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ABSTRACT

Given the ecological importance of forests in combating global warming, there has been increasing
attention in recent years to researching Quercus species for their ability to withstand drought.
The study presented here was conducted to assess the impacts of various water conditions on the
functional aspects and genetic diversity of oak species. We compared four Quercus species [Quercus
petraea ssp. iberica (Stev.), Q. macranthera ssp. macranthera (K.Koch) Menitsky, Q. castaneifolia
C.AMey., Q. robur ssp. pedunculiflora (K. Koch) Menitsky] in different sites of Azerbaijan. Thus,
five functional traits (relative water content (RWC), water content (WC), leaf mass per unit area
(LMA), specific leaf area (SLLA), and succulence (S) related to drought tolerance were measured.
Then, cluster analysis based on these functional traits was conducted, and the Euclidean genetic
distance index was determined. As the temperature increases and the amount of precipitation
decreases, plants are exposed to drought stress, which is accompanied by a decrease in RWC,
WC, SLA and S. In contrast, an increase in LMA was observed. This response of the plant to
changing environmental conditions reflects the activation of a protective mechanism; the plant
is fighting for survival. The conducted analyses reveal significant genetic diversity among oak
genotypes, which is formed under the influence of ecological adaptation, geographical distribution,
and evolutionary processes.
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Introduction
Drought and heat impose significant stress on trees, impairing their physiological functions.
One of the most immediate effects of elevated atmospheric temperatures and increased soil
dryness is the disruption of mesophyll integrity and stomatal conductance in leaves, which con-
sequently weaken carbon absorption (Marchin ez /., 2022). Drought also disrupts the water bal-
ance in trees, leading to their death (Choat ez /., 2022). The increasing density and intensity of
drought are predicted to contribute to global warming in the future (Rico ez a/., 1996; Nardini
and Pitt, 1999). Heat and drought stresses make plants more liable to other abiotic stress factors.
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Therefore, increased sensitivity leads to higher tree mortality, increased wildfire risk, and a decline
in biodiversity among plants and animals. Such conditions also change phenology and plant
evolution, causing turbulence effects on the ecosystem (Seidl ¢z /., 2017; Gharun ez al., 2024).
The spatial extent and severity of drought events vary, and their impacts depend on local eco-
logical characteristics of the forests, species-specific temperature and moisture thresholds that
limit tree functioning, and adaptation strategies and acclimation of trees to more frequent and
intense extreme conditions (Gessler ¢z a/., 2020; Eslamdoust ¢z a/., 2023).

Given the ecological significance of forests in mitigating global warming , there is a growing
attention to studying Quercus species to withstand drought (Seneviratne ¢z a/., 2021; Rothlisberger
and Papritz, 2023). Quercus (Fagaceae) is a dominant genus in a large part of Azerbaijan’s forests.
Quercus has high economic significance and rich resources in Azerbaijan. The depiction of oak
leaves on the national emblem of Azerbaijan emphasises their importance and highlights their
significance to Azerbaijani nature (Mammadov, 2016). In Azerbaijan, which is bordered to the
north by the Greater Caucasus Mountains, to the south by the Lesser Caucasus Mountains, and
opens to the east onto the Caspian Sea, various climate types predominate, including semi-
desert, dry subtropical, temperate, and frigid. In the territory of Hirkan National Park (HNP)
Quercus castaneifolia C.A.Mey. (chestnut-leaved oak) form pure and mixed forest communities
with Parrotia persica (DC.) C.A.Mey, and Carpinus up to an altitude of 400-500 m above sea level.
Q. castaneifolia is endemic and valuable species for Hyrcanian Forest (Mammadov and Khalilov,
2002; Menitsky, 2005). Q. macranthera ssp. macranthera (K.Koch) Menitsky (oriental oak) is found
generally at 800-2750 m in the Greater Caucasus (Goygol National Park), Lesser Caucasus
(Shaki-Zagatala), Talysh and Nakhchivan geographical regions. Q. macranthera forming pure and
mixed forests with Corylus avellana L., Sorbus caucasigena Kom. ex Gatsch., Acer trautvetteri Medw.,
Carpinus caucasica Grossh., and Ulmus sp. Q. macranthera is one of the most drought- and cold-resist-
ant oaks in Southwest Asia. We can see Q. perraea ssp. iberica (Stev.) (Georgian oak) between 600
and 1800 m altitude. It is a highly drought-resistant species. Georgian oak grows in 2 types of forest
belts in the Greater Caucasus (Ismayilli, Gabala) and the Lesser Caucasus: mixed type (with
Ulmus, Carpinus, Rubus, Crataegus, Rosa, Lonicera, Berberis, Prunus divaricate Ledeb., Fagus) and oak
forest covered with Vicia. Natural distribution of Q. robur ssp. pedunculifiora (K.Koch) Menitsky
(pedunculate oak) extends from South-Eastern Europe, in the Balkan Peninsula and Peloponnesos,
through Thrace and Anatolia, to Western Asia in the Caucasian Region (Carella, 2013). But in
Azerbaijan Q. robur ssp. pedunculiflora is distributed in the Greater Caucasus and Talysh geograph-
ical region at an altitude of 400-700 m above sea level. Q.robur subs. pedunculiflora is typically
found with Carpinus, Fraxinus, Alder, Tilia, and Pistasia in a large ecosystem (Mammadov and
Khalilov, 2002; Menitsky, 2005). Oak wood is characterized by its hardness, aesthetic grain, and
resistance to weathering and decay , it is resistant to weathering and rotting. Oak wood is used
as a high-quality building material and for household purposes (Sun, 2021). The oak tree plays
an important role in soil and water protection and ecological balance (Yang ¢z /., 2018). The bark
of oak trees can be used for extracting tannins, and the leaves can be used to support sericulture
(Silva ez al., 2016; Marc et al., 2021).

Leaves exhibited different morphological and functional traits in different climates and
environmental conditions. They are sensitive to changes in environmental conditions (air pol-
lution, soil conditions, drought, direction of wind, temperature, ez.). By monitoring plant functions,
changes in environmental conditions can be detected at an early stage, and the influence of cli-
mate change on biotic systems can be assessed. Studying these differences helps us understand
how plants adapt to their environments. RWC estimating the degree of water stress caused by
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drought can be physiologically quantified by either the leaf water potential or the relative leaf
area (Donovan ez a/., 2009; Rybni¢ek ez al., 2016). The morphological features (specific leaf area,
leaf thickness and stomatal density) and physiological traits (RWC, WC, S, antioxidant system
and osmotic solutes) of leaves are usually used as important indicators in drought research (Medina
et.al., 1990, Kruskopf and Flynn 2006; Li ef a/., 2006, Quaranta e al., 2022)

Specifically, the given paper aimed to evaluate the response and adaptation ability of oak
trees to different ecological conditions, analyse functional traits and determine the genetic
affinity of the studied samples by these traits. Subsequently, cluster analysis based on these
functional traits was conducted and the Euclidean genetic distance index was determined.

Materials and methods

The study was conducted on four Quercus species across multiple ecological regions in Azerbaijan
(Fig. 1). The study areas are quite different from each other for ecological features (Fig. 2, 3;
Table 1).

Geographical information of the sampled sites are given in Table 1. Five of the study areas
are natural forests (Shaki, Gabala, Ismayilli, Lankaran) and one of them is a botanical garden
(Baku).

Leaf samples were collected from adult trees (average age fluctuating between 55 and 100
years). From each population, 10 trees were selected, and one healthy leaf was collected from each
tree. Chestnut-leaved oak leaf samples for the study were collected from Baku and Lankaran,

AZERBAIJAN s @)
EEA ::ﬁi‘}» RUSSIAN b
\\ ’1. 722 FEDERATION
G ;mo‘* C

\vi
4
:
a
2
V
]
2
=
©
LY
2
A1°N

20N

dam =
o Khankenm \» .

» @Shusha® Knojavand Q_

Jabrayil’

il 18 National capital

%o City under republican rule
' Ko ’ Autonomous republic (AR) capital
@4+Nakhchivan { @, P District centre
P Babak top . M
i o \ L zabian B \ . ummw.wmmry H
B k  Julfa ) 3 = Ll
1 \Qriubad Sy j r o Yardimii Sl
Lk © 80k
i-\o,,fLAMIC REPUBLIC OF IRAN \ ‘ ’ ; -
Astara,
Vho e e e e e b;n:;\uoo Nations. \\,. N i Lt
46°E AT°E 48°E 49°E S0°E S1°E

Fig. 1.

Location of the six study areas in Azerbaijan
The study areas were highlighted in the figure by encircling them.
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Monthly averages of rainfall
(Mammadov ez al., 2009)

Georgian oak from Ismayilli, Gabala, Sheki and Baku, oriental oak from Goygol and Sheki, and
pedunculate oak from Gabala and Baku. Ten individual trees of each species were chosen ran-
domly from each site, and ten leaves were collected for further analysis.

Leaves were washed with tap water and then distilled water, dried with filter paper. The area
of fresh leaves (LA) was measured using CI-202 Laser Area Meter (Bio-Scienc Inc., WA, USA).
Then leaves were weighed using an electronic compact balance EK-610i (A&D Company,
Limited, Tokyo, Japan) with an accuracy of 0.01 g. This weight was taken as fresh weight (FW).
Leaves were soaked in distilled water for 24 hours in the dark, after which their saturated weight
(SW) was recorded. The leaves were dried at 70°C for 24 h in a thermostat (‘Termostat T'S-1/20
SPU, Russia) these weight was taken as dry weight (DW). In conclusion, the leaf variables of
relative water content (RWC), water content (WC), leaf mass per unit area (LMA), specific leaf
area (SLA), Succulence (S) were calculated with these data. The sclerophylly indices were esti-
mated by Bussotti ¢ a/. 2002 (Table 2).
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Table 1.
Ecological features of study areas (Museyibov, 1998; Mammadov ez a/., 2009)
Locality Study area Coordinate Alt[lr:llidc Substrate
. . 41°11'31"N mountain-forest
Shaki Kish 471014"E 636 brown, typical
) o 40°58'53"N mountain-forest
Gabala Little Pirali 475045'E 900 —
: . 40°47'24"N . . )
Ismayilli Basgal 480907 500-800 flood-plain alluvial meadow
Goygol 40°58'95"N mountain-gray-cinnamon
Groggel National Park 46'3271'"E il dark and ordinary
Hirkan 38'45'13"N
Lankaran National Park 4851'04'E 1280 yellow-podzol-gley
) 40°23'43"N - .
Baku Botanical garden 495256'E -28 partially alkaline and salty
Table 2.
Measured leaf functional traits for Quercus species
LETs Abbreviation Unit Formula
Leaf Mass Per Area LMA mg~cm’2 LMA=DW/LA
Fresh Weight FW mg
Saturated Weight SW mg
Dry Weight DW mg
Water Content: WC % WC=[1-(DW/FW)]100%
Relative Water Content RWC % RWC=[(FW-DW)(SW-DW)]100%
Succulence S mg-cm™ S=(FW-DW)/LA
Specific leaf area SLA cmz/mg SLA=LA/DW
Leaf area LA cm?

Cluster analysis of oak was performed and a dendrogram was constructed using SPSS program
and UPGMA (unweighted pair group with arithmetic average) based on Euclidean genetic distance
index according to functional traits.

Results and discussion

Although the physiological parameters of oak leaves and their genetic diversity have been studied
in different populations in Azerbaijan (Aliyeva, 2021; Aliyeva ef a/., 2021a, b), an interspecies
comparative analysis of physiological parameters and determination of interspecies genetic dis-
tance based on physiological analysis have not been conducted. The results of the study (by
Bussotti ez a/., 2002 method) are presented in Table 3. Populations differ sharply from each other
in terms of annual precipitation and annual temperature (Fig. 2, 3).

Foliar moisture parameters of Georgian oak. As seen from Table 3, the highest result of rel-
ative water content (86.45%) was observed in the Sheki population, but the lowest result (37.46%)
was observed in the Baku population. The noticeable lowest result of water content (8.41%) also
was recorded in the Baku population, and the highest result (65.60%) was recorded in the Shaki
population. Although the RWC showed a high result in the Ismayilli population (83.38%), we
observed the lowest result for LMA, as in the Baku population (1.46 mg.cm™?). The highest
results according to other functional parameters (LMA, SLA, S) were recorded in the Shaki pop-
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Table 3.
Foliar moisture parameters of studied Quercus species under different ecological conditions
Species Population RWC wC LMA SLA S

Ismayilli ~ 83.38 £10.23 54.26 £1.45 6.81 £0.92 92.23 +15.23 8.08 £1.32
Gabala 84.15+9.52  62.23 +6.23  7.16 £1.35 67.26 +11.21 8.24 +0.95
Shaki 86.45 £9.81  65.60 +6.32  7.55 £1.52 98.27 +12.30 8.38 +0.89
Baku 3746 £10.36 841 +2.31 1.46 +0.90 42.23 +9.32 6.13 £1.25

Chestnut-leaved Baku 70.39 +9.85  40.32 £9.01  3.77 £1.21 69.10 +5.98 5.85 +1.30

oak Lankaran  71.39 +8.15 58.03 +8.96 7.42 +2.01 55.66 +4.25 7.79 +1.23

Goygol 72.54 £8.60  52.38 +7.16  6.44 £1.62 78.10 +11.23 7.09 +1.56
Sheki 85.65 +11.23 56.23 +8.21  6.35 +1.42 80.50 £12.60 6.52 +0.95

Pedunculate Gabala 72.54 £7.52  52.38 £8.16 6.44 +1.35 78.10£9.63  7.09 £0.92

oak Baku 45.75 £5.26  16.43 £3.59 12.48 +2.48 48.87 +6.35 2.45 +0.96

RWC - Relative Water Content, WC - Water Content, LMA - Leaf Mass Per Area, SLA - Specific Leaf Area, S — Succulence, ‘+’ - standard
deviation

Georgian oak

Oriental oak

ulation, too. The slight impact for SLA and S was also shown in the Baku population ('Table 3).
It can be concluded from the results of the analysis that Georgian oak in the Baku population
was exposed to drought stress and water shortage. In the remaining three populations (Ismayilli,
Gabala and Sheki) there was a normal water supply for the development of the species. Likewise,
foliar moisture parameters of leaves in these populations were almost similar. Leaf variables of
RWC, LMA, and S were not significantly different between Ismayilli, Gabala and Sheki popu-
lations for Georgian oak, although WC and S were slightly lower in the Ismayilli population than
in the other three research sites.

Foliar moisture parameters of chestnut-leaved oak. An analysis was conducted on chestnut-
leaved oak trees grown in Baku and Lankaran conditions. Although the monthly averages of rain-
fall of two populations fluctuate widely, there is not a significant difference in terms of annual
temperature (Fig. 2, 3). Although RWC shows approximately the same results in both popula-
tions, differences were detected in other physiological parameters. WC, LMA and S parameters
rose slightly in the Lankaran population compared to the Baku population. But SLA of Lankaran
(55.66 mg-cm™?) oak leaves was gradually lower than Baku oak leaves (69.1 mg-cm™). According
to other studies, water is a key determining factor of leaf size, whereas temperature is considered
less critical in comparison (Peppe ez al., 2011; Rybni¢ek, 2016; Eslamdoust ¢# a/., 2023). As for our
results, the SLA of chestnut oak leaves in Lankaran was lower than in Baku.

Foliar moisture parameters of oriental oak. The values of RWC and WC in the oriental oak
population from Shaki were consistently higher compared to the Goygol population. However,
the LMA values of oriental oaks were nearly the same, and the values of SLLA and S showed
very little variation. SLA and S were slightly higher in Shaki than in Goygol (Table 3).

Foliar moisture parameters of pedunculate oak. The ecological conditions of the study
areas for pedunculate oak differ gradually. As a result, physiological parameters vary signifi-
cantly. Most foliar parameters of leaves in the Qabala population were dramatically higher than
those in the Baku population. Only the LMA of leaves in the Baku population (12.48 mg/cm?)
was noticeably higher than in the Qabala population (6.44 mg/cm?). Pedunculate oak in Baku
was exposed to severe drought stress. A decreased water content of plants is a sign of stress con-
ditions (Mukherjee and Agrawal, 2018). We observed a significant negative correlation between
the RWC and LMA.

The gradually highest value of all physiological traits was recorded in the Georgian oak (Shaki)
sample (RWC - 86.45%, WC - 65.60%, LMA - 7.55 mg-cm2, SLA —98.27 cm?, S - 8.38 mg-cm™),
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but the sharply lowest value of all physiological traits was recorded in the Georgian oak (Baku)
sample (RWC - 37.46%, WC — 8.41%, LMA - 1.46 mg-cm™, SLA - 42.23 cm?, S - 6.13 mg-cm™).

Climate is one of the main abiotic factors that influence the natural system (Ramirez-
Valiente ez al., 2015). Differences in physiological traits and signs of the correlation across environ-
ments provide evidence for the adaptive significance of a given trait under specific environmental
conditions (Danovan, 2009; Shifa ez /., 2022).

Based on our data, RWC declined by 49% in the Georgian oak population from Baku. This
may be because of the bigger leaves of Georgian oak Shaki, Ismayilli and Gabala compared to
Georgian oak Baku. Typically, high RWC is beneficial for regulating cellular turgor pressure and
osmotic potential in plants (Mukherjee and Agrawal, 2018). These analyses indicated that
reducing specific leaf area (SLA) and increasing leaf size in mesic areas or during drought stress
is physically valuable, these traits are key factors for oaks to cope with different water availabil-
ities (Ramirez-Valiente ef a/., 2015). In our research, LMA was significantly different among
populations for all species. LMA reflects the partitioning of value between leaf mass and leaf
area. There is a negative correlation between LMA and leaf size. A higher LMA of leaves pro-
tects the plant from physical damage and stress (Bilgin ez a/., 2004; Yalgin, 2018). At the same
time, a high LMA is accompanied by reduced photosynthetic rates and water losses by transpi-
ration (Hultine and Marshall, 2000).

Cluster analysys. All studied Quercus samples were divided into four main groups based on
the Euclidean genetic distance index as a result of cluster analysis (Fig. 4). The first cluster con-
sists of only the Georgian oak (Baku). This genotype was found to be genetically distinct from
all other Quercus samples in the study.

Cluster 2
Cluster 3 Cluster 4

ankaran)

Cluster 1

red oak (Baku)
d oak (L

oak (Gabala)

Pedunculate oak (Gabala)
rgian

Georgian oak (Baku)
Pedunculate oak (Baku)
“\ Georgian oak (Ismayil)

Oriental oak (Sheki)

“— Chestnut-leav
Orient;

%

Fig. 4.

Cluster analysis
Q. petraea ssp. iberica (Stev.) — Georgian oak, Q. macranthera ssp. macranthera (K.Koch) Menitsky — oriental oak, Q. castaneifolia C.A.Mey.
- chestnut-leaved oak, Q. robur ssp. pedunculiflora (K.Koch) Menitsky - pedunculate oak.
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"The second cluster consisted of chestnut-leaved oak (Baku), oriental oak (Goygol), peduncu-
late oak (Gabala), oriental oak (Sheki), Pedunculate oak (Baku) and chestnut-leaved oak (Lankaran).
The second cluster was formed as the largest cluster. It combined the oak genotypes chestnut-
leaved oak (Baku), oriental oak (Goygol), pedunculate oak (Gabala), oriental oak (Sheki),
pedunculate oak (Baku) and chestnut-leaved oak (Lankaran). Several interesting observations
were recorded in this cluster. The genetic distance (GM=0) was not detected between the oriental
oak (Goygol) and pedunculate oak (Gabala) genotypes, as well as between the oriental oak (Sheki)
and pedunculate oak (Baku) genotypes (Table 4). This suggests high physiological similarity,
potentially indicating genetic identity or convergence. The maximum genetic distance within
this cluster was recorded between chestnut-leaved oak (Lankaran) and other genotypes — pedun-
culate oak (Baku) and Oriental oak (Sheki), and this distance was GM=28.74.

Cluster 3 contains the Georgian oak (Gabala) and Georgian oak (Shaki) genotypes. The
genetic distance index GM=41.51 was determined between these two genotypes. Only the geno-
type of Georgian oak (Ismayilli) is in cluster 4. This result proves that the current genotype is
significantly different from other oak genotypes by genetic distance. The farthest distance index
between the samples was determined between Georgian oak (Ismayilli) and oriental oak (Sheki)
with a value of GM=99.37, and the same distance was determined between Georgian oak (Ismayilli)
and pedunculate oak (Baku) oak samples. Also, a long genetic distance GM=98.56 was recorded
between the Georgian oak (Ismayil) and chestnut-leaved oak (Llankaran) genotypes. The third
cluster included the Georgian oak (Gabala) and Georgian oak (Sheki) genotypes. The genetic
distance determined between these two genotypes was GM=41.51. This result shows that although
they belong to the same species, there are significant genetic differences between these two geno-
types.

Only the Georgian oak (Ismayilli) genotype was in the fourth cluster. This fact proves that
this genotype is quite different from other oak samples in terms of genetic distance.

In general, the greatest genetic distance between oak genotypes was recorded between
Georgian oak (Ismayilli) and oriental oak (Sheki) — GM=99.37, Georgian oak (Ismayilli) and
Pedunculate oak (Baku) GM=99.37 samples. Also, a high genetic distance was observed between
Georgian oak (Ismayilli) and Chestnut-leaved oak (Lankaran) genotypes — GM=98.56.

These results indicate that Georgian oak (Ismayilli) is the most genetically distinct specimen
from other oak genotypes, and its genetic characteristics differ sharply from other oak species.
In general, the conducted analyses show that there is significant genetic diversity among oak
genotypes and that this diversity is formed under the influence of ecological adaptation, geo-
graphical distribution and evolutionary processes. These results constitute an important scientific
basis for the protection of oak genetic resources and the development of future breeding pro-
grams.

Conclusion

As a result of the study, it can be concluded that environmental factors, particularly water and
temperature, have a significant impact on the physiological parameters of leaves. As the tem-
perature increases and the amount of precipitation decreases, plants are exposed to drought
stress, which is accompanied by a decrease in RWC, WC, SLA and S. In contrast, an increase in
LMA was observed. This response of the plant to changing environmental conditions reflects
the activation of a protective mechanism, the plant is fighting for survival. The conducted
analyses reveal significant genetic diversity among oak genotypes, which is formed under the
influence of ecological adaptation, geographical distribution, and evolutionary processes.
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STRESZCZENIE

Analiza cech funkcjonalnych kilku gatunkéw debéw w réznych
warunkach ekologicznych w Azerbejdzanie

Susza i upaly wywierajg nickorzystny wplyw na drzewa. Natychmiastowym skutkiem wzrostu
temperatury powietrza i spadku wilgotnosci gleby jest uszkodzenie mezofilu i przewodnosci
szparkowej lisci, co w konsekwenciji ostabia absorpcje wegla (Marchin i in., 2022). Susza zaburza
réwniez gospodarke wodng drzew, prowadzac do ich obumierania (Choat i in., 2022). Przewiduje
si¢, ze rosngcy zakres przestrzenny i intensywnos$¢ susz przyczynig si¢ w przysztosci do nasilenia
zjawiska globalnego ocieplenia (Rico i in., 1996; Nardini i Pitt, 1999). Stres zwigzany z upatami
i suszg zwicksza podatnosé roslin na inne abiotyczne czynniki stresowe. W zwigzku z tym zwick-
szona wrazliwos¢ prowadzi do wyzszej Smiertelnosci drzew, rosngcego ryzyka pozaréw laséw oraz
spadku bioréznorodnosci roslin i zwierzat. Takie warunki zmieniajg réwniez fenologi¢ i ewolucje
roslin, powodujac zaburzenia w ekosystemie (Seidl i in., 2017; Gharun i in., 2024). Zakres prze-
strzenny i nasilenie zjawiska suszy sg rézne, a skutki zalezg od lokalnych cech ekologicznych
laséw, specyficznych dla gatunkéw wartosci progowych temperatury i wilgotnosci, ktére ograniczajg
funkcjonowanie osobnikéw, a takze strategii adaptacyjnych i aklimatyzacji drzew do czgstszych
i intensywniejszych warunkéw ekstremalnych (Gessler i in., 2020; Eslamdoust i in., 2023).
Zrozumienie ekologicznego znaczenia laséw w walce z globalnym ociepleniem w przysztosci
zwigksza zainteresowanie badaniami nad gatunkami z rodzaju Quercus pod katem ich odpornosci
na susz¢ (Seneviratne i in., 2021; Rothlisberger i Papritz, 2023). Quercus (Fagaceae) jest dominu-
jacym rodzajem w duzej czgsci laséw Azerbejdzanu. Ma on duze znaczenie gospodarcze i bogate
zasoby w tym kraju. Liscie debu widniejg w godle padstwowym Azerbejdzanu, co podkresla
jego znaczenie dla azerbejdzanskiej przyrody (Mammadov, 2016). Kraj ten graniczy od pétnocy
7 Wielkim Kaukazem, od potudnia z Matym Kaukazem, a od wschodu z Morzem Kaspijskim.
Dominuje tu klimat pétpustynny, suchy subtropikalny, umiarkowany i mrozny. Na terenie Parku
Narodowego Hirkan (HNP) dab kasztanolistny Q. castaneifolia tworzy jednogatunkowe lub
mieszane zbiorowiska lesne wraz z parocja perskg Parrotia persica (DC.) C.A.Mey oraz grabem
Carpinus rosngce do wysokosci 400-500 m n.p.m. Q. castaneifolia jest gatunkiem endemicznym
i cennym dla Lasu Hyrkariskiego (Mammadov i Khalilov, 2002; Menitsky, 2005). Inny gatunek,
dab kaukaski Q. macranthera, wyst¢puje na ogét na wysokosci 800-2750 m w regionach geogra-
ficznych Wielkiego Kaukazu (Park Narodowy Goygol), Matego Kaukazu (Shaki-Zagatala), Tatyszu
oraz Nachiczewania. Q. macranthera tworzy jednogatunkowe lub mieszane drzewostany z jarzgbem
pospolitym Sorbus caucasigena (Sorbus aucuparia), klonem Trautvettera Acer trautvetteri, grabem
kaukaskim Carpinus caucasica, wigzami Ulmus oraz leszczyng Corylus avellana. Q. macranthera to
jeden z najbardziej odpornych na susz¢ i zimno gatunkéw dgbéw w Azji Potudniowo-Zachodniej.
Na wysokosci 600-1800 m n.p.m. ro$nie natomiast dab gruziriski Q. petraea ssp. iberica. Jest to ga-
tunek wysoce odporny na suszg¢. Dab gruzidski rosnie w 2 typach paséw lesnych na Wielkim
Kaukazie (Ismayilli, Gabala) i Matym Kaukazie: w drzewostanach mieszanych (z gatunkami
z rodzajow Ulmus, Carpinus, Rubus, Crataegus, Rosa, Lonicera, Berberis i Fagus oraz Prunus divaricata),
a takze w drzewostanach dgbowych porosnigtych réznymi gatunkami wyki Vicia. Naturalny zasicg
wystgpowania debu szyputkowego Q. robur ssp. pedunculiflora rozciaga si¢ z kolei od Europy Potud-
niowo-Wschodniej, na Pétwyspie Batkariskim i Peloponezie, poprzez Tracj¢ i Anatoli¢, az po
Azj¢ Zachodnig w regionie Kaukazu (Carella, 2013). W Azerbejdzanie Q. robur ssp. pedunculiflora



430  Gullu Aliyeva et al.

wystepuje w rejonie Wielkiego Kaukazu i Tatyszu na wysokosci 400-700 m n.p.m. Tworzy wielko-
powierzchniowe drzewostany wraz z gatunkami z rodzajéw Carpinus, Fraxinus, Alder, Tilia
i Pistasia (Mammadov i Khalilov, 2002; Menitsky, 2005). Drewno dgbowe ma twardg i pigkng fak-
turg oraz jest odporne na warunki atmosferyczne i gnicie, wicc jest wykorzystywane jako wysokic;j
jakosci materiat budowlany, a takze na potrzeby gospodarstw domowych (Sun, 2021). D¢by od-
grywajg wazng role w ochronie gleby i wody oraz zachowaniu réwnowagi ekologicznej (Yang i in.,
2018). Kora tych drzew moze by¢ stosowana do ekstrakcji garbnikéw, a lisci uzywa si¢ w jed-
wabnictwie (Silva i in., 2016; Marc i in., 2021).

Liscie d¢béw wykazujg zréznicowane cechy morfologiczne i funkcjonalne w réznych kli-
matach i warunkach srodowiskowych. Sg wrazliwe na zmiany warunkéw srodowiskowych (zanie-
czyszezenie powietrza, warunki glebowe, susza, kierunek wiatru, temperatura itp.). Monitorujac
funkcje roslin, mozna wykry¢ zmiany warunkéw srodowiskowych na wezesnym etapie i ocenic
wplyw zmian klimatu na systemy biotyczne. Badanie tych réznic pomaga zrozumieé, w jaki sposéb
ro$liny adaptujg si¢ do otaczajacego je srodowiska. Wzgledng zawartos¢ wody mozna okresli¢
fizjologicznie na podstawie potencjatu wodnego lisci lub wzglgdnej powierzchni liscia (metoda
RWC) (Donovan, 2009; Rybni¢ek i in., 2016). Cechy morfologiczne lisci (powierzchnia, grubosé,
gestosé aparatéw szparkowych) oraz ich cechy fizjologiczne (RWC, WC, S, uktad antyoksyda-
cyjny i zawarto$¢ substancji osmotycznych) sg zazwyczaj wykorzystywane jako wazne wskazniki
w badaniach nad suszg (Medina i in., 1990; Kruskopf i Flynn, 2006; Li i in., 2006; Quaranta i in.,
2022).

Celem niniejszej pracy byta ocena reakcji i zdolnosci adaptacyjnych dgbéw do zréznicowa-
nych warunkéw ekologicznych, analiza ich cech funkcjonalnych oraz okreslenie powinowactwa
genetycznego badanych okazéw pod wzgledem tych cech. Nastgpnie przeprowadzono analize¢
skupieri opartg na tych cechach funkcjonalnych i wyznaczono euklidesowy wskaznik dystansu
genetycznego.

Badania przeprowadzono na 4 gatunkach debéw wystgpujacych w réznych cz¢sciach Azer-
bejdzanu (ryc. 1). Badane obszary znacznie réznig si¢ od siebie pod wzgledem cech ekologicz-
nych (ryc. 2 i 3; tab. 1). Dane geograficzne badanych miejsc przedstawiono w tabeli 1. Obszarami
badawczymi byly lasy naturalne (Shaki, Gabala, Ismayilli, Goygol, Lankaran), a takze ogréd
botaniczny (Baku). Prébki lisci do badania pobrano z drzew dojrzatych (sredni wick wahat si¢
od 55 do 100 lat). Prébki lisci debu kasztanolistnego pobrano z Baku i Lankaran, d¢gbu gruzin-
skiego z Ismayilli, Gabali, Shaki i Baku, d¢bu kaukaskiego z Goygol i Shaki, a dgbu szyputko-
wego z Gabali i Baku. W kazdej lokalizacji wybrano losowo 10 osobnikéw danego gatunku, z ktérych
nastgpnie pobrano 10 lisci do dalszej analizy. Liscie umyto wodg z kranu, a nastgpnie wodg
destylowang, po czym wysuszono bibulg filtracyjng. Powierzchni¢ swiezych lisci (LA) mierzono
za pomocg miernika powierzchni CI-202 LESER (USA). Nast¢pnie liscie zwazono za pomocg
wagi elektronicznej (EK-610i) z doktadnoscig do 0,01 g — mase t¢ przyjeto jako swiezg (FW).
Liscie moczono w wodzie destylowanej przez 24 godziny w ciemnosci, po czym uzyskang po tym
czasic mas¢ przyjeto jako mas¢ nasycong (SW). Nastepnie liscie suszono w temperaturze 70°C
przez 24 godziny w termostacie, po czym ich mas¢ przyjeto jako suchg masg¢ (DW). Na podstawie
tych danych obliczono zmienne dotyczace lisci: wzgledng zawartosé wody (RWC), mase lisci na
jednostke powierzchni (LMA), powierzchni¢ wlasciwg lisci (SLA) oraz zawartosé wody w lisci-
ach na jednostke powierzchni (LWA). Wskazniki sklerofilno$ci oszacowano wedtug Bussotti i in.
(2002) (tab. 2). Przeprowadzono réwniez analize skupien osobnikéw dgbéw i skonstruowano den-
drogram przy uzyciu programu SPSS i UPGMA (niewazona grupa par ze Srednig arytmetyczng)
w oparciu o euklidesowy indeks odleglosci genetycznej wedtug cech funkcjonalnych.
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Chociaz parametry fizjologiczne lisci dgbu i ich réznorodnosé genetyczna byly juz badane
w r6znych populacjach w Azerbejdzanie (Aliyeva i in., 2021 a,b; Aliyeva, 2021), do tej pory nie prze-
prowadzono migdzygatunkowej analizy poréwnawczej parametréw fizjologicznych ani okreslenia
mi¢dzygatunkowego dystansu genetycznego na podstawie analizy fizjologicznej. Wyniki badania
metodg Bussotti i in., (2002) przedstawiono w tabeli 3. Warunki Srodowiskowe dla populacji
r6znity si¢ mi¢dzy sobg znaczgco pod wzgledem rocznych opadéw i rocznej temperatury (ryc. 2 i 3).

PARAMETRY WILGOTNOSCI LISCI DEBU GRUZINSKIEGO. Jak pokazuje tabela 3, najwyzszy wynik
wzglednej zawartosci wody (86,45% +9,81) zaobserwowano w populacji Shaki, a najnizszy wynik
(37,46% +10,36) w populacji Baku. Zauwazalnie najnizszy wynik zawartosci wody (8,41% +2,31)
odnotowano réwniez w populacji Baku, a najwyzszy wynik (65,60% +6,32) w populacji Shaki.
Chociaz wartosci RWC w populaciji Ismayilli byt wysokie (83,38 +10,23), zaobserwowano najnizszy
wynik dla LMA, podobnie jak w populacji Baku (1,46 mg/cm? £0,92). Najwyzsze wyniki wedtug
innych parametréw funkcjonalnych (LMA, SLA, S) odnotowano takze w populacji Shaki. Niewielki
wplyw SLA i S wykazano réwniez w populacji z Baku (tab. 3). Zgodnie z wynikami analizy dab gru-
ziiski w populacji z Baku byt narazony na stres powodowany suszg i niedoborem wody. W po-
zostatych 3 populacjach (Ismayilli, Gabala i Shaki) wyst¢powal normalny poziom zaopatrzenia
w wodg¢ potrzebny dla rozwoju gatunku. Parametry wilgotnosci lisci w tych populacjach byly
bardzo zblizone. Zmienne RWC, LMA i S w lisciach d¢bu gruziriskiego nie réznity si¢ istotnie
mi¢dzy populacjami Ismayilli, Gabala i Sheki, chociaz WC i S byly nieco nizsze w populacji
Ismayilli niz w pozostatych 3 miejscach badari.

PARAMETRY WILGOTNOSCI LISCI DEBU KASZTANOLISTNEGO. Analiz¢ lisci debéw kasztanowcolist-
nych przeprowadzono dla osobnik6w rosngcych w warunkach Baku i Lankaran. Chociaz $rednie
miesi¢gczne opady deszczu obu populacji wykazywaly duze wahania, nie stwierdzono istotnej
r6znicy pod wzgledem temperatury rocznej (ryc. 2 i 3). Mimo ze RWC wykazato podobne wyniki
w obu populacjach, wykryto réznice w innych parametrach fizjologicznych. Parametry WC, LMA
i S byly nieznacznie wyzsze w populacji Lankaran w poréwnaniu z populacjg Baku. Jednak SLA
lisci debéw Lankaran (55,66 mg/cm? +4,25) bylo nizsze niz lisci debéw Baku (69,1 mg/ecm?
+5,98). Wedtug badani woda jest kluczowym czynnikiem decydujgcym o wielkosci lisci, podczas
gdy temperatura jest uznawana za mniej istotng (Rybniek ez a/., 2016; Peppe i in., 2011; Eslamdoust
i in., 2023). Wyniki niniejszej pracy wskazuja, ze zawarto$¢ SLA w lisciach d¢béw w Lankaran
byta nizsza niz w Baku.

PARAMETRY WILGOTNOSCI LISCI DEBU KAUKASKIEGO. Wartosci RWC i WC w populacji dgb6w z Shaki
byty wyzsze w poréwnaniu z populacjg Goygol. Jednak wartosci LMA byty prawie takie same,
awartosci SLA i S wykazywaly bardzo niewiclkie wahania. SLLA i S byly nieznacznie wyzsze w po-
pulacji Shaki niz w populacji Goygol (tab. 3).

PARAMETRY WILGOTNOSCI LISCI DEBU SZYPULKOWEGO. Warunki ekologiczne dgbu szyputkowego
na badanych obszarach znaczgco si¢ r6znity, co sprawito, Ze parametry fizjologiczne takze wykazaty
istotne zréznicowanie. Wigkszos¢é parametréw lisci w populacji debéw z Qabala byta znacznie
wyzsza niz w populacji z Baku. Jedynie wartos¢ LMA lisci w populacji z Baku (12,48 mg/cm?)
byta zauwazalnie wyzsza niz w populacji Qabala (6,44 1,35 mg/cm?). Deby w Baku byly nara-
zone na silny stres zwigzany z suszg. Obnizona zawarto$¢ wody w roslinach jest oznakg warunkéw

stresowych (Mukherjee i Agrawal, 2018). Zaobserwowano réwniez istotng ujemng korelacj¢ migdzy
wartosciami RWC a LMA.
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Najwyzsze wartosci wszystkich cech fizjologicznych odnotowano w prébkach pochodzacych
z debu gruzinskiego (Shaki) (RWC: 86,45% +9,81, WC: 65,60% +6,32, LMA: 7,55 mg/cm? +1,52,
SLA: 98,27cm? 12,30, S: 8,38mg/cm? +0,89). Dla debu gruzifiskiego (Baku) odnotowano takze
zdecydowanie najnizsze wartosci (RW: 37,46% +10,36, WC: 8,41% 2,31, LMA 1,46 mg/cm?
+0,90, SLA: 42,23 cm2 +9,32, S: 6,13 mg/cm? +1,25).

Klimat jest jednym z gléwnych czynnikéw abiotycznych wptywajacych na systemy naturalne
(Ramirez-Valiente i in., 2015). Réznice w cechach fizjologicznych i oznaki korelacji migdzy sro-
dowiskami dostarczajg dowod6w na adaptacyjne znaczenie danej cechy w okreslonych warunkach
srodowiskowych (Danovan, 2009; Shifa i in., 2022). W niniejszych badaniach zaobserwowano
drastyczny spadek RWC 0 49% w prébkach pochodzacych od dgbu gruziriskiego (Baku). Mogto
to by¢ spowodowane wigkszymi lisémi osobnikéw tego gatunku na stanowiskach w Shaki,
Ismayilli i Gabala w poréwnaniu z ze stanowiskiem w Baku. Zazwyczaj wysoki RWC jest przy-
datny do regulacji turgoru komérkowego i potencjatu osmotycznego u roslin (Mukherjee i Agrawal,
2018). Analizy wskazaty, Ze zmniejszenie powierzchni lisci (SLA), a takze zwigkszenie ich roz-
miaru na obszarach o umiarkowanych warunkach lub podczas stresu wynikajgcego z wystgpieniem
suszy jest fizycznie cenne, a te cechy sg kluczowymi czynnikami dla dgbdéw, aby poradzié¢ sobie
z 162ng dostgpnoscia wody (Ramirez-Valiente i in., 2015). W niniejszych badaniach LMA istot-
nie réznito si¢ mi¢dzy populacjami wszystkich gatunkéw. LMA odzwierciedla podziat wartosci
mi¢dzy masg liscia a jego powierzchnig. Istnieje ujemna korelacja mig¢dzy stosunkiem suchej masy
liscia do jego powierzchni (LMA) a jego rozmiarem. Wyzszy poziom LMA lisci chroni rosling
przed uszkodzeniami fizycznymi i stresem (Yalgin, 2018; Bilgin i in., 2004). Jednoczesnie wysoki
poziom LMA wigze si¢ ze zmniejszong intensywnoscig fotosyntezy i utratag wody przez transpiracje
(Hultine i Marshall, 2000).

ANALIZA SKUPIEN. Wszystkie badane prébki dgbéw podzielono na 4 gtéwne grupy na podstawie
euklidesowego indeksu odleglosci genetycznej uzyskanego w wyniku analizy skupien (ryc. 4).
Pierwszy klaster sktadat si¢ wylacznie z dgbu gruziriskiego (Baku). W rezultacie genotyp ten byt
znaczaco odlegly od innych genotypéw debéw pod wzgledem podobierdistwa genetycznego.
Drugi klaster byt najwigkszy i sktadat si¢ z debu kasztanolistnego (Baku), dgbu kaukaskiego
(Goygol), debu szyputkowego (Gabala), dgbu kaukaskiego (Sheki), debu szypultkowego (Baku)
i debu kasztanolistnego (Lankaran). W tym klastrze odnotowano kilka interesujacych obser-
wacji. Nie wykryto dystansu genetycznego (GM=0) migdzy genotypami d¢bu kaukaskiego
(Goygol) i dgbu szypultkowego (Gabala), jak réwniez migdzy genotypami d¢bu kaukaskiego
(Sheki) i dgbu szyputkowego (Baku) (tab. 4). Wskazywato to calkowitg identycznosé tych geno-
typéw. Maksymalny dystans genetyczny w obrgbie tego klastra odnotowano mi¢dzy debem
kasztanolistnym (Liankaran) a genotypami debu szyputkowego (Baku) i debu kaukaskiego (Sheki)
(GM=28,74). Trzeci klaster zawierat genotypy debu gruzifiskiego z Gabala i z Shaki. Migdzy
tymi dwoma genotypami indeks odleglosci genetycznej wynosit GM=41,51. Jedynie genotyp
de¢bu gruzidskiego (Ismayilli) znajdowat si¢ w czwartym klastrze. Wynik ten pokazuje, ze obecny
genotyp tego gatunku istotnie réznit si¢ od innych genotypéw dgbu pod wzgledem odleglosci ge-
netycznej. Najwigkszg wartos¢ indeksu odlegltosci migdzy prébkami (GM=99,37) odnotowano
miedzy dgbem gruziriskim (Ismayilli) a dgbem kaukaskim (Sheki). Takg samg odleglos¢ gene-
tyczng okreslono miedzy prébkami pochodzacymi z dgbu gruzidskiego (Ismayilli) i dgbu szyput-
kowego (Baku). Ponadto odnotowano dtugg odleglosé genetyczng (GM=98,56) migdzy genotypami
debu gruzirskiego (Ismayilli) a dgbu kasztanolistnego (Lankaran). Trzeci klaster obejmowat
réwniez genotypy de¢bu gruzifiskiego z Gabala z Sheki. Odleglosé genetyczna migdzy tymi dwoma
genotypami wyniosta GM=41,51. Wynik ten wskazuje, Ze pomimo przynaleznosci do tego samego
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gatunku, istniejg migdzy nimi istotne réznice genetyczne. W czwartym klastrze znalazt si¢ tylko
genotyp debu gruziriskiego (Ismayilli). Fakt ten dowodzi, ze ten genotyp znacznie réznit si¢ od
genotypéw innych debéw pod wzgledem odleglosci genetycznej. Podsumowujac: najwicksza
odleglosé genetyczng migdzy genotypami dgbéw odnotowano mig¢dzy prébkami d¢bu gruzin-
skiego (Ismayilli) a dgbu kaukaskiego (Sheki) (GM=99,37) oraz d¢bu gruziriskiego (Ismayilli)
i dgbu szyputkowego (Baku) (GM=99,37). Zaobserwowano réwniez duzg odleglosé¢ genetyczng
mig¢dzy genotypami d¢bu gruziriskiego (Ismayilli) a dgbu kasztanolistnego (Lankaran) (GM=98,56).
Wyniki te wskazujg, ze dab gruziiski (Ismayilli) byt najbardziej odrebnym genetycznie sposréd
innych genotypéw d¢béw, a jego cechy genetyczne wyraznie réznity si¢ od innych gatunkéw.
Przeprowadzone analizy wskazujg na znaczng réznorodnosé genetyczng dgbdw, ktéra ksztaltuje
si¢ pod wptywem adaptacji ekologicznej, rozmieszczenia geograficznego oraz proces6w ewolu-
cyjnych. Wyniki te stanowig wazng podstawg naukowg dla ochrony zasob6éw genetycznych debéw
i rozwoju przysztych programéw hodowlanych.

Na potrzeby niniejszej pracy oceniono parametry lisci (wzgledng zawartosé¢ wody (RWC),
masg lisci na jednostkg powierzchni (LMA), specyficzng powierzchnig lisci (SLA) oraz zawar-
tos¢ wody (WQ) i soczystosé (S) dla 4 gatunkéw deb6w: Q. petraea ssp. iberica, Q. macranthera ssp.
macranthera, Q. castaneifolia i Q. robur ssp. pedunculifiora w miejscach o réznych warunkach ekolo-
gicznych. Nast¢pnie przeprowadzono analiz¢ skupieri opartg na tych cechach funkcjonalnych
i okreslono euklidesowy indeks odleglosci genetycznej. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzié, ze czynniki srodowiskowe, zwlaszcza czynniki wodne i temperaturowe, majg silny
wplyw na parametry fizjologiczne lisci. Wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem ilosci opadéw
ro$liny s3 narazone na stres wynikajacy ze zjawiska suszy, ktéremu towarzyszy spadek RWC,
WC, SLA i S. Zaobserwowano natomiast wzrost LMA. Ta reakcja rosliny na zmieniajgce si¢ wa-
runki srodowiskowe odzwierciedla aktywacj¢ mechanizmu ochronnego, poniewaz ro$lina walczy
o przetrwanie. Przeprowadzone analizy wskazujg zatem na znaczng réznorodnosé genetyczng
genotypéw dgbdw, ktdra ksztattuje si¢ pod wptywem adaptacji ekologicznej, rozmieszczenia
geograficznego, a takze proceséw ewolucyjnych.
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