim 95°C’de 1 saat inkiibe edilmistir. Bu karigima 4 ml
toluen  eklenerek  iyice  karigtridiktan ~ sonra
spektrofotometre cihazi ile 520 nm dalga boyunda
gergeklestirilmistir. Prolin  konsantrasyonu Kalibrasyon
egrisi kullanilarak hesaplanmistir.

Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz SSPS (Statistical Package for the
Social Sciences 20.0) veri analizi programi kullanilarak
yapimistir. Kargilastirma yapmak {izere Kolmogorow testi
kullaniimis olup, normal dagiima uyup uymadig1 kontrol
edildi. Kolmogorow testi sonucuna gére P>0,05 olanlara
tek yonlii varyans analiz (One-Way Anova); P<0,05
olanlara ise Kruskall Wallis Testi uygulandi. Bu testlerin
sonuglarma gore P<0,05 olan sonuglar istatiksel olarak
anlamh kabul edilmistir.

Bulgular

Yaprak Gaz Degisimleri

Yaprak gaz degisim parametrelerinin (A, gs, E, iWUE
ve WUE) kuraklik ve kontrol gruplar arasindaki istatistik
sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Alt1 farkli popiilasyona
ait C. sativa popiilasyonlarmin E, A, gs degerlerinin 6nemli
Olgiide azaldigi (P<0,05); WUE ve iWUE degerlerinin
(Diizce popiilasyonu hari¢) ¢ok fazla degisim gostermedigi
belirlenmistir. Akseki ve Diizce popiilasyonlarmm WUE

ve IWUE degerleri istatistiki olarak onemli olmasa bile
azalrken bu parametreler Bursa, Ovacik ve Ibradi
popiilasyonlarnda artmistir. Selge popiilasyonunda ise
WUE degeri azalirken iIWUE degeri artmugtir. Kurakhk
stresi uygulanan popiilasyonlarm E, A, gs, WUE ve iWUE
parametrelerinin popiilasyonlar arasmdaki One way Anova
analiz sonuglar1 Cizelge 2’de gosterilmistir. Bu sonuglara
gore popiilasyonlar arasindaki yaprak gaz degiskenlerinde
belirgin bir farklilk g6zlenmemistir (P>0,05).

Prolin Analizi Sonuclarn

Bu calismaya gore, popiilasyonlarm kurakhk
gruplarmin Kontrol gruplarma gore prolin miktarlarmda
(mg/g) Bursave Ovacik popiilasyonu harig¢ yaklasik iki kati
artig meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 1). Elde edilen
verilere gore popiilasyonlar arasmdaki hem kontrolde hem
de kuraklik uygulamasmnda prolin miktarlar1 Snemli lgiide
istatistiksel olarak anlamli derecede farkh oldugu
gbzlenmistir (P<0,05). En yiiksek prolin miktar1 Akseki
poptilasyonunda goriiliirken en disiik prolin miktari
Ovacik popiilasyonunda dlglilmistiir (Cizelge 3). Ayrica
biitiin popiilasyonlarda kurakliga karsiprolin miktarlarmda
artig olurken Bursa popiilasyonunda artis goriilmemistir.
Bu calismaya gore kurakhga adaptasyon potansiyellerinin
strastyla Akseki, Ibradi popiilasyonlarnda yiiksek, Ovack
ve Bursa popiilasyonlarinda diisiik oldugu sdylenebilir.

Korelasyon analizi degerlendirm esi

Popiilasyonlarm prolin, E, A, gs, WUE ve iWUE
degerlerinin  Korelasyon analizi Pearson korelasyon
yontemi ile yapilmis ve degerler Cizelge 4° de
gosterilmigtir. Elde edilen verilere gére prolin analizinin
sonuglart ile E, WUE ve IiWUE parametrelerinin
sonuglarmm arasinda pozitif yonli istatistiksel olarak
anlamli bir iligki bulundugu belirlenmistir (p<0,005).
Ayrica, E ile A ve gs degerleri arasinda pozitif yonli
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir. Bunun
yani sira net A ve gs, WUE ve IWUE parametreleri
arasinda pozitif yonlii istatistiksel olarak anlaml bir iligki
bulunmaktadir (Cizelge 4).

Cizelge 1. Popiilasyonlarn gaz degisim parametrelerinin kuraklik ve kontrol gruplari arasmdaki degisim parametrelerinin

istatistik sonuglar1.

Table 1. Statistical results of gas exchange parameters of populations between drought and control groups.

Popiilasyon E A gs WUE (A/E) IWUE (A/gs)

Kontrol 0,0043+0,0011  7,54,44 0,13+0,03  2180,46+369,41  77,36+15,72
Akseki Kurak 0,0005+0,0003  0,60+0,06  0,01+£0,00 1626,50+413,13  56,72+15,71

Onem diizeyi  ** el ekl ns ns

Kontrol 0,0036+0,0007  6,16+0,60 0,10+0,02  1842,78+182,65  65,05+7,07
Diizce Kurak 0,0003+0,0001  0,52+0,07 0,01+£0,00 1670,13+259,41  41,00+7,36

Onem dﬁzeyi *xK *kk *kk ns *%

Kontrol 0,0051+0,0009  8,67+1,01  0,15+0,03 1851,07+232,07  63,86+10,28
Selge Kurak 0,0006+0,0002  1,11+0,42  0,01+£0,00  1638,62+329,45  72,60+14,59

Onem diizeyi = *** Fkk Fkk ns ns

Kontrol 0,0056+0,0008  8,25+0,45 0,16+£0,02 1576,44+168,42  54,97+7,97
Bursa Kurak 0,0008+0,0001  1,29+0,22  0,01+£0,00 1636,73+217,98  70,35+8,99

Onem diizeyi  *** el foleled ns ns

Kontrol 0,0052+0,0005  8,61+0,51  0,14+0,01 1685,03+74,03 61,44+3,14
Ovacik Kurak 0,0004+0,0000  0,89+0,18  0,01+0,00 1971,84+358,46  83,16+15,20

Onem diizeyi ~ *** ool ookl ns ns

Kontrol 0,0055+0,0007  8,85+0,63 0,15+0,02 1678,10+119,67 61,14+6,23
Ibrad Kurak 0,0007+0,0001  1,24+0,13  0,01+£0,00 2139,62+452,65  93,84+20,45

Onem diizeyi  *** ikl ikl ns ns

** =P<0.05; ***=P<0.001; ns=P>0.05
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Cizelge 2. Kuraklik uygulanan popiilasyonlar arasindaki gaz degisim parametrelerinin Tek yonlii Anova testi sonuglari.
Table 2. One-way Anova test results of gas exchange parameters between drought-treated populations.

Parametre Grup | N Ortalama Std Hata F degeri P degeri
Akseki 6 0,0005 0,0001
Diizce 5 0,0003 0,0001
Selge 5 0,0006 0,0002
E Bursa 5 0,0008 0,0001 9,607 0,087
Ovacik 5 0,0004 0,0000
Ibradi 5 0,0007 0,0001
Akseki 6 0,6040 0,0661
Diizce 5 0,5240 0,0724
Selge 5 1,1120 0,4223
A Bursa 5 1,2960 0,270 2191 0,089
Ovacik 5 0,8980 0,1890
Tbrad: 5 1,2460 0,1386
Akseki 6 0,0140 0,0024
Diizce 5 0,0120 0,0020
Selge 5 0,0160 0,0040
gs Bursa 5 0,0180 0,0020 7,482 0,187
Ovacik 5 0,0100 0,0000
Ibradi 5 0,0160 0,0025
Akseki 6 1626,50 413,14
Diizce 5 1670,13 259,42
Selge 5 1638,63 329,46
WUE Bursa 5 1636,73 217,98 0,400 0,844
Ovacik 5 1971,84 358,46
Ibradi 5 2139,62 452,65
Akseki 6 56,71 15,71
Diizce 5 41,01 7,37
. Selge 5 72,61 14,59
IWUE Bursa 5 70,35 9,00 1,702 0.173
Ovacik 5 83,16 15,21
Ibradi 5 93,85 20,46
Cizelge 3. Prolin analizinin degerlendirme sonuglari.
Table 3. Evaluation results of proline analysis.
Grup Popiilasyon | Ortalama P degeri
Ovacik 0,09+0,03
Bursa 0,15+0,02
Ibradi 0,18+0,02
Kontrol Selge 0,11+0,03 0,028
Diizce 0,14+0,01
Akseki 0,28+0,04
Onem diizeyi ol
Ovacik 0,12+0,02
Bursa 0,15+0,00
Ibradi 0,32+0,18
Kurak Selge 0,20+0,02 0,015
Diizce 0,30+0,07
Akseki 0,74+0,22
Onem diizeyi %
**=P<0,05
Tartisma

Kuraklik stresinin bitkilerdeki yaprak gaz degisim
ozelliklerini  engelleyebilecegi ve bunun sonucunda
bitkilerin ~ fotosentetik kapasitesini  etkileyebilecegi
bilinmektedir (Subrahmanyam ve ark., 2006; Ko¢ ve
Nzokou, 2022b; Kog¢ ve Nzokou, 2023). Bunun yani sira,
gaz degisim parametrelerinin  kurakhga dayanikh
genotipler ile dayaniksiz olanlar arasmda 6nemli dlgiide
farkliik gosterdigi belirlenmistir (Gomes-Laranjo ve ark.,
2012; Kog, 2021b). Bitkilerde terleme (E), koklerin
topraktan su emmesi ile dogru orantiidw. Kuraklik

kosullari, bitkinin stomalarmmn kapanarak solmasna neden
olur ve terleme hizint azaltir (Kog, 2022). Bu dogrultuda
calismamizdaki biitiin popiilasyonlarda E degeri kontrol
gruplarma gore anlamli bir bigimde diisiis gostererek
bitkilerin kuraklik kosullarinda oldugunu gostermistir.
Ayrica, stomalar, bitkinin fotosentezini ve terlemesini
kontrol eden gaz degisimi pencereleridir. gs, stoma
acikligmm derecesidir. Bitkiler kuraklik stresi altmdayken
stomalarmi kapatarak su kaybmi en aza indirir ve net CO;
almm azaltrr.
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Cizelge 4. Biitiin bolgelerdeki degiskenlerin korelasyon analizi sonuglari.
Table 4. Correlation analysis results of variables in all regions.

Prolin E A gs WUE iWUE

Pearson Korelasyon 1 0,08 0,36 0,09 0,41" 0,52™"
Prolin | Onem diizeyi (ki yénlii) 0,65 0,05 0,63 0,02 0,00

N 30 30 30 30 30 30

Pearson Korelasyon 0,08 1 0,747 0,857 -0,20 0,08
E Onem diizeyi (ki yénlii) 0,65 0,00 0,00 0,27 0,67

N 30 30 30 30 30 30

Pearson Korelasyon 0,36 0,74™ 1 0,66 0,42" 0,58
A Onem diizeyi (ki yonlii) 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00

N 30 30 30 30 30 30

Pearson Korelasyon 0,09 0,857 0,66 1 -0,14 -0,04
gs Onem diizeyi (ki yénlii) 0,63 0,00 0,00 0,45 0,82

N 30 30 30 30 30 30

Pearson Korelasyon 0,417 -0,20 0,427 -0,14 1 0,797
WUE | Onem diizeyi (iki yonli) 0,02 0,27 0,02 0,45 0,00

N 30 30 30 30 30 30

Pearson Korelasyon 0,52*" 0,08 0,58 -0,04 0,79™ 1
IWUE | Onem diizeyi (iki yonlii) 0,00 0,67 0,00 0,82 0,00

N 30 30 30 30 30 30

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir. ** Korelasyon 0,001 diizeyinde anlamlidir.
Prolin (mg/g)
I
I I I
. I - S = P
AKSEK] iBRADI DUZCE SELGE BURSA OVACIK
Kontrol Kurak

Sekil 1. Prolin analiz sonuglar1
Figure 1. Proline analysis results

Bu degigsimler bitkinin anlk su kullanim etkinligini
yiikseltebilir (Kog, 2022). Bu bilgilere paralel olarak,
gahsmamizda  popiilasyonlarm  kurakhk  uygulanan
gruplarm Kontrol gruplarma gore gs ile WUE ve iWUE
parametreleri arasinda negatif yonlii bir iligki oldugu
belirlenmistir. Ayrica, gs degerleri A degerlerini etkiledigi
bilinmektedir. Bu baglamda biitiin popiilasyonlarda A
degerleri de gs degerleri gibi popiilasyonlarm kontrol
gruplarma gore 6nemli 6lglide azalmistr.

Bitkilerin sukullanim etkinligi fizyolojik bir kontroldiir
ve fotosentetik aktiviteye yanit veren (Baca Cabrera ve
ark., 2021) bir adaptasyon mekanizmasidir (Mashilo ve
ark., 2017). Literatiirde, kurakhk stresinin cesitli bitki
tirlerinde WUE degerinin artisina neden oldugu (Ye ve
ark., 2013; Kog, 2021b; Kog, 2022) ve bu artisin kurakliga
adapte olabilen popiilasyonlarda gézlendigi bildirilmistir
(Chaves ve ark., 2004). Cahsmamizda yalnizca Selge,
Bursa Ovacik ve Ibradi popiilasyonlarmda WUE
degerlerinin  kontrol gruplarma gore artis gosterdigi
belirlenmistir.

Ayrica, prolin birikimi bitkilerin adaptif tepkileri igin
Onemlidir. Hiicresel hasar, bitki dokularinda biriken ¢ok
fazla prolin miktar1 ile iliskilendirilmistir (Vendruscolo ve
ark., 2007).

Prolin birikimi sadece su kithgma tepki olarak
sonuglanan hiicresel hasarmn bir isareti degil, ayn1 zamanda
stresli kosullara maruz kalan bitkilerde belirli bir
osmoregiilator rolii olan stres toleransmnin bir belirtecidir
(Jabeen ve ark., 2008). Cahsmamiza gore biitiin
poptilasyonlarda prolin miktarlar1 kontrol gruplarna
kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde arttig:
gbzlenmistir (Cizelge 3). Bizim sonuglarimiza benzer
sekilde cesitli bitkilerle yapilan ¢alismalarda da kurakhk
uygulanan bitkilerin prolin seviyelerinde artis meydana
geldigi bildirilmistir (Shvaleva veark., 2005; Yang ve ark.,
2007; Kulag, 2010; Dien ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2021;
Yalgn ve ark., 2022; Yimaz ve ark., 2022).

Akdeniz ekotiplerinin diger ekotiplere gore kurakliga
kars1 daha fazla tolerans gosterebilecegi bildirilmistir
(Lauteri ve ark., 2004). Calismamizda prolin bulgulari ile
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E, WUE ve IWUE parametreleri arasinda pozitif yonlii
istatistiksel olarak anlaml bir iliski bulunmas1 géz 6niinde
bulunduruldugunda Akdeniz bolgesinin Akseki, Ibradi
popiilasyonlarmdan alnan Kkestane fidanlarmmn diger
popiilasyonlara gore adaptasyon potansiyelinin daha
yiiksek olabilecegi sOylenebilir. Sonu¢ olarak, prolin
bulgular1 degerlendirildiginde Akdeniz bdlgesine ait Tbradi
Akseki ve Selge popiilasyonlarmmn Kurakliga adaptasyon
potansiyellerinin daha fazla olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonuclar ve Oneriler

Kuraklik  stresinin  gaz  degisim  ozelliklerini
engelleyebilecegi  ve bunun sonucunda bitkilerin
fotosentetik kapasitesini etkileyebilecegi bilinmektedir.
Gaz degisim parametrelerinin - kurakhga dayanikh
genotipler ile daha dayaniksiz olanlar arasmda 6nemli
Olgiide farkhlik gostermektedir. Kuraklik stresidurumunda
bitkiler stomalarini kapatarak su kaybmi en aza indirir ve
boylece net CO. almini azaltarak anlk su kullanim
etkinligini yiikseltebilir. Bunun yani swa cesitli Stres
kosullarmmn bitki dokularmdaki prolin miktarmda artisa
neden oldugu bilinmektedir. Bu baglamda prolin birikimi
strese adaptasyon potansiyelini degerlendirmede daha
etkili olabilmektedir.

Cahismamizda degerlendirilen Karadeniz, Akdeniz,
Ege ve Marmara bolgesi olmak iizere dort farkh bolgeden
alt1 popiilasyona ait C. sativa popiilasyonlarmin kurakliga
adaptasyon mekanizmasi gelistirmesinin yani sira bu
adaptasyon  potansiyellerinin birbirleri  arasmnda
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Degerlendirilen
sonuglarda  Akdeniz  popiilasyonlarmm  adaptasyon
potansiyelinin digerlerine goére daha yiiksek olabilecegi
gbzlenmistir. Buna ek olarak, farklh C. sativa
popiilasyonlarindan alnan fidanlarm ayni kosullarda ve
ayn1 uygulamaya maruz brrakiimasi sonucunda farkh
deger vermesi bu bitkilerin  genetik  yapisnm
degismesinden kaynakl olabilecegi sdylenebilir.

Kurakhgm olumsuz etkilerinin  hizlanarak artacag
diistiniildiigiinde lilkemizdeki agaclandirma ¢alismalarinda
Akdeniz popiilasyonlara ait fidanlar onerilebilir. Ancak bu
cahgmadaki gibi  fotosentetik parametrelerin  ve
biyokimyasal analizlerin uygulama sonunda tek bir 6l¢iim
yerine haftalik Olgiimler seklinde diizenli yapilmasiyla
daha saghkh ve kapsamh sonuglarm elde edilebilecegi 6n
goriilmektedir. Bu tarz cahgsmalarm kiiresel iklim
degisikligi de dikkate alindiginda tiim bitki tiirlerimizde
yapilmas1 6nem arz etmektedir.
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