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Özet 

Ormanlar karbondioksitin bağlanması, su ve mineral döngüsü, toprak ve suyun korunması, iklimin 

düzenlenmesi ve en önemlisi atmosferdeki oksijenin sağlanması gibi ekolojik fonksiyonları düzenlediği 

gibi ekonomik ve sosyokültürel olarak da faydalar sunan doğal kaynaklardır. Göknar ve sarıçam herdem 

yeşil,  ekolojik çeşitlilik ve ekonomik olarak önemli orman ağaçlarındandır. Burada sunulan çalışmada, 

Kastamonu yöresinde yayılış gösteren Uludağ göknarı (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana 

Mattf.) ve sarıçamın (Pinus sylvestris L.) ibrelerinin kimyasal içerikleri üzerinde ağaç yaşı ve bazı toprak 

özelliklerinin etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amacı gerçekleştirmek için, farklı yaş 

gruplarındaki Uludağ göknar (38, 60, 90, 100) ve sarıçam (18, 30) ağaçlarından alınan ibre örneklerinin 

fotosentetik pigment (klorofil and karotenoit), prolin, toplam çözünür protein, glikoz, fruktoz, sakkaroz, 

nişasta miktarı, lipit peroksidasyon seviyesi (MDA, malondialdehit), hidrojen peroksit (H2O2) 

konsantrasyonu, askorbat peroksidaz (APx), guaiakol peroksidaz (GPx), katalaz (CAT) ve 

süperoksitdismutaz (SOD) aktiviteleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 90 yaşındaki Uludağ 

göknarı ibrelerinde pigment, glikoz, nişasta, MDA ve H2O2 miktarı, APx,  GPx ve CAT aktivitesi en 

yüksek bulunurken, prolin ve protein miktarları en düşük bulunmuştur. 38 yaşındaki Uludağ göknarı 

ibrelerinde ise prolin and protein miktarı en yüksek tespit edilirken, pigment, şeker, nişasta ve MDA 

miktarı ise daha düşük belirlenmiştir. 60 yaşındaki Uludağ göknarı ibrelerinde ölçülen aynı parametreler 

ise en düşük miktarlara sahip olmuştur. 18 yaşındaki sarıçam ibrelerinde fotosentetik pigment, prolin ve 

protein miktarı, APx, GPx ve CAT aktivitesi yüksek bulunurken, şeker ve nişasta miktarı ile SOD 

aktivitesi ise 30 yaşındaki ibrelerde daha yüksek bulunmuştur. Sonuç olarak, 90 yaşındaki Uludağ göknarı 

ile 18 yaşındaki sarıçamın diğer yaş gruplarına göre daha üstün özelliklere sahip olduğu; her iki tür ele 

alındığında ise Uludağ göknarının daha tolerant bir tür olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara ek olarak, 

orman ağaçlarının toprak özelliklerine göre gösterdiği davranışlarının ağaç türü ve ağaç yaşına göre 

farklılıklar gösterdiği sonucuna varılmıştır. Bununla beraber, kesin bir sonuca varabilmek için daha fazla 

ağaç türlerini ve farklı yaşları kapsayan daha detaylı çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Uludağ Göknarı, Sarıçam, Ağaç Yaşı, Kimyasal İçerikler 

  

 

Variation in Some Chemical Compounds of the Uludağ fir and Scots Pine Needles in relation to 

Stand Age and Some Soil Properties 

Abstract 

Forests are natural resources that bind carbon dioxide, regulate water and mineral cycling, protect soil 

and water, influence climate and the most importantly provide oxygen in atmosphere as such they also 

offer economic and sociocultural benefits. Fir and pine are evergreen and they are ecologically and 

economically important forest trees. This present study aimed at determining the effects of age and soil 

properties on some chemical compounds in needles of Uludağ fir (Abies nordmanniana subsp. 

bornmulleriana) and Scots pine (Pinus sylvestri L.) tree species growing in Kastamonu region in Turkey. 

The needle samples were collected from different tree-age classes of Uludağ fir (100, 90, 60 and 38 year-

old) and Scots pine (30 and 18 year-old), and analyzed for photosynthetic pigment, proline, total soluble 

protein, glucose, fructose, sucrose, starch (polysaccharide), peroxidation level (MDA-malondialdehyde), 

H2O2, APx, GPx, CAT and SOD activities. Results showed that 90 year-old fir needles had the highest 

photosynthetic pigment, glucose, starch (polysaccharide), MDA, H2O2, APx, GPx and CAT activity, 

whereas they showed the lowest prolin and protein. 38 year-old fir needles showed the highest proline and 

protein, but had lower photosynthetic pigment, glucose, starch and MDA (malondialdehyde). As for Scots 

pine, 18 year-old needles had higher photosynthetic pigment, proline, protein, APx, GPx and CAT 

activities, while 30 year-old needles had higher glucose, starch and SOD activity. When all results are 
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evaluated, it is seen that 90 year-old fir tree and 18 year-old Scots pine tree have superior properties, but 

among two tree species are compared, fir trees are more tolerant species than Scots pine. In addition, it is 

also concluded that the behavior of forest trees with soil properties show variation with tree species and 

tree age. However, more detailed studies using different tree species and tree ages are needed to reach the 

final conclusion. 

Keywords: Turkish Fir, Scots Pine, Tree Age, Chemical Constituents  

 

Giriş 

Canlı organizma, çevresiyle sürekli olarak 

enerji ve madde alışverişi yapan açık bir 

sistemdir. Ekosistemlerdeki madde ve enerji 

akışının anahtar basamağını oluşturan 

bitkiler; yaşamları süresince kuraklık, hava 

ve toprak kirliliği, toprak yapısının 

bozulması, mineral yetersizliği, düşük ya da 

yüksek sıcaklık, yüksek ışık şiddeti, bilinçsiz 

arazi kullanımı gibi olumsuz stres koşullarına 

maruz kalabilmektedir (Levitt, 1980; 

Lichtenhaler, 1996; Kadıoğlu, 2004). 

Toprağın fiziksel, kimyasal özellikleri ve 

kimyasal bileşimi, doğal bir ekosistemde ya 

da tarımsal bir bölgede, belirli bir alanda 

hangi çeşit bitkinin yetişebileceğini 

belirleyen temel unsurlardır. Toprağın yapısı, 

su tutma kapasitesi, oksijen miktarı, pH, 

organik madde ve humus miktarı, mineral 

madde içeriği, bitkilerin su ve suda 

çözünmüş moleküllerin ve ayrıca organik 

bileşiklerin alınmasını etkileyerek, bitki 

büyüme ve gelişmesinde önemli rol 

oynamaktadır. Bu nedenle de bitkilerin 

büyüme ve gelişim modelleri toprağın 

özelliklerinin kalitesini yansıtmaktadır 

(Rowell, 1994; Viet ve ark., 2013). Bununla 

birlikte bitkilerin yeryüzünde dağılımı ve 

çevresel faktörlere tolerans gücü, bitkinin 

genetik yapısına, yetiştiği ortamın 

yükseltisine, rekabet gücüne, stresten 

kaçınma veya adaptasyon kabiliyetine, 

stresin şiddeti, süresi ve çeşidi, strese maruz 

kaldığı döneme (çimlenme, fide, çiçeklenme 

vb) ve bitki yaşı gibi özelliklere bağlı olarak 

değişebilmektedir (Wang ve ark., 2000; 

Berges ve ark., 2005; Sariyildiz ve Küçük, 

2009).  

Birçok araştırıcı; bitki türüne, çevresel 

faktörlere, toprağın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine (Makineci, 1999; Berges ve 

ark., 2005; Ponge ve Chevalier, 2006; 

Sariyildiz ve Anderson, 2006) ve bitkinin 

yaşam döngüsü içerisindeki safhalarına bağlı 

olarak bitkilerdeki fotosentetik pigmentlerin 

(Gitelson ve ark., 2002; Smirnoff, 2005; 

Kruger ve Volin, 2006), prolin (Lutts ve ark., 

1996; Keyvan, 2010; Türkyılmaz ve ark., 

2011), çözünür proteinin (Yadeghari ve ark., 

2008), glikoz, früktoz, sakkaroz gibi çözünür 

karbohidratlar ve şeker alkoloitlerin (Huber 

ve Huber, 1996), lignin, selüloz ve pektin 

gibi polisakkaritlerin (Sarıyıldız ve 

Anderson, 2006; Moura ve ark., 2010; 

Moura-Sobczak ve ark., 2011), süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiakol 

peroksidaz (GPx) ve Askorbat peroksidaz 

(APx) gibi antioksidant enzim aktivitlerinin 

(Choudhury ve Panda, 2004; Foyer ve 

Noctor,  2005; Cruz ve ark., 2013) değiştiğini 

bildirmişlerdir. Sözkonusu bu bileşikler, 

bitkinin büyüme ve gelişim fizyolojisini 

düzenledikleri gibi abiyotik ve biyotik stres 

faktörlerin toleransında rol oynamaktadırlar 

(Marschner, 1995; Wang, 2000; Bond, 2000; 

Keyvan, 2010). Bununla beraber, ülkemiz 

asli orman ağaç türleri üzerinde bu konuda 

yapılmış çalışmaların oldukça az olduğu 

görülmektedir. 

Bitkilerde büyüme ve gelişmenin, 

fotosentez ve solunum metabolizmasının 

dengesine bağlı olarak gerçekleştiği 

bilinmektedir (Bauer ve Bauer, 1980; Atkin 

ve ark., 2007; Smith ve ark., 2011). Aktif 

büyümenin baskın olduğu juvenil fazda 

katabolizma hızlı olduğu, gelişmenin 

ilerlediği olgunlaşma fazında ise katabolizma 

ve anabolizmanın dengelendiği, fakat 

gelişmenin tamamen tamamlandığı ve 

yaşlanmanın başladığı evrede ise 

katabolizmanın düştüğü, anabolizmanın ise 

arttığı bildirilmiştir (Krömer, 1995; Eubel ve 

ark., 2003; Kruger ve Volin, 2006; Gregersen 

ve ark., 2013).  

Ormanlar, insanlar ve diğer canlılar için 

hayati öneme haiz, karbondioksit gazının 

yapraklarca bağlanması, su ve mineral 

döngüsü, toprak ve suyun korunması, iklimin 

düzenlenmesi gibi pek çok ekolojik 

fonksiyonları yerine getirmektedir (Sevik ve 

ark., 2015;2016). Bu fonksiyonları yerine 

getirirken, yetiştiği ortam özelliklerinde 
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meydana gelen değişimler ağaçların 

morfolojik, anatomik ve kimyasal 

özelliklerinde bazı değişikliklere neden 

olmaktadır. Orman Genel Müdürlüğü 

tarafından 2015 yılında yayınlanan “Türkiye 

Orman Varlığı Kitabı’na göre ülkemizin 

orman varlığı 22.342.935 hektardır. Bu 

orman varlığımız içinde önemli bir yer tutan 

asli ağaç türleri arasında yer alan sarıçam 

ormanları 1.518.929 hektar (%6.80) ile 5. 

sırada yer alırken, göknar ormanları 584.781 

hektar (%2.62) ile 7. sırada yer almaktadır. 

Kastamonu ilinin yüz ölçümünün yaklaşık 

%66’sı (889.817 hektar) ormanlarla kaplı 

olup, sarıçam ormanları tüm orman varlığı 

içinde %8 ile (66.757 hektar) 3. sırada yer 

alırken, sarıçam ormanlarını %5 ile (43.167 

hektar) Uludağ göknarı takip etmektedir 

(URL1, 2016). 

Hem ülkemizde hem de Kastamonu ili 

sınırları içinde yayılış gösteren iki orman 

ağacı türünün şu ana kadar yayılışı, 

büyümesi, yetişme ortamı özellikleri, 

silvikültürel özellikleri, odunu ve ekolojik 

özellikleri üzerine birçok çalışma 

gerçekleştirilmiş (Şimşek ve Öner, 2003; 

Sarıyıldız ve Anderson, 2005; Şenyurt ve 

Saraçoğlu, 2012; Şevik ve ark., 2012) 

olmasına rağmen, bu türlerimizin ibrelerinin 

kimyasal özellikleri üzerinde ağaç ve toprak 

özelliklerinin etkileri konusunda yeterli 

çalışma bulunmamaktadır. Sarıyıldız ve 

Anderson (2006) tarafından gerçekleştirilen 

bir çalışmada, farklı toprak özelllikleri 

üzerinde yetişen Sarıçam ağacı ibrelerinin 

aynı dal üzerinde oluşturdukları farklı yıllara 

ait ibrelerinin (aynı dal üzerinde son üç yıla 

ait ibreler) besin elementlerinin ve kimyasal 

bileşiklerinin önemli derecede farklılık 

gösterdiği fakat bu farklılığın derecesinin 

toprak özelliklerine göre değişiklik gösterdiği 

bildirilmiştir.  

Burada sunulan çalışmada temel amaç, 

Kastamonu yöresinde yayılış gösteren asli 

ağaç türlerinden sarıçam (Pinus sylvestris L.) 

ve Uludağ göknarı (Abies nordmanniana 

subsp. Bornmulleriana Mattf.) türlerinin 

ibrelerinin fotosentetik pigmentler, prolin, 

toplam çözünür protein, glukoz, fruktoz, 

sakkaroz, toplam nişasta, lipit peroksidasyon 

(MDA-MalonDiAldehit) seviyesi, hidrojen 

peroksit (H2O2) konsantrasyonu, SOD, CAT, 

APx ve GPx aktivitesi üzerinde ağaç yaşının 

ve bazı toprak özelliklerinin etkilerinin 

belirlenmesidir. 

 

Materyal ve Metot 

Çalışma Alanının Tanıtımı: 

Bu çalışma, Kastamonu İli İnebolu İlçesi 

Orman İşletmesi sınırları içerisinde yer alan 

(41º51'23"-41º51'56" K, 33º45'36"-33º45'19" 

D) farklı yaşlardaki Uludağ göknarı (38, 60, 

90 ve 100 yıllık) ile sarıçam (18 ve 30 yıllık) 

meşçerelerinde alınan deneme alanlarında 

(20x20 m) gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 

Çalışma alanın ortalama yükseltisi 1030 m, 

ortalama eğimi %20 ve hakim bakısı 

kuzeydoğudur. Çalışılan her iki türe ait 

meşcereler asli türler olup, orman altı ise 

yaygın olarak otlar, eğreltiler ve çalı 

türleriyle kaplı bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Çalışma alanın Türkiye haritasındaki konumu ve Google Earth’de görüntüsü 

Çalışma alanına en yakın, İnebolu 

Meteoroloji İstasyonunun (64 m yükseklikte) 

1980-2015 yılına ait verilerinin (DMİ, 2016) 

enterpole değerlerine göre (Tablo 1) çalışma 

alanının yıllık ortalama yağışı 1661.9 mm, 

yağışın en yüksek olduğu ay Ekim (273.3 

mm), en düşük olduğu ay ise Ağustos ayıdır 

(80.1 mm). Yıllık ortalama sıcaklık 13.9°C, 

potansiyel evapotransprasyon 763.7 mm, 

gerçek evapotrasprasyon 701 mm, su noksanı 

62.7 mm ve su fazlası ise 960.9 mm dir. 

 

KASTAMO

NU 

İNEBOLU 



Kastamonu Üni., Orman Fakültesi Dergisi, 2016, 16 (2):583-598                                              Turfan ve ark. 
Kastamonu Univ., Journal of Forestry Faculty 

 

586 

 

 

Tablo 1. Thornthwaite yöntemine göre çalışma alanının su bilançosu 

 

Bilanço 

elemanları 

AYLA R 

      

YILLI

K 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII   

 

Sıcaklık oC 7.3 6.6 8.4 11.4 16.3 21.0 23.9 25.1 21.0 15.9 12.2 8.5 13.9 

Sıcaklık indisi i 1.77 1.52 2.19 3.48 5.98 8.78 
10.6

8 
11.5 8.78 5.76 3.86 2.23 66.53 

Düzeltilmemi

ş PE 
mm 17.5 15.5 24.0 34.0 61.0 90.0 

110.

0 

120.

0 
90.0 59.0 39.0 24.5  

Düzeltilmiş 

PE 

PE

T 
14.5 12.9 24.7 37.7 76.3 

113.

4 

139.

7 

142.

8 
93.6 56.6 31.9 19.6 763.7 

Yağış y 
135.

2 

138.

9 

113.

6 

103.

4 
96.2 

108.

1 

104.

4 
80.1 

158.

4 

273.

3 

161.

6 
188.7 

1661.

9 

Depo 

Değişikliği 
Dd 0 0 0 0 0 5.3 94.7 0 64.8 35.2 0 0  

 

Depolama  D 100 100 100 100 100 94.7 59.4 0 64.8 100 100 100  

Gerçek 

Evapotranspra

sy. 

GE

T 
14.5 12.9 24.7 37.7 76.3 

113.

4 

139.

7 
80.1 93.6 56.6 31.9 19.6 701.0 

Su Noksanı Sn 0 0 0 0 0 0 0 62.7 0 0 0 0 62.7 

Su Fazlası Sf 
120.

7 
126 88.9 65.7 19.9 0 59.4 0 0 

181.

5 

129.

7 
169.1 960.9 

Yüzeysel 

Akış 
Y 

144.

9 

123.

3 

107.

5 
77.3 42.8 9.9 29.7 29.7 0 90.8 

155.

6 
149.4 960.9 

Nemlilik 

Oranı 
Ne 83.2 97.7 36.0 17.4 2.6 0 -2.5 -4.4 6.9 38.3 40.7 86.3 

 

İklim Tipi 
A B'2 r b'4: Çok nemli, orta sıcaklıkta (Mezotermal), su noksanı olmayan veya pek 

az olan, okyaus iklimine yakın iklim 

Maden Tetkik Arama (MTA) 

Müdürlüğü’nün hazırlamış olduğu 1/500.000 

ölçekli jeoloji haritası incelendiğinde; 90 ve 

100 yaşındaki Uludağ göknarı meşcerelerinin 

bulunduğu topraklar, orta-kalın tabakalı, bol 

eklemli, gri-bej renkli, masif yapılı, 

Kreatese-Orta Jura devrine ait olup, neritik 

kireçtaşı ana kayasından gelişmiştir. Sarıçam 

türü ile 38 ve 60 yaşındaki göknar türünün 

toprakları ise; Triyas-Alt Jura devrine ait 

olan şist ana kayasından gelişmiştir (Akbaş 

ve ark., 2014). Toprak derinliği bakımından 

sığ olan topraklar, sarıçam meşcerelerinde 

killi balçık (S18, S30), Uludağ göknarı 

meşcerelerinde ise; genellikle killi (G38, 

G60) ve kumlu balçık (G90 ve G100) 

topraklardan oluşmaktadır. Bu alandaki 

toprak profil örneklerinde Ah ve C horizonu 

açık bir şekilde belirgin iken B horizonu 

oluşumu genelde belirgin değildir.  

Meşcere özelliklerinin belirlenmesi  

Farklı yaşlardaki Uludağ göknarı ve 

Sarıçam meşçerelerinde alınan deneme 

alanlarının ortalama yaşı, çapı ve kapalılığı 

belirlenmiştir. Yaş tayini her bir deneme 

alanında üç galip ağacın göğüs 

yüksekliğinden (1.30 m) Pressler artım 

burgusu ile alınan artım kalemleri üzerinde 

yıllık halkalar sayılarak tespit edilmiştir. 

Ayrıca, bu sayıya civarında 1.30 m 

boyundaki birkaç fidanda tespit edilen 

ortalama yaş da ilave edilmiştir. Artım 

burgusuyla ağacın yaşını belirlerken; 

ekzantrik büyüme ile yıllık halka ölçümünde 

meydana gelebilecek hatayı önlemek için 

artım kalemlerinin birbirine dik iki yönde 

olmasına dikkat edilmiştir (Carus, 1995). 

Aynı galip ağaçların çapları ağacın üst 

yamacından olmak üzere, çapraz olarak cm 



Kastamonu Üni., Orman Fakültesi Dergisi, 2016, 16 (2):583-598                                              Turfan ve ark. 
Kastamonu Univ., Journal of Forestry Faculty 

 

587 

 

duyarlılıkla göğüs yüzeyinden ağaç çap ölçer 

yardımıyla belirlenmiştir. 

Deneme alanlarının kapalılığı ise bilgi ve 

deneyimden yararlanılarak tahmini olarak 

belirlenmiş, daha sonar karşılaştırma yapmak 

amacıyla meşcerelere ait amenajman ve 

meşçere haritalarından yararlanılmıştır.  

 

Toprak, ibre ve ölü örtü örneklemesi 

Mineral toprak örneklemesi deneme 

alanlarında açılan toprak çukurunun 0-30 cm 

derinlik kademesinden yapılmıştır. Toprak 

hacim ağırlığını belirlemek amacıyla ise aynı 

deneme alanından toprak silindirleri 

yardımıyla yapısı bozulmamış toprak 

örneklemesi yapılmıştır. Farklı yaşlardaki 

ağaç üzerinde yapılan taze ibre örneklemesi, 

her bir yaş sınıfını temsil edecek şekilde 

rastgele seçilen 6 farklı ağacın alt dallarından 

yapılmış ve örnekler daha sonra karıştırılarak 

her bir yaş sınıfı için homojen hale 

getirilmiştir. Ölü örtü örneklemesi ise 

deneme alanında alınan 50x50 cm 

genişliğindeki 3 deneme parselinde organik 

horizonlar (L-ölü örtü, F-çürüntü tabakası ve 

H-humus horizonları) dikkate alınarak 

gerçekleştirilmiştir. Organik horizonların 

kalınlıkları cetvel yardımıyla ölçülmüştür. 

Her bir organik horizon tabakasındaki 

organik materyal elle toplanarak ayrı ayrı 

plastik torbalara konulmuş ve ağırlıklarının 

belirlenmesi amacıyla laboratuvara 

götürülmüştür. Alınan örnekler laboratuvarda 

fırın kurusu hale getirildikten sonra 

ağırlıkları hesaplanmıştır. 

 Ağırlıkları belirlenen organik horizonlardan 

yararlanarak ölü örtü miktarı kg ha-1 olarak 

ifade edilmiştir. 

 

Toprak örneklerinin analizi 

Laboratuvarda hava kurusu hale gelmiş 

toprak örnekleri porselen havanda ezilmiş ve 

daha sonra 2 mm’lik eleklerden geçirilmiş ve 

plastik poşetlere konularak muhafaza altına 

alınmıştır. Analize hazır hale gelen toprak 

örneklerinin pH, tekstür, hacim ağırlığı, 

organik madde, karbon ve potasyum 

miktarları belirlenmiştir. Toprak örneklerinin 

pH’sı 1/2.5 oranındaki toprak- saf su 

karışımında dijital pH metre ile ölçülmüştür 

(Jackson, 1962; Gülçür, 1974). Tekstür tayini 

ise Bouyoucos'un hidrometre yöntemine göre 

belirlenmiştir (Bouyoucos, 1936; Irmak 

1954; Bouyoucos, 1962).Toprak örneklerinin 

hacim ağırlıkları çelik silindir yardımıyla 

(Blake, 1965; Özyuvacı, 1976; Göl ve Öner, 

2003) ve organik karbon 950-1000°C yüksek 

sıcaklıkta yaklaşık 2 mg olarak tartılan 

örnekler yüksek saflıktaki oksijen gazı ile 

yakarak içerdiği Karbon (C), Hidrojen (H) ve 

Azot (N) elementlerini yüzdesel olarak 

kromatografik yollarla tayin eden Eurovector 

CHN Elemental Analyzer cihazla tespit 

edilmiştir (Chong ve ark., 2009; Choy ve 

ark., 2009; Eksperiandova ve ark., 2011). 

Ayrıca Kastamonu Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuvarında bulunan 

SPECTRO marka XEPOS model, XRF 

cihazı yardımıyla toprak örneklerinin 

potasyum miktarı ppm cinsinden 

belirlenmiştir (Yurtseven ve ark., 2013). 

 

Taze ibre örneklerinin analizi 

Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı 

ve sarıçam ibrelerinin fotosentetik pigment 

miktarları (klorofil a, klorofil b ve 

karotenoit), prolin, protein, lipid 

peroksidasyonu ve hidrojen peroksit (H2O2) 

içerikleri, enzim, katalaz, askorbat 

peroksidaz, guaikol peroksidaz ve süper oksit 

dismutaz aktiviteleri ile toplam karbohidrat, 

glikoz, fruktoz ve sakkaroz miktarları 

belirlenmiştir. 

Klorofil miktarının belirlenmesi için 0.5 

gr taze yaprak dokusu sıvı azot içerisinde 

iyice ezilmiş ve üzerine 4°C’de %80’lik 

aseton çözeltisinden 5 ml ilave edilerek 

homojenize edilmiştir. Homojenat 3000 

rpm’de 10 dakika santrifüj edilmiş ve alınan 

süpernatantın spektrofotometrede 450, 645, 

663 nm’de ölçümleri üç tekrarlı yapılmıştır. 

Toplam klorofil miktarının belirlenmesinde 

Arnon denklemi (Arnon, 1949) kullanılmış 

karotenoid miktarı ise Jaspars formülüne 

göre belirlenmiştir (Witham ve ark., 1971).  

Yaprak örneklerindeki prolin miktarı 

Bates ve ark. (1973), protein miktarı 

(Bradford (1976), Lipid peroksidasyonu 

(MDA) Lutts ve ark. (1996) ve H2O2 

ekstraksiyonu Velikova ve ark. (2000) 

tarafından kullanılan yöntemlere göre 

belirlenmiştir.  

Glikoz, fruktoz ve sakkaroz miktarının 

belirlenmesi Pearson ve ark., (1976) Anthron 

metodu kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Glikoz, fruktoz ve sakkaroz miktarı söz 
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konusu bileşiklere ilişkin standart eğrileri ile 

mg/g olarak belirlenmiştir. Nişasta tayini, 

glikoz miktarından belirlenmiştir. 

 Yaş ibre örneklerinin enzim 

aktivitelerinin belirlenmesinde, taze yaprak 

örneğinin 0.5 gramı sıvı azotta ezilmiş ve 

içinde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 

mM’lık (pH 7.6) KH2PO4 (pH=7) 5 ml 

tampon çözeltisi ile homojenize edilmiştir. 

Homojenize edilen örnekler 15 dk süre ile 

15000 g ve +4°C’de santrifüjlenmiştir.  

Askorbat peroksidaz aktivitesi (APx) 

spektrofotometrik olarak Nakano ve Asada 

(1981) tarafından uygulanan yönteme göre 

290 nm’de (E=2,8 mM cm-1) askorbatın 

oksidasyon hızı ölçülerek, Guaiakol 

peroksidaz aktivitesinin tayini (GPx) 

modifiye edilen yönteme göre (Lee ve Lin., 

1995), Katalaz aktivitesi (CAT) 

spektrofotometrik olarak Bergmeyer (1974) 

tarafından uygulanan yöntemine göre, 

süperoksitdismutaz (SOD) enzim aktivitesi 

Çakmak, (2002) tarafından uygulanan 

yönteme göre belirlenmiştir. 

 

İstatiksel Analiz 

Farklı yaşlardaki Uludağ göknarı ve 

sarıçam ibrelerinin kimyasal bileşikleri 

(fotosentetik pigment, prolin, toplam çözünür 

protein, glikoz, fruktoz, sakkaroz, nişasta 

miktarı, lipit peroksidasyon seviyesi (MDA, 

malondialdehit), H2O2 konsantrasyonu, APx, 

GPx, CAT ve SOD aktiviteleri) arasında 

önemli bir farklılığının olup olmadığı üzerine 

SPSS programı (11. versiyon) kullanılarak 

Varyans Analizi (ANOVA) uygulanmıştır. 

ANOVA sonuçları doğrultusunda, farklılığın 

önem derecesi Tukey’s testi yardımıyla 

belirlenmiştir. 

 

Bulgular 

Çalışma alanlarının meşcere ve toprak 

özellikleri 

Farklı yaşlardaki Uludağ göknarı ve 

sarıçam meşcerelerinin yaş, çap, kapalılık ve 

ölü örtü durumu Tablo 2’ de, mineral toprak 

özelliklerine ait bilgiler Tablo 3’te 

verilmiştir.  

Meşcere kapalılığı aynı olan Uludağ 

göknarı meşcerelerinin ortalama çapları genç 

meşcerelerden yaşlı meşcerelere doğru bir 

artış gösterirken, ölü örtü miktarı genç 

meşcerelerden yaşlı meşcerelere doğru bir 

azalış göstermiştir. En yüksek ölü örtü 

miktarı 17.4 kg ha-1 ile 30 yaşındaki Uludağ 

göknarı meşcereleri altında bulunurken en 

düşük miktar ise 3.95 kg ha-1 ile 100 

yaşındaki meşcerelerde tespit edilmiştir. 

Sarıçam meşcerelerinde ise; yaşa başlı olarak 

ölü örtü miktarında bir artış olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 2). Organik horizon 

kalınlıklarıda (L, F ve H) her iki türde 

meşcere yaşına bağlı olarak farklılıklar 

göstermiştir (Tablo 2). 

 

Tablo 2. Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı ve sarıçamın bazı meşcere özellikleri ve 

meşcere altı organik horizonları 

 

   Türler 

Yaş 

(yıl) 

Çap 

(cm) 

 

Kapalılık 

Toplam 

Ölü örtü miktarı  

(kg ha-1) 

   L   

(cm) 

   F  

(cm) 

  H  

(cm) 

 38 31      3 17.4 3.5 1.7 2.0 

Uludağ  Göknarı 60 42      3 10.1 3.2 3.0 2.5 

 
90 

100 

47 

48 

     3 

     3 

5.81 

3.95 

2.7 

1.5 

2.3 

1.0 

1.8 

1.5 

   Sarıçam 18 14      2 1.75 0.5 0.7 0.8 

 30 31      2 6.54 1.5 1.0 0.5 

 

Toprak pH değerleri Uludağ göknarı 

meşcerelerinde yaşa bağlı olarak artış 

gösterirken, sarıçam meşcerelerinde bir 

değişiklik tespit edilmemiştir. Genel olarak, 

her iki ağaç türü içinde yaşa bağlı olarak 

yüzde kum miktarında bir artış, yüzde kil ve 

toz miktarlarında ise bir azalma olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 3).Organik madde 

miktarı yaşa bağlı olarak bir azalma yönünde 

iken; hacim ağırlığı yaşa bağlı olarak bir artış 

göstermiştir. Yüzde karbon miktarı her iki 

ağaç türünde de yaşa bağlı olarak önemli bir 

değişim göstermemiştir (Tablo 3). Toprak 

potasyum miktarı ise Uludağ göknarı 

meşcerelerinde yaşa bağlı olarak azalma 
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gösterirken, sarıçam meşcerelerinde yaşa bağlı olarak artış göstermiştir (Tablo 3). 

 

Tablo 3. Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı ve sarıçam meşcerelerinin bazı toprak 

özelliklerindeki değişimler 

 

   Türler 

 

Yaş 

(yıl) 

pH 
Kum 

(%) 

Toz 

(%) 

Kil 

(%) 

Organik 

madde 

(%) 

Hacim 

ağırlığı 

(g cm-3) 

Karbon 

(%) 

Potasyum 

(ppm) 

 38 5.15 32 26 42 4.93 1.20 4.49 18430 

Uludağ   Göknarı 60 5.73 8 38 54 3.69 1.16 4.19 16910 

    90 6.77 84 9 7 4.17 1.50 3.42 15900 

    100 6.66 76 15 9 3.56 1.41 4.39 13910 

Sarıçam 18 5.82 31 33 36 3.16 1.50 2.89 18520 

 30 5.77 41 31 29 2.70 1.72 2.92 24570 

 

Fotosentetik pigment (klorofil ve 

karotenoit) miktarları 

Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı 

ve sarıçam ibrelerinin fotosentetik pigment 

miktarı (klorofil ve karotenoit) Tablo 4’te 

verilmiştir. İstatistiksel olarak ibrelerin 

içerdiği fotosentetik pigment miktarları yaş 

sınıfları ve türler arasında önemli derecede 

farklılıklar göstermiştir (p< 0.05). Yüz 

yaşındaki Uludağ göknarı ibreleri en düşük 

klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve 

karotenoit değerlerine sahip olurken, 90 

yaşındaki Uludağ göknarı ibreleri en yüksek  

 

 

değerleri göstermiştir. Fotosentetik pigment 

miktarları, 30 yaşındaki ağaçlardan 60 

yaşındaki ağaçlara doğru incelendiğinde önce 

bir azalma gösterdiği, 90 yaşındaki ağaçlara 

doğru arttığı ve 100 yaşındaki ağaçlarda ise 

bu değerlerin tekrar azaldığı tespit edilmiştir 

(Tablo 4). Sarıçam ibrelerinin de ilk 

yıllardaki fotosentetik pigment miktarlarının 

yaşa bağlı olarak azalma gösterdiği 

görülmüştür (Tablo 4). Bununla beraber, 18 

yaşındaki sarıçam ibreleri klorofil a, klorofil 

b, toplam klorofil ve karotenoit değerleri 

bakımından en yüksek değerlere sahip 

olmuştur (Tablo 4).  

 

Tablo 4. Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı ve sarıçam ibrelerindeki fotosentetik pigment 

miktarları (p<0.05; a, b, c, d, e, f <0.000) 

 Ağaç türü 

 

Yaş 
Klorofil a  

mg g-1 

Klorofil b  

mg g-1 

Toplam Klorofil 

 mg g-1 

Toplam 

Karotenoit 

 mg g-1 

Uludağ Göknarı  

38 30.1±0.03*c 25.1±0.008*c 22.2±0.007*d 16.6±0.004*c 

60 25.9±0.33*a 20.0±0.06*b 17.8±0.05*b 14.6±0.022*b 

90 33.7±0.022*d 29.7±0.06*d 26.4±0.054*e 18.0±0.02*c 

100 24.3±0.09*a 17.7±0.1*a 15.8±0.082*a 13.1±0.06*a 

Sarıçam 
18 34.8±0.026*d 33.3±0.14*e 29. ±0.13*e 19.6±0.07*d 

30 29.1±0.01*b 21.5±0.13*b 19.1±0.12*c 15.1±0.004*b 

 

Prolin, protein, lipid peroksidasyonu ve 

H2O2 miktarları 

Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı 

ve sarıçam ibrelerinin prolin, protein, lipid 

peroksidasyonu ve H2O2 miktarları Tablo 5’te 

verilmiştir. Bu miktarlar bakımından yaş 

sınıfları ve türler arasında önemli derecede 

(p<0.05) istatistiksel bir farklılığının olduğu 

tespit edilmiştir. Uludağ göknarı ibrelerinin 

prolin ve protein miktarları en yüksek 38 

yaşındaki ağaçlarda en düşük ise; 100 

yaşındaki ağaçlarda belirlenmiştir. Lipid 

peroksidasyonu malondialdehit (MDA) 

miktarı ise en yüksek 60 yaşındaki Uludağ 

göknarı ibrelerinde en düşük ise 100 

yaşındaki Uludağ göknarı ibrelerinde 

belirlenmiştir. Hidrojen peroksit (H2O2) 

miktarı ise MDA miktarına tezat olarak en 

düşük 60 yaşındaki Uludağ göknarı 

ibrelerinde, en yüksek 90 ve 100 yaşındaki 

Uludağ göknarı ibrelerinde tespit edilmiştir 

(Tablo 5). Sarıçam ibrelerinin prolin ve 

MDA miktarları yaşa bağlı olarak azalırken, 
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hidrojen peroksit (H2O2) miktarı ise yaşa 

bağlı olarak artış göstermiş, protein  

miktarında ise bir değişiklik belirlenmemiştir 

(Tablo 5).  

 

Glikoz, fruktoz, sakkaroz ve nişasta 

miktarları 

Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı 

ve sarıçam ibrelerinin glikoz, früktoz, 

sakkaroz ve nişasta miktarları Tablo 6’da 

verilmiştir. Genç Uludağ göknarı 

ibrelerindeki (38 ve 60 yaş) glikoz, fruktoz, 

sakkaroz ve nişasta miktarları yaşlı Uludağ 

göknarı ibrelerden (90 ve 100 yaş) daha 

düşük bulunmuştur. Glikoz ve nişasta 

miktarları en yüksek 90 yaşındaki ibrelerde 

tespit edilirken (anılan sıralamaya göre 174.8 

mg g-1, 104.2 mg g-1), en düşük miktar 60 

yaşındaki ibrelerde (63.2 mg g-1, 37.7 mg g-

1) belirlenmiştir. Fruktoz ve sakkoraz 

miktarları en yüksek 100 yaşındaki ibrelerde 

bulunurken, en düşük früktoz miktarı 60 

yaşındaki, en düşük sakkaroz miktarı ise 38 

yaşındaki ibrelerde belirlenmiştir (Tablo 6). 

Sarıçam ibrelerinde ise glikoz, fruktoz, 

sakkaroz ve nişasta miktarları yaşa bağlı 

olarak artış göstermişlerdir (Tablo 6). 

 

Tablo 5. Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı ve sarıçam ibrelerindeki prolin, toplam 

çözünür protein, malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H2O2) miktarları (p<0.05; a, b, 

c, d, e, f <0.000) 

Ağaç türü Yaş 
Prolin 

µg g-1 

Protein 

mg ml-1 

MDA 

µmol g-1 

H2O2 

µmol g-1 

Uludağ Göknarı  

38 788.4±0.15*e 11.6±0.064*e 33.73±0*b 84.6±0.083*d 

60 623.4±0.16*b 10.5±0.064*d 54.6±0.18*e 34.64±0.2*b 

90 605.43±0.21*a 7.31±0.051*b 45.4±0*d 136.74±0.17*f 

100 720.7±0.25*d 4.23±0.09*a 28.72±0.1*a 127.8±0.054*e 

Sarıçam 
18 808.6±0.22*f 8.92±0.04*c 41.5±0.2*d 29.66±0.24*a 

30 709.51±0.24*c 8.70±0.11*c 35.8±0.1*c 42.81±0.11*c 

 

Tablo 6. Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı ve sarıçam ibrelerinin glikoz, fruktoz, 

sakkaroz ve nişasta miktarları (p<0.05; a, b, c, d, e, f <0.000) 

Ağaç türü 
Yaş 

(Yıl) 

Glikoz 

mg g-1 

Fruktoz 

mg g-1 

Sakkaroz 

mg g-1 

Nişasta 

mg g-1 

Uludağ Göknarı  

38 102.7±0.11*d 9.3±0.01*c 4.8±0.03*c 61.21±0.06*d 

60 63.21±0.06*a 8.04±0.01*b 6.28±0.04*d 37.7±0.04*a 

90 174.8±0.09*f 13.1±0.01*d 10.07±0.04*e 104.21±0.054*f 

100 114.05±0.06*e 23.5±0.01*f 15.6±0.08*f 68±0.04*e 

Sarıçam 
18 66.72±0.11*b 7.7±0.012*a 2.18±0.06*a 39.8±0.07*b 

30 75.41±0.09*c 14±0.01*e 3.94±0.03*b 45±0.054*c 

 

Enzim aktiviteleri 

Farklı yaş gruplarındaki Uludağ göknarı 

ve sarıçam ibrelerinin askorbat peroksidaz 

(APx), guaikol peroksidaz (GPx), katalaz 

(CAT) ve süperoksit dismutaz (SOD) enzim 

aktiviteleri Tablo 7’de verilmiştir.  

Askorbat peroksidaz (APx) enzim 

aktivitesi 100 yaşındaki Uludağ göknarı 

ibrelerinde en düşük belirlenirken, diğer yaş 

grupları arasında önemli bir farklılık tespit 

edilmemiştir (Tablo 7). Genç Uludağ göknarı 

ibrelerinde (38 ve 60 yaş) guaikol peroksidaz 

(GPx) ve süperoksitdismutaz (SOD) enzim 

aktiviteleri yaşlı Uludağ göknarı ibrelerinden 

(90 ve 100 yaş) daha düşük bulunmuştur 

(Tablo 7). En yüksek guaiacol peroksidaz 

(GPx)  enzim aktivitesi 90 yaşındaki 

ibrelerde iken en yüksek süperoksitdismutaz 

(SOD) enzim aktivitesi 100 yaşındaki 

ibrelerde belirlenmiştir. Katalaz (CAT) 

enzim aktivitesi ise en düşük 100 ve 38 

yaşındaki ibrelerde belirlenirken, en yüksek 

ise 90 ve 60 yaşındaki ibrelerde tespit 

edilmiştir (Tablo 7). Sarıçam ibrelerinde ise 

yaşa bağlı olarak askorbat peroksidaz (APx), 

guaiacol peroksidaz (GPx) ve katalaz (CAT) 

enzim aktivitelerinde bir azalma, 

süperoksitdismutaz (SOD) enzim 
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aktivitesinde ise bir yükselme olduğu belirlenmiştir (Tablo 7). 

 

Tablo 7. Farklı yaş gruplarındaki göknar ve sarıçam ibrelerinin askorbat peroksidaz (APx), 

guaicol peroksidaz (GPx), katalaz (CAT) ve süperoksitdismutaz (SOD) enzim aktiviteleri 

(p<0.05; a, b, c, d, e, f <0.000) 

Ağaç türü 

Ya

ş  

(yıl

) 

APx (ünite/mg 

Protein) 

GPx (ünite/mg 

Protein) 

CAT (ünite/mg 

Protein) 

SOD (ünite/mg 

Protein) 

Uludağ 

Göknarı  

38 0.39±0.0010*c 0.0036±0.00001*d 0.043±0.0001*c 120.3±0.002*b 

60 0.38±0.0012*b 0.0032±0.00002*c 0.088±0.0001*d 118.4±0.003*a 

90 0.40±0.0012*d 0.0060±0.00006*f 0.104±0.0002*e 123.8±0.002*c 

100 0.29±0.0012*a 0.0050±0.00012*e 0.033±0.0001*b 238.1±0.003*f 

Sarıçam 
18 0.65±0.0012*f 0.0020±0.00006*b 0.033±0.00003*b 226.3±0.000*d 

30 0.59±0.0010*e 0.0006±0.00002*a 0.029±0.0002*a 236.7±0.0012*e 

 

Tartışma 

Uludağ göknarı ve sarıçam ibrelerinin 

içerdiği fotosentetik pigmentler, prolin, 

toplam çözünür protein, lipit peroksidasyonu 

seviyesi, hidrojen peroksit konsantrasyonu, 

çözünür şekerler (glikoz, fruktoz ve 

sakkaroz) ve toplam nişasta miktarları ve 

antioksidan enzim aktiviteleri, ağaç yaş 

grupları ve yetiştiği ortamın toprak 

özellikleriyle önemli derecede değişiklik 

göstermiştir. 

Prolin ve protein miktarı Uludağ göknarı 

ve sarıçamın genç ibrelerinde; H2O2, glikoz, 

fruktoz, sakkaroz ve nişasta değerlerinin ise 

yaşlı ibrelerinde daha yüksek olarak 

belirlenmiştir. Enzim aktiviteleri ise 90 

yaşındaki göknar ile genç sarıçam ibrelerinde 

daha fazla bulunmuştur. Tespit edilen bu 

farklılıklar, bitki büyüme ve gelişim 

fizyolojisinin, ağaç yaşı ve çevresel 

faktörlere göre değişebileceği sonucunu 

doğrulamaktadır. Birçok araştırıcı, senesense 

uğramış doku ve organlarda fotosentezin 

baskılanması sonucu ATP üretiminin; protein 

sentezinin baskılanması ve protein yıkımının 

artması sonucu çözünür protein değerinin 

düştüğünü buna karşın amino asit, glikoz, 

fruktoz ve sakkarozun ve H2O2 miktarının ise 

yükseldiğini bildirmiştir (Kanazawa ve ark., 

2000; Reyes-Arribas ve ark., 2001; Palma ve 

ark., 2002; Tsanko ve ark., 2005). Optimal 

koşulların kötüye gitmesi ve yaşlanmanın 

uyarıldığı dönemlerde gerekli enerji, 

solunum yoluyla temin edildiğinden, yaşlı 

yaprak ve dokularda solunum hızlanmakta, 

sakkarozun basit şekerlere parçalanması ile 

hücrelerde glikoz ve fruktoz miktarı artış 

göstermektedir (Dickinson ve ark., 1991; 

Krömer, 1995; Plaxton, 1996; Reyes-Arribas 

ve ark., 2001). 

Ağaç türü, yaşı ve toprak özelliklerinin 

kimyasal bileşenlere etkileri, fotosentetik 

pigmentleri prolin ve protein miktarlarında 

oldukça belirgindir. En düşük klorofil a, 

klorofil b, toplam klorofil ve karotenoit 

değerleri 100 yaşındaki Uludağ göknarı 

ibrelerinde saptanırken, 90 ve 38 yaşındaki 

Uludağ göknarı ibreleri en yüksek değerleri 

göstermiştir. Sarıçam ibrelerin de ise; 18 

yaşındaki sarıçam ibreleri klorofil a, klorofil 

b, toplam klorofil ve karotenoit değerleri 

bakımından en yüksek değerlere sahip 

olmuştur (Tablo 4). 90 yaşındaki göknar 

ağacında pigment değerlerinin yüksek 

olması, literatür verilerine ters düşmektedir. 

Ancak bu ağaçta APx, CAT ve SOD 

aktivitelerinin yüksek, ağacın lokasyonunda 

toprak hacim ağırlığı, organik madde, K 

miktarının uygun olması pigment değerinin 

korunmasında etkili olmuş olabilir. Ayrıca 

prolin ve protein MDA ve H2O2’nin toksik 

etkisinin giderilmesinde kullanıldığı için 

azalmış ve fotosentetik aktivitenin yüksek 

olmasına sebep olmuş olabilir. En genç 

göknar ve sarıçam ağaçlarının ibrelerinde 

pigment miktarlarının iyi olmasında ise yaş 

faktörü öne çıkmaktadır. Bununla birlikte 

yaş, APx, K, organik madde genç göknar 

ağacında; yaş, prolin, protein, APx, CAT, 

organik madde, K ve pH ise en genç sarıçam 

ağacında pigment miktarlarının yüksek 

olmasında etkili olmuş olabilir.  
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Prolin, çözünür proteinler, çözünür 

şekerler yapıya katılarak sentez olaylarında 

ve enerji üretiminde, lipit peroksidasyonu, 

reaktif oksijen türlerinin artması, hücre içi 

hemeostasisinin bozulması durumunda zar 

bütünlüğünün sağlanması, DNA, RNA ve 

enzimlerin yapısının korunması ve ozmotik 

potansiyelin düzenlenmesinde kullanıldıkları 

için, hücre içerisindeki miktarları zaman 

zaman değişmektedir (Jain ve ark., 2001; 

Palma ve ark., 2002; Hammond ve White, 

2008; Heidari ve Moaveni, 2009; Keyvan, 

2010). 38 yaşındaki göknar ve 18 yaşındaki 

sarıçam ağaçlarının ibrelerinin prolin ve 

protein miktarının yüksek, MDA içeriğinin 

düşük olması ve ayrıca organik madde ve K 

içeriğinin uygunluğu, kloroplast zarlarının ve 

zarda lokalize olan pigmentlerin 

korunduğunu işaret etmektedir (Çakmak, 

1994; Manuela ve ark., 1998; Zheng ve ark., 

2004; Ponge ve Chevalier, 2006; Foyer ve 

Shigeoka, 2011; Cruz ve ark., 2013).  

Büyüme ve gelişimin normal seyrinde, 

hücrelerdeki lipit peroksidasyonu oldukça 

düşüktür. Ancak çevresel koşullardan sapma 

ve yaşlanma gibi fizyolojik değişimler, 

oskidatif strese neden olarak zarlardaki lipit 

yapısı ve kompozisyonu etkilerler. Zar 

bütünlüğünün bozulması ve MDA birikimi 

olarak beliren lipit peroksidasyonu reaktif 

oksijen (ROS) türlerinin üremesine, 

proteinler, DNA ve RNA’nın 

denaturasyonuna neden olarak, büyüme ve 

gelişmeyi baskılarlar. Bitkiler oskidatif 

stresin zararlı etkisini yok etmek için  APx, 

CAT, GPx ve SOD gibi enzimlerini 

aktifleştirirler (Jain ve ark., 2001; Quan ve 

ark., 2008; Soydam ve Aras, 2012).  

Göknar ve sarıçam ibrelerinde, MDA 

miktarı ve toprak özellikleri arasında önemli 

bir ilişki bulunamamıştır. Ancak MDA 

içeriğinin düşük olduğu ibrelerde, prolin 

miktarının yüksek olması, buna karşın 

MDA’nın yüksek olduğu durumlarda SOD, 

APx, GPx ve CAT ektivitelerinin yüksek 

olması, MDA hasarının giderilmesinde bu 

bileşiklerin daha etkin olduğunu 

göstermektedir. 

Glikoz ve fruktoz nişasta sentezi ve 

solunumun reaksiyonlarının anahtar 

bileşikleridir. Fruktoz ayrıca glikoliz ve 

sakkaroz sentezi arasındaki paylaşımın 

belirlenmesinde rol oynamaktadır. 

Fotosentezde fikse edilen her bir karbonun 

kloroplastlarda nişastaya mı yoksa 

sitoplazmada sakkaroza mı dönüştürüleceği, 

fruktoz miktarı ile kontrol edilmektedir.  

Eğer sitoplazmada fruktoz miktarı yüksek ise 

sakkaroz içeriği düşüktür. Sakkaroz floemde 

en fazla taşınan şekerdir (Stitt ve Cseke, 

1987; Huber, 1986; Winter, 2000; Lohaus ve 

Fischer, 2002; Rolland ve ark., 2002; 

Hammond ve White, 2008).  

Her iki ağaç türünde glikoz, fruktoz, 

sakkaroz ve nişasta miktarı genç ağaçlarda 

düşük, 100 ve 90 yıllık ağaçlarda yüksektir. 

Ayrıca yaşlı göknar ağaçlarında yaş, ağaç 

çapı, şekerler ve nişasta miktarları ile pH ve 

toprak hacmi arasında pozitif bir ilişki 

gözlenirken, ölü örtü miktarı ve toprak hacim 

ağırlığı, K içeriği ile yaş arasında ise negatif 

ilişki sözkonudur. Sarıçam ağaçlarında yaş, 

çap, şekerler, organik madde, ölü örtü 

miktarı ve toprak hacim ağırlığı ve ayrıca K 

içeriği yaşla birlikte artış gösterirken, toprak 

hacim ağırlığı yaşın aksine azalmıştır. Bu 

sonuç, karbohidrat metabolizmasının yaşa 

bağlı olarak yavaşladığını; genç bitkilerde 

şekerlerin aktif büyüme gösteren doku ve 

organlarında polisakkaritlerin ve diğer 

makromoleküllerin sentezinde kullanılması 

nedeniyle azaldığını ve ayrıca da karbohidrat 

metabolizmasının toprak özelliklerinden 

etkilendiğini göstermektedir (Lohman ve 

ark., 1994; Krömer, 1995; Krugger, 1997; 

Eubel ve ark., 2003; Llyod ve ark., 2005; 

Kruger ve Volin, 2006). Nitekim yaşlanmış 

doku ve organlarda solunum hızının 

artmasına paralel olarak hücrelerde glikoz ve 

fruktoz miktarının arttığı yukarıdaki 

literatürlerde de belirtilmiştir. Ağaçlarda çap 

gelişiminin karbohidrat metabolizması ve 

çevresel faktörlerden etkilenmekle birlikte 

daha çok bitki ömrü ile ilişkili olduğu 

görülmektedir. Ağaç çapının her iki ağaç 

türünde de genç ağaçlarda düşük, yaşlı 

ağaçlarda yüksek olması, 60 yaşındaki ağaçta 

kötü kimyasal verileri ve toprak özelliklerine 

karşın ağaç yaşına bağlı kronolojik sırayı 

bozmaması bu sonucu güçlendirmektedir.  

Bitkilerde hidrojen peroksit (H2O2) 

konsantrasyonunun artması, çevresel 

değişimlere karşı genel bir tepki olduğu ileri 

sürülmektedir. Bu bileşik, biyotik ve abiyotik 

stres etmenlerine karşı tepki genlerinin 

uyarılmasında ve metabolizmalarının 
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değiştirilmesinde sinyal molekül olarak iş 

görmektedir (Smirnoff ve Cumbes, 1989; 

Foyer ve Noctor, 2005; Tanou ve ark., 2012; 

Cruz ve ark., 2013). Hem göknar hem de 

sarıçam ağaçlarında, yaşlı ağaçlarda H2O2 

miktarının yüksek olması, bu ağaçların 

hücre, doku ve organlarında senesensin 

başlaması ve ayrıca vasküler dokularda 

görülen apoptozis olayları ile ilişkili 

olabileceğini düşündürmektedir.  

Senesens, bitkilerde anabolik reaksiyon 

yönünün yaşa bağlı olarak katabolik 

reaksiyona dönmesi sonucu hücre, doku, 

organ ve organizma düzeyinde oluşan ölüm 

ya da yaşam döngüsünün sona ermesi 

olayıdır (Yoshidai 2003; Gregersen ve ark., 

2013; Gully ve ark., 2015). Nitekim birçok 

araştırıcı sensense uğramış yapraklarda H2O2 

miktarının arttığını söylemişlerdir (Lohman 

ve ark., 1994; Gechevt ve ark., 2002; Tsanko 

ve ark., 2005; Gregersen ve ark., 2013). 

Bitkilerde senesen, apoptozis veya nekroz ile 

belirli dokuların oluşması/belirli dokuların 

elimine edilmesi, zarar gören veya patojen 

istilasına uğramış hücrelerin öldürülmesi ve 

istenmeyen her türlü hücre, doku ve 

organların elimine edilmesi sağlanmaktadır 

(Pennel ve Lamb, 1997; Gan, 2003; 

Kacprzyk ve ark, 2011). Örneğin vasküler 

hücrelerde (ksilem) apoptozis ile hücre 

ölümleri, suyun bir sütun halinde taşınması 

sağlayan kanalların oluşumu sağlandığı gibi 

patojenlerin iletim demetleri içerisinde 

yayılması ve zararı engellenmiş olur. 

Araştırıcılar vasküler dokulardaki hücre 

ölümlerinin H2O2 peroksit ile uyarıldığını 

(Carrington ve ark., 1996). Ayrıca odunsu 

bitkilerde enine büyüme vasküler kambiyal 

hücrelerin yılda iki kez bölünmesi ile 

oluşmaktadır. Her bölünme evresinde 

kambiyal meristemden öze doğru yeni 

ksilem, kambiyal halkadan gövdenin 

kabuğuna doğru da yeni floemler oluşmakta 

ve oluşan halkalar ile de bitki yaşı ve ağaç 

çapı belirlenmektedir (Lanner ve Connor, 

2001; Lanner, 2002 Frankenstein ve ark., 

2005). Yaşlı ağaçlarda kambiyal aktiviteye 

bağlı olarak iletim demetlerinin daha yoğun 

bulunması, toprak hacim ağırlığı ve ağaç 

hacmine bağlı olarak su gereksiniminin daha 

fazla olması, yaşlı göknar ve sarıçamlarda 

H2O2’nin neden daha fazla olduğunu 

açıklamaktadır.  

60 yaşındaki göknarda kimyasal 

bileşiklerin kötü değer sergilemesi, bu ağaçta 

büyüme ve gelişmenin dengeye doğru 

kaymış olması ile açıklanabilir. Daha önce de 

ifade edildiği gibi sentez ve yıkım olayları 

büyüme ve gelişmenin olgunlaşma 

safhasında denge halinde bulunmaktadır. Bu 

ağaçta pigment ve şekerlerin düşük olması bu 

sonucu doğrulamaktadır. 60 yıllık göknarda 

MDA miktarının en yüksek, H2O2 içeriğinin 

ise en düşük değerinde olması ve ayrıca 

protein miktarının da yaşlı göknarlara göre 

daha yüksek olması, ağaç yaşının olgunluk 

evresini henüz tamamlamadığına işaret 

etmektedir. Bununla birlikte bu ağacın toprak 

yapısında kum içeriğinin, ölü örtü ve toprak 

hacim ağırlığının en düşük değerde olması, 

kök gelişiminin baskılanması yoluyla 

topraktan gerekli minerallerin alınmasını ve 

fotosentez ve karbohidrat metabolizmasını 

yavaşlattığını (Marschner, 1995; Manuela ve 

ark., 1998; Viet ve ark., 2003), fotosentetik 

pigment miktarlarının düşük, MDA 

içeriğinin yüksek olmasına neden olduğunu 

işaret etmektedir. 

En yaşlı göknar ağacında klorofil 

pigmentleri hem diğer göknar ağaçları hem 

de sarıçam ağaçlarına göre en düşük 

değerindedir. Yine en düşük MDA, APx ve 

CAT aktivitesi, ölü örtü, organik madde, 

toprak hacim ağırlığı ve K içeriği bu ağaçta 

saptanmıştır. Buna karşın fruktoz, sakkaroz, 

ağaç çapı ve SOD aktivitesi ise en yaşlı 

göknar ağacında yüksektir.  Fruktoz ve 

glikozun yüksek olması solunumun ve 

sakkarozun parçalanma hızının arttığını 

göstermektedir. H2O2, glikoz ve nişasta, 90 

yıllık ağaçtan sonra en fazla bu ağaçta 

bulunmaktadır. Yaşlı ağaçlarda ağaç çapı, 

H2O2 ve şekerlerin yüksek, pigment ve 

protein miktarının düşük olması beklenen bir 

durumdur. 

Göknar ağaçlarında toplam ölü örtü, 

organik madde ve kil miktarı, L, H ve K+ 

(potasyum) arasında pozitif ilişki 

gözlenirken, toplam ölü örtü, organik madde 

ve kil miktarı, L (ölü örtü tabakası), H 

(humus tabakası) ve K arasında pH ile 

negatif ilişki sözkonusudur. Potasyum en 

fazla kil minerallerinde bulunmaktadır. 

Toprakta minerallerde bağlı olan potasyumun 

(K+) miktarı anakayanın minerolojik 

bileşimine göre değişirken, toprağın 
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değiştirilebilir potasyum miktarı (K+) ise 

anakayanın mineralojik bileşiminden çok 

toprağın kolloid madde miktarına ve toprak 

horizonlarına göre değişir. Toprakta 

potasyumun değiştirilebilir durumda 

tutulması kil miktarına önemle bağlıdır 

(Rowell, 1989; Marschner, 1995; Tan, 2003). 

Bizim çalışmamızda göknar ağaçlarına ait 

toprakta kil miktarı yaş arttıkça azalmış 

olması, K miktarının da azalmasında etkili 

olabileceğini akla getirmektedir. Bununla 

birlikte topraktaki K+ oranı pH ve yağışla da 

yakından ilişkilidir. Asit reaksiyonlu 

topraklarda potasyum kolayca yıkanırken, 

nötr ve alkali reaksiyonlu topraklarda 

potasyum miktarı daha fazladır. Yağışlar 

topraktaki değiştirilebilir K+’u yıkayıp 

götürebilmektedir. Nitekim Kantarcı (1979) 

Uludağ göknarında yükselti attıkça artan 

yağışın toprakta K+ iyonunun yıkanmasına 

neden olduğunu, 900-1000m kuşağında 

yağışın daha az, sıcaklığın daha yüksek 

olması nedeniyle ölü örtüde K+ miktarının 

daha fazla olduğunu bildirmiştir.  

Göknar ağaçlarında ölü örtü miktarı genç 

ağaçlardan yaşlı ağaçlara doğru artış 

gösterirken, sarıçam ağaçlarında yaş arttıkça 

artma eğilimi göstermesi; bitki türüne bağlı 

olarak yaş faktörünün kök ve toprak 

solunumu ve ayrıca toprarağın mikrobiyal 

aktivitesi üzerinde etkisi olduğunu 

düşündürmektedir.  

 

Sonuç 

Çalışmada 90 yaşındaki Uludağ göknarı 

ve 18 yaşındaki sarıçam meşçerelerinin daha 

üstün özelliklere sahip olduğu belirlenirken, 

38 yıllık göknar ve 30 yaşındaki sarıçam 

ağaçlarının ara grup oluşturduğu 

saptanmıştır. Anabolik faaliyetler her iki 

ağaç türünde genç ağaçlarda; katabolik 

faaliyetler, senesens belirtileri ve şeker 

birikimi ise yaşlı ağaçlarda yüksek 

bulunmuştur. İncelenen kimyasal bileşenler, 

toprak pH, ölü örtü, organik madde, K+ 

içeriğinden etkilenirken, karbon (C)  miktarı 

ve kimyasal bileşimler arasında bir ilişki 

bulunamamıştır. Ancak gerek Uludağ 

göknarı meşçerelerinde gerekse sarıçam 

meşçerelerinde en düşük C içeriğinin, en 

yüksek pH, düşük ölü örtüde saptanması, C 

miktarının, ölü örtü, pH ve toprağın 

mikroorganizması ile ilişkili olduğuna işaret 

etmektedir. Ayrıca göknar ağaçlarında ölü 

örtü, organik madde miktarı azalımı ile K+ 

miktarının değişimi ve ayrıca sarıçamlarda 

yaşlanmaya paralel olarak ölü örtü, organik 

madde ve K+ içeriğinin artması, ayrışma ve 

K+ arasında önemli bir ilişki bulunmaktadır. 

Ölü örtü miktar değişimlerine bağlı olarak 

sarıçam ağaçlarına ait lokasyondaki ölü örtü 

materyallerinde daha fazla lignin bulunduğu, 

buna karşın göknar ağaçlarına ait 

materyallerde daha düşük lignin bulunduğu 

ve bu nedenle göknar ağaçlarına ait ölü 

örtünün daha kolay ayrışmış olabileceği de 

söylenebilir. Ağaç çapı, her iki ağaç türünde 

metabolik aktivite ve toprak özelliklerinden 

ziyade ağacın yaşından etkilenmiştir. 

Bulgular doğrultusunda bitki büyüme ve 

gelişmesinin bitki türü, bitkinin gelişim 

sürecindeki gelişmişlik seviyesi, yaşı, genetik 

yapı ve toprak özelliklerine bağlı olarak 

değiştiği, topraktaki C miktarının toprak 

pH’ı, ölü örtü miktarı ve parçalanma hızı ile 

ilişkili olduğu ve ayrıca her iki bitki grubu 

ele alındığında ise göknarın daha tolerant 

olduğu söylenebilir.  
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