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DOKTORA TEZi

BAZI ANADOLU KARACAMI (Pinus nigra Arnold ssp. pallasiana [Lamb.]|
Holmboe) ORIJINLERININ DONA VE KURAKLIGA KARSI
DAYANIKLILIKLARININ EKOFiZYOLOJiK OLARAK BELIRLENMESI

Bora IMAL
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Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Cemal Unal ALPTEKIN

Bu caligmada, 6 farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 Anadolu Karagami orijininden
yetistirilen fidanlar {izerinde laboratuvar ortaminda 6l¢iilen bazi fizyolojik parametreler
ile orijinlerin dona ve kurakliga kars1 dayanikliliklar1 arastirilmistir.

Don ve kuraklik testlerinin yapilmasi kapsaminda oncelikle 2010 yili mart ayinda
orijinlerden kozalak toplama islemi gerceklestirilmistir. Toplanan kozalaklardan elde
edilen tohumlar yine ayni yilin nisan ayinda Bah¢ekdy Orman Fidanliginda enso tipi
kaplara ekilerek kullanilacak olan fidanlar yetistirilmistir. Elde edilen 2+0 yash
Anadolu Karagcam fidanlar1 ile kurakliga dayaniklilik, 3+0 yasinda fidanlar ile de dona
dayaniklilik testleri yapilmistir.

Kuraklik testleri kapsaminda fidanlar iizerinde Agustos ayinda yapilan transpirasyon
analizleri ile su kayiplarina kars1 verilen fizyolojik tepkimede, traspirasyonun birinci
asamasinin en Onemli asama oldugu belirlenmistir. Buna goére s6z konusu birinci
asamada stomalarini daha erken kapatan ve daha yiiksek su potansiyeline sahip (Wy1)
Cerkes, Karaman, Kargi, Kizilcahamam ve Nallihan orijinleri daha az su
kaybetmislerdir. Traspirasyonun ikinci asamasinda da bu durum benzer sekilde devam
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etmistir. Yine birinci ve ikinci asama sonunda 1yi tutum sergileyen orijinlerin kiitikular
yolla da daha az su kaybettikleri goriilmiistiir.

Orijinleri temsil eden fidanlarla Agustos ayinda yapilan basing-hacim (P-V) egrisi
analizlerinde, tam doygun haldeki osmotik potansiyel (Wri00), solma noktasindaki
ozmotik potansiyel (W), yine bu noktadaki, oransal su icerigi (Rwc,) bakimindan,
orijinler arasinda belirgin farklar olmamakla birlikte en iyi fizyolojik tepkiyi Karaman,
Nallihan ve Kizilcahamam orijinleri sergilemistir. Yine s6z konusu analizde kurakliga
kars1 dayanikliligin en belirgin gostergesi olan en yiiksek elastik modil (Emax)
bakimindan orijinler arasinda ise farklar belirgindir. En yiiksek elastik modiil Karaman,
Nallihan ve Kizilcahamam orijinlerinde tespit edilmistir.

Kis mevsiminde yapilan dona dayaniklilik testleri kapsaminda fidanlar 4 farkli sicaklik
derecesine maruz birakilmistir (-20, -25, -30 ve -40 OC). Iyon s1zintis1, klorofil floresans
ve gorsel degelerlendirme yontemi sonuglarina gore don zararinin orijinler tizerinde -20
OC ile -25 °C arasinda basladig1 tespit edilmistir. Ayrica -25 °C den sonra orijinler
arasinda farklilasmalar baslayarak bazi orijinlerin -30 °C diisik sicakliklara kadar
dayandiklari belirlenmistir. -40 °C sicaklik kademesinde ise tiim orijinlere ait fidanlar
hayatin1 kaybetmistir. Yapilan testler neticesinde dona en dayanikli orijinler Karaman,
Cerkes ve Karg1 olarak belirlenmistir. Dirgine ise sona en duyarli orijin olmustur.

[lkbahar mevsiminde yapilan dona dayaniklilik testleri kapsaminda ise fidanlar 3 farkli
sicaklik derecesine maruz birakilmustir (-5, -10 ve -15 °C). Iyon sizintisi, klorofil
floresans ve gorsel degerlendirme yontemi sonuglarmma gore don zararinin orijinler
iizerinde -5 °C ile -10 °C arasinda basladig1 tespit edilmistir. ilkbaharda yapilan don
testlerinde orijinler arasinda herhangi bir fark bulunmamustir.

Anadolu Karagami orijinlerinin kurakliga ve dona karsi dayanikliliklari ile temsil
ettikleri biyoklimatik zonlar arasinda anlamli iliskiler tespit edilmistir. Yaz kurakligi
indisi (S) ve yagis-sicaklik katsayist (Q) nispeten diisiik olan (daha siddetli yaz
kuraklig1) orijinler (Karaman, Nallihan ve K.Hamam) transpirasyon ve basin¢-hacim (P-
V) egrisi analizleri ile kurakliga en dayanikli olarak belirlenmistir. Yine soguk zonlar1
temsil eden alanlarda, mutlak minima ve en soguk aym minimum sicaklik ortalama
degerleri (m) diisiik olan orijinler (Karman ve Cerkes) uygulanan don testleri sonucunda
dona en dayanikli orijinler olarak tespit edilmistir.

Mart, 2015, 179 Sayfa

Anahtar kelimeler: Anadolu Karacami, Ekofizyoloji, Kurakliga dayaniklilik, Dona
dayaniklilik, Transpirasyon, Basing-Hacim egrisi, Elastik modiil, Klorofil floresans,
Iyon sizintis1, Gorsel degerlendirme
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SUMMARY

Ph. D. THESIS

ECOPHYSIOLOGICAL DETERMINATION OF COLD AND DROUGHT
TOLERANCES OF SOME ANATOLIAN BLACK PINE (Pinus nigra Arnold ssp.
pallasiana [Lamb.] Holmboe) ORIGINS

Bora IMAL
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Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Cemal Unal ALPTEKIN

In this study, cold and drought hardiness were investigated in the laboratory using some
measured physiological parameters on seedlings representing 6 different bioclimatic
regions from 7 Anatolian Black Pine provenances.

Firstly, cones were collected in March of 2010 from provenances. Seedlings were
propagated in the containers in April in Bah¢ekdy Forest Nursery. Drought tolerance
was tested on 2+0 years old seedlings and cold tolerances were tested on 3+0 year old
seedlings.

It was found that the first stage of transpiration process was important in physiological
arranging of seedlings in transpiration analysis in August. Accordingly, Cerkes,
Karaman, Kargi, Kizilcahamam and Nallihan provenances which close their stoma
earlier and has higher water potential, lose less water in the first stage. In the second
stage of the transpiration, similar situations were continued. In the first 2 stages,
provenances lost less water with cuticular transpiration rate.

According to the results of presure-volume curve (P-V) analysis, very less variations
were observed among origins according to full turgor osmotic potentials, zero turgor
osmotic potentials, relative water content at zero turgor point in August. With these
values, Karaman, Nallithan and Kizilcahamam provenances were performed best
pysiological response. Also, differences became more evident in maximum elastic
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modules of the provenances. The highest elastic modiil were determined in Karaman,
Nallithan and Kizilcahamam.

In cold hardiness test, the seedlings were exposed to four different freezing temperature
in winter (-20, -25, -30 and -40°C). Cold damages on seedlings started from -20 °C and
25 °C according to chlorophyll fluorescence, electrolyte leakage and visible
observation methods. In addition, it was found that some provenances survived untill -
30 °C. All provenances were died at -40 °C. As as result, it was concluded that most
resistant provenaces were Karaman, Cerkes and Kargi. The most sensitive provenance
was Dirgine.

Cold hardiness test which were done in April the seedlings were exposed to three
different freezing temperature (-5, -10 and -15°C). Cold damages on seedlings were
started from -5 °C and -10 °C according to chlorophyll fluorescence, electrolyte leakage
and visible observation methods. In addition there weren’t any significant difference
among provenances.

Significant relations were found between drought and cold tolerances of Anatolian
Black Pine provenances and their bioclimatical regions. Provenances (Karaman,
Nallihan ve K.Hamam) which have relatively lower summer drought indice (S) and
precipitation-temperature coefficient (Q) were determined as the most tolerant to
drought with P-V curve and transpration analysis. Provenances (Karman ve Cerkes)
which have lower absolute minimum and minimum average temperature values of the
coldest month (m) were determined as the most tolerant to cold.

March, 2015, 179 Pages

Keywords: Anatolian Black Pine, Ecophysiology, Drought hardiness, Cold hardiness,
Transpiration, Pressure-volume curves, Elastic modulus, Chlorophyll fluorescence,
Electrolyte leakage, Visual evaluation
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1. GIRiS

Giliniimiizde doga ve g¢evre konusunda varilan evrensel boyutlar irdelendiginde, orman
kaynaklar1 ve ormanciligin, dogal ¢evre kavramiyla 6zdes 6l¢iilerde degerlendirildigi ve
onun en 6nemli halkasimi olusturdugu goriilmektedir (Bozkus ve Tanriverdi, 1992).
Ormanlarin bu 6nemli konumu, sosyal ¢evrenin dogal g¢evre iizerinde egemen olma
aligkanligi ile simirsiz ve 6zensiz kullanma baskilar1 sonucu, bu varligin en ¢ok zarar

goren dogal kaynaklarin baginda gelmesine yol agmustir.

Bir iilkedeki ormanlar kendilerinden beklenen c¢esitli yararlar1 gergeklestirebilecek
nitelik ve nicelikte olmadig1 takdirde orman varliginin arttirilmasi ve mevcut ormanlarin
tyilestirilmesi zorunlulugu vardir. Bu zorunluluk karsisinda yeteri kadar ormana sahip
bulunmayan veya mevcut ormanlar1 ¢esitli nedenlerle tahrip edilmis ve verimsiz hale
gelmis olan birgok tilke, orman alanlarini genisletmek ve iyilestirmek amaci ile ¢ok eski
yillardan beri agaglandirma ve erozyon kontrolii galismalarma girismislerdir (Urgeng ve

Cepel, 2001).

Milattan 6nce 2000 yillarinda 8 milyar hektar oldugu tahmin edilen diinya ormanlari,
giiniimiize kadar gecen siire¢ igerisinde, tarim alanlarinin orman aleyhine gelismesi ve
artan niifusa paralel olarak tahrip olmus ve 3,9 milyar hektara gerilemistir. Yine
tilkemizde de, vaktiyle 50 milyon hektar oldugu bilinen orman alanlari, basta yangin,
hayvan otlatmasi, tarla agma, usulsiiz kesimler ve yerlesmeler sonucunda biiyiik olgiide
zarar gormiis, alanlar1 daralmis, nitelikleri bozulmus ve verimsizleserek 21.6 milyon

hektara kadar gerilemistir (Urgeng, 1998; Boydak ve Caliskan, 2014).

Tiirkiye ormanlarinin ortalama artimn 1.9 m’/ha/yildir. Bu degerler Yunanistan’da 2,1
m’/ha/y1l, Romanya’da 2.5 m’/ha/yil, Finlandiya’da 2.9 m’/ha/yil, Fransa’da 3.1
m’/ha/y1l, Almanya’da 3.9 m’/ha/yil diizeyinde olup iilkemiz ormanlarimin ortalama
verim giiclinden daha fazladir (Boydak ve Caliskan, 2014). Bu durum verim giiciinii
yitirmig ve yitirmekte olan alanlarin vakit gecirmeden agag¢landirilmasini zorunlu

kilmaktadir.



Tiirkiye'nin konumu itibariyle farkli edafik faktorler ve iklimsel ¢esitlilik ile degisik
orman ekosistemlerine sahip olmasi; agaclandirmalarda uygulanacak teknikleri ve
kiiltiirel tedbirleri ¢esitli kilmaktadir. Nemli iklim bolgelerinde ideal ekolojik kosullara
sahip alanlarda agaclandirma calismalar1 daha kolay yapilabilmekteyken, kuraklik ve
don etkisinin oldugu alanlarda sartlar zorlasmaktadir (Urgeng, 1998).

Genel olarak kuraklik; yagislarin normalin ya da ortalamanin altinda gerceklesmesi
veya buharlasma ile kaybedilen suyun, yagislarla saglanan sudan fazla olmasi olarak
tanimlanmaktadir (FAO, 1963; Uluocak, 1974; Ering, 1984; Tiirkes, 1990; Ozyuvact,
1999; Urgeng, 1998). Kuraklik afetlerinin siddeti, olusum siireleri, toplam ekonomik
kayip, sosyal etki ve kalicili1 esas alinarak yapilan degerlendirmede; kuraklik, 6nem
stirasina gore diinyada etkili olan 31 ¢esit dogal afet i¢cinde birinci sirada yer almaktadir
(Bryant, 1993). Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasi, ormanlarin yok edilmesi,
endiistriyel etkinlikler gibi insan aktiviteleri, sera gazlarinin atmosferde artmasina yol
acmakta ve bu gazlarin yarattigi sera etkisi sonucunda ise diinyada sicaklik artisi

yasanmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005).

Giliniimiizde kiiresel 1sinmanin sebep oldugu kuraklik ve ¢ollesme tiim insanligi tehdit
eden Onemli bir ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birlesmis Milletler
kaynaklarina gore ¢ollesme ve kuraklik yerkiiredeki 4 milyar hektardan fazla alani ve
110 iilkede yasayan 1.2 milyar insamin yasamim dogrudan tehdit etmektedir (Urgeng
1998; Oner ve dig., 2007; Ozel ve dig., 2010). Kuraklik etkisi ormancilik ¢alismalari
icinde zor ve karmasik calismalar1 gerektirmekte, ozellikle silvikiiltiir caligmalarinda

belirleyici rol oynamaktadir (Dirik, 1994).

Tiirkiye kosullarinda da ormancilik calismalar1 agisindan kuraklik etkisi 6nemli bir
olgudur. Tiirkiye’de yillik yagis1 300 ile 600 mm arasinda degisen yarikurak alanlar 31
milyon hektarlik bir alana karsilik gelmekte, bu da ilke alaninin %37 sini
olusturmaktadir (Zoralioglu, 1990; Urgeng, 1998, Calikoglu ve Tilki, 2004). Ering
kuraklik indisi degerlerine gore ise lilkemizin yaklasik %4’ yilin 5-8 ayini yarikurak
iklim kosullar1 altinda ge¢irmekte olup, diisen yillik yagisin pek azi vejetasyon

donemine rastlamaktadir (Ering, 1984; Tiirkes, 1990).



Yiiksek sicakliklar ve kuraklik ormancilik ¢alismalarini olumsuz etkiledigi gibi diisiik
sicakliklar da aym sekilde olumsuz yonde etkilemektedir. Clinkii diistik sicakliklarda
bitkideki biyokimyasal olaylar i¢in gerekli enerji miktar1 artmakta, fotosentez miktari
azalmakta, karbonhidrat tasinimi yavaglamakta, solunum hizi diismektedir. Bitkilerin
yayilis gosterdikleri yiikseltilerin {ist sinirlar1 genellikle diisiik sicakliklar tarafindan

belirlenmektedir (Tinus, 1996; Larcher, 2003).

Diinya yiizol¢iimiiniin %42’sinde yillik ortalama minimum hava sicakligi -20 °C’1n
altina diigebilmektedir (Linden, 2002; Larcher, 2003). Bitkilerin diisiik sicakliktan
etkilenme dereceleri; bitkinin yasina, diisiik sicakliga maruz kalma siiresine ve bitkinin

tiiriine bagli olarak degisiklik gdstermektedir (Larcher, 2003; Ozen ve Onay, 2007).

Diisiik sicaklik genelde soguk ve don zarari olmak iizere iki kisimda incelenmektedir.
Fakat genelde her ikisi beraber don zarar1 olarak adlandirilir. Sicak iklimlerde yasayan
bitkiler genelde 0 °C ile 15-20 °C arasinda degisen sicakliklardan zarar gérmektedir.
Sicakligin 0 C altina diismesi sonucu olugan don zarari ise gevre sicakligimin diistik
olmasindan ¢ok, hiicre suyunun donmasindan kaynaklanan zarar ile meydana

gelmektedir (Tinus, 1996; Kacar ve dig., 2002; Semerci, 2005; Colak, 2012).

Bilindigi gibi; bitkiler her zaman uygun ¢evre sartlar1 altinda bulunmazlar, biiyiime ve
gelismeleri sirasinda abiyotik (yiiksek ve diisiik sicaklik, kuraklik, tuzluluk, radyasyon
vb.) ve biyotik (bocek, mantar gibi zararli ve hastaliklar vb.) cevresel streslerle
karsilagmaktadirlar. Yine son yillarda toprak ve hava kirleticileri de olumsuz cevresel
etkenler olarak bitkilerin biiyiime ve gelismelerini etkilemektedir (Ozen ve Onay 2007;

Kocacaligkan, 2008).

Stres genellikle bitkiler {izerinde olumsuz bir etki olusturan digsal bir etmen veya
bitkilerin gelisim ve verimliliklerini negatif yonde etkileyen c¢evre faktorlerinin toplam
bileseni olarak tanimlanmaktadir (Kramer, 1983; Hale ve Orcutt, 1987; Hopkins 1995;
Kozlowski ve Pallardy, 1996; Larcher, 2003; Ozen ve Onay, 2007; Lambers ve dig.,
2008). S6z konusu stres kosullarinin ortaya ¢ikmasiyla, bitkiler hayatta kalabilmek igin
kendi limitlerini zorlar veya ortama uyum ig¢in cesitli yontemler gelistirirler. Bu
yontemlerden bazilari o kadar ilgingtir ki adeta bitkilerin gordiigii, duydugu ve hissettigi

kanist uyanir (Ozen ve Onay, 2007). Ornegin stres kosullar1 altinda bitkiler



fizyolojilerini ve metabolizmalarini bulunduklar1 stres ortamina gore ayarlamaya

calisirlar veya yayilis alanlarini sinirlarlar (Hopkins, 1995).

Yukarida deginildigi gibi bitkilerin yasam siire¢lerinde karsilastiklari en 6nemli stres
faktorlerinden olan don, kuraklik ve tuzluluk onlar1 ¢ok yonlii etkilemektedir. Don stresi
ozellikle 1liman bolgelerde ve kuzey enlemleri tizerindeki soguk kusakta bitkilerin sik¢a
karsilastiklar1 bir olaydir. Yapilan arastirmalarda diinya karalarimin yaklasik %28’lik
kisminda kuraklik, %24’tinde si1g topraklar, %23’ilinde bitki besin maddesi eksikligi
veya fazlalig1 ve %16’lik kisminda ise don stresinin, bitkilerin biiylime ve gelisimini
olumsuz yonde etkiledigi belirtilmekledir (Semerci ve dig., 2008; Kalefetoglu ve
Ekmekei, 2005).

Bitkilerin stres kosullarina cevap verme yetenekleri onlarin cografik dagilimlar
iizerinde de etkilidir. Ozellikle olumsuz toprak ve iklim kosullar1 sonucu olusan stres
faktorlerine karsi iyi bir savunma gelistiren bitkiler hayatta kalirken, gelistiremeyenler
bliyiik oranda zarar gérmekte ya da 6lmektedir. Bu nedenle stresin olusturdugu zararin
ve bitkilerin bu streslere verdikleri tepkilerin fizyolojik olarak belirlenmesi tarim ve
ormancilik ¢aligmalarinda bitkilerin 1slah1 i¢in 6nem tasimaktadir (Kramer, 1986; Dirik,

1994; Kozlowski ve Pallardy, 1996; Ozen ve Onay, 2007).

Bitkilerin ¢esitli stres faktorlerine karsi toleranslarinin belirlenmesi c¢alismalarinda
onceleri kolaylig1 nedeni ile bitkilerin morfolojik 6zellikleri {izerinde durulmustur.
Teknolojik gelismelere paralel olarak ise giiniimiizde kdk yenileme potansiyeli, bitki su
bilesenleri, yapraklarin klorofil igerigi, fotosentetik aktivitenin belirlenmesi gibi bircok
aragtirma cesitli cihazlar yardimi ile yapilmaktadir (Kramer, 1983; Kozlowski ve
Pallardy, 1996; Yahyaoglu ve Geng, 2007; Deligdz, 2007; Kilis, 2007; Lambers ve dig.,
2008; Gonzales, 2009; Deligoz, 2011; Martin, 2012).

Ekofizyolojik arastirmalar, bitkilerin fizyolojik tepkimeleri ile farkli ¢evresel kosullarin
etkisi altindaki degisimlerini incelemektedir. S6z konusu arastirmalarla laboratuvar
ortaminda daha kisa zamanda uygulamaya yonelik 6nemli fizyolojik bulgular elde
edilebilmektedir (Kramer, 1986; Buchmann, 2002; Larcher, 2003; Lambers ve dig.,
2008). Orman agact tiirlerinin kurakliga ve dona dayaniklilik yoniindeki mevcut

uyumsal ¢esitliliklerinin tiirler, popiilasyonlar ve bireyler arasi diizeylerde belirlenmesi



bitki ekofizyolojisi ¢aligmalar1 kapsamina girmektedir (Dirik, 1994; Dirik, 2000; Linden
2002; Calikoglu, 2002; Calikoglu ve Tilki, 2004; Semerci, 2005).

Kuraklik ve don etkisinin ayr1 ayr1 ya da birlikte goriildiigli bolgelerde yayilis gosteren
tirler iizerinde dogal, yapay gencglestirme ve bakim gibi silvikiiltiirel c¢alismalarda
tiirlerin kuraklik ve dona kars1 tutumlarinin iyi bilinmesi, basar1 agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir (Daniel ve dig., 1979; Larsen ve Suner, 1986; Dirik, 1999; Calikoglu ve
Tilki, 2004; Semerci, 2005; Savil ve dig., 2005). Yine bu gibi alanlarda yapilan
agaclandirma ¢aligmalart farkli yontemler ile, teknik bilgi ve deneyim de
gerektirmektedir (Dwivedi ve Gupta, 1993; Urgeng, 1998; Colak ve Pitterle, 1999;
Boydak ve dig., 2010).

Agaclandirma calismalarinda kullanilan  fidanlarin  morfolojik ve fizyolojik
ozelliklerinin belirlenmesi, meydana gelebilecek stres faktdrlerini ve siddetini azaltmaz;
ancak boylesi bir belirleme sayesinde ¢evresel streslerin siddetli oldugu alanlarda tutma
sanslar1 yiiksek olan fidan tipleri belirlenebilir. Belirlenmis olan bu fidanlarin

kullanilmastyla da agaglandirmanin basarisi yiikseltilebilir (Semerci, 2002).

Bir agagc tiiriine ait orijinlerin, kuraklik ve dona dayaniklilik bakimindan kiyaslanmasi,
gelecekteki tohum transferi ve 1slah ¢alismalart i¢in de biiylik 6nem tasimaktadir.
Ciinkii herhangi bir lokal orijinin bugiinkii dis kosullara adaptasyon durumu ge¢miste
seleksiyon etkilerinin bir sonucu olup geriye déniik karakterlerdir. ilerleyen donemlerde
bitkilerin stres faktorlerine daha ¢ok maruz kalacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenle ayni
biyoklimatik rejyonlardaki popiilasyonlarin dahi kuraklik ve don stresine
dayanikliliklariin kiyaslanmasi 6nem kazanmaktadir (Calikoglu, 2002; Isik ve dig.,

2002).

Calismaya konu olan Anadolu Karacami (Pinus nigra Arnold ssp. pallasiana [Lamb.]
Holmboe) Ulkemizde Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgeleri disinda tiim
bolgelerimizde yayilis gostermektedir (Alptekin, 1986). Mese tiirlerinden sonra
iilkemizde stebe en fazla sokulan tiirdiir (Uslu, 1959; Saatcioglu, 1976). Biyoklimatik
bakimdan yar1 nemli, yarikurak ve soguk iklim kosularinda yer alir. Dolayisi ile Tiirkiye
ormanciliginda ve o6zellikle agaglandirma ¢aligsmalarinda hem tasidigi ekonomik deger

hem de ekolojik amplitiiniin genisligine bagl olarak yaygin bir kullanim alanina sahip



olmasi nedenleriyle énemli bir ¢am tiiriimiizdiir (Dirik, 1999). Nitekim Kizilgamdan
sonra iilkemizde en genis yayilis alanina sahip olan Anadolu Karagami (5.4 milyon ha),
agaclandirma c¢aligmalarinda alan biiyiikliigli bakimindan ikinci sirada yer almaktadir
(2009 y1l1 sonuna kadar 488.379 ha) (Anon, 2006; Atalay ve Efe, 2010; Ertekin ve Ozel,
2010). Ogzellikle son yillarda Karagam agaclandirmalar1 hem dogal yayilis alam iginde
hem de dogal yayilis alan1 disinda, soguk ve kuraklik etkisinin de aralarinda bulundugu
alanlarda kapsamli bir sekilde yiiriitiilmektedir (Dirik, 1999; Konukgu, 2001; Atalay ve
Efe, 2010).

Her ne kadar Anadolu Karagami’nin dona ve kurakliga karsi dayanikli bir tiir oldugu
ifade edilse de (Saatcioglu, 1976), cesitli arastirmalara ait bulgular Karacamin yayilis
gosterdigi alanlarda don ve Ozelikle de kuraklik stresinden etkilenebildigini de
gostermektedir. Ozellikle i¢ Anadolu bolgesindeki tesis ve yetistirme calismalarinda
kuraklik stresinin biiylimeyi ve gelismeyi olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir.
Nitekim Urgeng (1986) Ankara civarinda tesis edilmis Karacam plantasyonlarinda,
kuraklik etkisinden dolay1 belirli bir yastan sonra, dikkate deger tepe kurumalarinin
olustugunu belirtmektedir (Calikoglu, 2002, Kilis, 2007). Akkemik (2001) ise palionik
ve dendrokronolojik saptamalarda, Anadolu Karagaminin uzun siireli kurak devrelerde
olumsuz etkilere maruz kaldigin1 belirtmistir. Yine Karacamda yapilmis orijin
denemelerinin 9. ve 25. yil sonuglar; I¢ Anadolu Bolgesi deneme alanlarindaki
boylanma ve yagsama yiizdelerinin diger bolgelere oranla ¢ok diisiik oldugunu ortaya

koymustur (Simsek ve dig., 1995; Gokdemir ve dig., 2012).

Tirkiye silvikiiltiiriinde 6nemli bir yer teskil eden Anadolu Karagaminda yapilacak olan
agaclandirma calismalarinda, orijin se¢imi ¢ok Onemli bir yer teskil etmektedir.
Ozellikle siddetli don ve kuraklik etkisindeki alanlar i¢in uygun orijinlerin bulunmasi ve
kullanilmasi sarttir. Nitekim (Alptekin, 1986) oncelikle bu bolgelere intibak edebilecek
varyasyonlarin belirlenmesi ve ardindan buna bagli orijin denemelerinin yapilmasi
gerektigini, Dirik (1999) ise tiirlin agaclandirmalarda basarisini yiikseltebilmek icgin
ekofizyolojik temele dayali kapsamli arastirmalarin yiiriitilmesi  gerektigini

vurgulamistir.

Anadolu Karacami; ekolojisi, silvikiiltiiri, tohumu, 1slah1 ve yetistirilmesi gibi

konularda bir¢cok temel arastirmaya konu edilmistir (Atay, 1959; Alptekin, 1986;



Boydak, 1982; Colak, 1991; Velioglu ve dig., 1999; Giiner, 1999; Atalay ve Efe, 2010;
Temel ve dig., 2001; Gokdemir ve dig., 2012; Caliskan ve dig., 2014). Yine Karacam’in
fizyolojisi ve ekofizyolojisi hakkinda da bazi ¢aligmalar yapilmistir (Larsen ve Suner,
1986; Dirik, 1994; Dirik, 1999; Calikoglu, 2002; Semerci, 2005; Semerci ve dig., 2008;
Deligoz, 2009; Deligéz, 2011, Geng ve dig., 2012). Ancak bugiin i¢in ortaya konan
Karagcamin gerek silvikiiltiirii gerekse fizyolojisi ve ekofizyolojisi gelistirilmeye
muhtagtir.  Ozellikle giiniimiizde kiiresel 1sinmanin da etkilerini gdz 6niinde
bulundurdugumuzda bu tiir hakkinda ekofizyolojik temele dayali yeni arastirmalarin

yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma, Emberger Biyoiklim siniflanmasi yontemi ile belirlenen ve 6 farkli
biyoiklim zonunu temsil eden 7 Anadolu Karacami orijini iizerinde yliriitiilmiistiir. S6z
konusu orijinlerden toplanan tohumlardan yetistirilen tiiplii 2+0 yash fidanlarda
kuraklik, 3+0 yash fidanlarda don testleri laboratuvar ortaminda yapilarak ¢aligmanin

hedefleri dogrultusunda gerekli fizyolojik parametreler elde edilmistir.
Bu arastirmada hedeflenen baslica amaglar asagida belirtilmistir:

e Don ve kuraklik stresinin Anadolu Karagami fidanlar1 iizerindeki etkisinin
ortaya konmasi,

e Dona ve kurakliga birlikte dayanikli orijinlerin tespit edilerek siniflandirilmasi,

e Kuraklik ve don etkileri bakimindan tiir i¢i varyasyon diizeyinin saptanmast,

e Tiirlin kuraklik ve don stresi kosullarina gosterdigi tutum bakimindan genel bir
durum tespitini yaparak diger 6nemli agag tiirleri ile karsilastirilmasi,

e Orijinlerin kuraklik ve don stresi karsisindaki tutumlar1 ile temsil ettikleri
biyoklimatik rejyonlarin iklim 6zellikleri arasinda olabilecek iligkilerin ortaya
konmasi,

e Ogzellikle I¢ Anadolu Bélgesinde Antropojen step alan agaglandirmalarinda
orijin se¢imine ve uygulama ¢aligmalarina katki yapilmasi,

e Lokal tohum kaynaklari olmamasi durumunda yapilacak olan agaglandirma
calismalarinda kullanilabilecek orijinlerin belirlenmesine yardimct olunmast,

e Anadolu Karacaminin ekofizyolojisi hakkinda 6zgiin bilgilere ulasilmasi ve

mevcut bilgilere bilimsel katkilar yapilmas1 amaglanmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BITKIi FiZYOLOJiSi VE EKOFiZYOLOJI iLE iLGIiLi TANIMLAR

Bitki Fizyolojisi; Bitkinin yagami boyunca meydana gelen canlilik olaylarim fizik ve
kimya kurallarina gore agiklamaya ¢alisan bir bilim dali olarak tanimlanmaktadir (Ozen
ve Onay, 2007; Taiz ve Zeiger, 2008). Fizyolojik agidan bakildiginda bitkiler, fiziksel
cevrelerinden aldiklar1 basit bilesikleri enerji kullanarak biiyiik kompleks molekiiller

haline ¢eviren biyokimyasal makineler olarak da kabul edilebilirler.

Bitkiler de diger canlilar gibi dogar, beslenir, ¢ogalir ve &liir. Ornegin; ¢imlenme bir
dogum olay1, fotosentez ise bir beslenme sekli oldugu gibi ¢i¢ek ve tohum olusumu da
bir lireme olayidir. Bitkilerin hayatlar1 boyunca meydana gelen c¢esitli fizyolojik
olaylarin sebeplerini ve mekanizmalarini deneylere dayali olarak anlamaya ¢alismak ise

bitki fizyolojisinin konusunu teskil eder (Kocagaligkan, 2008).

Genel olarak bitki hiicreleri, su ve bitki hiicreleri, bitkilerde su dengesi, mineral
beslenme, ¢oOziinmiis madde tasimmimi, fotosentez, bitki solumu, mineral besinlerin
Oziimlenmesi, hiicre c¢eperi, biiylime ve gelisme, bitki biiylime diizenleyicileri,
ciceklenmenin denetlenmesi ve stres fizyolojisi gibi konular bitki fizyolojisinin temel

calisma alanlardir (Taiz ve Zeiger, 2008).

1930’lu yillarda bitki hormonlarinin kesfedilmesi, bitki fizyolojisi ¢aligmalarini
hizlandirmis ve bir¢ok fizyolojik olayin izahina katkida bulunmustur. Bitkilerdeki
fizyolojik olaylarin daha iyi anlasilmasi, bitkilerden daha ¢ok istifade etmenin yollarini
actig1 igin ekonomik bir 6neme de sahiptir. Ornegin bitkilerden azami verim alinmasi
bir 0Olgiide fotosentez olaymin anlasilmasina ve bitki hormonlarinin  etki
mekanizmalarinin iyi bilinmesine baghdir. Yine tuzluluk, kuraklik, don gibi olumsuz
cevre kosullarina uyumlu bitkilerin bulunup iiretilmesi, bitkilerdeki uyum ve
dayaniklilik mekanizmalarim bilmeye baghdir (Ozen ve Onay, 2007; Kocagaliskan,
2008).



Bitki fizyolojisinin en 6nemli arastirma alanlarindan biri de suyun topraktan bitkiye ve
bitkiden atmosfere hareketidir. Maddelerin bir yerden diger bir yere hareketleri taginma
olarak adlandirilmaktadir (Taiz and Zeiger, 2008). Bu yer degistirmeler sirasinda
metabolik enerji kullanilmigsa aktif tasinmadan, kullanilmamisgsa pasif tasinmadan s6z
edilir. Baz1 durumlarda solut molekiillerin (iyon, seker vs) aktif taginmast su alimini
saglasa da suyun bitkiye alinmasi pasif tasinma (osmoz) yoluyla olmaktadir (Ozen ve

Onay, 2007; Kocagaligkan, 2008).

Calisma kapsaminda arastirmanin daha anlagilir olmasi i¢in ele alinan bazi terimler

asagida tanimlanmustir.

Difiizyon; maddelerin kinetik ve termal aktiviteleri ile rastgele hareketleri sonucu, ¢ok
yogun bir ortamdan daha az yogun olduklar bir ortama direk olarak gegcisleridir. Bu
olay su, gaz ve solutlarin bitkiye alinmasinda ve taginmasinda Onemli bir gorev

yapmaktadir (Ozen ve Onay, 2007).

Osmoz (suyun difiizyonu); Yar1 gecirgen bir zardan suyun difiizyon etmesi olayina
denir. Osmoz olaylar1 sirasinda bizzat i géren kuvvet osmotik basin¢ adini alir. Bagka
bir ifade ile hiicrenin disindan igine dogru etki eden basingtir. Osmotik basing

biiytlidiik¢e hiicrenin su almasi kolaylasir.

Turgor basinci; Osmozla hiicreye giren su, hiicrelerin sismesine sebep olur buna
turgor, bu sirada su molekiillerinin hiicre ¢eperine yaptig1 basinca ise turgor basinci
denir. Osmotik basinca zit yonde olan basing turgor basincidir ve bitkiye suyun girisine
engel olacak sekilde gorev yapmaktadir. Bu nedenle, disardan suyun alinmasi osmotik
basing ile turgor basincinin esit olmasina kadar siirer. Osmotik basincin turgor basincina
baskin oldugu siirece, suyun alinmasini saglayan kuvvete ise emme kuvveti denir (Ozen

ve Onay, 2007; Kocacaliskan, 2008).

Plazmoliz; Hiicre kendisinden yogun (hipertonik) bir ortama kondugunda, yogun
ortama su vererek zarin her iki tarafindaki yogunlugu dengelemek ister. Dolayisiyla su
kaybederek biiziiliir. Hiicrenin daha yogun bir ortama konuldugunda biiziilmesine
plazmoliz denir. Plazmoliz haldeki bir hiicrenin osmotik basinci ¢ok yiiksektir (Ozen ve

Onay, 2007).
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Deplazmoliz; Hiicre kendisinden daha az yogun (hipotonik) bir ortama konulursa
ortamdan hiicreye su girisi olur. Dolayisiyla su alarak siser. Hiicrenin ortamdan su

alarak sismesi olayina deplazmoliz denir.

Mazmoliz

Sitoplazrma

Sekil 2.1: Bitki hiicresinde plazmoliz, deplazmoliz ve turgor durumunun sematik gériiniimii.

Bitki ekofizyolojisi; ekolojik gozlemlerin altinda yatan fizyolojik mekanizmalar
arastirip tanimlamaya calisan deneysel bir bilimdir. Bu bilim dali ile ugrasan bilim
adamlar1 bitkilerin cografi dagilisi, biiyiimesi, iiremesi, hayatta kalmasi ve yayilisi
tizerinde etkili olan ekolojik kosullar1 irdeler. Ciinkii bu siiregler bitkinin biyotik,
kimyasal ve fiziksel ¢evresi ile olan iliskileri ¢ercevesinde sekillenmektedir (Lambers

ve dig., 2008).

Baska bir ifade ile bitki ekofizyolojisi; bitkilerin fizyolojik tepkimelerinin farkli
cevresel kosullarin etkisi altindaki degisimlerini inceleyen bilim dali olarak da

tanimlanmaktadir (Calikoglu, 2002; Larcher, 2003).

Yine bitki ekofizyolojisi ekolojik sorular ile hayatta kalma, dagilim, verimlilik ve diger
organizmalar ile bitki etkilesimleri ile ilgili nedensel, mekanistik agiklamalar saglamay1
amaglamaktadir. Neden belirli bir tiir belirli bir bolgede yasar? Orada nasil basarili bir
sekilde hayatini devam ettirir, neden diger bazi ortamlarda yok olur? Bu sorular

baslangigta bitkilerin kiiresel dagilimini inceleyen cografyacilar tarafindan sorulmustur
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(Walter, 1974; Lambers ve dig., 2008). Bugiin i¢in ise bitkilerin farkli klimatik sartlara

nasil uyum sagladigi ekofizyoloji ¢alismalar ile belirlenmektedir.

S6z konusu bilim dali gerek zamansal, gerekse mekansal nitelikleri ile bitki yetistirme
uygulamalarina o6nemli katkilarda bulunabilmektedir. Laboratuvar kosullarinda,
bitkilerin fizyolojik aktivitelerini etkileyen bircok dis etmen belirlenebilmekte ve
onemli oldugu diisiiniilen bir veya birkag¢ faktoriin bitkiler tizerindeki etkileri hakkinda
rasyonel degerlendirmeler yapilabilmektedir. Calismalarda laboratuvar kosullart ile
bitkinin bulundugu dis ortam arasindaki farkliliklar dezavantaj gibi goriinse de bu
durum ekolojik ve diger dis mekana dayali uygulama calismalar1 ile paralel

degerlendirilerek asilabilir (Calikoglu, 2002).

2.2. BiTKIi FiZYOLOJIiSININ ORMANCILIKTAKI ONEMIi

Orman agaglarinin fizyolojisi hakkinda bir¢ok caligma olmasina ragmen fizyoloji ve
ekofizyoloji caligsmalar1 beklenilenden kiigiik bir katki yapmaktadir. Bu durum 6zellikle
laboratuvar ve arazi caligmalar1 arasindaki iletisim eksikligi ve fizyolojinin
ormanciliktaki roliinlin tam olarak anlasilamamasindan kaynaklanmaktadir. Agacin
fizyolojik agamalar1 genetik potansiyel ve gevre, bilylimenin nitelik ve niceligini etkiler.
Odun iretimi genellikle fizyolojik ve genetik potansiyelin asagisinda kalir ¢linki
onemli fizyolojik asamalar ¢ogu kez kuraklik, mineral eksikligi, olumsuz sicakliklar ve

hava kirliligi gibi ¢evresel stres faktorlerince engellenir (Kramer, 1986).

Ozellikle tarim ve ormancilik ¢alismalarinda sanayilesmis iilkelerde iiretim, kuraklik,
verimsiz topraklar ve diger cevresel stresler yiiziinden potansiyelinin %25°1 ile sinirlidir
(Boyer, 1995). Bu durum fizyoloji c¢alismalarinin hizlanmasina onciiliik etmistir.
Belirtilen stres etmenlerinin olusturdugu zararin ve bitkilerin bu streslere verdikleri
tepkilerin fizyolojik olarak belirlenmesi tarim ve ormancilik ¢alismalarinda bitkilerin

1slaht i¢in 6nem tasimaktadir (Kramer, 1986; Lambers ve dig., 2008).

Fizyoloji c¢alismalar1 ile lokal sartlara adapte olmus genotiplerin tespit edilmesi
ormancilik calismalarina ve Ozellikle agaclandirma calismalarina biiyiik katki
saglayacaktir. Stresler arasinda karmagsik bir etkilesim oldugundan dolayi, fizyoloji

calismalari, silvikiiltiir, toprak, meteoroloji, genetik vb. alanlarda uzun donem
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disiplinler arast caligmalar1 gerektirmektedir. BoOylece stres faktorleri ve stresin
engelleyici etkileri tanimlanarak ormanin verimliligi arttirilabilir (Kramer, 1986;

Larcher, 2003; Lambers ve dig., 2008).

Agag fizyolojisi alaninda bilinen ilk 6nemli ¢aligmalar 1727 yilinda Stephan Hales
tarafindan yaymlanmistir. Hales ¢alismasinda, kok ve hiicre basinci ve transpirasyonunu
Olcerek suyun odunda kabuga gore daha yukarilara kadar tasindigi sonucuna ulasmistir.
Ayrica agacin 6zlinde hayvanlardaki kan akisi1 gibi benzer herhangi bir akisin olmadigi
kanisina varmistir. Arastiricinin ¢aligmalart bir yiizyil sonrasina kadar ihmal edilmis ve

fizyoloji ¢caligmalarinda g6z oniine alinmamistir (Hales, 1727; Kramer, 1986).

Modern bitki fizyolojisi c¢alismalarinin ise 19. yiizyilin ortalarinda silvikiiltiir
calismalar1 ile Almanya’da bagsladigi bildirilmektedir (Kramer, 1986). Daha sonra
calismalar tiim diinya ¢apinda ilerlemis, 20. yilizyilda biyologlar, silvikiiltiirciiler ve
ekologlar bitkilerde suyun etkisi, 1s1k-sicaklik stresi ve rekabeti ile agaglarin dogal
yayilis alanlar1 gibi konular tizerinde ¢alismislardir (Kramer, 1986; Buchmann, 2002).
Gilinltimiizde ise teknolojinin ilerlemesi ile bitki fizyolojisi alaninda da ileri diizeyde

arastirma caligmalar1 yapilmaktadir.

2.3. BITKI STRES FiZYOLOJiSi

Stres degisik sekillerde tarif edilmekle birlikte Ozetle; bitkilerin gelisim ve
verimliliklerini negatif yonde etkileyen ¢evre faktorleri olarak tanimlanmaktadir
(Kozlowski ve Pallardy, 1996; Larcher, 2003; Ozen ve Onay 2007; Lambers ve dig.,
2008). Ayrica canlilarda hasar meydana getiren giic olarak da tanimlanabilir
(Kocagaligkan, 2008). Stresin dlgiilmesi ise genellikle bitkinin yasayabilirlik, verimlilik,
biliylime (biyolojik kiitle birikimi) ya da primer 6ziimleme islemlerine dayanilarak
saptanabilmektedir. Bu parametrelerin tiimii bitkinin biiyiimesi ile iliskilidir (Taiz ve

Zeiger, 2008). Agac fizyolojisi, otsu ve tek yillik bitkilere gore daha komplekstir.

Hem dogal hem de tarimsal kosullar altinda, bitkiler siklikla ¢evresel streslere maruz
kalirlar. Hava sicaklig1 gibi diger bazi gevresel etmenler yalnizca birkac¢ dakikaligina
stres olustururken; topraktaki su igerigi gibi diger stresler giinlerce siirebilir. Topraktaki

mineral eksikligi ise aylarca siirebilir. Optimumun altindaki iklim ve toprak kosullarinin
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olusturdugu stres etmenleri nedeniyle bitki verimliligi olumsuz yonde etkilenmektedir

(Taiz ve Zeiger, 2008).

Tablo 2.1: Kaynaklarina gore bitkileri etkileyen stres ¢esitleri (Kocacaligkan, 2008).

A. FIZIKSEL B. KIMYASAL C. BiYOLOJIK
1. Kuraklik 1. Tuzluluk 1. Allelopati
2. Sicaklik 2. Besin 2. Rekabet
3. Isinlar 3. Hava kirliligi 3. Parazitizim
4. Elektromanyetik alan 4. Pestisitler 4. Insan tahribi
5. Riizgar ve Firtina 5. Herbisitler 5. Hayvan tahribi
6. Toprak yapist 6. Toprak pH’s1 6. Hastaliklar

Eger bitkiler herhangi bir stres kaynagina maruz degilseler, bu durumda stresten s6z
edilemez. Bu sonug¢ bazi fizyologlarca “sifir stres” olarak adlandirilmaktadir. Stres
dereceleri ¢ok genis sinirlar i¢indedir. Sifir stresten 1limli ve siddetli strese kadar
degisken dereceler s6z konusu olabilir. Fakat dogada stressiz bir ortam ¢ok zor bulunur.
Stresin siddeti yaninda bitkinin strese maruz kalma siiresi de ¢ok onemlidir. 6rnegin

kisa siireli streslerde bitkinin tepkisi disa aksetmeyebilir (Kocagaligkan, 2008).

Stresin dereceleri bitki tiiriine gore degisebilmektedir. Bir bitki tiirlinde siddetli strese
sebep olan bir etken, baska bir tiirde 1liml1 ya da sifir bir strese neden olabilmektedir.
Stresin derecesi, canli sistemlerdeki metabolik olaylarin degisimine etki eden enerji
miktarina da baghdir (Kozlowski ve Pallardy, 1996; Kocacaliskan, 2008). Bir bitkinin
timii veya bazi1 kisimlar1 (tohumlar, dormant tomurcuklar, dormant hiicreler) strese
kars1 direncli olabilirken bazi kisimlar (meristem dokular, sukkulent organlar, geng

fideler) ise strese duyarlidirlar (Kocagaligkan, 2008).

Bitkiler stres kosullarina karsi bir¢ok koruyucu mekanizmalar gelistirmislerdir. Bitki
herhangi bir ¢evre faktorii (sicaklik, kuraklik, don vb.) ile karsilasirsa strese karst direng
gelismekte ve zamanla bitki bu ¢evreye uyum saglayabilmektedir. Bu ¢evre degisikligi
aniden olursa ¢ogu bitki siddetli streslere maruz kalir ve bu strese tolerans
gosteremeyerek Oliirler. Geng bitkiler stresten daha c¢abuk etkilenir fakat iyi cevap
verirler, yash bitkiler ise daha zor etkilenir, daha ge¢ cevap verirler (Ozen ve Onay,
2007). Bir stres faktoriiniin bitkide cevap bulma sirasi (Sekil 2.2)’de sematik olarak

gosterilmistir
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-
L Bir stres faktoriiniin bitkide cevap bulmasi, asagidaki sirayi izler j

3 =
1-Stres faktori
b 4
-
2- Hicre duvanve hicre zanndaki reseptorler
aracilig ile stresin algilanmasi
' L
I =y
3- Stresicin sinyal olusturulmas
' L
I =y
4- Sinyalin aktanlmasi
' L/
3 =
5- Sinyallerile gen aktiflestirici arasindaki
etkilesim
' L/
3 =
6- Cevabin ortaya gkmasi
. 4

Sekil 2.2: Strese karsi olusan cevaplarin bitkideki diizeni (Kocagaligkan, 2008)

Stresin bitkide meydana getirdigi gerilim geriye doniislii fiziksel ve kimyasal
degismelere neden oluyorsa buna elastik gerilim denir. Cogu zaman tarim ve
ormancilikta bu gerilimin ¢ok 6nemli bir etkisi yoktur. Ciinkii stres ortadan kalktiginda
gerilim de ortadan kalkar. Ancak stresin uzun siire devam etmesi ve siddetini arttirmasi
bu kez geriye doniissiiz bir gerilim olusturur. Buna da plastik gerilim denir. Onemli olan

bu gerilimin etkisidir, ¢linkii nihai etkisi 6liimdiir (Cirak ve Esendal, 2006).

Bir bitkinin herhangi bir stres faktoriine 6nceden maruz kalmasi sonucu toleransi artmis
ise bitkinin s6z konusu etmene kars1 direncinin artabilecegi ifade edilmektedir. Bilindigi
gibi adaptasyon ise toleranstan farklilik gostermektedir. Adaptasyon pek ¢ok nesil
boyunca se¢ilim sonucu kazanilan, genetiksel olarak belirlenmis direncin diizeyini
belirtmektedir (Taiz ve Zeiger, 2008). Cevresel streslere adaptasyon ve direncin artmasi
(alisma) morfolojik, anatomik, hiicresel, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde olmak
lizere tiim organizasyon diizeylerinde ortaya c¢ikan olaylar sonucu olusur. Ornegin su
kithigina yanit olarak yapraklarin solmasi, hem yapraktan su kaybini hem de gelen 15181

azaltir. Boylece yapraklar iizerinde 1s1 stresinin etkisi azalir.
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Genel olarak bitkiler bir veya birden fazla degisik stres sartlarina karsi ayni cevabi
vermezler. Fakat stres etmenleri birbirleri ile de iliski halindedir. Ornegin diisiik sicaklik
ve donma suyun aktivitesinde azalmaya ve osmotik strese neden olur. Yine bir strese
gosterilen tolerans diger bir strese alistirma sonucunda uyarilmaktadir. Bu davranis,
birden fazla strese karsi gosterilen direng mekanizmasinin, ortak pek ¢ok yoniiniin
oldugunu géstermektedir (Taiz ve Zeiger, 2008). Ornegin bir bitki birden ¢ok stres
faktoriine maruz birakilirsa, stres faktorlerinden en kuvvetlisine bitki tarafindan daha
once cevap bulunarak mekanizma gelistirilir. Dolayist ile ilk stres faktorii, organizmay1
ikinci bir strese kars1 da hazirlamis olur. S6z konusu ikinci strese bitki daha kolay ve
cabuk cevap verebilir. Bu durum ¢apraz korunma olarak adlandirilmaktadir (Ozen ve

Onay, 2007).

Yukarida belirtildigi gibi bitki iizerinde olumsuz etki yapan bircok stres faktorii
mevcuttur. Bunlardan ¢alisma kapsaminda ele alinan kuraklik ve don stresi asagida alt

basliklarda aciklanmaya calisilmistir.

2.3.1. Kuraklik Stresi

Su bitkinin yasaminda hayati bir yol oynamaktadir. Bitki tarafindan fotosentezle yapilan
her gram bagina organik madde i¢in kokler tarafindan yaklasik 500 gr su alinir. Bu su
bitkinin bir ucundan diger bir ucuna tasimarak atmosfere verilir. Su akisindaki kiiclik
dengesizlikler bile su kithgna yol acarak hiicredeki pek c¢ok islemde Onemli
bozulmalara neden olabilir (Kramer, 1983; Hale ve Orcutt, 1987; Cepel, 1993; Lambers
ve dig., 2008). Bu nedenle her bitkinin su alim1 ve kaybini ¢ok iyi diizenlemesi gerekir.
Bu dengenin saglanmasi kara bitkileri i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir. (Taiz ve

Zeiger 2008).

Biiylimekte olan bir bitki dokularinin %80 ile 95’1 sudan olusmaktadir. Kara bitkileri
hareket edemedikleri icin ihtiya¢ duyduklart suyu topraktan almak zorundadir. Bitki
tarafindan alinan suyun sadece %?5’lik gibi cok kiigiik bir kismi biiylime ve
biyokimyasal reaksiyonlar icin kullanilirken geri kalan kismi transpirasyon yolu ile su
buhari halinde yapraklardan atmosfere verilmektedir (Hale ve Orcutt, 1987; Kozlowski

ve Pallardy, 1996; Ozen ve Onay, 2007).
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Kuraklhik Stresi; Bitkilerin ihtiyact olan suyu alamamasi durumunda ortaya ¢ikan bir
stres tiirii olarak tanimlanabilir (Kramer, 1983; Ozen ve onay, 2007). Ayn1 zamanda su
stresi olarak da ifade edilir. Kuraklik stresi toprakta bulunan ulasilabilir su miktarinin
azalmas1 ve atmosferik kosullar sebebiyle suyun transpirasyon ve evepotranspirasyon
ile azalmas1 sonucu meydana gelmektedir (Hale ve Orcutt, 1987). Ac¢iklananlarin aksine
bazen de bitkiler su fazlaligindan dolay1 yeterli oksijeni saglayamazlar ve oksijen

stresine girerler.

Toprakta yeterli suyun bulunmasina karsin ¢esitli sebeplerden dolayr bitki bu sudan
faydalanamayabilir. Bu duruma ise fizyolojik kuraklik denir. Ornegin kis aylarinda
toprak soguk ve donmus halde fakat toprak iistii havanin sicaklig1 daha fazla olursa bitki
toprak {iistii kisimlar ile transpirasyon yaparak kaybettigi suyu topraktan alamaz. Bazen
de cok sert ve gecirimsiz bir toprak tabakasindan dolayr bitkiler su alimim
gerceklestiremezler ve bunun sonucunda fizyolojik kuraklik meydana gelir (Cirak ve

Esendal, 2006).

Bitkiler, kuraklik nedeni ile olusan dogrudan ve dolayli zararlarin etkisinden kurtulmak
veya bu etkileri en aza indirebilmek i¢in morfolojik ve fizyolojik yonden ¢esitli uyum
mekanizmalar1 gelistirmislerdir (Kramer, 1983; Calikoglu, 2002). Ornegin; Topraktan
suyun alinimi i¢in yaygin bir kok sisteminin gelistirilmesi, suyu yapraklara ulastirmak
icin ksilemin trake ve trakeitlerinde diisiik bir diren¢ yolu, evaporasyonu azaltmak i¢in
bitki yiizeyini Orten hidrofobik bir kiitikula bir uyum mekanizmasidir. Yine gaz
aligverisine izin veren yaprak yiizeyindeki mikroskobik stomalar ve stoma agikliginin
boyutunu diizenleyen bekgi hiicrelerin varligi bu uyum mekanizmalaria 6rnek olarak

verilebilir (Taiz ve Zeiger, 2008).

Benzer sekilde kurakliktan kurtulmak i¢in s6z konusu savunma mekanizmalari ile
birlikte, iireme icin bir miktar suya sahip olan bitkiler ile yagam dongiilerini kuraklik
baslamadan 6nce tamamlayan bitkiler (kurakliktan kacanlar) tohum iireterek hayatlarini

devam ettirirler. Bu strateji bitki neslinin devaminda énemli bir yer tutar.
Kurakhgin bitkiler iizerindeki etkileri;

Bitki hiicrelerinin fizyolojik gorevlerini yapabilmeleri icin belirli bir gerginlik halinde

bulunmasi gerekir. Turgor denilen bu aktif fizyolojik yetenegin kazanilabilmesi ancak
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hiicrelerde belirli bir miktar suyun bulunmasina baglidir (Cepel, 1993). Aksi durumda
veya bitkilerin su icerigi diistilk¢e hiicreler biiziiliir ve hiicre g¢eperi gevser. Hiicre
hacmindeki bu azalma, hiicrelerde turgor basincinin ardindan ¢6ziinmiis madde
konsantrasyonunun diismesine neden olur. Kapladigi alan azaldifindan plazma zari
kalinlagir ve iizerindeki baski artar. Dolayisi ile hiicre ¢eperinde mekanik
deformasyonlar baglayarak metabolik faaliyet azalir veya durur. Turgorun azalmasi, su
stresinin ilk ve dnemli bir biyofiziksel etkisidir. Yapilan ¢esitli arastirmalar, su ac¢iginin
artmastyla fizyolojik siireclerin yavasladigini veya durdugunu ortaya ¢ikarmistir (Cepel,

1993; Taiz ve Zeiger, 2008).

Su stresinin bitki {izerinde s6z edilen dogrudan etkilerinin yaninda, stomalarin
kapanmasi nedeniyle azalan karbondioksit konsantrasyonuna paralel olarak fotosentez
yolu ile madde iiretiminin azalmasi, birgok enzimin inaktif hale gelmesi ve fosfor gibi
cesitli besin maddelerinin hiicre igerisine aliminin yavaslamasi da su kithiginin dolayl

etkileri olarak 6zetlenebilir (Levitt, 1972; Kozlowski ve Pallardy, 1996).

Bitkilerin biiylime ve islevlerini siirdiirmek i¢in gereksinim duyduklari tiim kaynaklar
arasinda su en bol bulunani ve ayn1 zamanda verimliligi en fazla sinirlayan maddedir.
Bu nedenle, bitkiler tarafindan suyun alimi ve kaybina iliskin bilgiler 6nemlidir.
Nitekim su stresi konusunda pek cok fizyolojik arastirma yapilarak suyun tek basina
veya diger ¢evresel faktorlerle birlikte yeryliziinde vejetasyon dagilimini belirleyen
onemli bir faktor oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Kramer, 1983;

Kozlowski ve Pallardy, 1996; Isik ve dig., 2002).

Bitkiler, kuraklik stresine kars1 iki yonde dayaniklilik (Drought Resistance)
gelistirmektedirler. Bunlardan birincisi, Kurakliktan Sakinma (Drought Avoidance)
digeri ise Kurakliga Tolerans (Drought Tolerance) tir. Kurakhktan sakinma;
bitkilerin belirli Ol¢lide fizyolojik fakat daha cok c¢esitli anatomik ve morfolojik
Ozellikler sayesinde, biinyesinden su kaybini engellemesi durumudur. Kurakhga
tolerans ise; bitkinin su kaybina maruz kaldigi halde, buna nispeten daha fazla siire
dayanabilmesidir (Sekil 2.3). Kurakliktan sakinma ise iyi bir niteliktir ve bu tiir bitkiler
kuraklik kosullarinda daha iyi bir biiylime ve gelisme gostermektedir (Larcher, 2003).
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Kurakliktan sakinma yetenekleri gelismis bitkiler, su kaybi siirecinin baglangicinda
cesitli engelleri devreye sokarak, kuraklik stresinin dogrudan ve dolayli zararlarini
bilinyelerinden uzak tutabilmektedirler. Kurakliga toleransl bitkiler ise, elastik ve
plastik zorlanma marjlarin1 daha genis seviyede tutarak, kuraklik stresinin daha ileri
derecelerini tolere edebilmektedirler. Elastik veya plastik zorlanmaya dayanma
yeteneginin 1yi bir 6l¢iitli, bitki hiicrelerinin elastikiyet derecesi, yani elastik modiiliidiir

(Calikoglu, 2002).
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Sekil 2.3: Su kaybi siirecinde bir bitkinin kurakliga dayaniklilik mekanizmalarinin durumu
Levitt’e atfen (Calikoglu, 2002).

Kuraklik ya da su noksanliginin bitkiler iizerinde neden oldugu diger bir olumsuzluk ta
ksilemde gerilimin artmasina bagli olarak havanin hiicre ¢eperlerindeki mikroskobik
porlara c¢ekilmesi sonucu su iletimini ile ortaya ¢ikan “kavitasyon” ya da “emboli”
olusumudur. Su gerilimine bagh olarak ortaya c¢ikan emboli ksilemde su iletiminin
tiimiiyle kesilmesine neden olarak 6liimciil sonuclar meydana getirmektedir. Bitkiler
emboliye bagli su yetersizliklerini stomatik diizenlemeler ile gidermeye calisirlar.
Kavitasyon yada embolizm dogrudan gozlemler, akustik emisyon teknigi ve hidrolik

teknikler’e dayanan c¢esitli yontemlerle saptanmaktadir (Cochard, 2006; Dirik, 2014).

Kuraklik stresi bazi durumlarda bitkiler i¢in yararli da olabilmektedir. Ilimli stres
derecelerinde bitkiler, daha yiiksek ve uzun siireli kuraklik stresine karsi koyabilecek

bazi uyarlamalar gelistirebilmektedir. Ornegin bitkiyi kuraklik ile kosullandirma



19

bitkilerin transpirasyon tutumlarini diizenleyebilmektedir. Duglas’ta yapilan bir
calismada, dikimden Once su stresine maruz birakilmis Duglas fidanlarinin, kurak
kosullarda yapilan agaclandirmalarda, normal sulanarak yetistirilen Duglas fidanlarina
oranla transpirasyon oranlarim1 O6nemli Olclide azaltabildikleri tespit edilmistir
(Unterscheutz vd., 1974’e atfen Calikoglu, 2002). Thuja occidentalis lizerinde yapilan
baska bir calismada ise 1limli ve orta derecede su stresine maruz birakilan Thuja
fidanlarinda, normal sulanan fidanlara gore giinliik transpirasyon miktarinin %35 ve
%50 oraninda azaldigi, yine aymi sekilde strese maruz birakilan fidanlarin osmotik
potansiyellerinin arttig1 ortaya konmustur (Edwards ve Dixon, 1995). Ayrica ¢ol ve step
bitkilerinin kurak donemi takip eden kisa siireli ani yagislardan hemen sonra yapilan
gbzlemlerde ¢ok fazla miktarda kilcal kok gelistirebildikleri belirlenmistir (Cepel, 1993;
Yagmur, 2009). Yine su stresine maruz birakilmis Toros Sediri (Cedrus libani)
fidanlarinda kok yenilemesinin iyi sulanmig fidanlara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir (Boydak ve Dirik, 1990).

Kurakhgin ormanciik cahsmalarmna etkisi; Her ne kadar kuraklik stresi bitki
gelisimi ve yetistirilmesine 6nemli bir engel olusturuyorsa da, kurak ve yarikurak
alanlar ziraat ve ormancilik calismalari i¢cin dnemli bir potansiyel tagimaktadir. Nitekim
diinya topraklarinin yaklasik %35°1 kurak ve yarikurak alanlardan olugsmaktadir (Sekil
2.4). Bu alanlarda da insanlarin bekledigi madde ve hizmetlerin (erozyonu Onleme,

tarimsal verimi arttirma gibi) liretimi 6nemli bir yer teskil etmektedir.

T I¥an kurak

Sekil 2.4: Diinya iizerindeki kurak ve yarikurak bolgeler.
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Diger taraftan cesitli nedenlerden dolayi, yeryiiziinde ve tilkemizde, kurakligin etkisi
altindaki alanlarin ulastig1 biyiikliik, bu potansiyel alanlar1 ormancilik yoniinden

olduk¢a 6nemli kilmaktadir.

Orman agaci1 tiirlerinde de kuraklik biiyiik oranda biliylimede gerilemeye neden
olmaktadir (Newton ve dig., 1991, Isik ve dig., 2002). Yapilan arastirmalarda yillik
halka genisligindeki varyasyonlarin  %70-80’nin  yagislardaki  farkliliklardan
kaynaklandig1 belirtilmektedir (Newton ve dig., 1991).

Kuraklik stresi, hem dogal genglestirme hem de agaclandirma calismalarinda fidan
Olimlerinin 6nemli bir nedeni olarak goriilmektedir. Nitekim yapilan arastirmalarda
cam tiirleri ile yapilan agaclandirma ¢alismalarindaki fidan Gliimlerinin %57’ sinin
kurakliga bagl oldugu bildirilmektedir (Newton ve dig., 1991; Isik ve dig., 2001).
Ulkemizde I¢ Anadolu bodlgesinde yapilan Karacam agaclandirmalar1 da bu durumu
destekler mahiyette olup fidanlardaki kurumalarin biiyiik oranda kurakliga bagli oldugu
tespit edilmistir (Celik ve dig., 2002).

2.3.2. Diisiik Sicakhik ve Don Stresi

Bitkilerin biiylimesini, verimliligini ve yayilisini etkileyen stres etmenlerinden diisiik
sicaklik stresi de bitkideki biyokimyasal aktiviteleri sekteye ugratmaktadir. Diisiik
sicakliklar siire ve yogunluga bagli olarak bitkilerin metabolik aktivitelerini,
biiylimelerini ve canliliklarini bozarak tiiriin dogal yayilisini etkilemektedir (Semerci,
2005). Her yil diinya topraklarinin yaklasik 2/3’si donma noktasinin altindaki diigiik
sicakliklara maruz kalabilmektedir (Beck ve dig., 2004; Larcher, 2001). Yine Diinya
yiiz 6l¢iimiiniin %42 sinde yillik ortalama minimum hava sicakligi -20 °C’nin altindadir

(Sekil 2.5) (Larcher, 2003).

Diisiik sicaklik stresi; sicaklik derecelerine gore soguk ve don stresi olarak
tanimlanmaktadir. Soguk stresi, sicakhigm 0 °C ile 10-15 °C arasinda oldugunda
goriilmekte, Don stresi ise, Sicakligin 0 °C altina diismesi sonucu meydana gelmektedir.
Genelde bu durum literatiirde bir ayrim yapilmadan don stresi olarak adlandirilmaktadir

(Hopkins, 1995; Kacar ve dig., 2002).
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Bitkiler soguk ve donlara karsi tutumlart bakimindan 3 gruba ayrilmaktadir (Charrier,
2011; Dirik 2014). Bunlar a- Soguklara duyarl olan ve +12 °C’nin altinda zarar géren
tirler (cogunlukla tropik bitkiler), b- Soguklara dayanikli, donlara hassas tiirler (+12
C’nin altindaki sicakliklara uyum saglayan ancak donlara duyarli olan tiirler), c-
Donlara dayanikli tiirler (donma diizeyinin altindaki diisiik sicakliklara uyum saglayan

tiirler) (Charrier, 2011; Dirik, 2014).

A S
LS — X ’ >

A: Yilik minimum sicakhigin 5 °C'nin Gzerinde oldugu, B: Yillik minimum sicakigin 0 °C'nin Gzerinde oldugu, C: Sicakigin -10
oC kadar digebildigi, D: Ortalama minimum sicakhigin-10°C ile -40°C derece arasinda oldugu, E: ortalama yillik sicakligin -40
oC'nin altina distigu bdlgeler, F:Kutuplardaki buzullar.

Sekil 2.5: Diinya tizerinde diisiik sicakliklarin dagilimi (Larcher, 2003).

Bitkilerin donma sicakligina maruz kaldiklarinda neler olabileceginin bilinmesi igin,
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve donma olayina bakmak gerekir. Saf suda 0
%C>de katidan siviya veya sividan katiya bir faz gecisi s6z konusudur. Bitki hiicrelerinde
oldugu gibi ¢ozeltiler farkli sicakliklarda donma ve erime gosterirler (Kocagaligkan,

2008).

Sicakligm 0 °C’nin altina diismesiyle baslayan don zarari, cevre sicakhigmimn diisiik
olmasindan ¢ok hiicre suyunun donmasi ile baglar. Sivi suya gore buzun kimyasal
potansiyeli ¢ok daha azdir. Buz olusumu 6nce hiicreler arasi boslukta baglar. Hiicredeki
su, plazma membranini gegerek buz olusumu nedeniyle su potansiyeli azalan hiicreler
aras1 bosluga gecer ve donar, buda hiicrede su noksanligina yol acar (Larcher, 2003;

Colak, 2012).
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Bitkide su 0 °C’nin altina diistiigii zaman 6ncelikle apoplasttaki su donar. Hiicre
duvarlarinda ve hiicreler arasi boslukta buz kristalleri olusur. Apoplasttaki su tamamen
donsa bile, dona dayanikli bitkiler havalarin 1sinmasi ile tekrar eski haline donebilir
ancak apoplasttan sonra simplastta da buz kristalleri olusur ise bitki eski durumuna
donemez. Don stresindeki en 6nemli zarar bu buz kristallerinin olusumu ile meydana

gelmektedir (Larcher, 2003; Colak, 2012).

Hiicrede meydana gelen soguma hizli ise hiicre i¢i buz olusumundan, soguma yavas ise
hiicre dis1 buz olusumundan (Sekil 2.6) s6z edilmektedir (Steponkus, 1984; Colak,
2012). Hiicre i¢i buz olusumunda 6nceden bitki tarafindan soguga her hangi bir uyum
gosterilmez. Hiicre dis1 buz olusumunda ise hiicre su kaybina ugramaktadir. Bu olusum
kuru hava etkisi ile aynidir. Su kaybiin derecesi ile birlikte hiicrenin hacmi azalir ve
sitoplazmas1 geri doniisiimsiiz olarak bozulur. Hiicre disi buz olusumu 6nce hiicreler
arasi bosluklarda, sonra da protoplast ile hiicre duvari arasinda meydana gelmektedir.

(Larcher, 2003; Semerci, 2005).

Sekil 2.6: Hiicre ici (a) ve hiicreler aras1 buz olusumu (b) (Larcher, 2003).
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Don stresinin bitkiler iizerindeki etkileri;

Belirtildigi lizere don zarar1 suyun donma noktasi altindaki sicakliklarda meydana
gelmektedir. Diislik sicaklik derecelerinin bitkilerin metabolik ve fizyolojik islevleri
lizerine olumsuz etkileri bilinmektedir. Bu etkiler, enzimatik aktivitenin azalmasi,
memranlarinin  yapisinin  etkilenmesi, fotosentetik aktivitenin etkilenmesi, hiicre
zarlarindaki lipitlerin katilasarak kristalize olmasi seklinde 6zetlenebilir. Ayrica, diistik
sicakliklara duyarli bitkiler, yliksek foton akiglarina ve {siitiicii sicakliklara maruz
birakildiklarinda 151k tarafindan engellenir ve bunun sonucunda fotosentez yapan organ
akut zarar goriir (Larcher, 2003). Yine diigik toprak sicakligi da koklerin su
iletkenligini azaltir ve suyun vizkozitesini artirir. Bu olaylar siirgiinlerin su kaybederek

kurumasina neden olur (Beck ve dig., 2004).

Ektrem diisiik sicakliklar agaglarda kuraklik etkilerine benzer sekilde “kavitasyon” ya
da “emboli” olsumlarina yol acgabilir. “Kis embolisi” olarak tanimlanan bu olusumda
ksilem borularinin donmasi sonucunda gazlarin buzun ic¢inde ¢oziiniirliikkleri azalir ve
hava kabarciklar1t meydana gelir. Ksilemdeki su iletimini kesintiye ugratan kabarciklar
agaclar tarafindan giderelemediginde kalici hasarlar ortaya ¢ikar. Kig embolisi genel
olarak yapragini doken tiirlerde igne yaprakl tiirlere gére daha fazla goriilmektedir. Kis
embolisi agaclarda normal fizyolojik dongiiniin bir pargasi gibidir yasamsal agidan bir
risk olusturmamaktadir. Fakat ge¢ donlarla meydana gelen emboli fiyolojik a¢idan ciddi

zararlara neden olmaktadir (Cochard, 2006; Dirik, 2014).

Bitkilerin donma noktasinin altindaki sicakliklarda yasayabilmelerini saglayan iki ¢esit
mekanizma vardir. Bitkiler ya donmaktan kagmirlar ya da donmayi tolere ederek bu
kosullarda yasayabilirler. Odunsu bitkilerde bu hayatta kalma stratejilerinin ikisi de
goriilebilir (Levitt, 1980; Michael ve Thomashow, 1999; Linden, 2002).

Donmadan ka¢inmada; stoma sayisi ve biiyiikligi, yaprak alan1 ve kalinligi, bitkinin
kimyasal kompozisyonu etkili olmaktadir. Osmotik ayarlama dondan kaginmaya 6rnek
olarak verilebilir. Yine bitkinin stres baslamadan Once vejetasyon siiresini
tamamlayarak dormant hale ge¢mesi de kacinma olayma ornek verilebilir. Donma
toleranst ise; stres faktorlerinin etkilerinin giderilmesi, azaltilmasi ve ortadan

kaldirilmas: gibi mekanizmalarla saglanir. Donma toleransi hiicre biizlilmesini ve
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donma sirasindaki su kaybini kapsar. Donma sirasinda hiicre ¢eperinin esnekligi ile
orantili olarak biiziiserek hiicre i¢i suyunun bir kismin1 hiicre disina verir. Bdylece hiicre
ici konsantrasyon artarak donma noktas1 diiser (Linden, 2002; Larcher, 2003; Semerci,

2005).

Dona dayamikhilik; bitkinin 0 °C’nin altindaki ¢ok diisiik sicakliklarda zarar
gormeksizin, canli kalabilme yetenegi seklinde tanimlanmustir (Glerum, 1985). Son
zamanlarda ise bitkinin dona dayaniklilik diizeyi, yapraklarin veya siirgiinlerin %50
oraninda zarar gormesine veya populasyonun %50’sinin 6lmesine neden olan diisiik
sicaklik degeri olarak ifade edilmektedir (Bannister ve Neuner, 2001; Burr ve dig.,

2001; Hawkins ve dig., 2003).

Dormansi (uyku hali), kis periyodundaki kotii kosullarda odunsu bitkilerin hayatta
kalmasina izin veren mekanizmalarin ¢alismasini saglayan bir evredir. Bu yiizden dona
dayaniklilik bitkilerin uyku halinin hangi asamada oldugu ile yakindan iligkilidir.
Genellikle derin uyku doneminde dona dayaniklilik en yiiksek diizeyde iken, uykudan
cikis ve uykuya giris donemlerinde daha diisiik olmaktadir (Burr, 1990). Pek cok
odunsu bitki derin uyku déneminde hiicre i¢i diizenlemesini yaparak gereken dnlemleri

almaktadir (Larcher, 2003).

Odunsu bitkilerde dona dayaniklilik veya duyarlilik bitkinin tiirline, genotipine, yasina
bagli olarak degistigi gibi, ayn1 bitkinin dona dayaniklilik diizeyi mevsimsel bir degisim
de gostermektedir (Kozlowski ve dig., 1991; Thomashow, 1999). Bitkiler diger stres
faktorlerinde oldugu gibi, dona dayanabilmek icin de fizyolojik islevlerinde yeni
diizenlemelere giderler (Bigras et. al., 2001). Bu diizenlemeleri en iyi karakterize eden
degisiklikler; gen ekspresyonu ve hormon diizeyindeki degismeler, ¢oziinebilir seker,
amino asit ve organik asit miktarlarindaki artis, osmotik ve koruyucu stres proteinlerinin

biriktirilme seklinde 6zetlenebilir (Thomashow, 1999; Palva ve dig., 2002; Lambers ve
dig., 2008; Colak, 2012).

Dondurucu sicakliklarin agag tiirleri tizerindeki zararh etkileri, gerceklestigi donemlere
gore “sonbahar donlar1” ya da “erken donlar”, “kis donlari” ve “ilkbahar donlar1” ya
da “ge¢ donlar” seklinde tanimlanir. Sonbahar donlar1 (erken donlar) agaglarda heniiz

yeterli diizeyde sertlesme olusmadigr donemde gerceklestigi i¢in anatomik ve fizyolojik
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kokenli bozulmalara sebep olur. Kis donlari tomurcuklarda ¢iirime ve kurumalara,
herdem yesil tiirlerde yaprak yaniklarina ve dokiilmelerine, govdelerde don catlaklarina
ve ksilemde solma ya da lekelenmeye yol acar. Ilkbahar donlar1 da (ge¢ donlar) siirgiin
ve ¢icek tomurcuklarinin dokiilmesine, seyrekte olsa tomurcuklarin patlamasindan sonra
gergeklestiginde siirglin ve yapraklarda kurumalara ve bunlara baglantili olarak

bliylimenin azalmasina neden olur (Dirik, 2014).

Iklim degisikliginin de don zarari iizerinde énemli bir etkisi oldugu vurgulanmaktadir
(Lambers ve dig., 2008). Avrupa’nin odunsu bitkilerinde, Picea abies, Pinus sylvestris
ve Pinus contorta tiirleri iizerine yapilan bir ¢alismada; Pinus contorata fidanlarinda,
igne yapraklardaki seker konsantrasyonundaki %15 azalma ile tiirtin dona kars1 daha
duyarli hale geldigi gozlemlenmistir. Yine ayni ¢alismada Pinus sylvestris fidanlarinin
biinyelerinde yliksek karbonhidrat rezervlerini icermesi ile dondan kactig1 belirtilmistir.
Caligsma neticesinde bitkinin seker diizeyinin artmasi ile soguga dayaniklilik arasinda

giiclii dogrusal bir iliski tespit edilmistir (Ogren, 2001).
Diisiik sicakhiklara uyum;

Bitkilerin iklim kosullarina alistiritlmasi (cold acclimation), bitklerde dona dayaniklilig:
arttirmaktadir. Odunsu bitkilerde kisin baslangici yani giinlerin yavas yavas kisalmasi,
ve gecelerin sogumasi ile soguga uyum baslamaktadir. Soguga uyum sicakligi, tiirden
tire degismekle beraber odunsu bitkilerin birka¢ giin veya birka¢ hafta sifirin biraz
iizerindeki sicaklik derecelerine (2-6 °C) maruz kalmasi ile soguga dayanikliligin
basladig1 belirtilmektedir (Thomashow, 1999; Browse ve Xin, 2001). Soguga uyumun
baslamasi ile bitkilerde bazi metabolik ve yapisal diizenlemeler de baslamaktadir.
Sicakligin giderek 0 °C’nin altina inmesi ile de odunsu bitkilerde dona dayaniklilik artis
gostermektedir (Linden, 2002). Tiirlerde dona dayanikliligin o6lgiilmesi, 6zellikle
fidanlik ve agaclandirma ¢alismalarinda dona dayanikli tiirlerin segilip kullanilmasi igin

bliyiik 6nem tasimaktadir.
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2.4. ODUNSU BITKIiLERDE KURAKLIGA DAYANIKLILIGIN
BELIiRLENMESI

Belirtildigi gibi bitkiler, kuraklik etkisiyle meydana gelen dogrudan ve dolayl zararlarin
etkisinden kurtulmak veya bu etkileri en aza indirebilmek i¢in, morfolojik ve fizyolojik
yonden bircok uyum mekanizmas: gelistirmislerdir. Ornegin kuraklik stresi altinda
bitkiler uyarilar yoluyla hiicrelerinde yapisal mekanizmalarini diizenlemektedirler. Yine
uzun yillar boyunca degisen c¢evre sartlarina uyum saglayarak genetik olarak da bir
mekanizma gelistirmektedir. S6z konusu bu yapisal mekanizmalarin incelenerek
bitkilerin kurakliga karsi vermis olduklari tepkimelerin belirlenmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Orman agaclar lizerinde yapilan ilgili konuda bazi arastirmalar camlarin; mese, hus ve
kavak gibi genis yaprakli tiirlere gore daha fazla kuraklik toleransina sahip oldugunu
ortaya koymustur. Yine bazi tlirlerde kurakliga dayanikliligin, cografik bolgelere bagh
olarak ¢esitlilik gosterdigi de bildirilmektedir. Orman agaglarinda 6zellikle bazi tiirlerde
kurakliga dayanma toleransinin yiiksek oldugu ve bu 6zelligin belirli genler tarafindan

kontrol edildigi vurgulanmaktadir (Newton ve dig., 1991, Isik ve dig., 2002).

Bilindigi gibi, su bitkilerin yasamasi i¢in temel ihtiyac¢ olup bitkide meydana gelen su
eksikligi bitki biiylimesini ve gelismesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
oncelikli olarak bitki-su iliskilerini incelemeye yonelik fizyolojik ve ekofizyolojik
caligmalar, bitkilerin kuraklia dayanikliliginin belirlenmesinde 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Bitkideki su diizeylerinin belirlenmesinde ise kullanilan gesitli yontemler
vardir. Ornegin psikrometrik ydntem, basing odasi yontemi, krioskopik gecis dlgme
yontemi ve basing sondasi yontemi bunlardan bazilaridir (Taiz ve Zeiger, 2008). Bu
yontemlerden en yaygin ve en giivenilir yontem ise basing odasi yontemidir. Yaygin
kaniya gore basing odasi teknigi ile kullanilan basing-hacim egrileri ile su potansiyeli

bilesenleri hizli ve giivenilir bir bi¢imde belirlenmektedir (Boyer, 1995).

Odunsu bitkilerin kurakliga karst dayanikliklarini belirlemek amaciyla, ozelikle
transpirasyon analizleri yardimi ile bitkilerin su kayiplarina karsi stomatik
diizenlemelerini inceleyen c¢alismalar 6nemli bir yogunluga sahiptir (Jensen ve dig.,

1991; Dirik 1994; Stowe ve dig., 2001; Calikoglu ve Tilki, 2002; Sinclair ve dig.,
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2005). Yine basing-hacim egrisi analizleri yontemi ile bitki su bilesenlerinin
belirlenmesi en yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. (Tyree ve
Hammel, 1972; Hinckley ve dig., 1980; Colombo, 1987; Grossnickle, 1988; Schulte ve
Henry 1992; Colombo ve Teng, 1992; Dirik, 2000; Calikoglu, 2002; Bartlett ve dig.,
2012; Zhang ve Zgeng, 2012).

Bu iki yontem disinda giinlimiizde ayrica, molekiiler genetik, bitki 6zsuyu ol¢timleri,
stomatal iletkenlik, gaz degisim analizleri, klorofil floresans dl¢limleri ve bitkilerin net
fotosentez oraninin belirlenmesi gibi yontemlerde gelisen teknoloji ile birlikte
bitkililerin fizyolojik yapilarinin yani sira kurakliga dayanakliklarinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lebourgeois, 1998; Martin, 2001; Isik ve dig., 2002;
Bigras, 2005; Baquedano ve Castillo, 2007; Otieno ve dig., 2007; Wool ve dig., 2008;
Waullschleger, 2011).

Yukarida agiklanan bilgiler dogrultusunda oncelikle bitki su potansiyeli bilesenleri
asagida tanimlandiktan sonra ¢alisma kapsaminda Anadolu Karagami orijinlerinin
kurakliga kars1 dayanikliliklarinin belirlenmesinde kullanilan, transpirasyon analizi ve

basing-hacim (P-V) egrisi yontemleri hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

2.4.1. Bitki Su Potansiyeli ve Bilesenleri

Bitkiler kokleriyle temas halinde olduklar1 topraktan absorbsiyon yoluyla su alirken,
ayni zamanda toprak {istli organlarinda cereyan eden 6zellikle transpirasyonla atmosfere
su vermek durumundadir. Dolayisiyla kara bitkilerinin bir taraftan koklerinin emme
giicli ile topragin potansiyel ozmotik basincini (emme giicii) yenebilmesi, diger taraftan
da atmosferin emme basincina karsi koyabilmesi gerekir. Boylece bitkiler, kosullara
gore degisken bir su gerilimi altinda bulunmaktadir. Ancak bitkideki su durumunun
fizyolojik olarak bir anlam kazanabilmesi i¢in onun serbest enerjisi veya su potansiyeli
ile belirlenmesi gerekir (Kramer, 1983; Boyer, 1995; Gonzales ve Roger, 2001;
Semerci, 2002; Taiz ve Zeiger, 2008).

Su potansiyeli, bir sistemdeki suyun ayni sicaklik ve basing altindaki saf suyla
karsilagtirildiginda sahip oldugu is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir

(Lopushinsky, 1990’a atfen Semerci, 2006). Standart basin¢ ve sicaklik altindaki saf
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suyun su potansiyeli ise sifirdir. Su potansiyeli basing birimleri ile ifade edilmekte,

cogunlukla megapaskal (MPa) veya bar birimi kullanilmaktadir (1 MPa=10 bar).

Bitkideki fizyolojik isleyisle iligskisi olan su diizeyinin belirlenebilmesinde
kullanilabilecek en anlamli 6l¢ii bitkinin su potansiyelidir. Su potansiyeli, toprak-bitki-
atmosfer sisteminde suyun hareketini kontrol eder. Bitkilerde su potansiyelini etkileyen
baslica faktorler; konsantrasyon, basing ve yergekimidir (Semerci, 2006; Taiz ve Zeiger

2008).

Su potansiyeli farkli bilesenlerden olusmakta olup asagidaki formiil ile ifade
edilmektedir (Kramer, 1983; Boyer, 1995; Richter, 1997; Gonzales ve Roger, 2001,
Taiz ve Zeiger, 2008; Labers ve dig., 2008; Martin, 2012).

\PW:\PP+\PH+\Pm (21)

Formilde;
Yy = Toplam su potansiyeli (Mpa veya bar)
Wp = Turgor potansiyeli (Mpa veya bar)
Y1 veya W= Hiicre ozmotik potansiyeli (Mpa veya bar)
¥, = Matrikal potansiyel (Mpa veya bar)

degerlerine karsilik gelmektedir. W, cok kiiciik ve ihmal edilebilir bir deger oldugundan
genellikle formii asagidaki gibi kullanilmaktadir.

Yw=Y¥r +¥n (2.2)

Hiicre igerisindeki suyun hiicre g¢eperine yaptigi basinci gosteren turgor potansiyeli
pozitif, bu basinca tam ters yonde etki yapan basinci gosteren ozmotik potansiyel ise
negatif bir deger tasir. Belirtildigi gibi ozmotik potansiyel (W) ve matrik potansiyel
(Pm) daima negatif olmast ve pozitif olan turgor potansiyelinin (Wp) bunu
giderememesinden dolay1 bitkilerde su potansiyeli (Ww) genelde negatif bir degere

sahiptir (Boyer, 1995).

Hiicre biiylimesi, fotosentez ve bitki verimliligi su potensiyeli ve onun bilesenlerinden

cok etkilenir. Insanlarin viicut sicaklig1 gibi su potansiyeli de, genelde bitki saghginin
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iyi bir gostergesidir. Bir hiicre su kaybetmeye baslayarak solarsa yani Wp degeri sifir (0)
olursa, Ww= - ¥ olur. Su potansiyeli bilesenlerinin saf sudaki ve 0.1 mol sakkaroz

cozeltisi icindeki degerleri Sekil 2.7°de agiklanmistir.

Uygulanan basing suyun yarisinin

disariya ¢kmasini saglarken
¥, -0.732 dan -1.464 MPa’a, iki kat artar

0.1 M Sakkaroz ¢bzeltisi
g 42
“A
— | -Hiicrenin son hali
A w,, =-0.244 MPa

- W, =-1.464 MPa
Yo=Pau-¥s=1. 22 MPa

Hicrenin baglangigtaki hali .

¥, = -0.244 MPa
W, =-0.732 MPa

W = ¥, — Vs = 0.488 MPa |I .....
“\_ /

B- Hiicreye Uvgulanan Basing

Sekil 2.7: Saf suda ve hiicreye uygulanan basing sonrasi bitki su potansiyeli degerlerindeki
degisim (Taiz ve Zeiger, 2008).

Sekilden de anlasilacag: gibi, saf haldeki suda (A) bitki su potansiyeli degeri sifirdir.
Hiicreye uygulan basing sonrasi ise (B) hiicredeki suyun yarist uzaklasarak ozmotik
potansiyel iki kat artmistir. Dolayist ile su kaybina bagli olarak turgor potansiyeli de
(Wp) azalmistir. Yine sikistirilan hiicrenin turgor ve osmotik potansiyellerinin
degismesinden sonra denge durumuna geldiginde su potansiyelinin ayni oldugu

goriilmektedir.

Sekil 2.7°de gosterilen Ornekte hiicre su potansiyelinde bir degisiklik olmaksizin
hacmini degistirmek icin distan bir kuvvet uygulanmistir. Dogada ise ¢evresel

kosullarin karsilikli etkilesimi ile hiicrenin i¢inde bulundugu ortamin su potansiyeli
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degeri devamli olarak degisiklik gosterir ve bitki hiicresi, su potansiyeli (Ww),
ortamindaki ile esitleninceye kadar su kazanir veya kaybeder (Sekil 2.8). Su bitkilerde
cogunlukla daha yiiksek su potansiyelli bolgelerden daha diisiik su potansiyelli
bolgelere dogru tasinir (Gonzales ve Roger, 2001; Taiz ve Zeiger, 2008).

|
[
o

I
| [
et ettt - - stres

I
i
on

W Su potansiyeli (MPa)
I
>

TN
i

gece

| |
2 3 4 5
Zaman (Ganler)

Sekil 2.8: Bitki su potansiyelinin toprakta, kokte ve yapraktaki giinliik degisimi (Walter, 2015).

Bitki hiicreleri nisbeten sert hiicre ¢eperleri ile kusatildigindan, hiicre hacmindeki kii¢tik
bir artig bile hiicre igerisindeki hidrostatik basingta biiyiik bir artisa neden olur. Hiicreye
su girdik¢e hiicrenin hidrostatik basinci yada turgor basinc1 Wp artar. Buna bagli olarak
hiicrenin su potansiyeli (Ww) de artar ve dis bolge ile i¢ bolgenin su potansiyeli
arasindaki fark azalir. Belirli bir noktadan sonra hiicre tam doygun hale gelerek suyu
alamaz olur (Ww =0) (Taiz ve Zeiger, 2008). Bitki su potansiyeli degerlerinin Holfler

diyagraminda gosterilisi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Tam turgor
basina

AY,
AVIV

Egim=e=

b
N
N
~
)

/Smr turgor

Hicrenin su potansiyeli (MPa)

| | |

I
1.0 0.95 0.9 0.85 0.8
Bagil hiicre hacmi (AW/V)

Sekil 2.9: Bitki su potansiyeli ve bilesenleri (Taiz ve Zeiger 2008).

Bitki su potansiyeli ve bilesenlerini gosteren Sekil 2.9’daki diyagramda, bitki tam
doygun haldeyken su potansiyeli degeri sifir (Pw=0), turgor potansiyeli degeri de en list
seviyesindedir. Ayrica bu durumda turgor potansiyeli ile ozmotik potansiyel birbirine
esit degerdedir (Wp = - Wp). Bitki su kaybettik¢e hiicrelerinin turgor potansiyeli de
diismekte, plazmoliz noktasinda turgor potansiyeli sifir olmaktadir. Bu noktadan
itibaren bitkinin su potansiyeli ozmotik potansiyele esit olmaktadir (Kramer, 1983;

Boyer, 1995; Gonzales ve Roger, 2001; Taiz ve Zeiger, 2008).

Turgor basinci, hiicreler nispeten fazla su igerdiklerinde sifirdan biiylik olur (‘¥p>0).
Cogu hiicrede Sekil 2.9’da goriildiigii gibi hiicrenin hacmi %10 ila %15 oraninda
azalinca turgor basinci sifira yaklasir. Yine s6z konusu sekil iizerinde E sembolii ile
hiicre elastikiyeti gosterilmektedir. Elastikiyet sabit olmayip turgor basinci azaldikca
diiser yani hiicre elastikiyetini arttirarak daha fazla su kaybeder. E ve ¥p diisiik oldugu
zaman su potansiyelindeki degisiklikleri Wy belirlemektedir (Taiz ve Zeiger, 2008).

Hiicre elastikiyetinin hesaplanmasi bir sonraki konuda ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Iyi sulanmis bitkiler genellikle yiiksek ozmotik potansiyele sahip iken (-0.5 den -1.2
Mpa) o6rnegin halofit bitkiler (tuzcul ortamda yetisen) diisiik bir ozmotik potansiyel
degerine sahiptir (- 2.5 Mpa’dan diisiik). Su ve tuz stresi altindaki bitkiler veya kurak
iklim kosullarinda hiicre su potansiyeli azalan bitkiler, topraktan gerekli suyu alabilme
ve transpirasyonla az su kaybetme yetenegine sahiptirler (Gonzales ve Roger, 2001).
Sekil 2.10°da bitki lizerinde su kaybina bagh olarak fizyolojik degisimleri gosteren
sema, Tablo 2.2°de ise farkli bitki tiplerinin yapraklarindaki karakteristik ozmotik

potansiyel degerleri verilmistir.

Su Kaybina Bagh
Fizyolojik Degisimler:

Absisik asit birikimi ‘
CézOnen madde birikimi _‘
Fotosentez - '

Stoma iletkenligi
Protein Sentezi

Ceper Sentezi

Hlcre Uzamasi

1 1

-U -1 -2 -3 -4
/ Su potansiyeli (MPa)
//’ AN = N S -
safsu lyi sulanmisg Orta derecede Kurak ve ¢ol
bitkiler su stresi altin-  iklimlerindeki

daki bitkiler bitkiler

Sekil 2.10: Bitkide su kaybina bagl fizyolojik degisimler (Taiz ve Zeiger, 2008).

Tablo 2.2: Farkl tipteki bitki yapraklarinda karakteristik ozmotik potansiyel degerleri
(Gonzales ve Roger, 2001).

Bitki Tiirii Ozmotik potansiyel Ozmotik potansiyel
(MPa) (bar)

Halofit bitkiler (Tuzcul) -3 ve -20 arasi -30 ve -200 aras1
Yaprakli agaclar -2 ve -5 arast -20 ve -50 arasi1
Igne yaprakli agaclar -1.5 ve -3.0 aras1 -15 ve -30 aras1
Calilar -1.4 ve -2.5 arasi -14 ve -25 arasi
Otsu tiirler- kurak orman -1.1 ve -3.0 aras1 -11 ve -30 aras1
Otsu tiirler- nemli orman -0.6 ve -1.4 aras1 -6 ve -14 arasi

Otsu tiirler- alpin zon -0.7 ve -1.7 aras1 -7 ve -17 arasi
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2.4.2. Basin¢-Hacim Egrisi Yontemi Ile Bitki Su Potansiyeli Bilesenlerinin

Belirlenmesi

Bilindigi gibi bitki su potansiyelinin dl¢iilmesinde bir¢ok yontem uygulanmakta olup
bunlardan en yaygin ve gilivenilir olan1 basing odast yontemidir. Bu yontemde uygulama
Scholander ve dig. (1965) tarafindan gelistirilen basing odasi cihazi ile yapilmaktadir
(Sekil 2.11). Cihaz, basing odasi igerisinde azot gazi bulunan tiip ve yardimci
ekipmanlardan olugmaktadir. Su potansiyeli belirlenecek olan bitki (siirgiin veya fidan)
oncelikle yaprak ve ibre kismi basing odasi icine gelecek, sap veya gdvde kismi da
disar1 gelecek sekilde ters konumlu olarak cihaza yerlestirilir. Ardindan yavas yavas
azot gazinin vanasi acilarak cihaz igerisine azot girisi saglanir. Bu arada cihaz
tizerindeki manometrede basinci gosteren ibre yiikselmektedir. Bir siire sonra cihaza
yerlestirilen bitkinin kesik ucundan su ¢ikmaya baglamaktadir. Su ¢ikis1 basladigi anda
gaz girisi durdurulmakta ve manometredeki basing degerinin negatifi o andaki bitki
orneginin su potansiyeli olarak kaydedilmektedir (Scholander ve dig., 1965; Kramer,
1983; Ritchie ve Shula, 1984; Colombo, 1987; Yahyaoglu, 1987; Dirik 1991; Turner,
1998; Boyer, 1995; Calikoglu, 2002; Deligbz, 2007; Landis ve dig., 2010; Bartlett ve
dig., 2012).
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Sekil 2.11: Scholander basing odasi cihazinin sematik goriiniimii (Landis ve dig., 2010).
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Basin¢-Hacim (P-V) Egrisi:

Bitki su potansiyelinin tek basina hesaplanmasi ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir.
Ciinkii bitkilerin icerdikleri su miktarlarinin yararli veya zararli diizeyde oldugunun
bilinmesi i¢in kritik su diizeylerinin bilinmesi de gereklidir. Bu diizeyler ise basing-
hacim egrisi yontemi ile kolayca belirlenebilmektedir. Bitkilerin su potansiyeli ve bu su
potansiyeli bilesenlerinin degisik niteliklerini ortaya koyan basing hacim egrileri
ozellikle bitki tiirlerinin kurakliga ve dona kars1 dayanikliliklarinin belirlenmesi, fidan
kalitesinin ortaya konmasi gibi bir¢cok ekofizyolojik arastirmada kullaniimaktadir
(Tyree ve Hammel, 1972; Ritchie ve Shula, 1984; Schulte ve Hinckley, 1985;
Bongarten ve Teskey, 1986; Colombo, 1987; Turner, 1988; Grossnickle, 1988; Schulte
ve Henry, 1992; Colombo ve Teng, 1992; Geng, 1992; Parker ve Colombo, 1995;
Fernandez ve dig., 1999; Royo ve Pardos, 2001; Calamassi ve dig., 2001; Dirik, 2000;
Calikoglu, 2002; Semerci, 2006; Deligdz, 2007; Bartlett ve dig., 2012; Zhang ve Zgeng,
2012).

Basing-Hacim (P-V) egrilerinin olusturulmasi ve bu egrilerin analizi ic¢in bitki
orneklerine yine Scholander cihazi1 kullanilmakta ve belirli siirelerle degisik
kademelerde basing uygulanmaktadir. Her basing kademesinde bitkinin ¢ikardigi su
miktar1 tespit edilmekte, daha sonra Basing-Cikan Su Miktar (agirlik veya hacim
olarak) iligkisi bir koordinat sistemine tasinarak, Basing-Hacim (P-V) egrisi meydana
getirilmektedir. Koordinat sisteminin y ekseni, bitki 6rnegine uygulanan basincin invers
degerlerini, x ekseni ise her basing kademesinde bitki 6rneginden ¢ikan kiimiilatif su

miktarini gostermektedir (Sekil 2.12).

Basing hacim egrisinide goriildiigii gibi (Sekil 2.12), tam doygun haldeki bir bitki
Orneginin, kendisine uygulanan basincin artisiyla ¢ikardigi su miktar1 arasinda
baslangigta egrisel bir iliski s6z konusudur. Basincin kademe kademe artistyla bir
noktadan sonra bu iliski dogrusal bir seyir izlemektedir. Egrinin dogruya doniistiigi
nokta, plazmolizin (solma noktasinin) gerceklestigi noktadir. Yani bu noktada, bitkinin
hiicreleri igerisindeki plazma, hiicre ¢eperinden ayrilmaktadir. Hiicreler bu durumdan
sonra eski hallerine donememektedir. Plazmoliz noktasi bitkinin teorik 6liim siniridir

(Ritchie ve Shula, 1984; Turner, 1988; Dirik, 2000; Calikoglu, 2002).
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Sekil 2.12: Basing-Hacim (P-V) egrisi ve bu egriden belirlenen parametrelerin sematik
goriiniimii (Dirik,2000’den uyarlanmustir).

Plazmoliz noktasindan (solma noktasi) sonra devam eden Basing-Hacim egrisinin
dogrusal kismi, y eksenine dogru ekstrapole edildiginde (geriye dogru uzatildiginda), y
eksenini bir noktada kesmektedir. Bu nokta, bitkinin tam doygun haldeki turgor basinci
degeridir. Yine plazmoliz noktasindan bu defa x eksenine paralel olarak ters yonde bir
dogru cizildiginde bu dogrunun y eksenini kestigi nokta, bitkinin turgor basincinin sifira
diistiigi plazmoliz anindaki su potansiyeli degerini vermektedir. Basing-Hacim
egrisinin, X eksenini kestigi nokta ise bitki Orneginin sahip oldugu simplastik su
miktarimi  (V,) gostermektedir. Bitki Orneginin kurutulup tam kuru agirhig
belirlendiginde, tam doygun haldeki agirligr ile tam kuru agirhiginin farki alinarak
bitkinin sahip oldugu toplam su (Vt) miktar1 belirlenmektedir. Toplam su ile simplastik
su miktarin farki da bitki 6rneginin apoplastik su miktarina (Va) karsilik gelmektedir
(Ritchie ve Shula, 1984; Turner, 1988; Dirik, 2000; Calikoglu, 2002). Yine ilgili sekilde
Ve, dokulardan solma noktasina ulasincaya kadar preslenen su miktarini, Vp ise, solma

noktasinda dokularda kalan serbest su miktarini ifade etmektedir.

Solma noktasindaki oransal su igerigi (%) ise asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmaktadir,

Rwea= [(Vt-Ve) /Vt]*100 (2.3)
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Bir bitkinin tam doygun halde sahip oldugu su miktari, fizyolojik anlamda farkl
nitelikteki kisimlardan olusmaktadir. Bitki hiicresinin igerisinde yani baslica
vakuollerde yer alan su, simplastik su olarak adlandirilmaktadir. Simplastik su
sayesinde hiicre plazmasi, hiicre ¢eperine bir basing uygulayabilmektedir (Turgor
Basinci). Bitkinin yasamsal 6nemdeki biitiin metabolizma faaliyetleri (hiicre boliinmesi,
solunum, fotosentez, protein sentezi vb.), hiicre turgor basincinin belli bir sinirmin
tizerinde gergeklesebilmektedir. Bu acidan simplastik su miktar1 ve bunun 6rnegin
kuraklik etkisi ile kaybi, fizyolojik ac¢idan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bitki, simplastik
nitelikteki suyun haricinde kalan suyu, basta ksilem olmak iizere g¢esitli cansiz
kisimlarda tutmaktadir. Bu suya da apoplastik su adi verilmektedir (Dirik, 2000;
Calikoglu 2002). Sekil 2.13’de simplastik ve apoplastik suyun kok ve hiicre igerisindeki

sematik goriinlimii verilmistir (Muller, 2010).

Apoplastik su

Simplastik su

Sekil 2.13: Apoplastik ve simplastik suyun hiicre igerisindeki hareketinin sematik gériiniimii
(Muller, 2010).

Basing-Hacim egrisinden tahmin edilen diger 6nemli bir parametre ise hiicre elastikiyet
modilidiir. Elastik modiil canli ve cansiz yapilarin dis kuvvetlere kars1 direncini veya
elastikiyetini gOsteren bir parametredir. Bir hiicrenin elastik modiilii yiiksek oldugu
oranda, o hiicrenin ¢eperi daha az elastik olmakta ve bu tip hiicreler arasinda su gegisi
daha yavas gerceklesmektedir (Sekil.2.14). Ayrica bu hiicrelerin ¢eperleri, su
kayiplarina karst daha direngli olup daha gili¢ deforme olmaktadir. Elastik modiilii
yiiksek olan hiicreler solma noktasinda veya ona yakin bir noktada diger hiicrelere gore
daha ¢ok suyu biinyelerinde tutabilmektedirler (Colombo, 1987; Calikoglu, 2002;
Larcher, 2003)



37

L L] L]
a- Dubautia menziesii
b- Dubautia knudsenii

1.@
Dhigiik Emax

(Hiicre geperi fazla esnek)

as

o6

Yiiksek Emax
[Hiicre geperi az esnek)

Turgor potansiyeli (MPa)

o2pF

Lo (oL ] (=1} ar
Oransal su icerigi

Sekil 2.14: Elastik modiiliin sematik olarak gdsterimi (Robichaux ve dig., 1986).

Hiicre elastikiyeti, bitkinin kurakliga kars1 direncinin iyi bir gdstergesidir. Elastik modiil
hiicrenin simplastik suyunun bir birim (agirlik veya hacim) azalmasina karsilik turgor
potansiyelinin ne kadar azaldigini ifade etmektedir (Ritchie ve Shula, 1984; Colombo,
1987; Ranney ve dig., 1991). Bitki drnekleri genelde en yiiksek elastik modiil (Emax)
acisindan karsilastirilirlar. En yiiksek elastik modiil (Emax) bitkinin tam doygun halden
(%100) ona cok yakin bir oransal su igerigine (%95-97) gelmesine kadarki turgor
potansiyeli farklarinin sipmlastik su kaybi farklarina boliinmesiyle hesaplanmaktadir
(Ritchie ve Shula, 1984; Colombo, 1987; Grossnickle, 1992; Colombo ve Teng, 1992;
Calikoglu, 2002). Bu agiklama asagida formiile edilmistir.

Wpi - P2
Emax = (2.4)
(Vi—V2)/Vy
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Formiilde,

Wpi: Oransal su igeriginin (Rew) %100 oldugu andaki turgor potansiyeli (bar)
Wp,: Oransal su igeriginin (Rew) %95’e diistiigii andaki turgor potansiyeli (bar)
V=V: Oransal su igeriginin (Rcw) %100 oldugu andaki simplastik su miktar1 (gr)

V,: Oransal su igeriginin (Rew) %95 oldugu andaki simplastik su miktarmni (gr),

ifade etmektedir.

2.4.3. Transpirasyon Analizi Yontemi

Bitkilerin kurakliga karst dayanikliligin belirlenmesi i¢in uygulanan diger bir yontem
ise transpirasyon analizleridir. Yontemde kesilmis siirgiin drnekleri ya da tam bir bitki
ornegi kontrollii kosullarda su kaybina maruz kilinarak, transpirasyon tutumlar1 ve su
potansiyeli degerleri belirlenmektedir. Ayrica son yillarda su kaybina maruz birakilan
bitkilerde fotosentez Olgiimleri de yapilmaktadir (Jensen ve dig., 1991; Dirik, 1994,
Stowe ve dig., 2001; Martin ve dig., 2001; Calikoglu, 2002; Otieno ve dig., 2005;
Sinclair ve dig., 2005; Otieno ve dig., 2007).

Yontemde bitkiler ya da siirgiin Ornekleri kontrollii ortamlarda iklimlendirme
kabinlerinde sicaklik, nem ve 151k siddeti ayarlanarak su kaybina maruz birakilmaktadir.
Belirli donemlerde bitkilerde agirlik ve su potansiyeli dlgiimleri yapilarak transpirasyon
tutumlar1 belirlenmektedir. Olgiimler sonucu fizyolojik parametreler bitkinin zaman-
birikimli transpirasyon iliskisini gosteren egrilerden elde edilerek yorumlanmaktadir

(Sekil 2.15).

Asagida bir bitkinin zaman-birikimli transpirasyon iligkisini gosteren Sekil 2.15°de
goriildiigii gibi 3 asama ayirt edilebilmektedir. Birinci asamada, bitki dnce zamanla
dogru orantili olarak hizli bir sekilde su kaybetmektedir. Bitkinin hizli su kaybini ifade
eden dogru, belirli bir siire sonra egriye donmektedir. Bu doniis noktast bitkinin su
kayiplarina karsi fizyolojik bir diizenleme ve Onlem olarak stomalarini kapatmaya
basladig1 yani stomatik kontroliin gerceklestigi andir. Bunu transpirasyonun 2. Asamasi
izlemektedir. S6z konusu bu asamada bitki, yavas yavas transpirasyonla kaybettigi suyu
azaltmakta ve stomalarin agiklik diizeyini regiile etmektedir. Transpirasyonun zamana
bagl egrisel artis1 bir noktada tekrar dogrusal bir trend kazanmaktadir. Bu doniisiim ise

stomalarin tamamen kapandigi transpirasyonun 3. asamasidir. Bu andan sonra bitki
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sadece kiitikula yoluyla su kaybetmektedir (3. asama). Bu kaybedis, ilk iki asamadakine
gore oldukca yavas ve yine ilk asamadaki gibi dogrusal niteliktedir. Sekil 2.16’da ise bir

bitki 6rnegine ait (sogan epidermisi) agik ve kapali haldeki stoma halleri gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Bir bitkinin zamana bagli olarak transpirasyonla su kaybinin agamalari (Calikoglu,
2002’den uyarlanmustir).

Sekil 2.16: Bir bitki 6rnegine ait stoma agikligi (Taiz ve Zeiger 2008).
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2.5. ODUNSU BIiTKiLERDE DONA DAYANIKLILIGIN BELIRLENMESI

Bilindigi gibi soguga dayaniklilik dogada yavas yavas gelisen bir siirectir. Bu islev
fotoperiyodun kisalmasi ile baslar sicakligin diismesi ile devam eder. Meydana gelen
diisiik sicakliklar ile dona dayanikli bitki tiirleri hayatta kalir. Don zararinda bitkilerin
icinde bulundugu donem, diisiik sicakligin derecesi, diisme hizi ve siiresi Onem
tasimaktadir. Dogadaki bu durum goz oniinde bulundurularak odunsu bitkilerde dona

dayaniklilik ¢caligmalar yiiriitiilmektedir.

Dona dayaniklilik testleri; bitkilerin diislik sicaklik derecelerine uyumlulugunu anlamak
icin fizyolojik, anatomik, termodinamik ve biyokimyasal Ozellikleri arastirilarak
gelistirilmistir. Bu metotlar la dona dayanikliligi hizli bir sekilde belirleyip dogru
sonuclar elde edilebilmektedir. Ormancilikta 6zellikle agaglandirma c¢alismalarinin

basarisini arttirmak i¢in bu yontemler kullanilmaktadir (Burr ve dig., 2001).

Dona dayanikliligin belirlenmesi; bir bitkinin biitiiniiniin veya bir dokusunun kontrollii
ortamda cesitli sicaklik kademelerine maruz birakilarak, bitkide meydana gelen zararin
cesitli yontemlerle Olciilmesi olarak tanimlanmaktadir (Burr ve dig., 2001; Linden,
2002). Dona dayaniklilik diizeyinin 6lciilmesi i¢in yapilan test, kontrollii bir ortama
yerlestirilen bitkinin 6nce belirli bir hizda sogutulmasi, ulasilan bu diistik sicaklikta bir
siire bekletilmesi, sonra baslangigtaki sicakliga kadar isitilmasi sonrasinda meydana
gelen zararin gesitli yontemlerle belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Ritchie, 1984;

Burr ve dig., 2001; Hirondelle ve dig., 2006).

Dona dayanikliligin belirlenmesindeki siirecler, agsagida alt bagliklar halinde ayrintili

olarak agiklanmustir.

2.5.1. Bitki Orneklerinin Diisiik Sicakliklara Maruz Birakilmasi

Dona dayaniklilik testlerinde ¢aligmalarin amag¢ ve kapsamina gore biitiin bir bitkiyi ya
da bitkinin organ veya dokusu dondurularak degerlendirmeler yapilmaktadir. Ornegin
genelde koniferlerde igne yapraklar, genis yapraklilarda ve herdem yesil tiirlerde ise
tomurcuklar kullanilmaktadir. Genellikle kii¢iik yasta bitkilerde ve 6zellikle fidanlarda,
tim bitki dondurularak testler yapilmaktadir (Colombo ve dig., 1984; Burr ve dig.,
2001; Hirondelle ve dig., 2006).
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Bitkinin bir parcasi kullanilarak yapilan test, kullanilan dokularin (igne yaprak ya da
tomurcuk) bir tiip veya poset igerisine konarak dondurulmasi seklinde olmaktadir.
Genelde dokularin kurumasini dnlemek ve buz kristallerinin olusumuna yardimer olmak
icin dokularin konuldugu tlip veya poset igerisine az miktarda saf su ilavesi
yapilmaktadir (Sekil 2.17). S6z konusu bu test sogutma kabini igerisine fazla miktarda

ornek sigmasindan dolay1 avantajlidir (Burr ve dig., 2001; Semerci, 2005).

Sekil 2.17: Don testlerinde bitki dokularinin kullanilmasi.

Tim bitkiyi dondurma testleri ise bitkinin toprak iistiinde kalan kisminin kontrolli
ortamlarda dondurulmasini kapsamaktadir (Sekil 2.18). Donma sicakliklart homojen bir
bicimde uygulandiginda, bitkide dogal sartlar altinda meydana gelebilecek olan diisiik
sicaklik zarar1 tahmin edilebilmektedir (Colombo ve dig., 1984; Ritchie, 1984; Burr,
1990; Ritchie, 1991; Tanaka ve dig., 1997; Hirondelle ve dig., 2006). Biitiin bir bitkinin
dondurulmasinin avantaji da entegre bir sistem olarak bitkinin biitlinliigli bozulmadan
teste tabi tutulmasidir. Boylece diisiik sicaklik derecelerinde bitki dogadaki gibi bir

takim metabolizma faaliyetine devam edebilmektedir (Burr ve dig., 2001).

Dondurulacak bitkiler 4 °C de en az 1-2 giin bekletilerek soguga uyumlar: saglanir.
Ayrica fidanlar testten Once, orta koklerin 1s1 kapasitesini arttirmak ve donmadan sonra

bitki su agigin1 minimize etmek icin yeterli diizeyde sulanirlar (Burr ve dig., 2001).



42

Don Zaran

Sekil 2.18: Tiim bitkiyi dondurma testi (Landis ve dig., 2010).

Tim bitki testlerinde, kaplar1 ile beraber donma kabinine yerlestirilen fidanlarin kokleri
vermikulit, perlit, turba vb. materyal ile izole edilmelidir. Ciinkii kok bolgesinin dona
dayanikliligr genellikle bitkinin toprak iistii kismindan (siirgiin) daha azdir ve kok
sistemleri ile birlikte zarar goéren ve bliylime potansiyeli azalan fidanlar dona
dayaniklilik test sonucglarini etkilemektedir (Ritchie, 1984; Burr ve dig., 1990; Coleman
ve dig., 1992; Bigras, 1997; Bigras, 1998; Burr ve dig., 2001; Hirondelle ve dig., 2006).

Gegmis yillarda tiim bitkiyi dondurma testleri i¢in biyolojiksel dondurucular, ev tipi
dondurucular ve dondurma havuzlart kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
glinlimiizde sogutma islemleri tam otomatik ve programlanabilen iklim odalar1 ve

sogutucu kabinlerde yapilmaktadir (Burr et. al., 2001).

Dona dayaniklilik testinde bitkinin ya da bitki par¢asinin dondurulacagi hedef
sicakliklar bir ya da birden ¢ok kademeden olusur. Genelde ii¢ ile altt sicaklik
kademesinden olusmasi tavsiye edilmektedir. Ornegin; -10, -20, -30, -40 °c gibi
sicaklik dereceleri kullanilabilir (Ritchie, 1984; Burr, 1990; Semerci, 2005).
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Bitkilere uygulanan don testleri karanlikta veya diisiik 151k siddetinde yapilmalidir.
Ciinkii bitkilere karanlikta diisiik sicaklik uygulandiginda olusan zarar, 151k altindaki

uygulamadan daha az olmaktadir (Burr ve dig., 2001).

2.5.2. Sicakhigin Diisiiriilme Hizi, Bekleme Siiresi ve Yiikseltilmesi

Dona dayaniklilik testi uygulanirken; hedeflenen diisiik sicakliga ulasma hizi ve
derecesi, bu hedef sicaklikta bekletme siiresi ve tekrar ¢oziilmesi i¢in sicakligin
yiikseltilme hizi gibi test kosullar1 bitkinin dona dayanikliligini ve dolayisi ile test
sonuglarini etkilemektedir. Bu ylizden dogaya en uygun olacak sekilde test kosullarinin
tespit edilmesi gerekmektedir (Ritchie, 1984; Burr ve dig., 1990; Burr ve dig., 2001;
Larcher, 2003).

Don testlerinde hizli sicaklik diisiisi, buz kristallerinin olusabilmesi ve hiicreler
arasindaki suyun donmasi icin gerekli siireyi saglamayabilir. Bu nedenlerden dolay1
arastirmalarda ¢ok hizli sicaklik diisiislerinden kagmilmalidir (Burr ve dig., 2001;
Linden, 2002). Yapilan ¢alismalar neticesinde, hedeflenen sicaklik kademesine ulagmak
icin sogutucu kabinlere yerlestirilen bitkilere genellikle saatte 2-6 C/h™" lik bir sicaklik
diistis hizinin kullanilmas1 gerektigi kabul edilmektedir (Ritchie, 1984; Burr ve dig.,
1990; Coleman ve dig., 1992; Simpson 1994; Hawkins ve dig., 1996; Tanaka ve dig.,
1997; Bigras, 1998; Burr ve dig., 2001; Linden, 2002; Semerci, 2005; Hirondelle ve
dig., 20006).

Yukarida belirtilen sicaklik hizi diisiisleri ile hedeflenen diisiik sicaklik derecesine
ulastiktan sonra 6nemli olan bir nokta da bitkilerin bu sicaklik kademesinde ne kadar
siire ile tutulacagidir. Diislik sicaklikta bekletme siiresi en az bitki 6rnekleri ile bunlarin
etrafin1 saran ortamin sicakliklar1 arasinda termodinamik esitlik saglanincaya dek gecen
siire kadar olmalidir (Linden, 2002). Bekleme siiresinin artigi, bitkide olusan zararin

miktarini da arttirmaktadir (Ritchie, 1984; Linden, 2002).

Diisiik sicaklikta bekletme siiresi hakkinda degisik goriisler hakimdir. Ornegin Glerum
(1985), disiik sicaklikta bekleme siiresinin 1-3 saat, Burr. ve dig., (2001), 4-6 saat
olmas1 gerektigini bildirmislerdir. Ayrica bu goriislerin aksine diisiik sicaklikta
bekletme siiresinin 24 saat ve iizerinde olmasi1 gerektigi de bildirilmektedir (Linden,

2002).
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Diisiik sicaklikta bekletme siiresinden sonra don testlerinde iigiincii ve son asama ise
dondurulan bitki 6rneklerinin baglangigtaki sicakliklarina dondiiriilme hizi ve stiresidir.
Yine bu konuda genel goriisler sicakligin diisiiriilme hiz1 ile ayni olmasi, yani saatte 2-6
°C/h™" lik bir sicaklik artigmin olmasi gerektigidir (Tanaka ve dig., 1997; Burr ve dig.,
2001; Semerci, 2005).

2.5.3. Diisiik Sicakliklar Sonras: Bitkide Meydana Gelen Zararin Belirlenmesi

Bitkiler sogutucu kabinlerde diisiik sicaklik derecelerine maruz birakildiktan sonra,
bitkilerde olusan zararin Olcililmesi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden iyon sizintisi, klorofil floresans ve gorsel degerlendirme yontemleri
arasgtiricilar tarafindan en yaygin kullanilan yontemlerdir (Ritchie, 1984; Tanaka ve dig.,

1997; Burr ve dig., 2001; Linden, 2002; Hirondelle ve dig., 2006).

2.5.3.1 Iyon Suzuintist Yontemi

Iyon sizintist1 ydntemi, bitki fizyolojisi calismalarinda ilk olarak 1932 yilinda
kullanilmigtir.  Gilintimiizde ise don testlerinde bitkide meydana gelen zararin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir (Ritchie,
1984; Burr ve dig., 1990; Grossnickle, 1992; Sutinen ve dig., 1992; Coleman ve dig.,
1992; Simpson 1994; Hawkins ve dig., 1996; Bigras, 1998; Semerci, 2005; Hirondelle
ve dig., 2006). Ayrica agag tiirlerinde hava kirliligi ve yiiksek sicaklik gibi diger stres

etmenlerinden kaynaklanan zararin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir.

Dondan zarar goren bitki hiicrelerinin membranlari (zarlari), segici gegirgen 6zelligini
kaybeder. Bu 6zelligi kaybeden hiicrelerin igerisindeki iyonlar hiicre disina ¢ikar. Hiicre
disina ¢ikan bu iyonlarin 6l¢iilmesi ile bitkide olusan don zarar1 miktar1 hizli ve dogru
olarak bu yontem ile hesaplanabilir (Burr ve dig., 1990; Burr ve dig., 2001; Hirondelle
ve dig., 2006; Landis ve dig., 2010).

Yontem ile uygulanan disiik sicaklik derecesinden sonra, dondurulan bitkilerden
kesilerek pargalar almir (Sekil 2.19) (igne yaprak, siirglin veya tomurcuk) ve diyonize
suya konularak 20-24 saat bekletilir (Burr ve dig., 2001; Hirondelle ve dig., 2006).
Bekletme siiresi boyunca ornekler sallanabilir. Bekletme ve sallamadaki bitkide zarar
goren iyonlarin diyonize suya ge¢mesini saglamaktir. Bekletme sonrasinda

baslangictaki elektriksel iletkenlik miktar1 ol¢iiliir. Bu 6l¢iimiiniin ardindan o6rnekler
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otoklavlanir veya kaynatilir. Boylece hiicredeki tim membranlarin 6lmesi ve kalan
iyonlarin da hiicre disina ¢ikmasi saglanir. 20-24 saatlik tekrar bir bekletmeden sonra
son elektriksel iletkenlik Ol¢timii yapilir. (Sutinen ve dig., 1992; Burr ve dig., 2001;
Semerci, 2005).

Otoklavnahp élen érnekler

Sekil 2.19: Iyon sizintis1 yénteminin uygulanigt

Dondan olusan zarar genellikle Relatif iletkenlik (RC) olarak ifade edilmektedir. Relatif
iletkenligin artmasi, zarar miktar: artisinin gostergesidir. RC asagidaki formiil yardimi

ile hesaplanir.

Baslangigtaki iletkenlik
RC = x100 (2.5)
Son iletlenlik

Formilde;

Baslangigtaki iletlenlik: Don testinden sonra Orneklerdeki -elektiriksel iletlenlik

Olgtimlerini,

Son iletkenlik: Orneklerin otokvlandiktan sonraki elektriksel iletkenlik degerlerini ifade

etmektedir.
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2.5.3.2 Klorofil Floresans Yontemi

Bilindigi gibi bitkilerin gelisimini ve biliylimesini olumsuz yonde etkileyen c¢evresel
stres kosullari, fotosentez iizerinde de olumsuz etki meydana getirmektedir. Klorofil
floresans yontemi (CF), fotosentez calismalari igin etkin bir tercih olup bitki
performanst ve sagligi, stres, donma, sicaklik, tuzluluk, besin yetersizligi ve
herbisitlerin bitkiler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde ve ortaya konmasinda
kullanilan bir yontemdir (Kooten ve Snel, 1990; Maxwell ve Johnson, 2000; Burr et.al.,
2001; Roger ve Weiss, 2001; Ritchie, 2006; Yahyaoglu ve Geng, 2007; Landis ve dig.,
2010).

Hizli, pratik ve giivenilir bir teknik olan CF yontemi, Ozellikle don zararinin
belirlenmesinde uzun zamandir arastiricilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir
(Burr ve dig., 2001; Rizza ve dig., 2001; Hawkins ve dig., 2003; Kocheva ve dig., 2004;
Beck ve dig., 2004; Semerci, 2005; Hirondelle ve dig., 2006; Pina ve dig., 2008; Ehlert
ve Hincha, 2008).

Klorofil floresans1 yontemi (CF), ilk defa 1920’1 yillarin sonunda Alman bilim adami
Hans Kautsky tarafindan gozlemlenmis ve Ol¢lilmistiir. CF testi, floresans sogutma
sistemi (Flss) ile yapraktan uzaklastirilan 151k miktarinin 6l¢iimiine dayanmaktadir. CF
Olctimlerinde oncelikle orneklenen yapraklar veya igne yapraklar belirli bir siire
karanliga adapte edildikten sonra 151kl bir ortamda klorofil metre cihazlar ile 6l¢itimler

yapilir.

Yaprak yiizeyine giinesten ulagan goriiniir dalga boyundaki (400-700 nm) 1518in
yaklagik %48-98’1 yaprak tarafindan emilir. Emilen 15181n da yaklasik %20’si ya da
daha az1 fotosentezde kullanilir. Bunun da %75-97si 1s1 olarak kaybolur ve %3-5’1
kirmizi 151k dalga boyunda havaya yayilir (Sekil 2.20) (Burr et.al., 2001; Landis ve dig.,
2010). Isik yayilma olayma Klorofil floresansi denir. CF yontemi tilakoid'
membranlarindaki Fotosistem II’de (PSII) elektron akisindaki degisiklikleri ortaya
koyarak, stres durumunda fotosentez miktarini belirler (Burr ve dig., 2001; Ritchie,

2006; Cicek ve Cakirlar, 2006).

! Kloroplastin iginde "tilakoid" adi verilen yassilasmis ¢uval seklinde yapilar vardir. Bunlar fotosentezin kimyevi birimleri olan
klorofilleri muhafaza eder ve daha ince zarlarla korunurlar.
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Karanlikta tutulan yapraklarda, fotokimyasal reaksiyonlar olmaz. Bu seviyede, okside
durumdaki PSII’nin reaksiyon merkezindeki tiim klorofiller ve elektron tasiyicilar
foton almak i¢in aciktir. Karanlikta yapilan CF ol¢timlerinde klorofil a’nin eksitasyon
enerjisi yayilimi en yiiksek diizeyde olup, Kautsky Egrisi’nde (Sekil 2.21) maksimum
floresansi (Fy,) verir. Olgiimlerden elde edilen aktif haldeki minimum floresans ise Fy ile
ifade edilmektedir. Yine bu egride F, (F,=F,-F¢) ise degisken floresans yayilimini
vermektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; Roger ve Weiss, 2001; Ritchie, 2006; Landis
ve dig., 2010).

Klorofil
Floresansi [(CF)
]

K\’______

Sekil 2.20: Yapraga gelen 1sinlarin dagilimi (Landis ve dig., 2010).
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Sekil 2.21: Kautsky klorofil floresansi egrisine ait bir 6rnek (Landis ve dig., 2010).
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Klorofil floresans (CF) Ol¢limlerinde stres kosullart altindaki bitkilerde fotosentetik
aktivitenin belirlenmesinde kullanilan ve fotosentetik verimliligi ortaya koyan en
onemli parametre F,/Fy, oranidir. Bu oran PSII de emilen 15181n maksimum verimidir ve
normal kosullar altindaki bitkide 0,832+0,004 olarak o6l¢iildiigli ve bu degerin stres
kosullarinda azaldig: bildirilmektedir (Roger ve Weiss, 2001; Semerci, 2005; Ritchie,
2006; Cicek ve Cakirlar, 2006; Landis ve dig., 2010). Maxwell ve Johnson , (2000)
saglikli bitkilerde bu oranin 0.790-0.840 arasinda oldugunu ifade etmektedir.
Fotosentetik verimlilik (F,/Fy,) asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmaktadir.
Olgiimler sirasinda klorofil florometre cihazlar1 bu parametreyi otomatik olarak

hesaplamaktadir.
Fy/Fm=[(Fm-Fo) / Fi] (2.6)

Yine minimum floresans (Fo) ¢evresel stres faktorlerinden etkilenmektedir. Bu durum
PSII deki pigment oranlarinin degismesine neden olur. Stres faktoriiniin artmasiyla Fy
degeri ani bir sekilde artar (Roger ve Weiss, 2001; Burr ve dig., 2001; Maxwell ve
Johnson, 2000).

Maksimum floresans degeri (Fy,) ise stres kosullar1 altinda zararin basladig: sicaklik
derecesine kadar genellikle azalir. Zarar veren sicaklik kademelerinde ise disiis

gostermez (Roger ve Weiss, 2001). CF ol¢iimlerinde F,/F,, katsayis1 degistiginde F,
orani genellikle F,, degerinden ayr1 olarak artmaktadir (Roger ve Weiss, 2001).

Don stresinden sonra kullanilan biitiin bitki ya da bitki parcalarinin karsilastigi 151k
miktart ¢ok Onemlidir ve testlerden hemen sonra kullanilan Ornekler sabit 1s1k ve
sicaklik sartlarinda tutulmalidir. Isik tilakoid membranlardaki don zararinin
hizlanmasina neden olabilir. Bu nedenle sogutucu kabinden ¢ikartilan bitkilere ait
ormekler 151k siddeti yogunlugu yaklasik 1200 pmol m? s”ise 1-2 saat, eger 11k
yogunlugu daha diisiik 6rnegin 400 pmol m? s™ ise 4-6 saat siire ile bu 151k siddetine tabi
tutulmalidir. Isiga uyum siirecinden sonra ise bitki 6rneklerinin 15-30 dakika karanliga
uyumu saglanmalidir (5 pmol m® s™ den daha az). Karanliga uyumun saglamasi ile son
olarak klorofil floresans dlgiimleri yapilir (Sekil 2.22). Olgiimler ile yukarida bahsedilen

parametrelerin degerlendirmesi yapilarak bitkiler tizerindeki zarar belirlenir. (Maxwell
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ve Johnson, 2000; Burr et.al., 2001; Roger ve Weiss, 2001; Linden, 2002; Semerci,
2005; Ritchie, 2006; Landis ve dig., 2010).

Sekil 2.22: Farkli model klorofil florometre cihazlar ile a- doga sartlarinda b-laboratuvarda test
sonrast klorofil floresasns dl¢timii

2.5.3.3 Gorsel Degerlendirme Yontemi

Gergeklestirilen don testleri ile bitkiler {izerinde gerekli Ol¢limler yapildiktan sonra,
gorsel degerlendirme yontemi ile de olusan hasar miktar1 saptanir. Diisiik sicaklik
kademesine maruz birakilan bitkilerde ya da bitki pargalarinda (doku, igne yaprak,
tomurcuk) sicaklik derecesinin kademesine bagli olarak zarar gozle goriiliip ayirt
edilebilmektedir (Sekil 2.23). Genelde dondan zarar goren dokularda polifenol
oksidasyonu nedeniyle, kahverengi veya sarimsi renk olusumu goriiliir (Linden, 2002;
Semerci, 2005). Don zararinin diger bir gorsel belirtisi ise dokulardaki yumusak ve sulu

goriiniimdiir.

Sekil 2.23: Don zarar1 sonrasi bitkilerde meydana gelen renk degisimi.
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Gorsel degerlendirme yonteminde, don zararinin tahmin edilebilmesi ig¢in bitkiler
optimale yakin yetisme kosullarinda, sera ya da iklimlendirme kabinlerinde 7-10 giin
arasinda bekletilerek gozetim altinda tutulurlar. Bekleme siiresi boyunca mevsimine
gore bitkiye gerekli bakim islemleri saglanir (sulama gibi). Bekleme siiresi sonrasinda
fidanlarda olusan zarar sonrasi olugan renk degisimi miktarina ve fidanlarin genel
goriisiine gore tespit edilir. Belirtildigi lizere don zarar1 sonrasi bitkilerde yavag yavas
kahverengi renk olusumu gozlenirken zarar gérmeyen organlar ise yesil ya da onceki
renginde kalir. Zarar miktar tespit edilirken belirli araliklar1 kapsayan (0-5) rakamlar
kullanilarak indeks degerleri olusturulur. Ornegin 0 degeri zarar belirtisi olmayan, 3 yari
miktarda zarar gérmiig, 5 tamamen zarar gérmiis gibi (Ritchie, 1984; Tinus, 1987; Burr

ve dig., 1990; Sutinen ve dig., 1992; Burr ve dig., 2001; Linden, 2002; Semerci, 2005).

Gorsel degerlendirme yontemi basit ve hizli bir yontem olup herhangi bir cihaz ya da
aparat gerektirmez. Fakat renk degisimine gore yapilan degerlendirmeler siibjektif
olabilir ve kisiden kisiye gore degisir. Yine zarar miktarinin belirlenmesinde renk
degisimleri i¢in uzun siire beklenmesi bu yontemin diger bir dezavantajidir (Ritchie,

1984; Burr ve dig., 2001; Semerci, 2005).



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

51

Bu calisma, 6 farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 Anadolu Karagami orijiniyle temsil

edilen tiiplii fidanlar {izerinde yiritiilmiistiir.

Calismada kullanilan orijinlerin

seciminden, arastirmaya tabi tutulacak fidanlarin yetistirilmesine kadar yapilan iglemler

asagida sirasi ile alt basliklar halinde verilmistir (Sekil 3.1).

Bliro ve Arazi
Calismalarn (2009)

Calisilacak orijinlerin
belirlenmesive
alanlardan tohum
toplama isleminin
gerceklestirilmesi

Fidanhk
Cahismalan
(2010-2011)

Secilen
orijinlerden elde
edilen
tohumlardan
fidanlanin
yetistirilmesi

- CALISMANIN ASAMALARI -

Laboratuvar
Calhismalan
(2012-2013)

Yetistirilen
fidanlar ile
kurakhk ve dona
dayamkhihk
testlerinin
yapilmas:

Sonuglarnn
Degerlendirilmesi
(2014)

Yapilan testler
sonucu elde edilen
verilerin
degerlendirilmesi
ve yorumlanmasi

Sekil 3.1: Caligmanin asamalarini gésteren sema.

3.1.1. Orijinlerin Secimi ve Biyoiklim Zonlarinin Belirlenmesi

Arastirmaya konu olan orijinlerin se¢ciminde Anadolu Karagcaminin Tiirkiye’deki dogal

yayilisini temsil etmeleri esas alinmig, ayrica son yillarda iilkemizde Karagamla yapilan

agaclandirma ¢alismalarinin yogun olarak yapildigi i¢ Anadolu Bélgesini kapsayan

orijinlerin se¢ilmesi géz oniinde tutulmustur. Bu amagcla farkli yore ve yiikseltilerde 46

adet alan belirlenmistir. Alanlara ait gerekli bilgi, harita ve diger dokiimanlara, Orman

Genel Miidiirliigii-Orman idaresi ve Planlama Dairesinden Amenajman Planlarina

ulasilarak temin edilmistir.
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Orijinlerin dagilimint anlamli ve kabul edilebilir bir ekolojik temele oturtabilmek
amaciyla s6z konusu 46 orijinin Emberger Biyoiklim siniflandirma ydntemine gore
Biyoiklim zonlar1 belirlenmistir (Akman, 1999). Bu belirlemede orijinlere en yakin
yerdeki meteoroloji istasyonu verileri kullanilmistir. Tiim iklim verileri Meteoroloji

Genel Miidiirligli (Ankara)’den temin edilmistir.

Yapilan genel degerlendirme sonunda, 46 adet alan igerisinden 6 farkli biyoiklim
zonunu temsil eden 7 Anadolu Karagami orijininde ¢alisilmasina karar verilmistir (Sekil
3.2). Orijinlerin se¢iminde yorelerin farkli biyoiklim kusaklarini temsil etmesine 6zen
gosterilmigtir.  Ayrica meteoroloji  istasyonlarmin yiikseltisine yakin yiikselti
basamaklarindan tohum toplanabilecek dogal mescerelerin secilmesi de g6z Oniinde

tutulmustur.

A- Karg)

B- Cerkes

C- Dirgine

DO- Kizilcahamam [
E- Mallihan

F- Karaman

G- Yozgat

Sekil 3.2: Arastirmaya konu olan Anadolu Karagamui orijinlerinin haritasi.

Belirlenmis olan orijinlerden tohum temin etmek amaciyla orijinlere ulasim sirasina
gore arazi calismasi planlanmistir. Arazi ¢alismalarina baslamadan 6nce Orman Genel
Miidiirligliniin merkez ve tasra teskilatlariyla koordinasyon saglanarak calismalar igin
arag, is¢i ve diger bazi konularda destek saglanmistir. S6z konusu orijinlere ait bilgiler
Tablo 3.1°de, orijinlerin Emberger yontemine gore iklim siniflandirmalar1 ise Tablo

3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1: Anadolu Karagami orijinlerine ait bilgiler.

No Orijini Bolge i isletmesi-Sefligi Yiikselti

Miidiirliigii (m)

1 Kargi Amasya Corum Kargi-Erenlerkds 1400

2 Cerkes Ankara Cankir1 Cerkes-Ismetpasa 1250

3 Dirgine Zonguldak Zonguldak Dirgine-Dirgine 450

4 Kizilcahamam Ankara Ankara K.hamam-K.hamam 1100

5 Nallihan Ankara Ankara Nallihan-Merkez 1000

6 Karaman Konya Karaman Konya-Karaman 1350

7 Yozgat Amasya Yozgat Yozgat-Yozgat 1480

Tablo 3.2: Anadolu Karagami orijinlerinin Emberger Biyoiklim Siniflandirmasina gore iklim
karakteristikleri (Akman, 1999).

No Orijin En Yakin Istasyon P M m Q PE S Biyoiklim
istasyon Yik. (@mm) (‘0 (0 (mm) Zonu
(m)
Yari kurak-
1 Kargi Tosya 870 475,5 28,1 -2,7 54,0 100,7 3,6 9
Soguk
Yari kurak-
2 Cerkes Cerkes 1126 3978 264 -7,1 420 96,1 3,6 Sonderece
soguk
3 Dirgine  Devrek 100 6625 298 18 81,8 1431 48 Azgg‘r‘fr’fﬁ‘
4 KHamam KHamam 1033 5656 282 -48 601 844 30 Yathkurak
Cok soguk
5  Nallthan  Nallihan 650 2991 314 27 305 358 11  ‘Kurak
Soguk
6 Karaman Karaman 1025 3321 311 -41 329 33 11 Yathkurak-
Cok soguk
Az yagish-
7 Yozgat Yozgat 1298 602,6 26,5 -55 664 66,7 2,5 Cok sogulk

P (mm): Yillik ort. yagis, M (°C): En sicak aym mak. Sicaklik ort., m (°C): En soguk ayn min. Sicaklik ort., Q: Yagis-sicaklik
katsayisi, PE (mm): Yaz aylar (6.,7. ve 8. aylar) yagis ort., S: Yaz kuraklik indisi

Emberger Biyoiklim Metodu; Emberger prensiplerine gore Akdeniz iklimi;
fotoperiodizmi gilinlilk ve mevsimlik olan, yagislar1 soguk veya nispeten soguk olan
mevsimlere toplanmis, kurak mevsimi yaz olan ve bu yaz kurakligi maksimum bir yaz
sicakligi ile uyusan tropikal dis1 bir iklimdir. Cogu kez belirgin fakat daima mevcut olan
bir kurak devrenin bulunmasi ve bu devrede yiiksek sicaklikla birlikte goriillen ¢cok az
miktardaki yaz yagislar1 vejetasyon acisindan bu iklimin en goze ¢arpan 6zelligidir. S6z

konusu bu kurak mevsimin siiresinin ve yaz yagisi miktarinin bilinmesi ekologlar,
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ormancilar ve ziraat¢iler bakimindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Akman, 1999;

Calikoglu, 2002).

Emberger yontemine gore Tiirkiye’de Istranca Daglari’nin kuzeyi, Kastamonu civari ve
Dogu Karadeniz Bolgesi hari¢ biitiin cografik bolgelerin degisik derecelerde Akdeniz
ikliminin etkisi altinda oldugu belirtilmektedir. Yontemde Akdeniz ikliminin sinirlar1 ve
bu sinirlar igerisindeki dereceleri yagis-sicaklik indisi (Q) ile ortaya konmustur. Buna
gore yagis sicaklik faktorii (Q) degeri asagidaki formiil yardimi ile belirlenmektedir
(Akman, 1999).

2000 P

Q= (3.1)
(M +m + 546.4).(M — m)

Formilde;

Q =Yagis-Sicaklik Faktorti,

P = Yillik Yagis Miktar1 (mm),

M=En sicak ayin maksimum sicaklik ortalamasi (OC),
m= En soguk aym maksimum sicaklik ortalamasi (°C),
1000 = Sabite

degerlerini ifade etmektedir. Q degerlerine gore Akdeniz iklimleri asagidaki

biyoklimatik katlara ayrilmaktadir (Akman 1999; Calikoglu, 2002):

1. Q<20 : Cok Kurak Akdeniz Iklimi

2. Q=20ile 32 :Kurak Akdeniz iklimi

3. Q=32ile 63 : Yari Kurak Akdeniz Iklimi

4. Q=63ile 98 : Az Yagish Akdeniz Iklimi

5. Q>98 : Yagish Akdeniz iklimi
Yukaridaki agiklamadan da goriildiigii lizere Q degerinin artmasi ile birlikte bir
bolgenin kurakligi azalmaktadir. Her ne kadar Q faktorii ekolojik agcidan 6nemli olsa da,

m degeri ile iliskiye getirildiginde tanimlayict 6zelligi artmaktadir. Buna gore Emberger
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Q ve m degerlerinin siirlarini igeren bir iklim diyagrami gelistirmistir (Sekil 3.3). S6z

konusu diyagramdan biyoiklim zonlar1 kolayca belirlenebilmektedir.

m degerleri ise asagidaki sinirlara gore bir sinifladirmaya tabi tutulmaktadir.

m<-10°C Kis1 Buzlu
-7°C <m< -10°C Kist Asirt Soguk
-3°C <m< -7°C Kis1 Cok Soguk
0°C <m< -3°C Kis1 Soguk
0°C <m<+3°C Kis1 Serin
+3°C <m< +4.5°C Kis1 ik
+4.5°C <m< +7°C Kis1 Yumusak

+7°C <m< +10°C Kis1 Sicak
m> +10°C Kis1 Cok Sicak

Emberger yonteminde diger 6nemli olan ise yaz kuraklig: indisidir (S). S6z konusu bu

indis de, asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

PE
S=— (3.2)

Formilde;

PE = Yaz Aylar1 (Haziran, Temmuz, Agustos) Yagis Ortalamasi (mm),

M = En sicak ayin maksimum sicaklik ortalamasi (C°),

degerlerini ifade etmektedir (Akman, 1999).

Yaz kuraklig insisi (S) azaldikca bir bolgenin yaz kuraklig: siddeti artmaktadir.
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Sekil 3.3: Emberger yagis-sicaklik iklim diyagrami ve secilen orijinlerin bu diyagramda
gosterilmesi (Akman, 1999).
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Ayrica orijinlere ait, uzun yillar aylik ortalama sicaklik (°C), uzun yillar aylik minimum

sicaklik (°C) ve uzun yillar aylik maksimum sicaklik (°C) degerleri Tablo 3.3’de

verilmistir.
Tablo 3.3: Tohum toplanan orijinlere ait baz1 sicaklik (°C) degerleri.

Orijinler Uzun yillar ayhk ortalama sicakhk (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kargi -0.1 1.4 57 | 109 | 151 | 189 | 219 | 219 | 179 | 126 | 6.1 1.5
Cerkes 25 | -1.6 | 23 76 | 119 | 154 | 184 | 183 | 139 9.2 34 | -04
Dirgine 52 5.4 8.1 127 | 166 | 203 | 23.0 | 229 | 19.0 | 148 | 10.1 | 6.6
K.Hamam -1.1 0.0 4.0 9.1 13.7 | 17.6 | 209 | 20.6 | 16.1 107 | 4.7 0.6
Nallihan 12 2.7 6.6 | 112 | 160 | 203 | 23.0 | 23.0 | 191 | 137 | 7.1 3.0
Karaman 0.2 12 58 | 114 | 161 | 205 | 23.6 | 23.0 | 186 | 128 | 63 2.1
Yozgat 20 | -1.0 | 28 83 | 129 | 167 | 19.6 | 197 | 155 | 102 | 42 0.0

Uzun yillar ayhk minimum sicaklik (°C)
Orijinler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kargi -164 | <158 | -12.7 | 9.0 | -04 | 5.0 8.0 8.0 3.0 36 | <78 | -123
Cerkes 283 | -308 | -29.0 | <190 | -7.0 | -19 | 20 | -02 | -68 | -82 | -202 | -30.0
Dirgine 96 | -11.6 | -82 | -1.0 | 24 55 | 105 | 118 | 54 06 | -24 | -76
K.Hamam 222 | 228 | 205 | -11.1 | -3.4 | 08 25 3.9 -12 | 82 |-132] -183
Nallihan -188 | -15.1 | -145 | 40 | 03 4.0 7.0 8.8 3.0 34 | -10.0 | -13.8
Karaman 258 | 280 | 202 | -83 | -22 | 34 6.4 5.6 -1.0 | 54 | -212] -26.1
Yozgat 20.0 | -244 | 206 | -12.6 | -3.0 1.7 45 5.0 0.1 53 | -14.1 | 202

Uzun yillar aylik maksimum sicaklik ("C)
Orijinler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kargi 144 | 180 | 285 | 302 | 332 | 36.6 | 41.5 | 402 | 377 | 31.0 | 252 | 16.8
Cerkes 136 | 165 | 252 | 292 | 305 | 350 | 384 | 366 | 340 | 312 | 232 | 165
Dirgine 226 | 26.1 | 322 | 365 | 355 | 383 | 41.8 | 412 | 392 | 376 | 282 | 232
K. Hamam 150 | 174 | 244 | 293 | 31.0 | 349 | 392 | 387 | 353 | 305 | 232 | 152
Nallihan 170 | 206 | 27.6 | 31.8 | 340 | 374 | 404 | 402 | 380 | 33.0 | 258 | 185
Karaman 18.6 | 205 | 287 | 323 | 344 | 369 | 404 | 387 | 364 | 332 | 257 | 207
Yozgat 132 | 164 | 242 | 27.6 | 300 | 33.1 | 388 | 36.0 | 339 | 30.1 | 222 [ 18.1

*Meteorolojik veriler 1950-2015 yillarim1 kapsamaktadir

**Rakamlar siras1 ile aylar1 ifade etmektedir (1-12)

%% Yaganan mutlak minima tarihleri, Kargr: 21.01.1976 (-16.4 °C), Cerkes: 23.02.1985 (-30.8 °C), Dirgine:
04.02.1950 (-11.6 °C), K.Hamam: 23.02.1985 (-22.8 °C), Nallithan: 31.01.2006 (-18.8 °C), Karaman: 17.02.1985

(-28.0 °C), Yozgat: 23.02.1985 (-24.4 °C).

Sicaklik degerlerinden yasama acisindan kisit faktorler niteliginde olan “mutlak

minima” ve “mutlak maksima” bitki yasami i¢in 6nemlidir. Uzun zaman araliklar ile

tekrarlanan bu gibi u¢ degerler tiirlerin 6liimii ya da yasamasini tayin eden sinirlayici bir

iklim faktori konumundadir.
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3.1.2. Secilen Orijinlerden Tohum Temini

Anadolu Karacaminda Subat-Mart aylarinda toplanan kozalaklardan elde edilen
tohumlarin en yiiksek ¢imlenme yetenegine sahip oldugu belirtilmektedir (Atay, 1959;
Boydak, 1982). Bu amagcla s6z konusu orijinlerden tohum teminini saglamak amaciyla
8-20 Mart 2010 tarihleri arasinda belirlenen orman alanlarina gidilerek kozalak toplama

islemi gergeklestirilmistir.

Kozalak toplama isleminden Once arazide alanlar hakkinda Onemli bazi bilgiler
(ytikselti, baki, aga¢ boyu cap1 vb) bilgi formunda kayit altina alinmistir (Tablo 3.4).
Arazideki cesitli gozlemlerin ardindan bol tohum tutan agaclar belirlenip isaretlenmistir.
Daha sonra imkanlar dahilinde is¢i ile agaca ¢ikilarak, baz1 yerlerde bakim tedbirlerinin
uygulandigr  bolmelerde ise kesilmis agaclardan kozalak toplama islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 3.4). Toplama islemi sirasinda agaclar arasinda en az 75-100
metre mesafe olmasina dikkat edilmis, orijinlere gore degismekle birlikte en az 9 en ¢ok
14 agactan kozalak toplanmistir. Toplama isleminin ardindan her bir agagtan toplanan
kozalaklar aga¢ bazinda ayr1 ayr1 ¢uvallara konularak gerekli etiketleme islemleri
gerceklestirilmis, vakit kaybetmeden Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Silvikiiltiir
Anabilim Dali Tohum Laboratuvarina gonderilmistir. Calismalar sirasinda bol miktarda

fotograf ¢ekilmistir.

Sekil 3.3: Tohum toplanan bazi alanlara ait goriintiiler.
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Tablo 3.4: Tohum toplanan mescerelere ait arazi bilgi formu.

TOHUM TOPLANAN ALANA ATT BiLGTLER

Alamm Yeri Bakn: Tuplamea
Tuwruhi:
Lsletimesi Y ibboseltd (- Eghm i %
Harita Falta Fabme M Bivoiklimiz
B
Wegoers Tipi: Kapalilik: Bamiied:
M B E Yeervikeid Bicim:
Kaosrdimailan | N

Ot Dhegierdert

A AEag i B i Yas d s Cevre T sy d coni
Wi L vibfiis l__'a|!| K-i n-n

1 ek

Earagam
Karagam
Karagam
Karagam
Karagam
Karagam
Karagam
Karagam
Fnragam
10 Karagam
Tolvsim toplanan agaclara ail dzellikler;

o | | [ e | e =

I'hi_g.,-r Cewiewli Mot ban § Negorre hakkinda, smakava, taprak, vh, i

Roosing M

Anadolu Karagami kozalaklar1 toplanmay1 takiben rutubet kaybi ve artan sicakligin
yiikselmesiyle hi¢ miidahale olmaksizin karpellerini kolayca agmaktadir. Bu baglamda
toplanan kozalaklar Silvikiiltiir Anabilim Dali uygulama salonunda 15 giin boyunca oda
sicakligina maruz birakilmislardir. Islem sirasinda tohumlarn karismamasi amaciyla
yine orijinler ayr1 ayr1 ve aga¢ bazinda ayr1 cuvallarda tutulmuslardir (Sekil 3.5).
Kozalaklarin karpellerinin agilmasindan sonra el ile tohum ¢ikarma iglemi saglanmis
ardindan tohumlar kanatlarindan ve yabancit maddelerden temizlenerek orijin ve agag

bazinda tohum saklama kaplara konmus ve 4 °C de ekim icin hazir hale beklemeye

brrakilmislardir.
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Sekil 3.5: Kozalaktan tohum ¢ikarma asamasi.
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3.1.3. Arastirmaya Konu Olan Fidanlarin Yetistirilmesi ve Bakim

Elde edilen tohumlarin fidanlikta ekim islemleri i¢in gerekli yer, is¢i ve Enso tipi kap
(roket tipi, 45 lik kap) temin edildikten sonra 25-26 Nisan 2010 tarihleri arasinda
Bahg¢ekdy Orman Fidanlhiginda ekimler gerceklestirilmistir. Enso tipi kabin ebatlar1 30
cm x 49 cm x 16 cm. dir. Ayrica s6z konusu orijinlerin tohumlar ile fidanlikta Nisan

2011 doneminde tedbir amagli ikinci bir ekim islemi de gerceklestirilmistir.

Ekimlerde harg¢ ortami 3/5 toprak-giibre, 1/5 ¢cam kabugu ve 1/5 turba olacak sekilde
ayarlanmigtir. Ekimler fidan olugumunu garanti altina almak icin her bir kap goziine
4’er tohum atilarak, 1-1.5 cm derinliginde yapilmistir (Sekil 3.6). Her bir orijin i¢in 12
adet enso tipi kap kullanmig (12x45=540 fidan, toplam 540x7=3780 fidan), kaplar ekim
parsellerine tesadiifi sekilde yerlestirilerek deneme deseni olusturulmustur. Fidanlarin
damping-off ve diger mantar zararlarindan zarar gormemesi i¢in sulama islemi
cimlenmeler baslayana kadar giin ortasinda ¢imlenmelerden sonra sabah ve aksam
saatlerinde devam etmistir. Ekimlerden 10-15 gilin sonra ¢imlenmeler baslamig ve

yaklasik olarak %85 ¢imlenme gdzlemlenmistir.

Sekil 3.6: Fidanlikta ekim ¢aligmalarindan genel bir goriiniim.
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Sekil 3.7: Ekilen tohumlari ¢imlenmesinden genel bir goriiniim a-ilk ¢gimlenmeler (15.giin),
b-¢imlenmeden 2 ay sonra, c- ekimden bir y1l sonra.

Cimlenmelerin baslamasini takiben Bahgekdy Orman Fidanliginda fidanlar diizenli
olarak gdzetim altinda tutularak ve gerekli bakim islemleri yerine getirilmistir. Ozellikle
kaplarda ortaya ¢ikan yabanci otlar fidanlarin biiylimesini engellememesi i¢in belirli
araliklarla elle temizlenmistir (Sekil 3.8). Fidanlar biiyiiylip belirli bir asamaya
geldikten sonra kaplarda tekleme islemi yapilmistir. Yine sicak yaz aylarinda fidanlarin
sicaklardan zarar gérmemesi i¢in yapay golgelik olusturulmustur (Sekil 3.9). Sekil

3.10°da ise kuraklik testleri i¢in hazir hale gelen 2+0 yasli fidanlar goriilmektedir.

Sekil 3.8: Fidanlarda ot alma ve tekleme igleminden bir goriiniim.
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Sekil 3.9: Fidanlara yapay golgelik olusturulmasi.

Sekil 3.10: Kuraklik testleri i¢cin hazir hale gelen 2+0 yasindaki Anadolu Karagami fidanlari.

3.1.4. Arastirmada Kullamilan Arag¢ ve Gerecler

Anadolu Karagami orijinlerinin dona ve kurakliga karsi dayanikliliklarini belirlemek
icin yiiriitiilen bu ¢alismada 6zellikle laboratuvar agsamasinda kullanilan ara¢ ve gerecler

asagida kisaca belirtilmistir.
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e VOTCH marka VT3-4034 model ayarlanabilir sogutucu kabin. Cihazin sicaklik
st -42 °C - +180 °C sicaklik, programlanabilmekte ve otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir.

e VOTCH marka VB-0714 model iklimlendirme dolabi. Cihazin sicaklik sinir1 -
10 °C - +45 0C, rutubet sinir1 %50 - %90 arasinda olup sicaklik, rutubet ve 151k
programlanabilmekte ve otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.

e PMS marka 1000 model Scholander basing odasi cihazi. 0-70 bar arasi
degerlerde, azot gazi ile calismaktadir.

e Opti-Science OS-30P marka Klorofil Fotometre cihazi ve karanlhiga adapte
klipsleri.

e 50 litrelik Azot gaz1 tanki ve azot gazi.

e ELIX - Millipore marka saatlik 10 litre iiretim kapasiteli saf su cihazi.

e Niive marka otoklav.

e Heraeus marka 0-250 °C sicaklik arasinda caligabilen kurutma firinu.

e AND marka, HM 200 model elektronik hassas terazi.

e inolab Marka elektiriksel iletkenlik cihazi.

e AND marka, HM 200 model elektronik hassas terazi.

o Filtre kagitlari, cam ve plastik tiipler, biiyliteg, bistiiri, kesici jilet, etil alkol ve

diger gerecler.

3.2. YONTEM
Calismanin agamalarina gore kullanilan yontemler asagida sirast ile agiklanmustir.

3.2.1. Kurakhga Dayanikhilik Testlerinde Kullanilan Yoéntemler

3.2.1.1. Orijinleri Temsil Eden Fidanlarin Transpirasyon Tutumlarinin Belirlenmesi

Yontemde 7 farkli orijine ait Anadolu Karacami fidanlar1 kontrollii kosullarda
transpirasyon yolu ile su kaybina tabi tutulmuslardir. Denemeler sirasinda fidanlarin
kaybettikleri su miktarlari, belirli araliklarla hassas terazide yapilan agirlik 6l¢iimleri ile
belirlenmistir. Fidan su potansiyeli degerleri ise yine es zamanli olarak Sholander

basing odas1 yontemi kullanilarak yapilan su potansiyeli dl¢iimleri ile belirlenmistir.
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Transpirasyon analizleri, her bir Anadolu Karacami orijinini temsil eden 4’er adet
saglikli 2+0 yasinda tiiplii fidan iizerinde ylriitiilmiistiir. Analizlerden 1 giin 6nce
analizi yapilacak orijinlere ait 6 adet saglikli fidanin kok bogazi ¢apir ve boyu
belirlenerek kok bogazindan kesilmislerdir. Alinan fidan Ornekleri hemen polietilen
torbalara konularak korunmus ve siiratle laboratuvar ortamina getirilerek hassas terazide
taze agirliklar tartilmistir. Ayni fidanlar biiyiik plastik kaplar igerisine alinmis ve kaplar
saf su ile doldurulmustur. Agizlari kapatilan kaplar +4 °C deki buzdolabma
yerlestirilmis ve 24 saat bekletilmislerdir (Colombo, 1987; Schulte ve Henry, 1992;
Fernandez ve dig., 1999; Dirik, 2000; Royo ve Pardos, 2001; Calamassi ve dig., 2001;
Calikoglu, 2002). Boylece fidan orneklerinin tam doygun hale gelmesi saglanmistir
(Sekil 3.11). Ertesi sabah kaplardan alinan fidanlarda su potansiyeli degerleri 6l¢iilmiis,
su potansiyeli -2 bardan biiyiik olan fidanlarin tam doygun hale geldikleri kabul
edilmistir. Genel olarak tiim orijinlere ait fidanlar, bir gece igerisinde tam doygun hale

gelmiglerdir.

Sekil 3.11: Fidanlarin doygun hale getirilmesi islemi.

Doygun hale gelen 4 fidan 6rnegi ile orijinlerin transpirasyon tutumlar1 belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan olglimlerle, orijinlerin transpirasyon ile su kaybiin zamana bagh
degisimi, kaybedilen su miktar1 ve bitki su potansiyeli degerleri bakimindan ortaya

konmaya calisilmistir.

Olgiimler esnasinda fidanlar saf su ortamindan almmus ve yiizeysel olarak kurutma

kagid ile siiratle kurulanmislardir. Bu fidanlardan ii¢ tanesi ayr1 ayr1 hassas terazide
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tartilarak doygun agirliklart (SW) bulunmus, bir adet fidan ise su potansiyeli degeri

Olclimii i¢in ayrilmistir.

Bu islemlerin ardindan dort adet fidanin tamami, iklimlendirme dolabinda
programlanan kosullarda transpirasyon ile su kaybima maruz birakilmislardir. Cihazin
kosullar; 30 °C sicaklik, %75 bagil nem ve 1600 lux 1sik siddeti olacak sekilde
ayarlanarak fidanlar bu kosullarda toplam 420 dakika tutulmuslardir (Sekil 3.12).
Baslangicta %75 olan bagil nem, deneme sonunda %50-55’¢e diisiiriilmiistiir. Fidanlar
deneme baslangicindan itibaren 5., 10., 15., 20., 25., 30., 45., 60., 75., 90., 120., 150.,
180., 240., 300., 360., ve 420. dakikalarda iklimlendirme dolab1 disarisina ¢ikartilarak
her defasinda 3 adet fidanin ayr1 ayr1 agirliklar tespit edilmis (Sekil 3.13), daha 6nce
belirtilen 1 fidanda ise es zamanli olarak su potansiyeli 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil
3.14). Olgiimlerden sonra fidanlar vakit kaybetmeden iklimlendirme dolabma geri
konmus, 6l¢iimler 420. dakikaya kadar devam etmistir. Her giinkii denemeler sonunda
agirhk olciimleri yapilan fidanlar kurutma firminda 105+1 °C de 24 saat tutularak
kurutulmus ve kuru agirliklar1 (DW) belirlenmistir (Sekil 3.15). Her bir orijin 1 giinde
analiz edilecek sekilde ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.12: Fidanlarn iklimlendirme kabininde transpirasyon ile su kaybina maruz
birakilmalart.
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Sekil 3.14: Transpirasyon analizi sirasinda fidanlarda su potansiyeli 6l¢iimleri.
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Sekil 3.15: Fidanlarin kuru agirliklarinin belirlenmesi.

Orijinlerin transpirasyon analizi deneyleri, yilin en kurak donemi igerisinde olan 02-08
Agustos 2012 tarihleri arasinda, her orijin 1 giinde analiz edilecek sekilde yapilmistir.
Analizlerin yilin bu devresinde yapilmasinin nedeni, bitkilerin yillik fizyolojik
dongiileriyle uyumlu olarak calisabilmektir. Ornegin bitkiler, kis aylarinda ve yazin
kurak devrenin basinda, hiicreleri igerisinde ¢oziinebilir maddelerin oranini arttirarak,
kuru agirlik oranlarini iist diizeye cikarabilmekte, boylece don ve kuraklik stresine
dayanikliliklarini arttirmaktadirlar  (Dirik 1994; Kozlowski ve Pallardy, 1996;
Calikoglu, 2002).

Olgiimler tamamlandiktan sonra her bir orijin i¢in, su kaybi siiresince gegen zaman-
birikimli transpirasyon iligkisini gosteren egriler bilgisayar ortaminda olusturulmustur.
Bu egrilerden faydalanarak gerekli fizyolojik gostergeler hesaplanmis ve analitik olarak

degerlendirilmistir.

Transpirasyon egrileri ¢izilirken her fidanin 6l¢iim yapilan tiim zaman dilimlerindeki
toplam kaybettigi su miktar1 denemeler siiresince belirli anlarda tespit edilen fidan
agirliklar1 yardimi ile kolayca hesaplanmistir. Buna gore belirli bir andaki (n) birikimli

transpirasyon (Sct,) asagidaki formiil yardimi ile kolayca belirlenmistir.
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Sct,= SW-FW (3.3)

Formiilde;

Sw: Fidan 6rneginin tam doygun haldeki agirligi
FW,: n. ci zaman dilimindeki tart1 agirhigini, ifade etmektedir.

Formiil yardimi ile gram cinsinden belirlenen miktarlar, stoma ve kiitikula
transpirasyonlarin1 ortaya koyabilmek amaci ile asagidaki formiil yardimi ile 100 gr.
kuru agirlik basina diisen transpirasyon miktart seklindeki verilere doniistiirilmiistiir.

Her orijinde {i¢ fidan i¢in belirlenen bu degerlerin daha sonra ortalamalar1 alinmistir.

SW-FW
Scty= —  x100 (3.4)
DW
Son olarak her bir orijin i¢in zaman-birikimli transpirasyon egrileri ¢izilmistir. Bir
onceki boliimde bahsedildigi lizere (Bakiniz Boliim 2.4.2) transpirasyonla su kaybinda 3
asama ayirt edilmektedir (Calikoglu, 2002). Birinci asama stoma kontroliiniin bagladigi
zaman, ikinci asama stomalarin kapandigi zamani iiclincli asama ise sadece kiitikular

yolla su kayiplarin ifade etmektedir.

Zaman-birikimli  transpirasyon egrileri ¢izilen Anadolu Karacami orijinleri,
transpirasyon tutumlar1 Tablo 3.5’de belirtilen parametreler bakimindan analiz edilmis

ve karsilagtirilmigtir.

Tablo 3.5: Transpirasyon analizlerinde hesaplanan parametreler ve birimleri

Sembol Parametre Birimi

T, Stoma kontroliine kadar gecen siire dakika dak.

Ty Stomalar tamamen kapanana kadar gegen siire dakika dak.
Ywi Stoma kontrolii basladig1 andaki su potansiyeli bar
Yy, Stomalarin tamamen kapandig1 andaki su potansiyeli bar

S Stoma kontrolii bagladig1 andaki birikimli transpirasyon gr Hyo/100
N Stomalarm kapandig1 andaki birikimli transpirasyon gr H,5/100
Seiit Kiitikular transpirasyon gr Hyo/100
Rwar Stoma kontrolii basladig1 andaki oransal doygunluk %

Rwcen Stomalarin tamamen kapandigi andaki oransal doygunluk %
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Oransal su igerigi degerleri,

FW - DW
RWC=——— (3.5)
SW - DW

formiilii yardimu ile belirlenmistir (Calikoglu, 2002; Larcher, 2003).

Burada;

FW = Ilgili andaki fidan agirhig1 (gr)
SW = Fidanin doygun agirlig: (gr)
DW = Fidanin tam kuru agirhigini (gr) ifade etmektedir.

Orijjinlerin transpirasyon tutumlarinm1 ortaya koyan ve yukarida siralanan ilgili
parametreler arasindaki istatistik iligkilerin varligt ve Onem derecelerinin
belirlenebilmesi amaciyla, SPSS programinda Pearson’un Korelasyon Analizi

yapilmistir.

3.2.1.2. Basin¢-Hacim(P-V) Egrisi Analizi ile Orijinlerin Kurakliga Toleranslarinin
Belirlenmesi

Daha 6nce belirtildigi iizere bitkilerin su potansiyellerinin bilesenlerini ve onlarin sahip
oldugu toplam suyun degisik nitelikli kisitmlarini fizyolojik olarak ortaya koyan basing-
hacim egrileri, bitki tiirlerinin kurakliga ve dona dayanikliliklarinin belirlenmesinde
oldugu kadar fidan kalitesinin de ortaya konmasi gibi ¢cogu fizyolojik arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle solma noktasindaki ozmotik potansiyel ve
hiicre elastikiyeti bitki hiicrelerinin kurakliga karst koymus oldugu tepkileri belirlemede
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tyree ve Hammel, 1972; Hinckley ve dig., 1980;
Colombo, 1987; Schulte ve Henry, 1992; Colombo ve Teng, 1992; Dirik, 2000;
Calikoglu, 2002; Bartlett ve dig., 2012; Zhang ve Zgeng, 2012).

Basing-hacim egrileri her Anadolu Karagami orijininde 3’er adet fidan {izerinde yapilan
Olctimlerle ortaya konmaya ¢alisilmistir. Transpirasyon analizlerinde oldugu gibi
Ol¢ciimlerden bir giin 6nce 5’er adet saglikli fidan kok bogazlarindan kesilerek polietilen

torbalara alinmig, vakit kaybetmeden laboratuvara getirilerek hassas terazide taze
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agirliklart (FW) belirlenmistir. Daha sonra fidanlar biiyiik plastik kaplar igerisine
alinarak kaplar saf su ile doldurulmustur. Agizlari kapatilan kaplar +4 °C deki
buzdolabina yerlestirilmis ve 24 saat bekletilmislerdir (Bakiniz Sekil 3.11). Boylece
fidan Orneklerinin tam doygun hale gelmesi saglanmistir (Colombo, 1987; Schulte ve
Henry, 1992; Fernandez ve dig., 1999; Dirik, 2000; Royo ve Pardos, 2001; Calamassi
ve dig., 2001; Calikoglu, 2002). Ertesi sabah kaplardan alinan fidanlarda (su potansiyeli
degerleri -2 bardan biiyiikk olan) 3 adet fidanda basing-hacim egrisi Ol¢limleri
yapilmistir. Her 6l¢iimden once fidanlar, kurutma kagidi ile siiratle kurutularak tam

doygun haldeki agirliklar1 (SW) tespit edilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Tam doygun hale gelen fidanlarin basing-hacim dlgiimleri i¢in hazirlanmasi.

Anadolu Karagami orijinlerine ait fidanlarin basing hacim egrilerini ¢ikarmak igin,
Ol¢timil yapilacak her bir fidana Scholander basing odasinda 5’er barlik artislarla toplam
12 kademeli basing uygulanmistir (0-60 arasinda). Her basing kademesinin uygulanisi
10 dakika stirmistiir. Belirli kademedeki basing uygulamasinin ardindan cihaz basinci
0’a diisiiriilmiis, fidanlar bu sekilde en az 2 dakika bekletilerek fidanlarin igsel su
gerilimini ayarlamalar1 saglanmistir. Daha sonra cihaz basinct bir {ist kademedeki
basing seviyesine getirilmig, bu islem 0-60 bar arasinda devamli yinelenmistir

(Colombo, 1987; Turner, 1988; Dirik, 2000; Calikoglu, 2002).
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Her basing kademesinde, fidanlarin kaybettikleri su miktarin1 bulabilmek i¢in daha dnce
hazirlanan ve agirliklar1 belirlenen yaklasik aynmi boyutlarda kurutma kagitlarindan
faydalanilmistir. Daha sonra bu kagitlar fidanin basing odasi disinda kalan govde
kismina kesit ylizeyini de kapatacak sekilde sikica sarilmigtir. Her bir basing kademesi
uygulamasi siiresince buharlagma yolu ile su kaybini engellemek i¢in kagida saril1 fidan
govdesi kiiclik bir cam tiiple kapatilmistir. Her basing uygulamasinin sonunda, cam tiip
ve govdeye sarili kurutma kagidi ¢ikarilarak islanmis olan kagit siiratle tartilmistir
(Sekil 3.17). Kurutma kagidinin 1slak agirligi ile daha once belirlenen kuru agirlig:
arasindaki fark, o basing kademesinde fidandan ¢ikan suyun miktarini vermistir.
Boylelikle 6l¢iim sonunda, her basing kademesinde ¢ikan su ve bunlarin birikimli
degerleri hesaplanmistir. Son basing kademesinin (60 bar) uygulanmasinin ardindan,
Olclimii yapilan fidan hassas terazide tartilarak deney sonu agirligi bulunmustur (EW).
Tiim oSlgtimler “Kademeli basing uygulamalarini gosteren tabloya” kaydedilmislerdir.

Nallithan orijinine ait 6l¢iim karnesi 6rnegi Tablo 3.6’de verilmistir.

Sekil 3.17: Basing-hacim egrisi 6l¢iimlerinden bir kesit.
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Tablo 3.6: Nallihan orijinine ait basing-hacim egrisi 6l¢lim karnesi 6rnegi.

Orijmi: Nalbm Fidan No: 2 Tarih: 12,08 2013
T ape i 17005 &1 Doypam ABeik (SW) 20130 &1
Deney Sonn AR (EW):14905 gr  Kurn Agulk (DW)-0.5734 gr
Bazmg Basmg 1P Eunrtma T ag Fakmg. Birikimli
V151 kad. kamdh ko | Apuhik mg. 3]
(I} Bar zgwhik mg. mg. mg.
(P)
) 3 0200 | 336 110.7 57.1 571
. 10 | oq00 | 518 05.7 439 101.0
; 151 o066 | 476 26,4 388 1398
200 | o050 | 532 96.8 136 1734
- 3| o0 | 512 81.7 30,5 203.9
6 30 ooz | a0 78.7 20,1 233.0
7 3 -
0028 | 336 82.6 20,0 262.0
g O | o0 | aea 741 25.0 287.0
. B g0z | 547 81.0 263 3133
10 0 o0 | 544 716 232 336.5
1 = 0,018 516 62.3 16,9 3534
12 80 | ome | 06 66.0 15.4 368.8

Giinlitk denemelerin sonunda 6l¢iimleri yapilan fidanlar kurutma firninda 105+1 °C de
24 saat kurutularak kuru agirliklar1 (DW) belirlenmistir (Bakiniz Sekil 3.15). Orijinlerin
basing-hacim (P-V) analizi deneyleri, transpirasyon analizinde oldugu gibi yine yilin en
kurak donemi igerisinde olan 09-15 Agustos 2012 tarihleri arasinda, her orijin 1 giinde

analiz edilecek sekilde yapilmistir (Bakiniz Boliim 3.2.1.1).

Laboratuvar ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra her bir fidan i¢in Microsoft Excel
ortaminda veri tablosu olusturularak basing-hacim egrileri diizenlenmistir. Olusturulan
bu egrilerden Tablo 3.7°da gosterilen bitki su bileseni degerleri ve ilgili diger
parametreler hesaplanmigtir. En yiiksek elastik modil (En.) ise bolim 2.4.2°de
aciklandig1r gibi hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan parametrelerden V, degeri;
formiil (2.3) yardimu ile elde edilmistir (sayfa 35). Wp, degeri ise; basing hacim egrisi

tizerinden grafik yolla hesaplanmistir (bakiniz sekil 4.2 ve 4.3).
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Tablo 3.7: Basing-hacim egrililerinden hesaplanan parametreler ve birimleri.

Sembol Parametre Birimi
Yri00 Tam doygun haldeki ozmotik potansiyel bar
Y, Solma noktasindaki ozmotik potansiyel bar
Emax En yiiksek elastik modiil bar
Vo/Vy Simplastik su orani %
Vo/Dy Birim kuru agirliga diisen simplastik su orani gar.
Ve/Vo Solma noktasina kadar ¢ikan simplastik su orani %
Rwczt Solma noktasindaki oransal su icerigi %

Basing-Hacim Egrisi analizi ile elde edilen parametrelerin kendi aralarindaki iliskinin
sekli ve Onem derecesini ortaya koymak amaciyla, SPSS programinda Pearson’un

Korelasyon Analizi de uygulanmustir.

3.2.2. Dona Dayamkhlik Testleri ve Bu Testlerde Kullanilan Yontemler

6 farkli biyoiklim zonunu temsil eden Anadolu Karagcami orijinlerinde dona dayaniklilik
testleri kisin ve ilkbaharda olmak iizere iki donem halinde yapilmistir. S6z konusu
testler ve bu testler ile fidanlarda meydana gelen don zararini belirlemek i¢in kullanilan

yontemler asagida ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

3.2.2.1. Kis Mevsiminde Yapilan Dona Dayaniklilik Testleri

6 Farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 Anadolu Karagami orijinlerinden yetistirilen
3+0 yasli fidanlar ile kisin dona duyarhlik testleri -20, -25, -30 ve -40 °C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Bir grup fidan ise kontrol grubu olarak ayrilmistir. Her orijinde her
sicaklik kademesi ve kontrol grubu i¢in 20 fidan kullanilmistir (4 fidan x 5 tekrar).
Toplamda 7 Orijin x 5 sicaklik kademesi x 20 Fidan=700 fidan denemeye tabi
tutulmustur. Her sicaklik kademesinde biitlin orijinlere ait fidanlar ayn1 anda diisiik

sicakliklara maruz birakilmiglardir.

Kisin dona duyarlilik testleri yilin en soguk ay1 olan 2013 yili subat ay1 igerisinde
gerceklestirilmistir. Teste tabi tutulacak fidanlar 15 giin oncesinden Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Silvikiiltir Anabilim Dali Laboratuvarinda sogutma
kabinlerine alinarak +5 °C sabit sicaklikta test giiniine kadar bekletilmislerdir. Boylece

fidanlarin soguga uyumu saglanmaistir.
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Sekil 3.18: Fidanlarin sogutucu kabinlerde bekletilmesi.

Bir bitkinin biitiin olarak kullanilmasiyla yapilan dona duyarlilik testlerinde kok
sicakliginin korunmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Kok sicakligi korunmadig: taktirde
sonuglar yaniltici olabilmektedir. Ciinkii dogada bitkilerin kaldig1 distik sicaklik
derecelerinde bitki kokleri toprak altinda kaldigi icin ortamdaki diisiik sicaklik
derecesini gormemektedir. Bilindigi gibi koklerin dona dayaniklilig: bitkilerin toprak
istli kismindan daha azdir ve kok sistemleri ile birlikte zarar goriip bilylime potansiyeli
azalan fidanlar dona dayaniklilik test sonuglarini etkileyebilmektedir. Kok sicakligi
korundugu taktirde kokte faaliyet devam etmekte ve bitki diisiik sicakliklardan olumsuz
etkilenmektedir. Nitekim biitiin bir bitki ile yapilan dona dayaniklilik testlerinde kok
sicakliginin izole edilerek korunmasi gerektigi belirtilmektedir (Ritchie, 1984; Burr ve
dig., 1990; Burr ve dig., 2001; Larcher, 2003). Ornegin -20 C sicaklikta ibreli tiirler
iizerinde yapilan don testinde kok sicakhgmmn -2 °C sicakligm altinda diismeyecek

sekilde izole edilerek korunmasi gerektigi bildirilmektedir (Hirondelle ve dig., 2006).

Soguga uyumu saglanan fidanlarin denemelerden dnce kok sicakliklarint korumak tizere
bir sistem gelistirilmistir. Bunun i¢in sogutucu kabin igerisine sigabilecek boyutlarda
ahsaptan kutu yapilmistir. Kutunun tabanmna bir miktar toprak konduktan sonra
denemeye tabi tutulacak fidanlar etiketlenerek kutu igerisine yerlestirilmis ve kok
bogazlarina kadar toprakla kapatilmislardir. Ayrica ahsap kutunun gevresi izocamla
sartlmistir (Sekil 3.19). Kok sicakliklart korunan fidanlar sogutucu kabin (Votch-VT3-
4030) icerisine yerlestirilerek denemelere hazir hale getirilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19: Kok sicakliklar1 korunan fidanlarin sogutucu kabinde diigiik sicakliklara maruz
birakilmalari.

Sogutucu kabinin sicakligi oda sicakligina ayarlanarak testler baslatilmistir. Sonrasinda
sicaklik saatte 5 °C/h" azaltilarak hedeflenen sicaklik kademelerine ulasilmis, fidanlar
bu derece de 8 saat bekletilmis ve tekrar aym1 hizda sicaklik artisi saglanarak oda
sicakligina getirilmistir (Burr ve dig., 2001; Linden, 2002; Tinus, 2002; Semerci, 2005;
Hirondelle ve dig., 2006). Bu islemler sirasinda sogutucu kabin otomatik olarak
programlanmistir. Ayrica don testleri siiresince fidanlardan iki tanesine toprak sicaklik
Olcer yerlestirilerek toprak sicakliklart her 5 dakikada bir kayit altina alinmistir. Yine
sogutma kabinin i¢indeki sicaklikta otomatik sicaklik dlger ile her 5 dakikada bir kayit
altina alinmistir. Ayrica kayit altina aliman toprak sicakliklari, orijinlere ait yorelerin
toprak sicakliklari ile karsilagtirilmistir. Bunun i¢in s6z konusu ydrelere ait 5 ve 10 cm.
derinlikteki toprak sicakliklari ile uzun yillar minimum sicaklik ortalamalar ilgili
meteoroloji  istasyonlarindan temin edilmigtir. Tablo 3.8’de ilgili sicakliklar

goriilmektedir.
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Tablo 3.8: Kis testlerinde dogadaki (Cerkes orijini) ve sogutucu kabindeki sicakliklarin

kargilagtirilmasi.
Ocak-Subat ay1 Bu aylarda S ve 10 Sogutucu kabin Fidanlarda en
en diisiik sicakhk cm. deki en diisiik sicakhig ’c diisiik toprak
ort. °C toprak. sic. ort °C sic. ort °C
-20 -3.6
-25 -7.5
-19.5 -3,9
-30 93
-40 -21.9

*[lgili aylarda son 10 yilin meteorolojik verileri alinmustir.

3.2.2.2. Ilkbahar Mevsiminde Yapilan Dona Dayaniklilik Testleri

6 Farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 Anadolu Karagami orijinlerinden yetistirilen
3+0 yash fidanlar ile ilkbaharda dona duyarhilik testleri ise -5, -10 ve -15 °C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Yine bir grup fidan ise kontrol grubu olarak
ayrilmistir. Calisilan orijinlerde sicaklik kademesi ve kontrol grubu i¢in 20 fidan
kullanilmistir (4 fidan x 5 tekrar) Toplamda 560 fidan denemeye tabi tutulmustur (7
Orijin x 4 sicaklik kademesi x 20 fidan).

Ilkbaharda dona duyarlilk testleri vejetasyon mevsiminin baslamas: ile tepe
tomurcuklar1 patlayan fidanlarda 2013 yili1 Nisan ayinda gergeklestirilmistir. Teste tabi
tutulacak fidanlarin kisin don testlerinde oldugu gibi, 15 giin dncesinden laboratuvar
ortaminda +5 °C sabit sicaklikta sogutma kabinlerinde bekletilerek soguga uyumlari

saglanmistir.

[lkbaharda dona duyarlilik testlerinde kis testlerinde oldugu gibi fidanlarin toprak
sicakliklart ayni sekilde korunarak fidanlar sogutucu kabin igerisine yerlestirilmistir.
Yine sogutucu kabinin sicakligit oda sicakligina ayarlanarak testler baslatilmistir.
Sonrasinda sicaklik saatte 5 °C/h™ azaltilarak hedeflenen sicakhik kademelerine
ulasilmis, fidanlar bu sicaklik kademelerinde 3 saat bekletilmis ve sonrasinda sicaklik
saatte 5 °C/h™" azaltilarak hedeflenen sicaklik kademelerine ulagilmis, fidanlar bu derece
de 8 saat bekletilmis ve tekrar ayni hizda sicaklik artis1 saglanarak oda sicakligina
getirilmistir (Burr ve dig., 2001; Linden, 2002; Tinus, 2002; Semerci, 2005; Hirondelle
ve dig., 2006). Kis testlerinde oldugu gibi fidanlardan iki tanesine toprak sicaklik dlger
yerlestirilerek toprak sicakliklari yine her 5 dakikada bir kayit altina alinmistir.
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Sogutucu kabin sicakligi, toprak sicaklik Olger takilarak belirlenen fidanlarin toprak
sicakliklari, orijinlerin toplandig1 yorelerdeki minimum en diisiik sicaklik ve toprak

sicaklig1 degerleri Tablo 3.9 verilerek karsilagtirilmistir.

Tablo 3.9: ilkbahar testlerinde dogadaki (Cerkes orijini) ve sogutucu kabindeki sicakliklarimn

kargilagtirilmasi.
Mart-Nisan ay1 Bu aylarda S ve 10 Sogutucu kabin Fidanlarda en
en diisiik sicakhk cm. deki en diisiik sicakhgi °C diisiik toprak
ort. °C toprak sic. ort °C sic. ort 'C
-5 5.5
-4.9 35 -10 33
-15 0.1

*[lgili aylarda son 10 yilin meteorolojik verileri almmustir.

3.2.2.3. Iyon Sizintis1 Yontemi ile Don Zararimin Belirlenmesi

Kis ve ilkbahar doneminde yapilan dona dayaniklilik testleri sonrasi orijinlere ait
fidanlarda olusan don zararinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi de
iyon sizintist yontemidir. Yontemle bitki hiicrelerinin ugradigi zarar miktar elektriksel
iletlenlik Olgtimleriyle giivenle belirlenebilmektedir. Elektiriksel iletkenligin yiiksek
olmasi don zararinin gostergesi olarak hesap edilmektedir (Sutinen ve dig., 1992;

Linden, 2002; Tinus, 2002; Larcher, 2003: Semerci, 2005; Hirondelle ve dig., 2006).

Bu yontem ile dondurulan ve kontrol grubundaki orijinlere ait fidanlarin orta
kisimlarindan igne yapraklar toplanmig ve bu igne yapraklarin ortalarindan 2 ser adet 1
cm.’lik segmentler kesilmistir. Ardindan cam tiiplere her bir fidandan 20 adet kesilmis
igne yaprak segmenti konulmustur (Sekil 3.20). Tiim orijinlere ait fidanlarda segment
ornekleri etiketlenip cam tliplere konulduktan sonra iizerine 15 ml bidistile su ilave
edilmistir. Sonrasinda ise tiipler ¢alkalayictya konarak 24 saat siire ile 100 rpm de yavas
yavag ¢alkalanmistir (Sekil 3.21). Calkalama isleminden sonra tiiplerde kondiiktivimetre
(Inolab-VTV) ile ilk elektriksel iletkenlik dlgiimleri yapilmustir (Sekil 3.22). Olgiimleri
yapilan Srnekler bundan sonra 120 °C de 1 saat otoklavda bekletildikten sonra
laboratuvarda sogumalar1 i¢in bekletilmislerdir (Sekil 3.23). Daha sonra ise drnekler
iizerinde son elektriksel iletkenlik dlciimleri yapilmstir (Sekil 3.24). Tlgili tiim Sl¢iimler

elektiriksel iletkenlik 6l¢iim tablosuna kaydedilmistir (Tablo 3.10).
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Sekil 3.20: Fidanlara ait ibrelerden segment kesimi.

_M“;

Sekil 3.22: Ornekler iizerinde ilk elektriksel iletlenlik &lgiimleri.
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Sekil 3.24: Orneklerde otoklavma islemi sonrasinda son elektriksel iletlenlik 6l¢iimleri.

Her sicaklik kademesinde orijinleri temsil eden Orneklerden ilk ve son elektriksel
iletkenlik dlgiimleri yardimi ile fidanlara ait Relatif iletlenlik (RC) degerleri asagidaki
formiil yardimi ile hesaplanmistir. Relatif iletkenlik dondan olusan zarar miktarini

belirtmektedir.

1k okuma
RC= x100 (3.6)
Son okuma
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Tablo 3.10: Orijinlere ait elektiriksel iletlenlik 6l¢iim tablosu.

Orijin:

Tir:

Sicaklik Kademesi °C

Tarih:

Fidan no:

ilk Okuma

Son Okuma

Relatif iletkenlik (RC)

O 0| N| O | | W| N| =

[y
o

[y
[N

[y
N

[y
w

[y
=

[y
(6}

[y
(<)}

=
~N

[
00

=
o

N
o

Iyon sizintis1 yonteminde elektiriksel iletkenlik 6lgiimleri her bir orijinde 5 tekrarl
olacak sekilde planlanmistir. Her bir tekerriirdeki veriler 4 fidanin 6l¢ctim degerleri
ortalamasi alinarak elde edilmistir (Toplam 20 fidan). Degisik orijin ve sicaklik
kademelerinden elde edilen verilerinin degerlendirilmesinde Varyans Analizi (ANOVA)
testi uygulanmistir. Bazi orijinlerde Levene testi sonucu gruplarin varyanslari arasinda
onemli farklilik tespit edildiginden, degerlere karekok veya logaritma doniisiimii
uygulanarak her orijin kendi sicaklik gruplar1 arasinda test edilmis ve gruplar buna gore

olusturulmustur. Varyans analizleri sonucunda orijin ve sicaklik diizeyleri arasinda

belirlenen anlamli farklar Tukey testi ile denetlenmistir.
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3.2.2.4. Klorofil Floresans Yontemi ile Don Zararinin Belirlenmesi

Klorofil floresans (CF) yontemi bitki ekofizyolojisi ¢alismalarinda, c¢esitli stres
faktorlerinin bitki lizerindeki etkilerini belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. CF
testi, Flss (floresans sogutma sistemi) ile yapraktan uzaklastirilan 1s1k miktarinin
Olcimiine dayanmaktadir. Klorofil floresans Ol¢limlerinde stres kosullari altindaki
bitkilerde fotosentetik aktivitenin belirlenmesinde en yaygin kullanilan oran F,/F,,
oranidir. Bu oran PSII de absorblanan 1s18in maksimum verimidir ve normal kosullar
altindaki bitkide 0,832 + 0,004 oldugu ve bu degerin stres kosullarinda azaldig
bildirilmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; Kocheva ve dig., 2004; Semerci, 2005).

Yontem kapsaminda kis ve ilkbahar testlerinde; sogutma kabininden hedeflenen sicaklik
kademesinden ve kontrol grubundan alinan fidanlar dncelikle 5 saat siireyle 1500 lux
151k siddeti altinda bekletilmiglerdir. Daha sonra ibrelere takilan klipsler yardimiyla 30
dakika karanliga adapte islemi saglanmistir. Karanliga adapte islemi sonrasi ise oda
sicakliginda fidanlarda klorofil floresans 6l¢timleri klorofil florometre (OptiScience OS-
30P) cihazi ile yapilmstir (Sekil 3.25 ve 26). Olgiimler sonucu elde edilen, Fotosentetik
verimlilik (Fy/Fy), Minimum floresans (F,) ve Maksimum floresans (Fy,) parametreleri

ilgili CF 6l¢lim tablolarina kaydedilmistir (Tablo 3.11).

Sekil 3.25: Kisin don testlerinde klorofil florometre lgiimleri.



Sekil 3.26: {lkbahar don testlerinde klorofil florometre dl¢iimleri.

Tablo 3.11: Orijinlere ait klorofil floresans 6l¢iim degerleri tablosu.
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Klorofil floresans yonteminde olgiimler yine her orijinde 5 tekrarli olacak sekilde
planlanmistir. Her tekerriirdeki veriler 4 fidanin 6l¢iim degerleri ortalamasi alinarak
elde edilmistir (Toplam 20 fidan). Degisik orijin ve sicaklik kademelerinden elde edilen
FyFm, Fo ve Fn degerlerine ait verilerinin degerlendirilmesinde Varyans Analizi
(ANOVA) testi uygulanmistir. Bazi orijinlerde Levene testi sonucu gruplarin
varyanslar1 arasinda 6nemli farklilik tespit edildiginden, degerlere karekok veya
logaritma doniisiimii uygulanarak her orijin kendi sicaklik gruplari arasinda test edilmis
ve gruplar buna gore olusturulmustur. Varyans analizleri sonucunda orijin ve sicaklik

diizeyleri arasinda belirlenen anlamli farklar Tukey testi ile denetlenmistir.

3.2.2.5. Gorsel Degerlendirme Yontemi ile Don Zararinin Belirlenmesi

Anadolu Karacaminda kis ve ilkbahar déneminde uygulanan don testlerinde, degisik
sicaklik kademelerine tabi tutulan ve kontrol gruplarina ait fidanlar laboratuvarda
gerekli dlgiimlerin ardindan gorsel degerlendirme yontemi icin 1.U. Orman Fakiiltesi
bahgesinde 15 giin siire ile gdzetim altinda tutularak olusan zarar miktar1 belirlenmistir
(Sekil 3.26). Bilindigi gibi dondan zarar goren dokularda kahverengi ve sarimsi renk
olusumu gozlenmektedir. Ayrica zararin diger bir gorsel belirtisi de dokulardaki

yumusaklik ve sulu goriiniimdiir (Ritchie, 1984; Semerci, 2005).

Yontem ile kis ve ilkbahar doneminde uygulanan don testlerinde, yine her sicaklik
kademesi ve kontrol gurubunda her orijin i¢in 20 adet fidan degerlendirmeye alinmistir.
Ayrica ilkbahardaki don testinde yapilan gorsel degerlendirme sirasinda vejetasyon
mevsiminin baglamasi nedeniyile fidanlarda giin asir1 sulama ve gerekli bakim islemleri
de yapilmistir. Fidanlarda meydana gelen zarar miktarini 6lgmek i¢in Oncelikle fidan
gbzlem c¢izelgesi olusturulmustur. 15. giinlin sonunda, orijinlere ait fidanlarda olusan
renk degisimi ve tepe tomurcuklarina bakilarak fidanlar 3 farkli kategoriye (Saglikli,
%350 zarar gérmiis ve 0lmiils) ayrilmis ve sayimlar1 buna gore yapilarak fidan gozlem
cizelgelerine islenmistir. Kis testlerine ait fidan gozlem cizelgesi Tablo 3.12°de 6rnek
olarak verilmistir. Kis ve ilkbahar testleri i¢in olusturulan bu ¢izelgelerden ilgili sicaklik
kademelerinde, orijinlere ait saglikli ve zarar gormiis fidan sayilar1 {izerinden fidanlarin

yasama yiizdeleri belirlenmistir.
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Sekil 3.27: Fidanlarin gorsel degerlendirme i¢in gézlem altinda tutulmasi.

Tablo 3.12: Gorsel degerlendirme yonteminde kullanilan fidan sayim ¢izelgesi

No  Orijinler Sicaklik Kademeleri

Kontrol -20°c -25°C -30°C -40°c
1 Kargi : : : :

2 Cerkes

3 Dirgine

4 Kizilcahamam
5 Nallihan

6 Karaman

7 Yozgat

PPOIR2ORZODR2O0OD>0020D R

OPPZTOIZ>OT>ZTO0ORZOD>O0DE0D>
NTPFPOTZOTFTOIZOTETOIZODR
OPZO0OPP2O0OI>O0OR2OP>0H020P>
OO O®I>OTI>OII>OREODP>

0

*A: Saglikli fidan sayis1, B: %50’si zarar gérmiis fidan sayist, C: Olmiis fidan say1s1
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4. BULGULAR

4.1. KURAKLIGA DAYANIKLILIK TESTLERINE AiT BULGULAR

4.1.1. Orijinleri Temsil Eden Fidanlarin Transpirasyon Tutumlari

Anadolu Karacam’inda 6 farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 orijinin transpirasyon
tutumlarini ortaya koyan ve transpirasyon miktari ile zaman iligkisini gosteren egriler
Sekil 4.1°’de sunulmustur. Bu egrilerden ve su potansiyeli dl¢iimlerinden yararlanarak
belirlenen ortalama parametrelere ait degerler ise Tablo 4.1°de sunulmustur. Ayrica her
bir orijinin transpirasyon miktar1 ile zaman iligkisini gosteren egriler ekler boliimiinde

verilmigtir.

ORIJINLERIN TRANSPIRASYON TUTUMLARI

Zaman (dk)
T T T

— T ———————————————
15 30 45 50 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420
10 - B\

20 +
—KaErgl
30 | —Cerkes

40 - m—irgine

50 4 K _Hamam
=N allihan
60

= K@raman

Yozgat

grH20/100 gr Kuru Agirhik

120 4

130
@ Stoma kontrolii

140 7 A stemanin kapanmasi

-150 -

Sekil 4.1: Orijinlerin transpirasyon miktari-zaman iligkisine ait egrileri i¢eren grafik.

Orijjinlere ait tam doygun haldeki fidan Orneklerinin zamana bagli transpirasyon
asamalar1 (Sekil 4.1)’de goriilmektedir. S6z konusu sekil {izerinde de goriilecegi iizere
su kaybmin dogrusal ve fazla oldugu ilk noktalar transpirasyonun ilk asamasini

olusturmakta, bunu stomalarin kapanmaya baglamasi (stoma kontrolii) ile egrisel bir
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iligki gosteren ikinci asama takip etmektedir. Stomalar tamamen kapandiktan sonra
iliski tekrar dogrusal bir nitelik kazanmaktadir ki bu da tigiincii asamay1 gostermektedir.
S6z konusu bu {iglincili ve son agamada su kaybi1 minimum olup yalnizca kiitikula yolu

ile olmaktadir.

Stoma kontrollerinin baglamasina kadar gecen siire (T)) ile ilgili olarak Tablo 4.1’deki
degerlerden goriilecegi iizere, iic deger ortaya cikmustir. Buna gore; Kargi, Cerkes,
Nallithan, Karaman ve Yozgat orijinleri 30. dakikada stoma kontroliine baslarken,
Kizilcahamam orijini 45. dakikada, Dirgine orijini ise 60. dakikada stoma kontroliine

baslayabilmistir.

Orijinler stoma kontroliiniin basladig1 andaki su potansiyeli degerleri (Wy,;) bakimindan
incelendiginde, en yiiksek su potansiyeline sahip orijinin Cerkes (-9.5 bar) oldugu
goriilmektedir. Bu orijini sirastyla, Karaman (-10.0), Kargi (-10.5 bar), Kizilcahamam (-
12.0 bar), Nallthan (-12.5 bar), Yozgat (-13.5 bar) ve en diisiik su potansiyeline sahip

Dirgine orijini (-18.0 bar) izlemektedir.

Stoma kontroliiniin baglamasina kadar gecen siire igerisinde, transpirasyonla kaybedilen
birikimli su miktar1 (S¢q) bakimindan ise orijinler, en diisiik degerden en yiiksek degere
(grH20/100 gr. Kuru Ag.) dogru; Kizilcahamam (37.27), Karaman (37.68), Kargi
(45.92), Cerkes (49.00), Nallithan (49.98), Yozgat (51.83) ve Dirgine (55.37) seklinde

siralanmustir.

Stoma kontrolii basladig1 andaki orijinlerin i¢sel su durumlarint yansitan oransal su
icerigi (Ryer) degerleri (%) bakimindan da orijinler arasinda; Kizilcahamam (84.83),
Karaman (84.69), Cerkes (84.67), Karg1 (81.82), Nallthan (81.01), Yozgat (80.47) ve
Dirgine (79.55) seklinde bir siralama olmustur. Bu siralama degerlerine bakildiginda,
stoma kontroliine erken baslayan Cerkes, Kizilcahamam ve Karaman orijinlerinin
transpirasyon tutumu bakimindan iyi bir performans gostererek oransal olarak daha az
su kaybettikleri goriilmektedir. Bu orijinleri Kargi, Nallihan ve Yozgat takip etmektedir.
Stoma kontroliine en ge¢ baslayan Dirgine orijini ise daha fazla miktarda su kaybina

ugramistir.



Tablo 4.1: Anadolu Karacami orijinlerinin transpirasyon tutumlarina ait bazi parametreler bakimindan durumlari.

Orijinler T, Yw, Tu(dakika) Yw, (bar) Sct; Scty Sctyn Sciit Rwep (%)  Rweyy (%)
(dakika) (bar) (grH,0/100  (grH,0/100 (grH,0/100 (grH,0/100
gr Kuru Ag.) gr Kuru gr Kuru Ag.) gr Kuru
Ag.) Ag./dakika)
Kargi 30 -10.5 240 -26.0 45.92 110.60 156.52 0.067 81.82 58.46
Cerkes 30 -9.5 180 -25.5 49.00 105.88 154.88 0.036 84.67 62.21
Dirgine 60 -18.0 240 -36.5 55.37 98.45 153.82 0.135 79.55 61.86
Kizilcahamam 45 -12.0 240 -29.5 37.27 82.97 120.24 0.061 84.83 66.44
Nallihan 30 -12.5 180 -23.5 49.98 102.69 152.67 0.062 81.01 58.92
Karaman 30 -10.0 240 -21.0 37.68 93.33 131.01 0.067 84.69 62.06
Yozgat 30 -13.5 240 -27.5 51.83 122.15 173.98 0.064 80.47 56.24
Ty : Stoma kontroliine kadar gegen siire Scty Traspirasyonun ikinci agsamasindaki birikimli transpirasyon
Ty : Stomalar kapanana kadar gegen siire Sctn Stomalar kapanana kadarki birikimli transpirasyon
Wwi : Stoma kontrolii bagladig1 andaki su potansiyeli Sciit Kiitikiilar transpirasyon
Yw, ¢ Stomalarn kapandig: andaki su potansiyeli Rwcr Stoma kontrolii bagladigi andaki oransal su igerigi
Sct;  : Stoma kontroliine kadarki birikimli transpirasyon Rwecn Stomalar kapandig1 andaki oransal su igerigi

88
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Traspirasyonun ikinci asamasinda, Orijinlerin transpirasyon tutumlar ilgili degerlerde
Tablo 4.1°de agiklanmistir. S6z konusu asama (Ty) ile Nallthan ve Cerkes orijinleri
stomalarin1 180. dakikada kapatirken diger orijinlerin timii stomalarmi 240. dakika

kapatmuslardir.

Stomalarin kapandigi andaki su potansiyeli (Wy;) degerleri (bar) bakimindan ise
orijinler, en yiliksek degerden en diisiik degere gore; Karaman (-21.0 bar), Nallthan (-
23.5 bar), Cerkes (-25.5 bar), Kargi (-26.0 bar), Yozgat (-27.5 bar), Kizilcahamam (29.5
bar) ve Dirgine (-36.5 bar) seklinde siralanmustir.

Transpirasyonun ikinci asamasi sonunda (Scq+11) gerceklestirilen birikimli transpirasyon
miktar1 (grH,O/100 gr. Kuru Ag.) en fazla olan yani en fazla su kaybeden orijin
Yozgat'tir (173.98). Bu orijini siras1 ile Kargt (156.52), Cerkes (154.88), Dirgine
(153.82), Nallithan (152.67), Karaman (131.01) ve en az su kaybeden Kizilcahamam
(120.24) orijini izlemistir.

Stomalar kapandig1 andaki oransal su igerikleri bakimindan (Ry.r) ise en yiiksek oransal
su igerigine (%) sahip orijin Kizilcahamam’dir (66.44). Bu orijinden sonra siralama
Cerkes (62.21), Karaman (62.06), Dirgine (61.86), Nallthan (58.92), Kargi (58.46) ve
Yozgat orijini (56.24) seklinde olmustur. Saptanan degerlere gore ikinci agama sonunda
oransal olarak daha az su kaybeden orijinler Kizilcahamam, Cerkes ve Karaman olarak

siralanabilir. En fazla suyu ise Yozgat orijini kaybetmistir.

Traspirasyonun {igiincli agamasinda yani stomalar tamamen kapandiktan sonra kiitikiilar
yolla birim zamanda (dakika) en az su kaybmi (grH,O/100 gr. Kuru Ag.) Cerkes
orijininin (0,036) en fazla su kaybini ise Dirgine orijininin (0,135) gerceklestirdigi yine

Tablo 4.1’den anlasilmaktadir.

Transpirasyon analizinde ele alinan parametrelerin aralarindaki iligkilerin 6nem
derecesini ortaya koymak i¢in yapilan Pearson’un korelasyon analizine iliskin bulgular

ise Tablo 4.2°de sunulmustur.



Tablo 4.2: Anadolu Karagami orijinlerinin transpirasyon tutumlarina ait parametrelerin (Degiskenler) aralarindaki iliskilerin 6nem derecesini gosterten

Pearson’un korelasyon analizi sonuglari.

Degiskenler Y., Pw, Sea Sear Seerrir S Ry Ryerr
% (%

Py (bar) 1.000

Yy, (bar) 0.865* 1.000

Scu (grH20/100 gr Kuru Ag.) -0.507 -0.407 1.000

Sear (grH20/100 gr Kuru Ag.) 0.429 0.481 0.480 1.000

Scun (grH20/100 gr Kuru Ag.) 0.129 0.207 0.748 0.941%* 1.000

Seir (grH20/100 gr Kuru Ag./dakika) -0.913** -0.758* 0.451 -0.306 -0.058 1.000

Ry (%) 0.720 0.443 -0.742 -0.173 -0.417 -0.667 1.000

Ryverr (%) -0.427 -0.670 -0.270 -0.843* -0.741 0.373 0.281 1.000
* p<0,05 . 3 . .~ o ,
¥ n<0,01 Ywi: Stoma kontrolii basladig1 andaki su potansiyeli Sz::;u %Eﬁﬂf;ﬁ?fﬁ;;ﬁ:;iiarkl birikimli transpirasyon

Ww,: Stomalarin kapandigi andaki su potansiyeli
Scty: Stoma kontroliine kadarki birikimli transpirasyon

Scty: Traspirasyonun ikinci agamasindaki birikimli transpirasyon

Rwc : Stoma kontrolii bagladig1 andaki oransal su icerigi
Rwcr ¢ Stomalar kapandigi andaki oransal su igerigi

06
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S6z konusu tablodan goriildiigi lizere, Stoma kontroliiniin basladigi andaki su
potansiyeli degeri (Wy) ile stomalarin kapandigi anda o6l¢iilen su potansiyeli degeri
(Ww2) arasinda pozitif bir iligki vardir. Genelde transpirasyonun asamalarina bagli olarak
su kayiplar ile birlikte su potansiyeli degerleri kiigiilmiistiir. Yine stoma kontroliiniin
basladig1 andaki su potansiyeli degeri (W) ile kiitikular transpirasyon (S.y) arasinda
cok kuvvetli negatif bir iligki s6z konusudur. Stoma kontrolii sirasindaki su potansiyeli
degeri biiyiik olan orijinler kiitikular yolla daha az su kaybetmislerdir. (Tablo 4.1).
Stomalar kapandig1 andaki su potansiyeli degeri (Ww») ile kiitikular transpirasyon (Sci)

arasinda negatif bir iliski s6z konusudur.

Traspirasyonun ikinci agamasindaki birikimli transpirasyon degeri (S.q1) ile stomalar
kapanana kadarki birikimli transpirasyon (Scu) arasinda kuvvetli pozitif bir iligki s6z
konusudur (Tablo 4.2). Ayrica birikimli transpirasyon degeri (Scar) ile bu asamadaki
oransal su icerigi (Rycr) degeri arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Ikinci asamadaki
en az suyu kaybeden orijinlerin genelde ikinci asama sonunda oransal su igeriklerinin
yiiksek oldugu gozlenmistir. Traspirasyonun ikinci agsamasindaki su kayiplar1 stomalarin
aciklik diizeyini diizenlemekte ve dolayisi ile stomalarin kapanmasinda etkili

olmaktadir.

Transpirasyon analizinin ilk iki asamasinda daha iyi tutum sergileyen orijinler

parametrelere gore su sekilde siralanmistir.

Transpirasyonun birinci asamasinda; Stoma kontrolii basladiginda su potansiyeli
degerleri bakimindan (Wy;) en iyi tutumu sergileyen ilk {i¢ orijin Cerkes, Karaman ve
Yozgat, Birikimli transpirasyon bakimindan (S.) Kizilcahamam, Karaman ve Kargi,

Oransal su igerigi bakimindan (Rwcr) ise Kizilcahamam, Karaman ve Cerkes’tir.

Transpirasyonun ikinci asamasinda; stomalarin kapandigt anda ki su potansiyeli
degerleri bakimindan (Wy.) en iyi tutumu sergileyen ilk {i¢ orijin Karaman, Yozgat ve
Nallithan, Birikimli transpirasyon bakimindan (Scy:); Kizilcahamam, Karaman ve
Nallithan, Oransal su icerigi bakimindan (Rwcn) ise Kizilcahamam, Cerkes ve

Karamandir.
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4.1.2. Basin¢-Hacim (P-V) Egrisi Analizi ile Orijinlerin Kurakhga Toleranslar

Anadolu Karagaminda 7 orijine ait toplam 21 adet basing-hacim egrilerinden elde edilen

cesitli parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.3’de topluca sunulmustur.

S6z konusu orijinlerden iki adet fidana ait basing-hacim egrisi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de
ornek olarak verilmistir. Orijinlere ait bazi1 fidanlar1 temsil eden basing-hacim egrileri

ise ek boliimiindeki sekillerde sunulmustur.

Tablo 4.3 incelendiginde; Tam doygun haldeki ozmotik potansiyel (Wr100) degeri (bar)
en yiiksek olan orijin Dirgine’dir (-12.09). Bu orijini siras1 ile Cerkes (-14.39), Kargi
(-14.53), Yozgat(-14.54), Nallihan (-14.92), Kizilcahamam (-15.29) ve en diisiik degere
sahip Karaman (-15.31) orijini izlemistir. Daha 6nce de agiklandigi gibi tam doygun
haldeki bitki hiicrelerinde ozmotik potansiyel degeri, turgor potansiyelinin negatif
esdegerine sahiptir. O zaman yukarida belirlenen siralamanin tam tersi dikkate
alindiginda, Karaman, Kizilcahamam ve Nallithan orijinleri yiiksek bir turgor basincina
sahip olup su kayiplarina kars1 daha iyi bir tutum sergilemislerdir. Dirgine orijini ise en

zayif tutumu sergilemistir.

Sifir turgor ya da solma noktasindaki ozmotik potansiyel (W) degerleri (bar)
bakimindan en diisiik deger Nallthan (-32.97) orijinine aittir. Bu orijini sirasiyla
Karaman (-32.61), Kizilcahamam (-30.28), Cerkes (-28,80), Karg1 (-28.45), Yozgat
(-28.41) ve en yiiksek deger ile Dirgine (-26.28) orijini takip etmistir. Bilindigi gibi
ozmotik potansiyelin diisiik olmasi su kayiplarina karsi direncin artmasini ifade

etmektedir.

Diisiik ozmotik degerleri ile Nallihan, Karaman ve Kizilcahamam orijinleri iyi bir tutum
sergilemiglerdir. Solma noktasindaki ozmotik potansiyel degeri (W), toplam su
potansiyeli degerine esit oldugu dikkate alindiginda yine negatif esdegerleri olarak

Dirgine orijininin en diisiik su potansiyeli degerine sahip oldugu goriilmektedir.

En ytiksek elastikiyet modiilii (Enax), degerleri bakimindan ise, en yiiksek degerden en
diisiik degere dogru orijinler (bar), Karaman (12.12), Nallithan (11.55), Kizilcahamam
(11.38), Kargi (11.02), Yozgat (10.52), Cerkes (9.30) ve Dirgine (8.46) seklinde

stralanmisglardir.



Tablo 4.3: Anadolu Karagami orijinlerinde basing-hacim (P-V) egrisi yontemi ile belirlenen parametrelere ait ortalama degerler.
Orijinler Y 2100 (bar) ¥, (bar) Enax (bar) V,/V1 (%) V/Dw Ve/Vo (%) RWCzt (%)
(gr/ gr)

Karg: -14.53 £0.93 -28.45+1.46 11.02 £0.90 40.87 £ 6.21 0.841 £0.09 53.63 £1.83 77.89 £3.96
Cerkes -14.39 £ 0.89 -28.80 £ 1.75 930+ 1.78 30,16 £1.95 0.745 £0.03 51.75+£2.33 84.41 £ 1.06
Dirgine -12.09 £ 1.52 -26.28 £2.88 8.46 £ 1.86 27.24 £4.63 0.717 £0.08 55.50+£3.35 80.11 +£1.87

Kizilcahamam -15.29+1.24 -30.08 £ 1.11 11.38+£1.41 29.55+£0.62 0.708 = 0.04 52.37+£2.70 84.54 +0.70
Nallihan -14.92 £2.04 -32.97+£0.36 11.55+1.54 32.16 £1.62 0.788 £ 0.05 52.55+1.60 81.17+1.19
Karaman -15.31+£0.29 -32.61 £0,36 12.12+ 0,44 37.69 = 1.64 0.897 +0.05 51.27+£0.35 79.92 £0.94

Yozgat -14.54 £ 0.90 -28.41 £0.28 10.52 £0.50 31.36 +4.49 0.782 £0.15 54.01 £5.10 82.67+3.92
Wm0 @ Tam doygun haldeki ozmotik potansiyel
Y, : Solma noktasindaki ozmotik potansiyel
Enax : En yiiksek elastik modiil

Vo/Vy : Simplastik su orani
Vo/Dy : Birim kuru agirliga diisen simplastik su orani
Ve/Vo : Solma noktasina kadar ¢gtkan simplastik su orani
Rwczt @ Solma noktasindaki oransal su igerigi

€6
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NALLIHAN ORiJiNi Fidan No :2
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Sekil 4.2: Nallithan orijini 2 numarali fidan 6rnegine ait basing-hacim (P-V) egrisi.

KARGI ORIJiNi Fidan No :1

0,220 ; .
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I T T I T T
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Sekil 4.3: Kargi orijini 1 numarali fidan 6rnegine ait basing-hacim (P-V) egrisi.
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Hiicre elastik modiiliiniin yiiksek olmasi ile hiicre ¢eperi daha az elastik olmakta ve bu
tip hiicreler su kayiplarina karsi daha diren¢li olup daha ge¢ deforme olmaktadirlar.
Goriildiugl iizere Emax degerleri diger orijinlere kiyasla daha yliksek olan Karaman,
Nallithan ve Kizilcahamam orijinleri su kayiplarmma kars1 daha iyi bir tutum

sergilemislerdir.

Toplam su igerisindeki simplastik su orani (Vo/Vy) bakimindan da (%) orijinler arasinda;
en yliksek degerden en diisiik degere dogru Kargi (40.87), Karaman (37.69), Nallihan
(32.16), Yozgat (31.36), Cerkes (30.16), Kizilcahamam (29.55) ve Dirgine (27.24)

seklinde bir siralama meydana gelmistir.

Birim kuru agirlik basina diisen simplastik su orani (V¢/Dw) bakimindan ise en diisiik
degere (gr) Kizilcahamam orijini (0.708) sahipken bunu sirast ile Dirgine (0.717),
Cerkes (0.744), Yozgat (0.782), Nallihan (0.788), Kargi (0.841) ve Karaman (0.897)
orijinleri izlemistir. Bu verilere gore solma noktasindaki ozmotik potansiyel degerleri
(Wro) diisiik olan orijinlerin genelde birim kuru agirliga diisen simplastik su oranlarinin

diger orijinlere gore yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Solma noktasina kadar kaybedilen simplastik su orani (V./Vy) bakimindan da orijinler
(%); Dirgine (55.50), Yozgat (54.01), Kargi (53.63), Nallthan (52.55), Kizilcahamam
(52.37), Cerkes (51.75) ve Karaman (51.27) seklinde siralanmistir. Degerlerden
anlagilacag1 iizere Dirgine, Yozgat ve Kargi orijinleri oransal olarak daha fazla
simplastik su kaybetmislerdir. Yani hiicreleri icerisinde oransal olarak daha az suyu

tutabilmislerdir.

Son olarak solma noktasindaki oransal su igerigi (Rwcz) bakimindan orijinlere ait elde
edilen bulgular (%) baglaminda en yiiksek Kizilcahamam (84.54) olurken onu, Cerkes
(84.41), Yozgat (82.67), Nallithan (81.17), Dirgine (80.11), Karaman (79.92) ve en
diisiik Kargi (77.89) orijini seklinde bir siralama takip etmektedir.

P-V egrisinden elde edilen parametrelerin aralarindaki iliskilerin 6nem derecesini ortaya
koymak i¢in Pearson’un korelasyon analizi yapilmistir. Analizine iliskin bulgular Tablo

4.4’te sunulmustur.
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Tablo 4.4: Anadolu Karacami orijinlerinin basin hacim (P-V) egrilerine iliskin ¢esitli
parametrelerin aralarindaki iliskilerin 6nem derecelerini gosteren Pearson’un Korelasyon
Analizi sonuglart.

Degiskenler Y. 100 ) Enax Vo/V¢ V./DW V.V, RWCzt
(bar) (bar) (bar) (%) (grigr) (%) (%)

¥ 100 (bar) 1.000

¥ .o (bar) 0.648%* 1.000

Emax (bar) 20.824%%  0.749%*  1.000

V/V, (%) 0.173 -0.274 0.338 1.000

V,/DW (gr/gr) -0.092 -0.252 0.250 0.858**  1.000

V/V, (%) 0.721%* 0.051 -0.365 -0.085 -0.066 1.000

RWCzt (%) -0.090 0.258 -0.198 -0.929%* -0.785%* -0,287 1.000

* p<0,05, ** p<0,01

S6z konusu tablodan anlasilacagi iizere tam turgor haldeki ozmotik potansiyel (Wri00)
ile solma noktasindaki ozmotik potansiyel (W50) degeri arasinda anlamli, kuvvetli pozitif
bir iligki vardir. Yani Wy00 diisiik olan orijinlerin ¥,y degerleri de genelde diisiiktiir.
Tam turgor haldeki ozmotik potansiyel (Wr100) ile En yiiksek elastikiyet modiilii (Emax)
degeri arasinda ise anlamli negatif, kuvvetli bir iligski s6z konusudur. ¥;;00 degeri diisiik
olan orijinlerin kurakliga dayanmikliligin bir mekanizmasi olan Epx degerleri yiiksek
olmaktadir. Yine ayni sekilde solma noktasindaki ozmotik potansiyel (W) ile Epmax

degeri arasinda anlamli negatif, kuvvetli bir iliski s6z konusudur.

Tam turgor haldeki ozmotik potansiyel (Wri00) ile solma noktasina kadar kaybedilen
simplastik su orani1 (V./Vy) arasinda anlaml pozitif, kuvvetli bir iligski s6z konusudur.
Yani W00 degeri yliksek olan orijinler oransal olarak daha fazla su kaybetmislerdir.
Toplam su igerisindeki simplastik su oraninin (Vo/Vy), birim kuru agirlik basina diisen
simplastik su orani (Vo/Dy) ile anlamli, pozitif kuvvetli bir iligki, solma noktasindaki
oransal su icerigi (Rwcy) ile anlamli, kuvvetli fakat negatif bir iliski s6z konusudur. Bu
durumda Anadolu Karagaminda bir orijinin simplastik su orani fazlalastikca, bu orijinin
birim kuru agirlik basina tutugu simplastik su miktar1 artmaktadir. Yine bu tip orijinler
solma noktasinda daha diisiik oransal su igeriklerine sahip olmaktadirlar. V¢/Dyw orani

ile Rwczt orani arasinda ise anlamli kuvvetli, negatif bir iligski s6z konusudur.
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4.2. DONA DAYANIKLILIK TESTLERINE AiT BULGULAR

4.2.1. Kis Mevsiminde Yapilan Dona Dayaniklilik Testlerine Ait Bulgular

4.2.1.1. Kis Mevsiminde Iyon Sizintis1 Yontemine Ait Bulgular

Bilindigi gibi, dondan zarar gdren hiicreler secici gegirgenliklerini gordiikleri zararla
orantil1 olarak kaybetmekte ve bunun sonucunda hiicre igerisindeki iyonlar hiicre disina
sizmaktadir (Sutinen ve dig., 1992; Burr ve dig., 2001; Hirondelle ve dig.,, 2006). Bu
sizintinin Olgiilebilmesi zararlarin hesaplanabilmesini saglamaktadir. Belirtildigi gibi
dondan olusan =zarar Relatif iletkenlik (RC) olarak ifade edilmektedir. Relatif

iletkenligin yliksek olmasi dona dayanikliligin diisiik oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen Iyon sizintis1 ydnteminde, kis mevsiminde farkl1 sicaklik kademelerinin
her bir orijinin RC degerlerine olan etkisini gosteren Varyans Analizi ve Tukey testi

sonuclar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir orijinin RC degerlerine olan
etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglart.

Sicaklik Kademeleri "C
Orijin
Kontrol -20 -25 -30 -40 F(4 20) P

Kargi 8.88 15.83 39.54 55.19 70.80 175.044 0.000
A B C D E

Cerkes 11.96 22.07 42.80 46.67 68.91 102.513 0.000
A B C C D

Dirgine 10.64 25.10 54.07 64.07 73.63 236.479 0.000
A B C D E

Kizilcahamam 10.04 24.17 45.52 60.03 74.52 183.473 0.000
A B C D E

Nallihan 10.88 20.89 44.18 57.88 74.10 145.588 0.000
A B C D E

Karaman 8.58 19.42 29.70 53.41 69.51 137.318 0.000
A B C D E

Yozgat 8.50 17.51 48.49 65.31 72.50 501.080 0.000
A B C D E

* Ayni satirdaki biiyiik harfler, her orijinin kendi igindeki sicaklik kademelerinde olusan farkli gruplar géstermektedir
(p<0,05).

Tablo 4.5 incelendiginde; tiim orijinlerin RC degerlerinin kontrol gruplarindan énemli
diizeyde farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. Yine ilgili tabloda fidanlar orijinlerine gore
ele alindiginda; Kargi, Dirgine, Kizilcahamam, Nallithan, Karaman ve Yozgat orijinli
fidanlarin tiim sicaklik kademelerinde farkli RC degerlerine sahip olduklar
anlagilmaktadir. Ancak Cerkes orijinli fidanlarda ise -25 °C ve -30 °C’deki sicaklik

kademelerinde RC degerlerinde onemli diizeyde farklilik bulunmamaktadir. Bunun
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yaninda ayni orijinin -20 °C ve -40 °C de elde edilen RC degerleri ise 6nemli diizeyde
bir birinden farklidir. Bu durumda s6z konusu orijinin -30 °C sicaklik derecesine kadar

dayanikli oldugu séylenebilir.

Ayrica kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin RC degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi

sonuclar1 ise Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Kis mevsiminde farkl sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin RC degerlerine olan etkisini gdsteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglari

Orijin Sicaklik Kademeleri °C
Kontrol -20 -25 -30 -40
Karg 8.88 15.83 39.54 55.19 70.80
a a b ab a
Cerkes 11.96 22.07 42.80 46.67 68.91
c ab be a a
Dirgine 10.64 25.10 54.07 64.07 73.63
bc b c b a
Kizilcahamam 10.04 24.17 45.52 60.03 74.52
ab b bc b a
Nallihan 10.88 20.89 44.18 57.88 74.10
bc ab bc ab a
Karaman 8.58 19.42 29.70 53.41 69.51
a ab a ab a
Yozgat 8.50 17.51 48.49 65.31 72.50
a ab bc b a
Fis28) 12.686 3.371 8,423 4.512 1.578
P 0.000 0.013 0.000 0.003 0.19
* Aynt siitlindaki kiiglik harfler, her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki farkli gruplar gostermektedir
(p<0,05)

Farkli sicaklik kademelerinde, degisik orijinli fidanlarin RC degerleri ele alindiginda,
Her orijindeki kontrol 6rnekleri arasinda ii¢ farkli grup olusmustur (Tablo 4.6). Buna
gore en diisiik RC degerlerine sahip olan Kargi, Karaman ve Yozgat orijinleri birinci
grupta; Kizilcahamam orijini hem birinci hem de ikinci grupta, Nallihan ve Dirgine
orijinleri hem ikinci hem de iiglincii grupta, en yiiksek RC degerine sahip Cerkes orijini
ise Uclincli grupta toplanmistir. Bunun yaninda sicaklik diisiisii ile birlikte tiim

orijinlerde RC degerleri artis gostermistir.

-20°C sicaklik kademesinde orijinler arasinda iki grup olusmustur. En diisiik RC
degerine sahip olan Kargi orijini birinci grupta; Cerkes, Nallthan, Karaman ve Yozgat
orijinleri hem birinci hem de ikinci grupta yer alirken, en yiiksek RC degerine sahip

olan Dirgine ve Kizilcahamam orijinleri ise ikinci grupta yer almistir. -25 °C sicaklik
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kademesinde orijinlere ait RC degerleri arasinda ise ii¢ farkli grup olusmustur. Buna
gore en diistik RC degerlerine sahip olan Karaman orijini birinci grupta, Kargi orijini
ikinci grupta; Cerkes, Kizilcahamam, Nallthan ve Yozgat orijinleri hem ikinci hem de
ticiincli grupta toplanirken en yiliksek RC degerine sahip Dirgine orijini ise {igiincii

grupta yer almistir.

Orijjinlerin  -30 °C’deki sicaklik kademesindeki RC degerleri iki farkli grupta
toplanmistir. En diisiik RC degerine sahip olan Cerkes orijini birinci grupta; Kargi,
Karaman ve Nallithan orijinleri hem birinci hem de ikinci grupta yer alirken, en yiiksek
RC degerine sahip olan Dirgine, Kizilcahamam ve Yozgat orijinleri ikinci grupta
toplanmustir. -40 °C kademesinde ise tiim orijinlerin sahip oldugu RC degerleri arasinda

onemli diizeyde farkliliklarin bulunmadig: yine ilgili tablodan anlagilmaktadir.

Relatif iletlenlik degerlerinin (RC) orijinlere ve sicaklik kademelerine gore nasil bir

degisim gosterdigi ise Sekil 4.4°de goriilmektedir
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o
[=]

H Dirgine

® Kizilcahamam

Rc Degeri
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= Karaman

200 - m Yozgat

10,0

0,0 -

Kontrol -20 -25 -30 -40
Sicaklik Kademeleri “C

Sekil 4.4: Kisin orijinlerin sicaklik kademelerine ait Relatif Iletlenlik (RC) degerleri.

Tablo 4.6 ve Sekil 4.4 birlikte incelendiginde, orijinler arasinda -20, -25 ve -30 °C’deki
sicaklik kademeleri i¢in en yliksek RC degerlerinin Dirgine orijinine ait oldugu
anlasilmaktadir. Yine ayni sicaklik kademeleri i¢in en diisiik RC degerleri degisik
orijinlere sahiptir. Sicakliklardaki diisiisle birlikte orijinlerin RC degerlerinde artig

goriilmektedir.
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4.2.1.2. Kis Mevsiminde Klorofil Floresans Yontemine Ait Bulgular
a- Fotosentetik Verimlilik (F,/F,)

Klorofil flororesans yonteminde, kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir
orijinin F,/Fp,, degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari
Tablo 4.7’te verilmistir. F,/F,, degeri normal kosullar altindaki bitkide 0,832 +0,004
seviyesindedir. Stres kosullarinda ise bu deger azalmaktadir. Stresin derecesi ve siiresi

azalmay1 6nemli derecede etkilemektedir.

Tablo 4.7: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir orijinin F,/F,, degerlerine olan
etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari.

Orijin Sicakhik Kademeleri °C
Kontrol -20 -25 -30 -40 Faoo p
Kargi 0»8A32 0551'306 0»‘]‘352 0»2C68 0’%49 37,705 | 0,000
Cerkes 0»8A26 0,5;3 12 0»3C70 0»3CZ3 0’(1’)57 156,209 | 0,000
Dirgine 0,8A32 o,;;os o,]a3 15 0%10 0’%46 96,860 | 0,000
Kizilcahamam O,8A6O 0,4];70 0,4]1336 0, }; 44 0,(():53 24146 | 0,000
Nallihan O,8A32 0,6B 10 0,5B03 0%94 0’(():67 62,000 | 0,000
Karaman 0,8A34 0’61302 0,4(1:08 0’2D35 0’%43 72,921 | 0,000
Yozgat 0,8A30 0,6B30 0%52 0711)79 0’%44 112,353 | 0,000
*Aym satrdaki bityGk harfler, her orijinin kendi igindeki sicaklik kademelerinde olugan farkl: gruplan gostermekiedir
(p<0,05).

Tablo 4.7 incelendiginde farkli orijinli fidanlarin farkli sicaklik seviyelerinde
hesaplanan F,/F,, degerlerinin kontrolden Onemli diizeyde farklilik gosterdigi
anlasilmaktadir. Bu durum azalan sicaklik degerlerinin fidanlar1 6nemli diizeyde
etkiledigini gostermektedir. Fidanlar orijinlerine gore ele alindiginda; Kargi orijinli
fidanlarin -20 ve -25 °C sicakliktaki F,/F,, degerleri arasinda onemli bir farklilik
bulunmadigi, sicakligin -30 ve -40°C’ye diismesi durumunda F,/F,, degerlerinin 6nemli
diizeyde degisiklik gosterdigi anlasilmaktadir. Cerkes orijinli fidanlarda ise -25 ve
-30°C sicaklikla olgiilen F/F,, degerleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamakla
birlikte, bu deger -20 ve -40 °C sicaklikta elde edilen F,/F,, degerlerinden 6nemli
diizeyde farkli bulunmustur. Dirgine, Kizilcahamam ve Nallthan orijinli fidanlarda ise

-20 ve -25 °C sicakliktaki F,/F,, degerleri ve ayrica -30 ile -40°C sicakliktaki F,/F,
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degerleri benzer bulunmus olmakla birlikte -25 ve -30°C sicakliklardaki F,/F,, degerleri
onemli diizeyde farklilik gostermektedir. Karaman ve Yozgat orijinli fidanlarda ise her
sicaklik kademesinde elde edilen F./F,, degerleri birbirinden 6nemli diizeyde farkli

olduklar1 saptanmistir.

Farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami orijininin F,/F,, degerlerine
olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari ise Tablo 4.8’de
verilmistir.

Tablo 4.8: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin Fv/F,, degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglari.

Orijin Sicaklik Kademeleri °C
Kontrol -20 -25 -30 -40
Karg 0,832 0,506 0,452 0,268 0,049
b ab a ab a
Cerkes 0,826 0,512 0,370 0,323 0,057
b ab a a a
Dirgine 0,832 0,408 0,315 0,110 0,046
b b a b a
Kizilcahamam 0,860 0,470 0,436 0,144 0,053
a ab a ab a
Nallithan 0,832 0,610 0,503 0,194 0,067
b a a ab a
Karaman 0,834 0,602 0,408 0,235 0,043
b a a ab a
Yozgat 0,8300 0,6300 0,352 0,179 0,044
b a a ab a
Fis.28) 7,338 4,144 2,034 2,565 0,464
P 0,000 0,004 0,094 0,042 0,829
* Ayni siitiindaki kiiglik harfler, her bir sicaklik kademesi igin orijinler arasindaki farkli gruplart géstermektedir
(p<0,05).

Yukarida verilen tablo ya gore farkli sicaklik kademelerinde, degisik orijinli fidanlarin
Fy/F degerleri ele alindiginda; Her orijindeki kontrol parselleri arasinda yalnizca
Kizilcahamam orijininin diger orijinlerden 6nemli diizeyde farkli ve yiiksek F,/Fp,
degerine sahip oldugu goriilmektedir. So6zii edilen degerlerin -20°C sicakliktaki
durumlar1 ele alindiginda ise en yiiksek F./F,, degerlerinin Nallithan, Karaman ve
Yozgat orijinli fidanlarda oldugu, en disiikk F,/F, degerinin ise Dirgine orijinli
fidanlarda goriildiigli ¢izelgeden anlagilmaktadir. Cerkes ve Kizilcahamam orijinli
fidanlar ise F,/F;, degerleri bakimindan iki grubta da benzerlik gdstermektedir. F,/Fp,
degerlerinin -25°C sicakliktaki degisimleri incelendiginde, orijinler arasinda énemli bir

farklilik tespit edilememistir. -30°C sicakliktaki F,/F,, degerleri incelendiginde ise en
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yiiksek degerin Cerkes orijinli fidanlarda tespit edildigi, en diisiik F,/F,, degerinin ise
Dirgine orijininde oldugu anlasilmakta olup diger diger orijinlere ait F,/F,,, degerler sozii
edilen iki orijinle de benzerlik gostermektedir. F,/F,, degerlerinin -40°C sicakliktaki
durumlar1 incelendiginde, orijinler arasinda Onemli bir farkliligin bulunmadigi s6z

konusu ¢izelgeden anlagilmaktadir.

F,/Fn, degerlerinin orijinlere ve sicaklik kademelerine gore degisimi ise Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
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‘g 0,500 8
2 H Kizilcahamam
% 0,400 ® Nallihan
'
0.300 M Karaman
u Yozgat
0,200 -
0,100
0,000 -

Kontrol -20 -25 -30 -40
Sicakhik Kademeleri °C

Sekil 4.5: Kisin orijinlerin sicaklik kademelerine ait Fotosentetik verimlilik (F,/F,) degerleri.

Sicaklik kademelerine ait Fotosentetik verimlilik (F,/F,,) degerleri, Tablo 4.8 ve Sekil
4.5 birlikte incelendiginde, sicaklik kademelerinde orijinler arasinda farklilasmalarin
gorilldigii ve  -20, -25 ve -30 °C sicakliklarda en diisik F,/F,, degerinin Dirgine
orijinine ait oldugu anlasilmaktadir. Dirgine diisiik sicaklik kademelerinden en fazla
etkilenen orijindir. Yine ayni sicaklik kademeleri icin en yiiksek Fv/Fm degerlerinde
one ¢ikan bir orijin bulunmamakla birlikte en yiiksek degerler farkli orijinlerde elde

edilmistir.
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b- Minimum Floresans Verimi (F,)

Minimum Floresans Verimi, fotosentez mekanizmasinda enerji transfer etkinliginde
onemlidir. Stres altindaki bitkilerde bu deger etkili bir bicimde degisiklik
gostermektedir. Genelde bitkide stres derecesi ve etkisi arttikca F, degeri artis

gostermektedir.

Klorofil flororesans yonteminde, kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir
orijinin Minimum Floresans Verimi (F,) degerlerine olan etkisini gdsteren varyans

analizi ve Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.9°te verilmistir

Tablo 4.9: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir orijinin Fy degerlerine olan
etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglart.

Sicaklik Kademeleri "C
Orijin
Kontrol -20 -25 -30 -40 Faz0 P

Kargi 51,6 101,9 111,9 175,6 248,2

A B B C C 20,126 0,000
Cerkes 48,7 84,6 167,8 116,6 2231

A B B C D 63,363 0,000
Dirgine 58,0 112,8 163,1 252,7 2223

A B BC D D 29,087 0,000
Kizilcahama 56,4 99,1 165,0 210,8 283,1
m A A B B C 32,932 0,000
Nallithan 53,1 101,5 104,6 207,3 209,9

A A A B B 16,763 0,000
Karaman 61,2 60,7 87,0 197,0 321,9

A A A B C 66,125 0,000
Yozgat 69,3 74,9 129,5 2173 209,8

A A B C C 49,561 0,000

* Ayni satirdaki biiyiik harfler, her orijinin kendi igindeki sicaklik kademelerinde olusan farkli gruplar géstermektedir
(p<0,05).

Tablo 4.6’daki verilere gore, farkli orijinli fidanlarin degisik sicaklik seviyelerinde
hesaplanan F, degerlerinin Kargi, Cerkes ve Dirgine orijinlerinde kontrolden 6nemli

diizeyde farklilik gosterdigi anlagilmaktadir.

Fidanlar orijinlerine gore ele alindiginda ise Kargi orijinli fidanlarin -20 ve -25 °C
sicakliktaki Fy degerleri ile -30 ve -40°C’deki F( degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
bulunmadig1 anlasilmaktadir. Cerkes orijinli fidanlarda -20 ve -25°C sicaklikla 6l¢iilen
Fy degerleri arasinda énemli bir farklilik bulunmamakla birlikte bu deger -30 ve -40 °C
sicaklikta elde edilen Fy degerlerinden 6nemli diizeyde farkli bulunmustur. Dirgine

orijinli fidanlarda -20 ve -40 °C sicakliktaki F, degerleri 6nemli diizeyde farklilik
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gostermekle birlikte -25 ve -30 °C sicakliktaki Fy degerleri bir alt ve bir iist kademedeki
sicaklik dereceleri ile benzerlik gostermektedir. Kizilcahamam orijinli fidanlarda ise
kontrol ve -20 °C ayrica -25 ve -30 °C’deki Fy degerleri benzer olmakla birlikte -40
°C’deki Fy degeri diger sicaklik kademelerinden ©6nemli diizeyde farklilik
gostermektedir. Nallthan ve Karaman orijinli fidanlarda ise kontrol -20 ve -25 °C’de
dlcillen Fo degerleri ile -30 °C olgiilen Fy degerleri benzerlik gostermekle birlikte
Nallihan orijininde -25 ve -30 °C sicakliktaki Fo degerleri, Karaman orijininde -25, -30
ve -40 °C sicaklikta dlgiilen Fo degerleri nemli diizeyde farklilik gostermektedir. Son
olarak Yozgat orijinli fidanlarda 6l¢iilen F, degeri ele alindiginda, kontrol ve -20 °C
sicakliktaki Fy degerleri ve yine -30 ve -40 °C 6lciilen F, degerlerinin birbirine benzer
oldugu, -20, -25 ve -30 °C &lgiilen Fy degerlerinin ise birbirinden farklilik gosterdigi

anlagilmaktadir.

Farkl1 sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami orijininin Fy degerlerine olan

etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari ise Tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin F, degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglari.

Orijin Sicakhk Kademeleri °C

Kontrol -20 -25 -30 -40

Kargi 51,6 101,9 111,9 175,6 2482
ab ab a ab ab

Cerkes 48,7 84,6 167,8 116,6 223,1
a ab b a ab

Dirgine 58,0 112,8 163,1 2527 2223
ab b b b a

Kizilcahamam 56,4 99,1 165,0 210,8 283,1
ab ab b b ab

Nallihan 53,1 101,5 104,6 2073 209,9
ab ab a b a

Karaman 61,2 60,7 87,0 197,0 321,9
ab a a ab b

Yozgat 69,3 74,9 129,5 2173 209.8
b ab ab b a

Fis28) 2,765 2,900 9,807 3,863 3,323

P 0,031 0,025 0,000 0,000 0,013

* Ayni siitlindaki kiigiik harfler, her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki farkli gruplar gostermektedir
(p<0,05)

Tablo 4.10°daki Minimum Floresans (Fy) degerleri ele alindiginda ise; Kontrol
gurubuna ait 6l¢iimlerden elde edilen en diisiik Fy degerinin Cerkes orijinli fidanlarda,

en yiiksek Fo degerinin ise Yozgat orijinli oldugu anlasilmakta olup diger orijinlere ait
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Fy degerleri sozii edilen iki orijinle de benzerlik gostermektedir. -20°C sicakliktaki Fy
durumlari1 incelendiginde en diisiik Fy degerinin Karaman orijini, en yliksek Fy degerinin
ise Dirgine orijini oldugu anlasilmakta olup yine diger orijinlere ait Fy degerleri sozii
edilen iki orijinle de benzerlik gostermektedir. -25°C sicakliktaki F, degerleri
incelendiginde ise en diisiik degerin Karaman orijinli fidanlarda tespit edildigi, en
yiksek F( degerinin ise Cerkes orijinli fidanlarda oldugu anlasilmakta olup Kargi,
Nallithan ve Karaman orijinleri ile Cerkes, Dirgine ve Kizilcahamam orijinleri ayni
grupta toplanmistir. Yozgat orijini ise sozii edilen iki gruptaki orijinlere benzerlik

gostermektedir.

Fo degerlerinin -30 °C deki sicakliktaki durumlari ele alindiginda ise en diisik Fy
degerinin Cerkes orijininde, en yiiksek F, degerlerinin ise Yozgat, Nallihan,
Kizilcahamam ve Dirgine orijinlerinde oldugu ilgili tablodan anlagilmaktadir. Kargi ve
Karaman orijinli fidanlar ise F, degerleri bakimindan iki gruba da benzerlik
gostermektedir. Son olarak F, degerlerinin  -40 °C sicakliktaki degisimleri
incelendiginde en diisiik Fy degerlerinin Dirgine, Nallthan ve Yozgat orijinlerinde; en
yiiksek Fo degerinin ise Karaman orijininde oldugu anlagilmaktadir. Kargi, Cerkes ve

Kizilcahamam orijinlerine ait fidanlar ise Fy degerleri bakimindan iki gruba da benzerlik

gostermektedir.
350,0 1
300,0
Orijinler
250,0
- Kargl
| Cerkes
'S 200,0 o
‘E. o Dirgine
2 1500 = Kizilcahamam
= Nallihan
100,0 B Karaman
= Yozgat
50,0
0,0

Kontrol -20 -25 -30 -40
Sicaklik Kademeleri “C

Sekil 4.6: Kisin orijinlerin sicaklik kademelerine ait Minimum Floresans (F,) degerleri.
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Sekil 4.6’ya goz atildiginda, sicaklik artisi ile genelde F, degeri artmis olmakla birlikte
bazi orijinlerde dalgali bir degisim gostermistir. Tiim sicaklik kademelerinde Dirgine
yiiksek F, degerleri ile dondan en ¢ok etkilenen orijin olmustur. Karaman ve Cerkes

orijinleri ise genelde diisiik F, degerleri ile dondan az etkilenen orijinler olmustur.
¢- Maksimum Floresans Verimi (F,)

Karanliga adapte edilmis bitki materyalinde 6l¢giillen Maksimum Floresans Verimi (Fy,),
fotosentetik aktivitenin durumunu ifade etmektedir. F,, degerindeki azalma daha once

bahsedildigi iizere, elektron taginiminin etkilendigini ifade etmektedir.

Klorofil flororesans yonteminde, kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir
orijinin Minimum Floresans Verimi (F,,) degerlerine olan etkisini gdsteren varyans

analizi ve Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.11°te verilmistir

Tablo 4.11: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir orijinin F,, degerlerine olan
etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari.

Oriiin Sicaklik Kademeleri "C
) Kontrol 20 25 230 40 Fuxy | P
Karg: 299,8 193,1 200,5 229,0 256,4
A B B AB AB 4,386 | 0,010
Cerkes 275,3 174,0 259,9 173,8 232,8
A B A B AB 7,425 | 0,001
Dirgine 3448 208,6 259,6 283,6 2223
A B B AB B 7,352 | 0,001
Kizilcahamam 391,0 199,6 261,1 240,5 2939 12,05 0.000
A B BC BC C 2 ’
Nallithan 311,5 264,7 224.5 260,6 261,6
A AB B AB AB 5,579 | 0,003
Karaman 386,7 151,0 143,0 2428 331,9 56,58 0.000
A B B C D 3 ’
Yozgat 432,7 194,8 191,3 248.,5 218,4 59,92 0.000
A B B C BC 5 ’
* Ayni satirdaki biiytik harfler, her orijinin kendi igindeki sicaklik kademelerinde olusan farkli gruplar géstermektedir
(p<0,05)

Orijinlerin ¢esitli sicaklik kademelerine ait F,, degerlerini gosteren Tablo 4.11
incelendiginde; farkli orijinli fidanlarin degisik sicaklik seviyelerinde hesaplanan F,

degerlerinin Kizilcahamam, Karaman ve Yozgat orijinlerinde kontrolden o6nemli

diizeyde farklilik gosterdigi anlagilmakla birlikte diger orijinlerin sicaklik

kademelerindeki F,, degerleri kontrol grubuna benzerlik gostermektedir. Orijinler de

sicaklik derecelerinin azalmasina bagli olarak F,, degerlerinin genel olarak azaldigi
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goriilmektedir. Fakat orijinler i¢inde bazi sicaklik kademeleri arasinda ise F,, degerleri

arasinda ani ylikselme ve kiigiik diisiislerin oldugu da goriilebilmektedir (Sekil 4.7).

Farkl1 sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karacami orijininin F,, degerlerine olan

etkisini gOsteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari ise Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12: Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin F,, degerlerine olan etkisini gdsteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglart.

Orijin Sicakhik Kademeleri
Kontrol -20 -25 -30 -40
Kargi 299,8 193,1 200,5 229,0 256,4
a b b ab ab
Cerkes 275,3 174,0 2599 173,8 232,8
a b c a a
Dirgine 344.8 208,6 259,6 283,6 2223
ab b c b a
Kizilcahamam 391,0 199,6 261,1 240,5 293.9
b b c ab ab
Nallihan 311,5 264,7 224,5 260,6 261,6
ab a bc b ab
Karaman 386,7 151,0 143,0 242.8 331,9
b b a ab b
Yozgat 4327 194,8 191,3 248.5 218,4
b b b ab a
Fi2s) 4,865 7,104 14,481 3,350 3,711
P 0,002 0,000 0,000 0,013 0,008
* Ayni siitiindaki kiigiik harfler, her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki farkli gruplart gostermektedir
(p<0,05)

Degisik sicaklik kademelerinde, degisik orijinli fidanlarin Fy, degerleri ele alindiginda
ise (Tablo 4.12); kontrol 6rnekleri arasinda en yiiksek Fy, degeri Karaman, Yozgat ve
Kizilcahamam; en diisiik Fy, degerleri ise Kargi ve Cerkes orijinli fidanlarda tespit
edilmistir. Dirgine ve Nallihan orijinli fidanlar ise bu iki gruba benzerlik
gostermektedir. -20 °C sicaklik kademesinde ise en yiiksek F,, degerine sahip olan
Nallthan orijini diger orijinlerden 6nemli derecede farklilik gostermektedir. -25 °C
sicaklikta ise orijinlerin ii¢ farkli grupta toplandig1 goriilmekle birlikte en yiiksek Fy,
degeri Cerkes orijinli fidanlarda, en diisiik F;,, degeri ise Karaman orijinli fidanlardadir.
-30 °C sicaklikta ise en orijinler iki farkli gruba ayrilmakla birlikte en yiiksek F,, degeri
Dirgine orijininde, en diisikk F,, degeri ise Cerkes orijininde tespit edilmistir. Diger
orijinler ise bu iki gruba benzerlik gostermektedir. -40 °C sicaklik kademesinde de yine

orijinler F;,, degerleri bakimindan iki fakli grupta toplanmistir. En yiiksek F,, degeri
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Karaman, en diisik Fm degeri ise Yozgat orijininde oldugu ilgili tablodan

anlasilmaktadir. Diger orijinler ise bu iki gruba benzerlik gostermektedir.

450,0 1
400,0 -
350,0
W Karg
300,0 1 M Cerkes
L M Dirgine
8 250,0 - !
2 ® Kizilcahamam
E 2000 ® Nallihan
150,0 - B Karaman
o Yozgat
100,0 -
50,0 ~
0,0 -

Kontrol -20 -25 -30 -40
Sicaklik Kademeleri °C

Sekil 4.7: Kisin orijinlerin sicaklik kademelerine ait Maksimum Floresans (F,,) degerleri.

4.2.1.3. Kis Mevsiminde Gorsel Degerlendirme Yontemine Ait Bulgular

Kis mevsiminde gorsel degerlendirme yonteminde, her sicaklik kademesinde orijinlere
ait fidan sayim g¢izelgelerine iglenen (Bakiniz Boliim 3.2.2.5) saglikli ve zarar gormiis
fidan sayilar tizerinden fidan yasama yiizdeleri 15. giin sonunda hesaplanmis ve Tablo
4.13’te verilmistir. Ayrica yontem sonrasi fidanlarin, genel goriiniimii Sekil 4.8°de

verilmigtir.

Tablo 4.13: Kisin gorsel degerlendirme yonteminde fidanlarin yasama yiizdesi

No  Orijinler Sicaklik Kademeleri ve Yasama Yiizdeleri
Kontrol -20°c -25°C -30°c -40°c
1 Kargi %100 %53 %27 %13 %0
2 Cerkes %100 %47 %27 %17 %0
3 Dirgine %100 %27 %3 %0 %0
4 Kizilcahamam %100 %33 %7 %3 %0
5 Nallihan %100 %50 %13 %3 %0
6 Karaman %100 %40 %20 %7 %0
7 Yozgat %100 %37 %13 %0 %0
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Sekil 4.8: Kisin gorsel degerlendirme yontemi sonrasi fidanlarin genel goriintimii.

Ilgili Tablo 4.13 incelendiginde, Kontrol grubunda tiim orijinlere ait fidanlarin hayatta
olduklar1 goriilmektedir. -20 °C sicaklikta en yiiksek yasama yiizdesine sahip orijinler
Kargi (%53) ve Cerkes (%47) iken en diislik yasama yiizdesine sahip orijin Dirgine’dir
(%27). -25 °C sicaklikta yine Kargi ve Cerkes orijinleri (%27) en yiiksek yasama
yiizdesine sahipken Dirgine orijini (%3) en diisiik yasama yiizdesine sahip olmustur. -30
OC derece ise en yiiksek yasama yiizdesine sahip orijin Cerkes (%17) iken en diisiik
orijin Dirgine’dir (%0). -40 °C sicaklikta tiim fidanlarin 6ldiigii yine ilgili ¢izelgeden

anlasilmaktadir.

Yukarda belirtilen fidan yasama yiizdelerinin orijinlere ve sicaklik kademelerine gore
degisiminin gorsel olarak daha iyi anlasilabilmesi i¢in veriler grafik olarak ayrica Sekil

4.9’de verilmistir.
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Kisin Gérsel Degerlendirme
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Sekil 4.9: Kisin gorsel degerlendirme yontemi sonrasi fidanlara ait yasama ytizdeleri.

4.2.2. Ilkbahar Mevsiminde Yapilan Dona Dayamklilik Testlerine Ait Bulgular

4.2.2.1. Itkbahar Mevsiminde Iyon Sizintist Yontemine Ait Bulgular
Gergeklestirilen Iyon sizintist yontemi ile ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik
kademelerinin her bir orijinin RC degerlerine olan etkisini gosteren Varyans Analizi ve

Tukey testi sonuglart Tablo 4.14’°te verilmistir.

Tablo 4.14°de RC degerleri ele alindiginda; Cerkes, Nallithan ve Kizilcahamam orijinli
fidanlarin  tiim sicaklik kademelerinde farkli RC degerlerine sahip olduklar
anlagilmaktadir. Kargi, Dirgine, Kizilcahamam ve Karaman orijinlerinin ise kontrol ve
-5 °C sicaklik kademelerinde farklilik bulunmamaktadir. Bunun yaninda aym orijinlerin

-10 °C ve -15 °C de elde edilen RC degerleri ise 6nemli diizeyde birbirinden farklidur.
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olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari.

Orijin Sicaklik Kademeleri "C

Kontrol -5 -10 -15 F(4‘20) P

Kargi 13,16 18,37 31,71 66,72 194,67 0,000
A A B C

Cerkes 12,50 17,79 33,88 69,33 322,519 0,000
A B C D

Dirgine 11,80 16,53 40,62 70,06 217,614 0,000
A A B C

Kizilcahamam 10,76 14,55 34,87 66,40 328,711 0,000
A A B C

Nallithan 11,06 15,04 35,29 68,10 368,155 0,000
A B C D

Karaman 11,00 15,85 35,69 65,16 270,168 0,000
A A B C

Yozgat 11,45 17,12 35,92 61,56 206,377 0,000
A B C D

* Ayni satirdaki biiytik harfler, her orijinin kendi i¢inde sicaklik kademelerinde olusan farkli gruplari gostermektedir
(p<0,05)

Ayrica Ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karacami
orijinlerinin RC degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi

sonugclari ise Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15: Ilkbahar mevsiminde farkl sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin RC degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglari.

Orijin Sicakhik Kademeleri °C
Kontrol -5 -10 -15
Kargi 13,16 18,37 31,71 66,72
b a a a
Cerkes 12,50 17,79 33,88 69,33
ab a a a
Dirgine 11,80 16,53 40,62 70,0620
ab a a a
Kizilcahamam 10,76 14,55 34,87 66,40
a a a a
Nallihan 11,06 15,04 35,29 68,10
a a a a
Karaman 11,00 15,85 35,69 65,16
a a a a
Yozgat 11,45 17,12 35,92 61,56
a a a a
Feo8) 4811 2,473 1,505 2,174
P 0,002 0,048 0,213 0,076

* Ayni siitiindaki kiigiik harfler, her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki farkli gruplart gostermektedir

Her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki RC degerleri ele alindiginda, kontrol

grubu hari¢ tiim sicaklik kademelerinde orijinlerin RC degerlerinde 6nemli bir farklilik

(p<0,05)
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gdzlemlenmemistir. Dolayist ile -5 °C, -10 °C ve -15 °C de tiim orijinler aym oranda
zarar gOrmiistiir. Kontrol grubunda ise orijinler arasinda iki farkli grup meydana
gelmistir. Dirgine, Kizilcahamam, Nallithan, Karaman ve Yozgat diisiik R degerleri ile
bir grupta yer alirken, Kargi orijini en yiiksek RC degeri ile bagka bir grupta yer

almistir. Cerkes orijini ise her iki gruba da benzerlik gostermektedir.

Relatif iletkenlik degerlerinin (RC) orijinlere ve sicaklik kademelerine gore nasil bir
degisim gosterdigi ise Sekil 4.10°da goriilmektedir. Genelde sicaklik diisiisii ile birlikte

orijinlerin RC degerlerinde artig gozlemlenmistir.

80,0 1
70,0 -
60,0 7 W Kargi
| Cerkes
50,0
H Dirgine

W Kizilcahamam

Rc Degeri
B
o
[=)

E Nallihan
30,0 ® Karaman
W Yozgat
20,0 -
10,0 -
0,0

Kontrol -5 -10 -15
Sicaklik Kademeleri °C

Sekil 4.10: ilkbaharda orijinlerin sicaklik kademelerine ait Relatif iletlenlik (RC) degerleri.

4.2.2.2. Ilkbahar Mevsiminde Klorofil Floresans Yontemine Ait Bulgular
a- Fotosentetik Verimlilik (F,/Fp,)

Gergeklestirilen klorofil floresans yontemi ile ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik
kademelerinin her bir orijinin Fotosentetik Verimlilik (F,/Fy) degerlerine olan etkisini

gosteren Varyans Analizi ve Tukey testi sonuglart Tablo 4.16’te verilmistir.
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olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglart.

Tablo 4.16: {lkbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir orijinin F,/F,, degerlerine

Orijin Sicaklik Kademeleri "C
Kontrol -5 -10 -15 Faz0) P
Karg: 0,234 0»3\78 0;3}_2’2 0’]1360 6327 | 0,005
Cerkes 0’156 0»7A96 0’%58 0’%50 156,963 | 0,000
Dirgine O’il 6 O»fz 0»16330 0’%86 134794 | 0,000
Kizilcahamam O,SAZ3 O,il 0 O,gSO 0,1C24 184,468 0,000
Nallthan o,i 16 0,;98 0,282 0% 16 51,953 0,000
Karaman 0»5130 o,ioz 0»6A74 0511370 43,718 | 0,000
Yozgat 0»?32 O’i% 0»284 0’11376 33,173 | 0,000
* Aynt satirdaki bity(ik harfler, her orijinin kendi iginde sicaklik kademelerinde olusan farkl: gruplart gostermektedir
(p<0,05)

Tablo 4.16’da fidanlar orijinlerine gore ele alindiginda, tiim orijinlerin F,/F,, degerleri
kontrol ve -5 °C de benzerlik gostermektedir. Cerkes, Dirgine ve Kizilcahamam
orijinlerinin F,/F,, degerleri -10 °C ve -15 °C de birbirlerinden énemli derece farklidir
dolayisiyla bu orijinlerde don zararmn ilkbaharda -5 °C den sonra basladig:
anlagilmaktadir. Nallthan, Karaman ve Yozgat orijinlerinde ise -10 °C ve -15 °C
arasinda F,/F,, degerleri 6nemli diizeyde birbirinden farklilik gostermektedir dolayisiyla
bu orijinlerde ilkbaharda don zarari -10 °C den sonra baglamaktadir. Karg: orijininde ise

-10°C deki F +/Fmorant -5 ve -15 OC dekine benzerlik gostermektedir.

[Ikbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karacami
orijinlerinin F,/F;, degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi

sonugclari ise Tablo 4.17°de verilmistir

Her bir sicaklik kademesi icin orijinler arasindaki F./F,, degerleri ele alindiginda, tim
sicaklik kademelerinde orijinler arasinda énemli farkliliklarin olmadigt Tablo 4.17°den
anlagilmaktadir. Bu durumda tiim orijinler her sicaklik kademesinde dondan ayni oranda

zarar gormiislerdir.
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Tablo 4.17: ilkbahar mevsiminde farkl sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karacami
orijinlerinin F,/F, degerlerine olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglari.

Orijin Sicaklik Kademeleri "C
Kontrol -5 -10 -15
Kargi 0,834 0,776 0,592 0,160
a a a a
Cerkes 0,856 0,796 0,558 0,050
a a a a
Dirgine 0,816 0,822 0,630 0,086
a a a a
Kizilcahamam 0,828 0,810 0,650 0,124
a a a a
Nallithan 0,816 0,798 0,682 0,216
a a a a
Karaman 0,830 0,802 0,674 0,170
a a a a
Yozgat 0,832 0,806 0,684 0,176
a a a a
F2s) 0,183 0,510 0,811 1,195
P 0,979 0,796 0,570 0,338
* Ayni siitiindaki kiigiik harfler, her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki farkli gruplart gostermektedir
(p<0,05)

F,/Fm degerlerinin orijinlere ve sicaklik kademelerine gore degisimini gosteren grafik
ise Sekil 4.11°de verilmistir. Genel olarak sicaklik azalis1 ile birlikte orijinlerin F,/F,

degerlerinin azaldig1 grafik lizerinde agik olarak goriilmektedir.
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m Yozgat

0,200 -
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0,000 -

Kontrol -5 -10 -15
Sicakhik Kademeleri “C

Sekil 4.11: ilkbaharda orijinlerin sicaklik kademelerine ait Fotosentetik Verimlilik (F,/F,,)
degerleri.
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b- Minimum Floresans Verimi (F,)

Gergeklestirilen klorofil flororesans yontemi ile ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik
kademelerinin her bir orijinin Minimum Floresans Verimi (F,) degerlerine olan etkisini

gosteren Varyans Analizi ve Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18: {lkbahar mevsiminde farkl1 sicaklik kademelerinin her bir orijinin F, degerlerine
olan etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari.

Orijin Sicaklik Kademeleri "C
Kontrol -5 -10 -15 Faz0) P
Karg: 72,5 9&7 15§»6 24c6’7 19,609 | 0,000
Cerkes 715 %6 19};»6 22]5’8 10,154 | 0,001
Dirgine 5 }QS 8 k6 151;7 18];)’7 28,268 0,000
Kizilcahamam 6%4 7:5},36 12];,6 23é)a7 32,716 0,000
Nallihan 7§9 83A,6 12:,1 21 é»o 13,864 | 0,000
Karaman 62,7 81,7 1388,8 25g»5 78,960 | 0,000
Yozgat 7 i,l 8ia4 97A»3 19};’8 12,007 | 0,000
*Aynt satirdaki bilyik harfler, her orijinin kendi iginde sicaklik kademelerinde olusan farklt gruplart gostermektedir
(p<0,05)

Tablo 4.18 incelendiginde, Kargi ve Kizilcahamam orijinlerinin -5 °C deki Fy degerleri
hem kontrol hem de -10 °C deki Fo degerlerine benzerlik gostermekte olup bu orijinlerin
-10 °C ve -15 °C deki F, degerleri birbirinden farklidir. Cerkes ve Dirgine orijinlerinin
kontrol ve -5° C ile -10 °C ve -15 °C sicaklik kademelerindeki Fo degerleri birbirine
benzerlik gostermektedir. Nallthan ve Yozgat orijinlerinin ise -15 °C deki Fo degerleri
diger tiim sicaklik kademelerinden farklilik gostermektedir. Son olarak Karaman
orijininin kendi icindeki Fo degerlerine bakildiginda, séz konusu orijinin -10 ve -15 °C
deki Fy degerleri birbirinden ve diger sicaklik kademelerinden farklilik gosterdigi yine
ilgili tablodan anlasilmaktadir.

[lkbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagamu
orijinlerinin F, degerlerine olan etkisini gOsteren varyans analizi ve Tukey testi

sonuclar1 ise Tablo 4.19’°da verilmistir.
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Tablo 4.19: ilkbahar mevsiminde farkl sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karacam1
orijinlerinin Fy degerlerine olan etkisini gdsteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglart.

Orijin Sicakhk Kademeleri "C
Kontrol -5 -10 -15
Kargi 78,5 98,7 155,6 246,7
b a a a
Cerkes 74,5 83,6 195,6 2228
b a a a
Dirgine 51,5 81,6 157,7 180,7
a Aa a a
Kizilcahamam 69,4 78,6 123,6 230,7
ab a a a
Nallithan 78,9 83,6 126,1 212,0
b a a a
Karaman 65,7 84,7 138,8 250,5
ab a a a
Yozgat 79,1 88,4 97,3 191,8
b a a a
F2s) 3,612 0,964 1,856 1,817
P 0,009 0,467 0,124 0,132
* Ayn siitlindaki kiigiik harfler, her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki farkli gruplar géstermektedir
(p<0,05)

Her bir sicaklik kademesi i¢in orijinler arasindaki F, degerleri ele alindiginda ise;
kontrol grubunda orijinler arasinda 2 farkli grup meydana gelmistir. Buna gore en diisiik
Fo degerlerine sahip Dirgine orijini birinci grupta, en yiiksek Fy degerlerine sahip Kargi,
Cerkes, Nallthan ve Yozgat orijinleri ikinci grupta yer almistir. Kizilcahamam ve
Karaman orijinleri ise her iki gruba da benzerlik gostermistir. Ayrica kontrol grubu
hari¢ diger tiim sicaklik kademelerinde orijinler arasinda herhangi bir farklilik olmadigi
yine ilgili tablodan anlagilmaktadir. Dolayis1 ile Fy degerleri bakimindan her bir sicaklik

kademesinde (-5, -10 ve -15 °C de) orijinler ayn1 oranda dondan zarar gormiislerdir.

Kloroforil flororesans 6lgiimleri sonucu elde edilen Fy degerlerinin orijinlere ve sicaklik
kademelerine gore degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.12°de verilmistir. Ilgili grafikte
yukarida agiklanmis olan durum gorsel olarak sunulmustur. Grafikte goriildigl lizere

sicaklik diisiisii ile birlikte genel olarak orijinlerin Fy degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12: ilkbaharda orijinlerin sicaklik kademelerine ait Minimum Floresans Verimi (Fy)
degerleri.

¢- Maksimum Floresans Verimi (Fp,)
Gergeklestirilen klorofil flororesans yontemi ile ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik

kademelerinin her bir orijinin Maksimum Floresans Verimi (F,) degerlerine olan

etkisini gosteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20: ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin her bir orijinin F,, degerlerine
olan etkisini gdsteren varyans analizi ve Tukey testi sonuglari.

Oriin Sicakhk Kademeleri "C
Kontrol -5 -10 -15 Fraz) P

Kargi 62272 36§>0 41}3’4 30B3’3 13488 | 0,000
Cerkes 50A050 432’1 402’6 23}‘3"2 9234 | 0,001
Dirgine 482 8 3013’5 462’8 2012’4 18,908 | 0,000
Kizilcahamam 44A8,6 31(;%7 3/9&2,'9 283,4 8301 0,001
Nallihan 55:,6 42% 1 42%3 30];’7 5832 | 0,007
Karaman 38/i,1 43:,9 432,5 3 12’2 3.236 0,050
Yozgat 56/;),6 41 §,9 3]13866 263’5 14226 | 0,000

* Ayni satirdaki bityiik harfler, her orijinin kendi i¢inde sicaklik kademelerinde olusan farkli gruplar1 gostermektedir
(p<0,05)
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Tablo 4.20 incelendiginde; genel olarak Karaman ve Cerkes orijine ait F,, degerleri
sicaklik diisiisii ile azalis gosterirken, Kargi orijine ait F,, degerlerinde ise artis
gbzlenmistir. Diger orijinlerde s6z konusu bu deger genellikle farkli gruplar olusturarak

azalig gostermistir.

[lkbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagamu
orijinlerinin Fy degerlerine olan etkisini gdsteren varyans analizi ve Tukey testi

sonuclar1 ise Tablo 4.21°da verilmistir.

Tablo 4.21: Ilkbahar mevsiminde farkli sicaklik kademelerinin 7 farkli Anadolu Karagami
orijinlerinin F,, degerlerine olan etkisini gdsteren varyans analizi ve Tukey Testi sonuglart.

Orijin Sicaklik Kademeleri "C
Kontrol -5 -10 -15
Karg 623,2 360,0 4194 303,3
a ab a a
Cerkes 500,0 433,1 403,6 2342
ab a a a
Dirgine 483,8 303,5 463,8 200,4
ab b a a
Kizilcahamam 448.6 308,7 397,9 286,4
ab b a a
Nallihan 554,6 406,1 426,3 307,7
ab ab a a
Karaman 385,1 4349 438,5 319,2
b a a a
Yozgat 560,6 413,9 318,6 269,5
ab ab a a
Fis.28) 3,751 4,128 1,537 2,174
P 0,007 0,004 0,203 0,076
* Ayni siitiindaki kiiglik harfler, her bir sicaklik kademesi igin orijinler arasindaki farkli gruplart géstermektedir
(p<0,05)

Her bir sicaklik kademesi icin orijinler arasindaki maksimum floresans (F,,) verimi
degerlendirildiginde ise; kontrol ve -5 °C de orijinlere ait F,, degerleri arasinda iki farkli
grup olusurken, -10 ve -15 °C de orijinler arasinda Fy, degerleri bakimindan bir farklilik

bulunmamustir.

Kloroforil flororesans dl¢timleri sonucu elde edilen Fy, degerlerinin orijinlere ve sicaklik
kademelerine gére degisimini gosteren grafik Sekil 4.13 de verilmistir. Ilgili grafikten
Fy degerlerinin sicaklik kademelerinde orijinlere gore artan veya azalan bir deger

izledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.13: ilkbaharda orijinlerin sicaklik kademelerine ait Maksimum Floresans Verimi (F,,)
degerleri.

4.2.2.3. Ilkbahar Mevsiminde Gorsel Degerlendirme Yontemine Ait Bulgular

[Ikbahar mevsiminde gorsel degerlendirme ydnteminde, her sicaklik kademesinde
orijinlere ait fidan sayim g¢izelgelerine islenen saglikli ve zarar gérmiis fidan sayilari
iizerinden fidan yasama yiizdeleri kis testleri gibi 15. giin sonunda hesaplanmis ve
Tablo 4.22°de verilmistir. Ayrica yontem sonrast fidanlarin, genel goriiniimi Sekil

4.14’te verilmistir.

Tablo 4.22: Ilkbaharda gorsel degerlendirme yonteminde fidanlarin yasama yiizdesi

No Orijinler Sicaklik Kademeleri ve Yagsama Yiizdeleri
Kontrol -5°C -10°c -15°c

1 Kargi %100 %75 %48 %5
2 Cerkes %100 %100 %35 %0
3 Dirgine %100 %70 %28 %0
4 Kizilcahamam %100 %95 %42 %5
5 Nallihan %100 %90 %50 %7
6 Karaman %100 %95 %45 %7
7 Yozgat %100 %100 %43 %7
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Tablo 4.22 incelendiginde, -5 °C de orijinlere ait fidanlarin yasama yiizdeleri %70-100
arasinda degigsmekte olup ¢ogu orijinin yasama yiizdesi kontrol grubu kadar ytiksektir.
Dolayist ile orijinlere ait fidanlar -5 °C den zarar gérmemistir. -10 °C en yiiksek yasama
yilizdesine sahip orijin Nallihan (%50) olurken en diisiik ise Dirgine (%28) orijini
olmustur. -15 °C de ise tiim orijinlere ait fidanlarm 6ldiigii anlagilmaktadir. Dolayzsi ile
ilkbahar testlerinde gorsel degerlendirme yontemi ile don zararlari -5 ile -10 °C arasinda

basladig1 yine ilgili tablodan anlagilmaktadir.

Sekil 4.14: ilkbaharda gorsel degerlendirme ydntemi sonrasi fidanlarin genel goriiniimii.

Yukarda belirtilen fidan yasama yiizdelerinin orijinlere ve sicaklik kademelerine gore
degisiminin gorsel olarak daha iyi anlasilabilmesi i¢in kis mevsiminde oldugu gibi
veriler grafik olarak Sekil 4.9°de verilmistir. Yine ilgili grafikten sicaklik diisiisleri ile

birlikte fidanlarin yasama yiizdelerinin azaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.15: Ilkbaharda gorsel degerlendirme yontemi sonrasi fidanlara ait yasama yiizdeleri.

4.2.3. Don Testlerinde Sicaklik ile iyon Sizintis1 ve Klorofil Floresans iliskisi

4.2.3.1. Kis Mevsiminde Yapilan Testlerde Sicaklik Ile Iyon Sizintisi ve Klorofil
Floresans Iliskisi
Kis mevsiminde uygulanan diisiik sicaklik derecelerinde (-20, -25, -30 ve -40 °C)
fidanlarda meydana gelen zarar miktari, iyon sizintist ve klorofil floresans
yontemlerinden edilen parametreler yardimi ile belirlenmisti. Zarar derecesinin oranini
belirten bu parametrelerin sicaklikla ve kendi aralarindaki iligkilerin 6nem derecesini
ortaya koyabilmek amaci ile Pearson’un korelasyon analizi testi uygulanmistir.
Korelasyon analizinde Iyon sizintis1 ydnteminden elde edilen Relatif iletkenlik (RC) ile
Floresans 6l¢iimlerinden elde edilen Fotosentetik verimlilik (F,/Fy,), Minimum floresans
(Fo) verimi ve Maksimum floresans verimin (F,,) aralarindaki iliski ortaya konmaya

caligilmistir.

Yapilan korelasyon analizi sonuglarini gosteren Tablo 4.23 asagida sunulmustur.
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Tablo 4.23: Kis don testlerinde ¢esitli parametrelere ait korelasyon analizi.

Degiskenler RC F,/F F, Fn Sicakhk
RC 1.000

F./F, -0.962%* 1.000

Fy 0.933%* -0.923%* 1.000

Fu -0.213 0.359* -0.029 1.000

Sicakhik -0.920%* 0.967** -0.854** 0.479%* 1.000

* p<0,05, ** p<0,01

Pearson’un korelasyon analizi testi sonuglarini gosteren Tablo 4.23 incelendiginde,
sicakligin tiim parametreleri etkiledigi goriilmekle birlikte Maksimum floresans verimi
(Fm) ile olan iligkisi zayiftir. Sicaklik etkisi ile sekillenen parametrelerin kendi
arasindaki iligkiye bakildiginda ise Relatif iletlenlik degeri (RC) ile Fotosentetik
verimlilik (F,/F,,) arasinda kuvvetli anlamli negatif, Minimum floresans verimi (Fy) ile
ise kuvvetli pozitif bir iliski s6z konusudur. Yani RC degeri diisiik olup dondan az zarar
gbren orijinlerin Fy degerleri de diisiik, F./F,, degerleri ise yiiksek olmaktadir. Yine
F\/Fm degeri ile Fy degerleri arasinda da anlamli kuvvetli negatif bir iligski oldugu ilgili
tablodan anlasilmaktadir. Fotosentetik verimlilik (F,/F,) degerinin Maksimum floresans

verimi (Fy,) ile olan iliskisi ise zayiftir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda Maksimum floresans veriminin (F,) diger
parametrelerle bir iligkisi olmadigi ya da zayif bir iliskisi oldugu goriilmektedir. Bu
durumda s6z konusu bu parametrenin Anadolu Karagaminda kisin uygulanan diisiik
sicakliklar sonrasi olusan don zararim1 degerlendirmede etkili bir gosterge olmadigi

anlasilmaktadir.

4.2.3.2. Ilkbahar Mevsiminde Yapilan Testlerde Sicakhk Ile Iyon Sizintist ve Klorofil
Floresans Yontemi Ile Elde Edilen Parametrelerin Iliskisi

[lkbahar mevsiminde uygulanan diisik sicakhik derecelerinde (-5, -10 ve -15 °C)

meydana gelen zarar miktarini belirlemek i¢in uygulanan yontemlerden elde edilen

parametrelerin sicaklikla ve kendi aralarindaki iligkilerin 6nem derecesini ortaya

koyabilmek amac1 ile yine kis testlerinde oldugu gibi Pearson’un korelasyon analizi

testi uygulanmistir. Analize iligskin bulgular Tablo 4.24’te sunulmustur.
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Tablo 4.24: ilkbahar don testlerinde gesitli parametrelere ait korelasyon analizi.

Degiskenler Sicakhik RC F,/F, Fy Fn
Sicakhik 1.000

RC -0.948%* 1.000

F\/Fy, 0.895%* -0.977** 1.000

Fy -0.911** 0.940%* -0.933** 1.000

Fi 0.758%%* -0.717** 0.724*%* -0.606** 1.000

* p<0,05, ** p<0,01

Tablo 4.24’te Pearson’un korelasyon analizi testi sonuglari incelenecek olursa, tipki kis
mevsiminde yapilan don testlerinde oldugu gibi sicakligin tiim parametreleri etkiledigi
goriilmekle birlikte Maksimum floresans verimi (Fp) ile olan iliskisi diger
parametrelerle olan iliskisinden zayiftir. Yine Relatif iletkenlik (RC), Fotosentetik
verimlilik (F\/Fy,) ve Minimum floresans verimi (Fy) degerleri arasinda kis
mevsimindeki gibi anlamli, kuvvetli pozitif veya negatif iligkiler oldugu ilgili tablodan
anlagilmaktadir. Maksimum floresans verimi de diger tiim parametrelerle kuvvetli

pozitif ve negatif sekilde iliski igerisindedir. Fakat bu iligkinin derecesi diistiktiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. KURAKLIGA DAYANIKLILIK TESTLERINE AiT TARTISMA

5.1.1. Orijinleri Temsil Eden Fidanlarin Transpirasyon Tutumlar1 Bakimindan

Kurakhga Kars1 Dayanikhihklar

Kuraklik etkisi ile meydana gelen su stresinin zararl etkilerinden kurtulmak i¢in bitkiler
morfolojik ve fizyolojik yonden gesitli uyum mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Ornegin
fizyolojik uyumda, oncelikle kokler tarafindan su eksikligi algilanmakta ve buna gore
bitki turgor ve su potansiyelinde diizenlemelere gitmektedir. Yine kuraklik etkilerine
kars1 bitki stomatal dilizenlemeye (stoma kontrolii) giderek stomalarini erken
kapatmakta ve bitki fotosentez aktivitesini kurakliga gore diizenlemektedir (Kozlowski

ve Pallardy, 1996; Larcher, 2003; Chavarria ve Santos, 2012).

Bir bitkinin su potansiyeli arttik¢a turgor potansiyeli de artmaktadir. Yine bu olayin
tersi durumunda bitki kuraklik etkisi ile su kaybina maruz kaldiginda su potansiyeli
azalmakta dolayisi ile turgor potansiyeli diismektedir. Bu diisiis ile bitkide hasarlar

meydana gelmeye baslamaktadir (Kramer, 1983; Boyer, 1995; Hale ve Orcutt, 1987).

Arastima sonuglarina gore transpirasyonla olusan su kayiplarina karsi transpirasyonun
birinci asamasimin fidanlarin fizyolojik tepkimelerini diizenlemede Onemli oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.1). Buna gore soz konusu birinci asamada stomalarini daha erken
kapatan ve daha yiiksek su potansiyeline sahip (Wy;) Cerkes, Karaman, Kargi,
Kizilcahamam ve Nallithan orijinleri birinci asamada daha az su kaybetmislerdir.
Traspirasyonun ikinci asamasinda da bu durum benzer sekilde devam etmistir. Yine
birinci ve ikinci agama sonunda iyi tutum sergileyen bu orijinlerin kiitikular yolla da
daha az su kaybettikleri goriilmiistiir. Ayn1 sekilde bu orijinler stomalar kapandig1 anda
icsel olarak biinyelerinde daha fazla suyu tutabilmislerdir. Dolayis1 ile s6z konusu bu
orijinlerin, su kayiplarina kars1 fizyolojik olarak daha iyi bir tepkime verdikleri
sOylenebilir. Dirgine ve Yozgat orijinleri ise yukarda agiklanan degerler bakimindan

fizyolojik olarak daha diisiik bir performans sergileyerek transpirasyonun ii¢ agsamasinda
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daha fazla su kaybeden orijinler olmuslardir. S6z konusu bu orijinler transpirasyonla su

kaybina kars1 bu ¢calismadaki en direngsiz orijinler olarak kabul edilebilir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilen goriisler c¢alismada yukarida bildirilen
sonuclar1 destekler mahiyettedir. Ornegin Levit (1972), Kramer (1983), Fernandez ve
dig., (1999), Calikoglu ve Tilki (2002) ve Otieno ve dig., (2005); Bir bitkinin kuraklik
stresi kosullarinda su potansiyelini ¢ok hizli bir sekilde diistirmesinin, onun 6zellikle
ekstrem kuraklik kosullarina kars1 cok dayanikli olabileceginin gdstergesi olarak kabul
etmislerdir. Yine Aussenac (1980) ve Dirik (1994); Genel olarak bitki tiirlerinin su
stresi siirecindeki transpirasyon seyirlerinin ekofizyolojik a¢idan yorumlanmasinda,
stomalarin tamamen kapandig1 andaki i¢sel su durumunun (Ry.pr) kuraklhiga dayaniklilik
konusunda iyi bir gosterge oldugunu ve bu degerlerin yiiksek olmasi 6l¢iisiinde s6z

konusu bitki tiirlerinin kurakliga kars1 dayanikli olabileceklerini belirtmislerdir.

Orijinlerin sergilemis olduklar1 transpirasyon tutumlari incelendiginde (Tablo 4.1).
Kizilcahamam orijininde ilgi ¢ekici bir durum goze ¢arpmaktadir. S6z konusu orijin su
potansiyeli ve oransal su igerikleri agisindan kurakli§a kars1 Yozgat orijininden daha
dayanikli olmasina ragmen stoma kontroliine Yozgat orijininden daha ge¢ baglamistir.
(Kizilcahamam 45. dk, Yozgat 30. dk). Bu durum Kizilcahamam orijininin stomalarini
gec kapatmasina ragmen su kayiplarina karsi hiicre ozmotik diizenlemesini sonradan

daha iyi bir sekilde ayarlamis olabilecegi ile agiklanabilir.

Anadolu Karagami orijinlerinin transpirasyon tutumlar1 temsil ettikleri biyoklimatik
rejyonlar ile de benzerlik gdstermektedir (Tablo 3.2.). Ilgili tablodan hatirlanacag
tizere, Q =Yagis-Sicaklik katsayisini ifade etmekte olup bu degerin artmasi ile bolgenin
kuraklig1 azalmaktadir. Ornegin Q degerleri yiiksek olup yagish bélgeleri temsil eden
Dirgine ve Yozgat orijinleri transpirasyon analizleri sonucu en fazla su kaybeden
orijinler olmuslardir. Nitekim analizler sonucu kurakliga en dayanikli tespit edilen,
Nallthan, Karaman ve Cerkes orijinleri diisik Q degerine sahiptir. Tespit edilen bu
sonucun aksine Calikoglu (2002) ise Anadolu Karagami orijinlerinde gergeklestirdigi
transpirasyon analizleri sonucunda Q degeri ¢alismis oldugu orijinlerin kurakliga
dayanikliliklar1 arasinda bir iliski olmadigini belirtmistir. Bu durum tohum toplama
yukseltisi ile meteoroloji istasyonun ylkseltisinin farkli olmasindan kaynaklanmis

olabilir. Ciinkii Calikoglu (2002), arastirmasinda orijinlere yakin yerlerdeki lokal
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meteoroloji istasyonu verilerini kullanmistir. Yapilan bu arastirmada ise tohum temin
edilen alanlarin yiikseltisi iklim verilerindeki hatayr minimize etmek i¢in meteoroloji
istasyonu yiikseltisine yakin yerlerden se¢ilmis ve tohumlar bizzat arastirici tarafindan

toplanmustir.

Yine biyoiklim siniflamasinda S, bir bolgenin yaz kuraklig1 indisini ifade etmekte olup
bu indisin azalmasi ile o bolgenin yaz kuraklhi§i siddeti artmaktadir. Yapilan
transpirasyon analizlerinde stoma kontroliiniin baslamasina kadar gegen siire ile yaz
kuraklig1 indisi arasinda 6nemli bir iliski gdzlenmistir. Yaz kurakligi indisi diisiik olan
Nallihan (1.1), Karaman (1.1), Cerkes (3.6), Kargi (3.6) ve Yozgat (2.5) orijinleri stoma
kontroliine 30. dakikada baglamis, yaz kurakligi indisi orta sirada olan Kizilcahamam
(3) orijini 45. dakikada stoma kontroliine baglarken, yaz kuraklig1 indisi en yiiksek olan
Dirgine (4.8) orijini 60. dakika da stoma kontroliine baslayabilmistir (Tablo 4.1).
Nitekim yaz kurakligi indisi en diislik olan Karaman ve Nallihan orijinleri transpirasyon
analizleri sonucunda kurakliga en dayanikli orijinler arasinda yer alirken, yaz kurakligi
indisi en yiiksek olan Dirgine arastirmadaki en dayaniksiz orijin olmustur. Bu durumda
yaz kurakligi indisi diisiik olan bir bolgeyi temsil eden bitkilerin kurakliga daha
dayanikli olduklar1 sdylenebilir. Calikoglu (2002) da bolgelerin yaz kurakligi indisi
azaldikca o bolgeleri temsil eden orijinlerin kurakliga daha dayanikli olduklarini tespit
etmistir. Yine Dirik (2000) de yapmis oldugu arastirmasinda, tiirlerin kurakliga
dayanikliliklarinin temsil ettigi biyoklimatik bolgeler ile uyumlu oldugunu belirtmistir.
Yapilan bu ¢alisma yaz kurakligi indisi agisindan s6z konusu arastiricilarin tespitleri ile

benzerlik gostermektedir.

Esasen orijinlerin biyoiklim siniflandirmasinin transpirasyon analizi sonuglart ile
paralellik gostermesi, sz konusu orijinlerin dogal yayilis alanlarinda ait oldugu
ekolojik kosullardaki stres faktorlerine kendilerini adapte etmeleri ile agiklanabilir

(Dirik, 1994).

Tiirkiye Silvikiiltiiriinde biiyiik bir dneme sahip olan Anadolu Karagami daha once
benzer sekilde transpirasyon tutumlart bakimindan gesitli arastirmalara konu edilmistir
(Aussenac, 1980; Larsen ve Suner, 1986; Dirik, 1994; Lebourgeois, 1998; Calikoglu,
2002). S6z konusu arastirma sonuglari, asagida bu c¢alismanin sonuglar ile

karsilastirilmustir.
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Aussenac (1980), Goknar ve Karagamin alt tiirlerinin, transpirasyon yolu ile su kaybina
kars1 olan direnglerini benzer bir calisma ile ortaya koymustur. Arastiricinin elde ettigi
sonuclara gore Tirkiye orijinli Anadolu Karagcami, Avusturya ve Hirvatistan orijinli
Karagamlara gore transpirasyon analizleri sonucu daha az su kaybederek kurakliga
direngliligini kanitlamistir. Arastirict Tiirkiye orijinli Anadolu Karagaminda stoma
kontrolii basladig1 andaki su potansiyelini (Wy,;) -10 bar, stomalar kapandigi andaki su
potansiyeli degerini ise (Wy2) -20 bar, Kiitikular transpirasyon oranini 0.05 grH,O/100
gr Kuru Ag./dakika ve stomalar kapandigi andaki oransal su igerigini %77.6 olarak
belirlemistir. Calismamizdan elde edilen bulgular, bu arastiricinin sonuglarina benzerlik

gostermektedir.

Larsen ve Suner (1986) ise Karagam (Pinus nigra) orijinleri arasindaki kurakliga ve
dona dayanma farkliliklarin1 arastirdiklari ¢alismalarinda, Karacam orijinlerinin
kiitikular transpirasyon miktarlarin1 ve deney sonunda fidanlarin ibrelerinde kalan su
miktarlarin1 saptayarak orijinlerin kurakliga karsi dayanmikliliklarini belirlemislerdir.
Buna gore arastiricilar Cerkes (1350 m) , M. Kemal Pasa (1000 m) ve Kizilcahamam
(1450 m) orijinlerinin kiitikular yolla daha az su kaybederek kuraklik kosullarina en iyi
uyum saglayabilen orijinler oldugunu vurgulamislardir. Arastirmamizdaki Cerkes (1250
m) ve Kizilcahamam (1100 m) orijinleri de transpirasyon analizleri bakimindan
kurakliga dayanikli orijinler arasinda yer alarak Larsen ve Suner (1986)’in bulgularini
dogrulamistir. Larsen ve Suner (1986)’in ¢aligmasi ile bu arastirmadan elde edilen diger
benzer bir sonu¢ ise kiitikular yolla daha az su kaybeden orijinlerin stomalar
kapandiktan sonra oransal olarak biinyelerinde daha fazla suyu tutmus olmasidir.
Calismamizda da kiitikular yolla daha az su kaybeden Cerkes, Kizilcahamam, Nallithan
ve Karaman orijinleri stomalar kapandigi zaman daha yiiksek bir oransal su icerigine
sahip olmustur. Ayrica Calikoglu (2002) da agiklanan bu durumu destekleyici sonuglar
elde etmistir. O halde Anadolu Karagaminda kiitikular transpirasyon ile transpirasyonun
ilk iki asamas1 arasinda kuvvetli (dikkate deger) bir iliskinin oldugu ileri siiriilebilir. Bu
durumu, orijinlerin transpirasyon tutumlarina ait parametrelerin arasindaki iligkileri
ortaya koymak i¢in yapilan Pearsonun korelasyon analizi ile de kanitlanmistir.
Korelasyon analizi sonuglarina gore traspirasyonun birinci ve ikinci asamasindaki su
potansiyeli degerleri ile Kiitikular transpirasyon arasinda negatif, kuvvetli ve anlaml bir

iligki tespit edilmistir (Tablo 4.2).
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Dirik (1994), ii¢ yerli cam tiirliniin (Karagam, Kizilgam, Fistikgami) kurak periyottaki
transpirasyon tutumlarmi ekofizyolojik degerlendirmeler yaparak karsilastirmistir.
Arastirici Anadolu Karacaminin Kizilcamdan az, Fistikcamindan ise daha fazla
kurakliga dayamiklilik gosterdigini tespit etmistir. Aragtirict bulgularinda Anadolu
Karagaminin stoma kontrolilne 45. dakikada baglayarak bu andaki su potansiyeli
degerinin -8 bar oldugunu, stomalarin 180. dakikada kapandigmi bu evredeki su
potansiyeli degerinin -25 bar oldugunu ve yine stomalar kapandigi andaki oransal su
icerigini degerinin de %67.35 oldugunu tespit etmistir. GOriildiigli iizere bu bulgular
arastirma sonucundaki bulgulara benzerlik gostermekle birlikte Dirik (2002)’in S6giit
orijinli Anadolu Karagamindan elde ettigi bulgular arastirmamizda bulunan bulgulardan
fizyolojik anlamda kurakliga dayaniklilik bakimindan daha iistiindiir. Hemen belirtmek
gerekirse arastirict deneylerini Istanbul Atatiirk Arberetumunda bulunan 9 yasindaki
Sogiit-Antalya orijinli Anadolu Karagami’ndan almis oldugu siirgiin 6rnekleri lizerinde
gerceklestirmistir. Bu aragtirmada ise 2+0 yasinda tiiplii fidanlar kullanilmistir. Olas1 bu

istiinliigiin fidanlar arasindaki yas farkindan kaynaklanabilecegi yorumu yapilabilir.

Lebourgeois ve dig., (1998), Iki farkli Karagam varyetesi iizerinde 99 giinliik periyot
sonunda kuraklik etkisinin; yapraklardaki su potansiyeli degeri, fotosentez verimliligi,
stoma kontrolii ve biliylimeye olan etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmada 3+0 yasinda
kaph fidanlara ait Pinus nigra ssp. Laricio var. corsicana ve Pinus nigra ssp. Laricio
var. calabrica orijinleri kullanilmistir. Calisma sonunda iki orijin arasinda kurakliga
dayaniklilik bakimindan 6nemli farkliliklar tespit edilmemistir. Arastiricilar her iki
orijinin de kurak donemde stoma kontroliine erken baslayarak transpirasyonla daha az
su kaybettiklerini vurgulanmistir. Ayrica bu orijinlerin su stresine kars1 kurakliktan
kacginan orijinler olduklarini belirtmiglerdir. Calismamizda da stomalarini erken kapatan
orijinler kurakliga dayaniklilik bakimindan daha iistiin bir performans sergileyerek bu

calisma sonuclarina benzerlik gostermistir.

Calikoglu (2002), 11 farkli Anadolu Karacami orijinine ait 6rneklerde transpirasyon
tutumunu incelemistir. Arastiricinin  ¢aligmig oldugu Nallihan, Kizilcahamam ve
Zonguldak orijinleri ¢alismamizda da transpirasyon analizlerinde kullanilmistir.
Calikoglu’nun s6z konusu orijinlerden elde etmis oldugu transpirasyon tutumlarina ait

parametreler calismamizdan elde edilen verilere benzerlik gostermekle birlikte bazi
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parametreler arasinda belirgin farklar mevcuttur. Ornegin arastirict stoma kontrolii
basladig1 andaki su potansiyeli degerlerini; Nallthan orijininde (-21 bar), Kizilcahamam
orijininde (-18 var) ve Zonguldak orijininde (-23 bar) tespit ederken; ¢alismamizda bu
degerler Nallihan (-12,5 bar), Kizilcahamam (-12 bar) ve Zonguldak-Dirgine (-13.5) bar
olarak tespit edilmistir. S6z konusu bu farkliligin analizlerin yapildigi mevsim,
laboratuvar sartlar1 ve kullanilan cihazlardan kaynaklanabilecegi kanisina varilmistir.
Bu farkliliklarla  birlikte yapilan transpirasyon analizleri genel olarak
degerlendirildiginde ise benzerlikler sz konusudur. Nitekim her iki ¢alismada da sz
konusu 3 orijinin kurakliga dayaniklilik bakimindan sergilemis olduklar1 performans
benzer olup Nallthan ve Kizilcahamam orijinleri en dayamikli orijinler arasinda yer

alirken, Zonguldak orijini en dayaniksiz orijin olmustur.

5.1.2. Basin¢-Hacim (P-V) Egrisi Analizleri Sonucu Orijinlerin Kurakhga Karsi
Dayanikhhklar:

Basing-Hacim (P-V) egrisi analizi yontemi, bitki su potansiyeli bilesenlerinin tespit
edilmesinde etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu egrilerden elde edilen solma
noktasindaki ozmotik potansiyel degeri (Wny), tam doygun haldeki ozmotik potansiyel
degeri (Wm00) ve en yiiksek elastik modiil (Ep.y) bitki tiirlerinin kurakliga karsi olan
dayanikliliklariin belirlenmesinde etkin birer parametre olarak kullanilmaktadir

(Colombo, 1987; Turner, 1998; Boyer, 1995; Bartlett ve dig., 2012).

Yukarida s6zii edilen bu parametrelerden solma noktasindaki ozmotik potansiyel degeri
(Wmo); hiicrede su kayiplari bakimindan geri doniisii olmayacak zararlarin baslayarak
O0lim ya da kurumanin basladigi smiri olusturmaktadir. Wny degeri yil igerisinde
mevsimlere gore degisken bir seyir izlemekte olup yilin en kurak ve en soguk aylarinda
ozmotik diizenlemenin bir sonucu diigiik bir seyir izlemektedir. Dolayis1 ile solma
noktasindaki ozmotik potansiyel degeri diisiik olan tiir ya da orijinin kurakliga daha
dayanikli olmasi beklenir (Ritchie ve Shula, 1984; Schulte ve Hinckley,1995; Colombo,
1987; Turner, 1988; Colombo ve Teng, 1992; Dirik, 2000; Deligdz, 2007; Zhang ve
Zgeng, 2012).

Hiicrenin tam turgor haline ulastig1 andaki basinci ifade eden doygun haldeki osmotik
potansiyeli degeri (Wm;qp), tiirlere ve mevsimlere gore degismekle birlikte 10-20 barlik

yiiksek degerler arasinda degisim gostermektedir. Yine bu deger solma noktasindaki
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ozmotik potansiyel degerine bagli ve uyumlu bir seyir izlemektedir (Ritchie ve Shula,

1984; Dirik, 2000).

En yiiksek elastik modiil (Emax) degeri de kurakliga karsi direncin iyi bir gostergesi olup
su kayiplar sirasinda turgor potansiyelinin ne kadar azaldigini ifade etmektedir. Epax
degeri yiiksek olan yani hiicre elastikiyeti diigiik olan bitki veya orijinlerin kurakliga
kars1 daha dayanikli olduklar1 belirtilmektedir (Ritchie ve Shula, 1984; Colombo, 1987;
Ranney ve dig., 1991).

Farkli biyoiklim zonlarmi temsil eden 7 ayr1 Anadolu karagcami orijinleri iizerinde
yapilan basing-hacim egrileri sonucu elde edilen bulgular yukaridaki bilgilerin 15181
altinda degerlendirildiginde; solma ve tam doygun haldeki ozmotik potansiyelleri
bakimindan en diisiik degerleri Karaman, Nallithan ve Kizilcahamam orijinleri
sergilemiglerdir. Yine s6z konusu bu {i¢ orijin su kayiplarina kars1 iyi bir fizyolojik
tepki vererek en yiiksek elastik modiil degerlerine sahip olmuslardir. Ayrica yine bu 3
orijin solma noktasinda igsel su gerilimlerini iyi ayarlayarak biinyelerinde daha fazla
suyu tutabilmistir (Tablo 4.3). Dirgine orijini ise belirtilen bu parametreler bakimindan
en diisiik fizyolojik tepkimeyi veren orijin olmustur. Kargi, Cerkes ve Yozgat orijinleri
ise orta diizeyde bir tutum sergilemislerdir. O halde Karaman, Nallthan ve
Kizilcahamam orijinlerinin kurakliga en dayanikli, Dirginenin ise en dayaniksiz orijin

oldugu soylenebilir.

Orijinlerin kurakliga dayaniklilik bakimindan siralamasinda yukarida agiklanan bu
durumu basing-hacim egrilerine iligkin ¢esitli parametrelerin aralarindaki iligkileri
gosteren Pearson’un Korelasyon Analizi sonuglart da desteklemektedir (Tablo 4.4).
Nitekim analiz sonuglarina gore, solma noktasindaki (Wmp) ve tam doygun haldeki
ozmotik potansiyeli (W7;00) ile en yiiksek elastik modiil (E.x) arasinda kuvvetli anlaml
ve negatif bir iliski tespit edilmistir. Yani Wry ve Wm0 degerleri diisiik olan orijinlerin

Emax degerleri yiiksek olmustur.

Yine basing-hacim egrisi sonrasi elde edilen parametrelerin kendi arasinda ve degisik
arastiricilar tarafindan elde edilen c¢alisma sonuglari ile karsilagtirllmas: asagida

tartisilmistir.
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Arastirmada basing-hacim (P-V) egrilerinden elde edilen bulgulara gore solma
noktasindaki ozmotik potansiyel (Wmy) degerleri bakimindan, orijinler arasinda cok
onemli farklhiliklar bulunmamaktadir. En diisiik degere sahip orijin Karaman (-15.31
bar) en yiiksek degere sahip orijin ise Dirgine (-12.09 bar)’dir (Tablo 4.3). O halde ¥,

degeri bakimindan ¢calismamizda varyasyon genisligi 3.22 bar olarak tespit edilmistir.

Tam doygun haldeki ozmotik potansiyel (Wm100) degerleri bakimindan en diisiik degere
sahip orijin Nallthan (-32.97 bar), en yiiksek degere sahip orijin ise Dirgine (-26.28
bar)’dir (Tablo 4.3). W70 degeri bakimindan ise varyasyon genisligi ¢alismamizda 6.69

bar olarak tespit edilmistir.

Bu durumda calismamizda Wn elde edilen 3.22 bar ve Wmo clde edilen 6.69 bar
varyasyon geniglikleri ile orijinler arasinda dar bir varyasyon oldugu soOylenebilir.
Ayrica yapilan bazi ¢alismalarda bu tespitimizi desteklemektedir. Ornegin Calikoglu
(2002), calismasinda, Wmy da varyasyon genisligini 2.32, W99 de 2.80 olarak tespit
etmistir. Kilis (2007) ise Wny da varyasyon genisligini 8.34, Wmo9 de 2.82 olarak
belirlemistir. Farkli tiirlerde degisik arastiricilar tarafindan yapilan ¢alismalarda ise
ornegin Guyon, (1987)’atfen Calikoglu (2002), Cedrus atlantica’da Wny da varyasyon
genigligini 15.00, Wmr;o0 de 9.0, Avusturya Karacaminda Wry da 10.0, W99 de 9.0,
Tlyli mesede ise Wnp da 13.0, Wm0 de 11.0 olarak belirlemistir. Tiir i¢i varyasyonun
degerlendirilmesinde orijin sayisinin fazla tutulmasi ve bazi ekstrem kurak poplasyonlar

ile daha yagisl bolgelerdeki popiilasyonlarinda hesaba katilmasi yararli olacaktir.

Calismamizda Anadolu Karagaminda P-V egrisi yontemi ile Agustos ay1 igerisinde
belirlenen solma noktasindaki ozmotik potansiyeli (Wny) ve tam doygun haldeki
ozmotik potansiyel (Wm0) degerleri bu alt tiirde daha 6nce yapilan arastirma sonuglari
ile benzerlik gostermektedir. Ornegin ¢alismamizda orijinlere ait Wmy degerleri -32.97
ile  -26.28 bar, Wmo degerleri -15.3 ile -12.09 bar arasinda degisim gostermektedir.
Calikoglu (2002) agustos ayinda Wy degerlerini -37.26 ile -34.94 bar, Wm0 degerleri
-20.88 ile -18.35 bar, Kilis (2007) ise, Wno degerlerini -30.39 ile -22.05 bar, Wrigo
degerleri -15.72 ile -12.90 bar arasinda tespit etmistir.

Ayrica yine Calikoglu (2002)’nun arastirmasinda kullandigi Nallihan, Kizilcahamam ve

Zonguldak orijinleri ¢alismamizda da basing-hacim egrileri analizinde kullanilmistir.
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Arastirict Nallithan ve Kizilcahamam orijinlerini kurakliga karst dayanikli, Dirgine
orijinini ise dayaniksiz olarak belirlemistir. Yapilan bu ¢alisma ile s6z konusu bu 3

orijinin kurakliga dayanikliliklar1 benzer bulunmustur.

Anadolu Karacamimin Ozmotik potansiyel degerleri bakimindan diger tiirler ile
karsilastirmas1 yapilacak olursa; Ornegin Dirik (2000) Kizilgam orijinleri iizerinde
yapmis oldugu calismada W degerini ortalama -33.24, Wmio9 degerini ise -17.38 olarak
belirlemistir. Calismamizda Anadolu Karagami i¢in ise bu degerler ortalama olarak
sirast ile -29,66 bar ve -14.44 bar olarak Kizilgamdan istiin belirlenmistir. Yine
calismamizi destekler nitelikteki bulgular ¢esitli arastiricilar tarafindan da elde
edilmistir. Ornegin Geng ve dig., (2005), Anadolu Karagaminda bu degerleri sirasi ile
-26,88 ve -12.70 bar, Deligdz (2007 ve 2009) Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama
-23,25 ve -11.35 bar, Kilis (2007) ise -25,27 ve -13.78 ve son olarak ta Calikoglu (2002)
Yy -36.00, Wm0 -19.44 bar olarak belirlemistir. Bu verilerin 15181 altinda Anadolu
Karagamimin en az Kizilcam tiirli kadar kurakliga karsi iyi bir osmotik diizenleme
yaptig1 hatta Kizilgam tiirtine gére Kurakliga daha dayanikli bir tiir oldugu kanisina
varilabilir. Bu arada unutulmamalidir ki yukarida varilan kamiya farkli yore ve
yiikseltilere ait tim ¢aligmalarda Kizilgam ve Karagam orijinlerinden elde edilen
orneklerin ortalama osmotik potansiyel degerleri alinarak varilmistir. Ayrica sonuglar
farkl arastiricilar tarafindan farkli cihazlarla 6l¢tildiigiinden olasi farkliliklar da goz ardi
edilmemelidir. Tiirler aras1 kurakliga dayamiklilik ¢aligmalarinda daha iyi sonuglar
almak icin ayn1 ortam ve yiikselti kosullarindan elde edilen 6rnekler ile degerlendirme

yapmanin daha dogru olacag diisiiniilmektedir.

Geng ve dig., (2005) ise yapmis olduklar1 ¢alismada Toros Sedirinde Wn, degerini
-31,63, Boylu Ardigta -32,28, Kokulu Ardigta -27,65 ve Diken Ardicta -25.88 bar
olarak tespit etmislerdir. Yine Semerci (2002) aragtirmasinda Wy degerini Temmuz ve
Agustos aylarinda ortalama olarak -23,55 bar olarak tespit etmistir. Ayrica Royo ve
dig., (2001) Halep Camu {izerinde yiiriitmiis olduklar arastirmada W, degerini -19 bar,
Fernandez ve dig., (1999) de Pinus pinaster tiiriinde Wn, degerini temmuz ayinda -19.4
bar olarak belirlemistir. Yine Munoz (1983) tarafindan yapilan baska bir aragtirmada ise
Y1, degeri Sarigam tiiriinde -14 bar, Pirnal Mesesinde (Quercus ilex) ise -31,00 bar

olarak belirlenmistir. Bu verilerin 15181 altinda ¢alismamiz sonucu elde edilen solma
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noktasindaki ozmotik potansiyel degeri bakimindan Anadolu Karagaminin (W -29.66)
Ardig tiirlerine ve Pirnal mesesine gore kurakliga karsi daha dayaniksiz oldugu
sOylenebilir. Yine Anadolu Karacammin Halep Camina gore kurakliga dayanikli,
Saricam tiiriine gore ise oldukca dayanikli oldugu belirtilebilir. Anadolu Karacaminin
Toros Sediri ile kurakliga kars1 esit toleransta hatta daha dayanikli oldugu sdylenebilir.
Hemen belirtmek gerekirse Anadolu Karacaminin i¢ bolgelerdeki orijinleri dikkate

alindiginda Toros Sedirine gore kurakliga daha dayanikli olmasi beklenir.

Ayrica yapilan bazi aragtirmalar ile Anadolu Karagaminin diinya iizerindeki diger
Karacam alt tiirlerinden kurakliga daha dayanikli olduklar1 belirlenmistir. Nitekim
Guyon (1987), yaptig1 ¢alismada kurak donemde Wny degerini -22, W oo degerini ise -
13 bar olarak ortaya koymustur (Guyon 1987’e atfen, Calikoglu, 2002). Bu ¢alismanin

ortaya koydugu sonuglar Anadolu Karagaminin bu iistiin durumunu desteklemektedir.

Anadolu Karagami orijinleri, en yiiksek elastik modiil (En.x) degerleri bakimindan ele
alindiginda ise orijinler arasinda farkliliklar meydana gelmistir. E... degerleri
bakimindan Karaman, Nallthan ve Kizilcahamam orijinleri en {istlin orijinler olarak
belirlenmistir. Kargi, Cerkes ve Yozgat orijinleri orta diizeyde bir konum sergilerken,
Dirgine orijini ise en diisiik En.x degeri ile en zayif orijin olmustur. Elastik modiil
hiicrenin simplastik suyunun bir birim (agirlik veya hacim) azalmasina karsilik turgor
potansiyelinin ne kadar azaldigini ifade etmektedir (Ritchie ve Shula, 1984; Colombo,
1987; Ranney ve dig., 1991; Calikoglu, 2002). Ornegin birim hacim simplastik suyun
hiicreden disar1 ¢ikabilmesi i¢in Karaman orijinine 12.12 bar, Dirgine orijinine ise 8.46
barlik bir basing etkisi gerekmektedir. Yine ¢alismamizda E...x degerleri yliksek olan
orijinlerin solma noktasindaki oransal su igerikleri (RWc¢,) de genelde yiiksek olup bu
durumu destelemektedir. Anlasildig1 iizere bir bitki hiicresinin En.x degeri ne kadar
yiiksek ise o bitki hiicresinin hiicre ¢eperleri su gegisine yani su kayiplarina o derece

dayanikli olmaktadir.

Arastirmada yine basing-hacim egrisi yontemi ile elde edilen solma noktasindaki
oransal su igerigi (RWc,) degerleri arasinda orijinler arasinda belirgin bir farklilik
bulunmamaktadir. En yiiksek oransal su icerigine (RWcy,) sahip orijin Kizilcahamam
(% 84.54), en diisiik orijin ise Kargi orijini (%77.89) olmustur. ki orijin arasinda % 6.5

lik bir fark mevcuttur. Ayrica degisik tiirler ile yapilan bazi arastirmalarda solma
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noktasindaki oransal su iceriginin yil igerisinde mevsimsel bir degisim gostermedigi
ortaya konmustur (Ritchie ve Shula, 1984; Schulte ve Hinckley, 1985; Grossnickle,
1988; Colombo ve Teng, 1992). Yine Anadolu Karagcaminda yapilan bir baska
arastirmada da solma noktasindaki oransal su igeriginin mevsimsel bir degisim
gostermedigi tespit edilmistir (Deligéz, 2007). Bu bilgilerin 15181 altinda, basing-hacim
egrileri sonucu elde edilen RW¢, degerinin orijinlerin kurakhi§a dayanikliliklarinin
belirlenmesinde etkin bir parametre olmadig1 sdylenebilir. Nitekim Dirik (2000) RW ¢4
bu degerin yine yil i¢inde soguk-sicak veya kurak-nemli mevsimlere gore anlamli bir
degisim seyri gostermediginden, kurakliga reaksiyon konusunda tiir i¢i varyasyonun

ortaya konulmasinda belirleyici bir role sahip olmadigini belirtmistir.

Birim kuru agirliga diisen simplastik su orant (Vo/Dy) orijinlere gore degismekle
birlikte genelde Wy ve Wmjoo degerleri diisiik (yani kurakliga dayanikli) olan orijinlerde
daha yiiksek bulunmustur. Ornegin en diisik Wnro degerleri kurakliga karsi iyi bir
performans sergileyen Nallihan ve Karaman orijinlerinin V(/Dy, oranlar1 daha yiiksek
olmustur (Tablo 4.3). Yine Dirik (2000), Kizilgam tiirii ile yapmis oldugu arastirmada
bu olguyu destekler mahiyette goriis belirtmektedir. Ayrica arastirict Vo/Dy, oranin Wy
ve Wm0 gibi mevsimsel bir degisim sergiledigini, bliylime déneminde bu oranin yiiksek

uyku doneminde ise diisiik olacagini bildirmektedir.

Birim kuru agirliga diisen simplastik su orani (Vo/Dy) bitkilerde ozmotik diizenlemenin
bir gostergesi olarak kabul edilse de yapilan Korelasyon Analizi sonunda séz konusu
parametrenin W, ve Wm0 degerleri ile bir iliskisi olmadigi belirlenmistir. Dirik (2000)
ve Calikoglu (2002)’de bu goriise paralel yonde goriis sunmuslardir. O halde arastirma
kapsaminda V/D,, degerleri ile orijinleri iistlinliik bakimindan bir siniflandirmaya tabi

tutmak miimkiin goriilmemektedir.

Ayrica basing-hacim (P-V) egrilerine gore kurakliga dayaniklilik siniflandirmasi yapilan
orijinlerin ait olduklar1 biyoiklim smiflarmin = 6zeliklerini  tagiyip tasimadigi
arastirilmistir.  P-V  egrileri sonucu elde edilen parametrelerin degerlendirilmesi
neticesinde, genel olarak orijinlerin temsil ettikleri biyoiklim sinifinin karakteristiklerini
temsil ettikleri kanisina varilmistir. Wny, W00 ve Emax degerleri acisindan kurakliga en
dayanikli tespit edilen orijinlerin Emberger biyoiklim siniflamasi sonucu elde edilen yaz

kuraklik indislerinin (S) diistik oldugu gozlenmistir. Bilindigi tizere S degeri kiigiildiikge
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o bdlgenin kuraklik etkisi artmaktadir. Ornegin diisik Wn, degerleri ile kurakliga en
dayanikli orijinler arasinda bulunan Karaman, Nallthan ve Kizilcahamam orijinlerinin S
degerleri de diislik diizeydedir (Tablo 3.2). Dirik (2000), Kizilgamda yapmis oldugu
arastirmada calismamiz ile benzer sekilde Wm, degeri diisiik olan orijinlerin yaz
kuraklig1 indislerinin (S) diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu bilgiler dogrultusunda
solma noktasindaki ozmotik potansiyel (Wmy) degerleri ile orijinlerin dogal ortamlarinin

yaz kurakliklari indisleri (S) arasinda anlamli iliskiler oldugu kanisina varilabilir.

Ayrica Cregg ve Zhang (2000), Degisik orjinlilere ait Sarigam fidanlarinin kuraklik
stresine vermis olduklar tepkimeleri donemsel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda
Asya orijinli fidanlarin Avrupa ve sahil kesmini temsil eden fidanlara gére daha iyi bir
kok yapisi, biyokiitle ve su tiiketimi ile yiiksek bir yasama ylizdesine sahip oldugu tespit
edilmigstir. Arastiricilarin bu  tespiti  orijinlerin temsil ettikleri bdlgelerin iklim

ozellillerini yansittig1 goriislinii desteklemektedir.

5.2. DONA DAYANIKLILIK TESTLERINE AiT TARTISMA

5.2.1. Kis Mevsiminde Yapilan Don Testlerine Ait Tartisma

5.2.1.1. Kis Mevsimindeki Iyon Sizuntist Yontemine Gire Orvijinlerin Dona
Dayanikhiliklar
Anadolu Karacam’inda 6 farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 farkli orijin iizerinde
yapilan kis testleri sonuglart diisiik sicakliklarin iyon sizintis1 yontemi ile elde edilen
Relatif iletlenlik (RC) degerleri iizerinde etkili bir faktdr oldugu ortaya cikmistir.
Bilindigi gibi Relatif iletkenligin yiiksek olmasi dondan olusan zarar miktarinin artigini
ifade etmektedir. Calismamizda sicaklik derecesi diistiikge orijinlerin RC iletkenlik
degerleri artis gostermistir. Ayrica bu artig bitkilerde stresin siddeti ve siiresi arttikca

olusan zararin artacagi goriisiine de uygundur (Larcher, 2003).

Arastirmada tiim orijinlerin RC degerleri kontrol gruplarindan 6nemli diizeyde farklilik
gdstermistir. Ornegin orijinlerde kontrol grubunda RC degerleri 8.50 ile 11.96 arasinda
degisirken -40 °C de orijinlere ait bu degerler 68.91 ile 74.10 arasinda gozlenmis ve bu
derecede tiim fidanlar Slmiistiir. Tiim orijinlerde don zararmm etkisi -20 °C sicaklikta

baslamis ve sicaklik diislisii arttikga zararin etkisi de artmistir. Fakat Cerkes orijininde
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25 ve -30 °C de esit miktarda zarar meydana gelmistir. Bu bilgilerin 15131 altinda
Cerkes orijininin -30 °C sicakliklara kadar dayanabilecegi sdylenebilir. Ayrica Larsen
ve Suner (1986), Anadolu Karagami orijinleri ile yapmis olduklar1 ¢aligmada Cerkes
orijininin dona en dayanikli orijin oldugunu belirtmis, genel olarak Anadolu Karagami
orijinlerinde don zararmm -15.9 ile -27.3 °C sicakliklar arasinda degistigini
belirtmislerdir. Yine Semerci (2005) de Anadolu Karagami orijinleri ile yapmis oldugu
calismasinda iyon sizintist yontemi sonucu, orijinlere ait fidanlarin 6liim sinirinin -20
ile -25 °C oldugunu belirtmistir. Bu baglamda g¢alisma sonuglart bu iki arastiricinin
goriislerine paralellik gostermektedir. Ayrica Suitanen ve dig., (1992) Iyon sizintisi
yontemini kullanarak 45 yasinda Avusturya Karacami ibreleri iizerinde don testlerini
gergeklestirmislerdir. Calisma sonucu iyon sizintisinin Avusturya Karagaminda Mart
aymda -20 ile -25 °C ler de arttigini, -45 ile -65 °C ler arasinda ise daha da arttigini
belirtmigtir.

Calismamizda Kis mevsiminde RC ile yapilan dona dayaniklilik siralamasinda orijinler
arasinda anlamli farklar oldugu belirlenmistir. Nitekim yapilan istatistiki analizler
sonucunda -20 ve -30 °C de orijinler 2 farkls, -25 °C de 3 farkli gruba ayrilmislardir. Bu
durumda Anadolu Karagaminda RC degerleri goz Oniinde bulundurularak dona
dayaniklilik bakimindan tiir i¢i varyasyonun belirgin oldugu sdylenebilir. Ayrica bazi
arastiricilar da Anadolu Karacaminda dona dayaniklilik bakimindan tir igi bir
varyasyon oldugunu bildirilmektedirler (Larsen ve Suner, 1986; Semerci, 2005; Semerci
ve dig., 2008). Yine ayni sekilde Alptekin (1986) tarafindan yapilan cograrif varyasyon
calismasinda, morfolojik bakimdan popiilasyonlar arasinda farklar bulunmus olmasi, bu
alt tiir icindeki popiilasyonlar arasinda, don ve kurakliga dayaniklilik bakimindan bazi

fizyolojik farklar olabilecegini gdstermektedir.

Orijinlerin farkl sicakliklarda dona kars1 dayanikliliklar: ele alindiginda ise (Tablo 4.6),
20 °C de en diisiik RC degeri ile Karaman, Kargi, Cerkes, Kargi, Yozgat orijinleri en
dayanikli orijinler olurken; en yiiksek RC degeri ile Kizilcahamam ve Dirgine en
dayaniksiz orijinler olmustur. -25 C de ise Kargi, Karaman ve Cerkes orijinleri en
dayanikli; Dirgine ise en dayaniksiz orijin olmustur. -30 °C ise don zarari etkisini

gostermeye baslamis olmakla birlikte bu sicaklik kademesinde Cerkes orijini en az
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zarar1 gérmiistir. -40 °C de ise tim orijinlere ait fidanlar ayni oranda zarar gorerek

hayatin1 kaybetmistir.

RC degerleri bakimindan tiim orijinler topluca degerlendirildiginde; diisiik sicaklik
kademelerinden az etkilenen orijin Cerkes orijini, en ¢ok etkilenen orijin ise Dirgine

orijinidir.

Anadolu Karagaminin orijinleri arasinda goriilen dona dayaniklilik farkinin olugsmasinda
orijinlerin yayilis gosterdikleri iklimin etkili oldugu yine bu ¢alismaya gore sdylenebilir.
Farkli biyoiklim kusaklarini temsil eden orijinler, temsil etikleri biyoiklim kusaginin
ozelliklerini yansitmuslardir. Ornegin Emberger biyoiklim smiflamasinda son derece
soguk-az yagish iklim kusaginda bulunan Cerkes orijini, RC degeri bakimindan dona en

dayanikli orijinler arasinda tespit edilmistir.

Yukarida agiklanan bu durumu destekler nitelikte sonuglar ¢esitli arastiricilar tarafindan
da elde edilmistir. Aldrete ve dig., (2008) kuzey ve giliney enlemlere ait 9 farklh
orijinden yetistirilen Pinus greggii fidanlarn ile dona dayamklilik calismasi
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda elektiriksel iletkenlik test sonuglarina gore
kuzey ve gliney enlemleri temsil eden fidanlar arasinda dona dayaniklilik bakimindan
farkliliklar tespit edilmistir. Subat ayinda kuzey enlemleri temsil eden orijinlerde don
zarar1 -18 °C baglamusg giiney enlemleri temsil edenlerde ise -12 °C de baglamugtir. Nisan
aymda ise don zarari kuzey enlemlere ait orijinlerde -11 °C, giiney enlemlere ait

orijinlerde ise -9 °C de baslamistir.

Grossnickle (1992), Thuja plicata fidanlan ile gergeklestirdigi don iyon sizintisi
yontemi ile Thuja fidanlarinda kisin don zararimin (LTsp) -20 °C de basladign,
ilkbaharda ise -6 °C de basladigini belirlemistir. Ayrica arastirict kisin tam doygun
haldeki osmotik potansiyel- wz100 (-15.7 bar) ve solma noktasindaki osmotik potansiyel-
yro (-24.3 bar) degerlerini diger aylara gore daha diisiik tespit etmistir. Yine baska bir
arastirmada, Pinus monticola tiiriine ait fidanlarda iyon sizintist yontemi ile -11 °C de
%4 liik bir don zarar, -20 °C de ise %83 liik bir don zarar tespit edilmistir (Lu ve dig.,
2003). Yapilan ¢aligmalardan da goriildiigii lizere sicalik derecesi diistiikge fidanlarda

meydana gelen don zarar1 da artmustir.
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5.2.1.2. Kis Mevsimindeki Klorofil Floresans Yontemine Gore Orijinlerin Dona
Dayaniklhiliklart
a- Fotosentetik Verimlilik (F,/F,)

Klorofil floresans (CF) yontemi hizli ve giivenilir bir sekilde, strese dayanikli agaclarin
belirlenmesinde o6zellikle don ve hava kirliligi gibi streslerin olusturdugu zararin
belirlenmesine kullanilmaktadir. Bitkilerde fotosentetik aktivitenin belirlenmesinde en
yaygin kullanilan oran F,/Fp, oranidir. Bu oran PSII de absorblanan 1518in maksimum
verimidir ve normal kosullar altindaki bitkide 0,832 + 0,004 oldugu ve bu degerin stres
kosullarinda azaldig bildirilmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; Burr ve dig., 2001;
Kocheva ve dig., 2004; Semerci, 2005; Hirondelle ve dig., 2006).

Arastirmamizda diisiik sicaklik derecelerine maruz birakilmayan orijinlere ait fidanlarda
F./Fy, oran1 0,830, -40 °C ise 0.047 olarak &l¢iilmiistiir. Ayrica kontrol grubu fidanlar:
ile -20 ve -25 °C ye tabi tutulan fidanlar arasinda F,/F,, degerleri bakimindan farklar
mevcuttur. Dolayisiyla F,/F,, degerlerine dayanarak, Anadolu Karagaminda fotosentetik
zararin bu sicaklik derecelerinde basladig sdylenebilir. Semerci (2005) de ¢aligmasinda
ayni sicaklik kademelerinde Anadolu Karagami orijinlerinde fotosentetik zararin
basladigini1 ifade etmistir. Ayrica yukarida agiklanan bu sonug iyon sizintist yontemi
sonuglart ile de benzerlik gostermektedir. Yine iyon sizintis1 yonteminde oldugu gibi

Cerkes orijini yiiksek F/Fy, degerleri ile -30 °C sicakliklara kadar dayanmaktadr.

Farkl: tiirlerde yapilan dona dayaniklilik ¢caligmalarinda yine sicaklik diisiisii ile birlikte
F\/Fy, oraninin azaldigi, diisiik sicaklik derecesi ve siiresinin artmasi ile bu oranda asir1

diisiisler gozlendigi bildirilmektedir (Kocheva ve dig., 2004; Hirondelle ve dig., 2006).

Yine farkl tlirlerde yapilan bazi ¢alismalarin sonuglari incelendiginde; Bares (2007)
farkli yetisme ortamlarin1 temsil eden 2 yasindaki Quercus oleoides ve Quercus
virginina fidanlar ile subat ayinda 0, -2, -5 ve -10 °C de yapmus oldugu don testleri
sonucunda; daha giliney enlemde ve 1liman bolgede yetisen Quercus oleoides
fidanlarinin F,/F,, degerlerini 0.200-0.100 arasinda belirleyerek don zararinin -10 °C de
basladigin1 tespit etmistir. Daha kuzey enlemdeki North Carolina orijinli Quercus
virginiana fidanlarinim ise Fv/Fm degerini 0.800 olarak tespit ederek -10 °C de dondan

zarar gormedigini tespit etmistir. Pina ve dig., (2008) de Sancam ibreleri lizerinde kisin
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gergeklestirdikleri don testleri sonucunda, Sarigamda don zararinin F,/F,, oranina gore
-27.5 °C, elektiriksel iletlenlik testi sonuglarma gére -25 °C ve gorsel degerlendirme

yontemine gore de -25.2 °C de basladigin tespit etmislerdir.

F,/Fm oranlart goz oOnlinde bulundurularak dona dayaniklilik bakimindan Anadolu
Karagcaminda tiir i¢i varyasyon oldugu belirtilebilir. Semerci (2005) ile Semerci ve dig.,
(2008) yapmis olduklar1 ¢calismada Anadolu Karagaminda F,/F;, degerleri bakimindan
tiir i¢i varyasyon oldugunu belirtmislerdir. Ayrica arastirmamiz ile Semerci (2005)’ in
arastirmas1 arasinda F,/F,, degerleri bakimindan ilgi c¢ekici bir durum goze
carpmaktadir. Semerci (2005) yapmis oldugu calismada her ne kadar don zararinin -20
°C ile -25 °C arasinda basladigmi belirtse de dlciimlerinde kontrol grubu ile -20 °C
maruz biraktigr fidanlarin F,/F,, degerleri bakimindan bir farklilhik bulamamistir.
Arastirict -20 °C de F./Fy oranlarmi 0,797 ile 0.839 arasinda tespit etmistir.
Calismamizda ise -20 °C de F,/Fy, oranlar1 0.408 ile 0.630 arasinda degismektedir.
Olusmus olan bu fark, don testlerinin farkli ortam kosullarinda yapilmis olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Ayrica Semerci (2005), don testleri sirasinda kok sicakligini
koruma altina almamistir. Bu ¢alismada ise daha dnce agiklandigi gibi kok sicakliklari
koruma altina alinmistir. Yine bu farkin; farkli orijinler ile ¢alisilmis olmasi, farkli cihaz

ve kisiler tarafindan 6l¢iim yapilmasi gibi farkliliklardan olustugu diisiiniilebilir.

Yine Semerci (2005), yapmus oldugu ¢alismasinda; -40 °C, Mengen (935 m), Goksun
(1650 m) ve Akifiye (1450 m) orijinlerinde F,/F,, degerleri bakimindan az da olsa
fotosentetik aktivitenin devam ettigini agiklamigtir (0.369-0.425). Calismamizda ise
yine bu orijinler gibi yiiksek rakimdaki Yozgat (1450 m), Kargi (1400 m) ve Karaman
(1350 m) orijinlerinde F,/Fy, degerleri ¢ok diisiik bulunmus (0.043-0.057), fotosentetik
aktivitenin durdugu tespit edilmistir. Yiikselti kusaklar1 neredeyse benzer olan orijinler
arasindaki bu farkin ¢alisma ortami kosullari ve farkli cihaz kullanimindan
kaynaklanmis olabilecegi ileri siiriilse de farkin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in s6z konusu
orijinleri bagka bir calisma ile ayni ortam kosullarinda teste tutmanin faydali olacagi

goriilmektedir.

Orijjinlerin  F,/F,, oranlart ile sicaklik kademelerindeki dona dayanikliliklari
siralandiginda, -20 °C de en fazla zarar1 Dirgine orijini gériirken diger orijinler nerdeyse

esit oranda zarar gormiistiir. -25 o°c orijinler arasinda F,/F, oranlar1 bakimindan istatiki
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bir fark olmamakla birlikte en fazla zarar1 yine Dirgine orijini, en az zarar1 ise Karaman
orijini gérmiistiir. -30 °C de ise Cerkes orijini en dayanikli orijin olmustur. -40 °C de ise
tiim orijinlerin fotosentetik aktiviteleri durmustur. Bu bilgilerin 15181 altinda F,/Fy, orani
bakimindan genel anlamda dona en dayanikli orijinler Cerkes, Karaman ve Kargi
orijinleri olurken; Dirgine dona en dayaniksiz orijin olarak tespit edilmistir. Bu
bulgular, orijinlerin RC degerleri bakimindan yapilan dona dayanmiklilik siralamasi ile

benzerlik gostermistir.
b- Minimum Floresans Verimi (F,)

Kis mevsiminde (-20, -25, -30 ve -40 °C) yapilan don testlerinde sicaklik azalmasi ile
Minimum Floresans Verimi de (F,) artmistir. Diislik sicaklik uygulamalar1 sonrasinda
F, da foton zararina bagli olarak aniden bir artis olacagi, cesitli arastiricilar tarafindan da

bildirilmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000; Semerci, 2005).

Bu ¢alismada kontrol grubu fidanlari ile -20 ve -25 °C ye tabi tutulan fidanlar arasinda
F, degerleri bakimindan farklar mevcuttur. Dolayisiyla Fy degerlerine dayanarak
Anadolu Karacaminda fotosentetik zararin bu sicaklik derecelerinde basladigi
sOylenebilir. Ayn1 sekilde Semerci (2005) de ¢alismasinda benzer degerlere ulasmistir.
Ayrica F, degerleri bakimmdan Cerkes orijini -30 °C sicaklikta yine en az zarar goren
orijin olmustur. Elde edilen bu bulgular iyon sizintist ve fotosentetik verimlik

sonuclarindan elde edilen bulgular ile benzerlik géstermektedir.

Sicaklik kademelerinde orijinlerin F, degerleri bakimindan siralamasi yapildiginda ise
(Tablo 4.10); -20 °C de en diisiik F, degerleri ile Karaman ve Cerkes orijini en az zarar1
gdrmiis, Dirgine orijin ise en yiiksek F, degeri ile en fazla zarara ugramustir. -25 °C de

ise en az zarar1 Karaman orijini, -30 °C de ise Cerkes orijini gormiistiir.
c- Maksimum Floresans Verimi (Fy,)

Kis mevsiminde farkli sicaklik kademelerinde meydana gelen don zararini belirlemek
icin karanliga adapte edilmis fidanlarda Ol¢iilen maksimum floresans veriminin (Fy,)
sicaklik diistisii ile genel olarak azaldigi belirlenmistir. Fakat bazi1 sicaklik
kademelerindeki F,, degerlerinde ise artis gézlenmistir. Maksimum floresans veriminin

(Fm) stres kosullar1 altinda zararin basladig1r sicaklik derecesine kadar genellikle
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azaldig1, zarar veren sicaklik kademelerinde ise diisiis gostermedigi bildirilmektedir
(Roger ve Weiss, 2001). F,/F,, katsayisi degistiginde ise Fy, orani genellikle F,
degerinden ayr1 olarak artmaktadir (Roger ve Weiss, 2001).

Bu durumda yukarndaki bilgilerin 15181 altinda don zarar1 sonucunda olusan
yararlanmanin Maksimum Floresans (Fy,) degeri iizerinde bir etkisinin bulunmadigi ve
(Fm) degerinin don zararinin belirlenmesinde iyi bir gdsterge olmayacagi sOylenebilir.
Ayrica yapilan korelasyon analizleri neticesinde (Tablo 4.23) F,, degeri diger tiim
parametreler ile zayif bir iliski igerisinde bulunmustur. Ayrica Semerci (2005)’de Fy,

degerinin don zararinin belirlenmesinde etkili bir parametre olmadigini belirtmistir.

5.2.1.3. Kis Mevsimindeki Gorsel Degerlendirme Yontemine Gore Orijinlerin Dona
Dayanikliliklar

Kisin yapilan gorsel degerlendirme yonteminde, kontrol gurubunda orijinler arasinda

tiim fidanlarin yasama yiizdesi ayni olarak tespit edilmistir (Tablo 4.13). Sicakligin -20

°C ye diismesi ile orijinlere ait fidanlarin yasama yiizdelerinde diislis yasanmustir.

Yasama yiizdelerindeki bu diisiis sicaklik orami diistiikce devam etmistir. Gorsel

degerlendirme sonuglarma gére Anadolu Karagaminda diisiik sicaklik etkisi -20 °C de

baslamaktadir.

Gorsel degerlendirme yontemi, orijinler arasinda degerlendirildiginde Kargi ve Cerkes
orijinleri yiiksek yasama ylizdeleri ile dona karsi en dayanikli orijinler olmuslardir.
Dirgine, Yozgat ve Kizilcahamam orijinleri ise diisiik yasama yiizdeleri ile dona en

dayaniksiz orijinler olmuslardir.

Gorsel degerlendirme yontemi ile elde edilen bu bulgular, iyon sizintis1 ve Klorofil
floresans yonteminden elde edilen orijinlerin dona dayaniklilik siralamasina benzerlik
gostermektedir. Yine Hirondelle ve dig., (2006) yapmis olduklari c¢alismada iyon
sizintis1 ve gorsel degerlendirme yontemi ile dona dayaniklilik sonuglarini benzer olarak

tespit etmislerdir .
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5.2.2. ilkbaharda Yapilan Don Testlerine Ait Tartisma

5.2.2.1. Ilkbahar Mevsimindeki Iyon Sizintist Yontemine Gore Orijinlerin Dona
Dayanikliliklar

Anadolu Karagam’inda 6 farkli biyoiklim zonunu temsil eden 7 farkli orijin iizerinde

yapilan ilkbahar test sonucunda, diisiik sicakliklarin iyon sizintist yontemi ile elde

edilen Relatif iletlenlik (RC) degerleri iizerinde etkili bir faktér oldugunu ortaya

koymustur. Sicaklik diistisii ile birlikte elde edilen RC degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

Uygulanan diisiik sicaklik (-5, -10 ve -15 °C) kademeleri sonucu Anadolu Karagami
orijinlerinde ilkbaharda don zararinin -5 °C ile -10 °C arasinda basladig1 gériilmektedir.
Yine Larsen ve Suner (1986) yapmis olduklar1 ¢alismada Anadolu Karagaminda nisan
ayinda don zararinin -8 °C ile -10 °C arasinda, Semerci (2005) ise -3 °C ile -7 °C
arasinda degistigini tespit etmistir. Arastirmamizdaki bulgular bu iki arastiricinin

tespitlerine benzerlik gostermektedir.

[lkbahar ayinda uygulanan diisiik sicaklik kademelerinde ise tiim orijinler diisiik
sicaklik kademelerinden aymi oranda zarar gormiis ve orijinler arasinda bir farka
rastlanmamustir. Kisin ise Anadolu Karagaminda don zarar1 -20 °C ile -25 °C arasinda
baslamistir. Bu bulgulara gére Anadolu Karagaminda dona dayaniklilik mevsimsel bir
degisim gostermektedir. Zaten tespit edilen bu durum genel olarak beklenen bir
sonuctur. Cilinkii sonbaharda biiylimenin durmasi ile bitkilerde soguga uyum
baslamakta, kis soguklar ile dona dayaniklilik artmakta, baharda ise hizli bir sekilde
diismektedir (Linden, 2002; Larcher, 2003). Benzer sekilde Larsen ve Suner (1986),
Suitanen ve dig., (1991) ile Semerci (2005) de Anadolu Karagaminin dona dayaniklilik

bakimindan mevsimsel bir degisim gosterdigini belirtmislerdir.

Yine benzer sekilde gergeklestirilen bir baska aragtirmada ilkbaharda yapilan dona
dayaniklilik calismalarinda; Pseudotsuga menziesii’nin yazin -4 °C, Pinus radiata mn -
6 °C ve Pinus muricata’nn -5.5 °C sicakliklara kadar dayanabildikleri tespit edilmistir

(Menzies 1981°e aften, Semerci, 2005).
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5.2.2.2. Ilkbahar Mevsimindeki Klorofil Floresans Yontemine Gore Orijinlerin Dona
Dayaniklhiliklart
Ilkbahar aymnda yapilan dona dayaniklilik testlerine gére, klorofil floresans
Ol¢iimlerinde tipki kis ayinda uygulanan testler gibi Maksimum floresans veriminin (F,)
don zararinin belirlenmesinde etkili bir gosterge olmadig belirlenmistir (Bakiniz bolim
5.2.1.2). Bu yiizden Fotosentetik verimlik F,/F,, ve Minimum floresans verimi F,
degerlendirmeye alinmistir. S6z konusu bu parametre degerleri géz oniine alindiginda
genel olarak ilkbaharda don zarar tipki iyon sizintis1 yonteminde oldugu gibi -5 °C ile
-10 °C arasinda baslamis, sicaklik kademelerinde orijinler arasinda bir fark meydana

gelmemistir.

Yine yukarida calisma sonuglarimiza benzer sekilde bir baska arastirmada Semerci
(2005) ilkbaharda klorofil floresans 6l¢iimleri ile Anadolu Karagaminda don zararinin
-3 °C ile -7 °C arasinda basladigim belirtmistir. Ayrica yine aym arastirict orijinler
arasinda ilkbaharda don =zarari acisindan bir farkliik meyanda gelmedigini de

belirtmistir.

5.2.2.3. Ilkbahar Mevsimindeki Girsel Degerlendirme Yiontemine Gore Orijinlerin
Dona Dayanmiklhiliklart

Ilkbahar mevsiminde yapilan gorsel degerlendirme ydnteminde, fidan yasama yiizdeleri

degerlerinden (Tablo 4.22) anlasilacagi iizere don zararmmin yine iyon sizintisi ve

klorofil floresans yontemlerinde oldugu gibi -5 °C ile -10 °C arasinda basladig:

anlagilmaktadir. Ayrica gorsel degerlendirme yonteminde de genel olarak sicaklik

kademelerinde orijinler arasinda farklilik gozlemlenmemistir.

5.3. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Anadolu Karagaminin dona ve kurakliga karsi olan dayanikliliklarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglarin genel bir
degerlendirilmesi yapilarak asagida fidanlilk ve agaclandirma ¢alismalarinda

uygulamalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Anadolu Karagamu orijinleri iizerinde yapilan transpirasyon analizleri sonucunda elde

edilen bulgulardan, stoma kontroliiniin baglama siiresi (T;), bu andaki su potansiyeli
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degeri (W), kiitikular transpirasyon ve stoma kapandigi andaki oransal su igerigi
(Rwen) degerleri kuraklik direncinin belirlenmesinde iy1 bir gdsterge olabilir. Yine
Basing hacim egrisi arastirmalar1 sonucu elde edilen doygun haldeki ozmotik potansiyel
(Wri00), solma noktasindaki ozmotik potansiyel (Vo) ve en yiiksek elastik modiil (Epax)
degerleri tiirlerin kurakliga kars1 dayanikliliklarinin belirlenmesinde kullanilan en etkin
parametreler olduklar1 belirtilebilir. Yapilan korelasyon analizi sonuglarinda bu

parametreler arasinda kuvvetli ve anlaml iligkiler tespit edilmistir.

Agag tiirlerinin gelisme donemi igerisinde ve durgun oldugu donemlerde ozmotik
basing degerlerindeki farklilasma, o agag tiirtiniin bulundugu ortam ve yore sartlarina
uyumun tespitinde belirleyici bir etmen olacaktir. Yine belirli donemlerde, alinan
orneklerle yapilan basing-hacim egrileri sonucu elde edilen ozmotik potansiyel
degerlerinden yola ¢ikarak agagc tiirlerinin kuraklik ve don etkilerine kars1 olan uyumu

ve dayaniklilig1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Dirik, 2000; Deligdz, 2007).

Kurakliga dayaniklilik bakimindan orijinler temsil ettikleri biyoiklim siiflarinin
karakteristiklerini yansitmislardir. Nitekim solma noktasindaki ozmotik potansiyel
degerleri (Wny) ile orijinlerin dogal ortamlarinin yaz kuraklig: indisleri (S) arasinda
anlaml iliskiler tespit edilmistir. Yaz kurakligi indisi (S) diisiik olan orijinlerin solma

noktasindaki ozmotik potansiyel degerleri (Wmy) de diisiik olmustur.

Dona dayaniklilik testlerinde kullanilan relatif iletkenlik (RC) ve fotosentetik verimlilik
(Fy/Fn) degerlerinin, orijinlerin dona kars1 dayamikliliklarinin gruplandirilmasinda
onemli birer kriter olabilecegi bu g¢aligma sonuglarina gore sdylenebilir. Yapilan
korelasyon analizleri neticesinde de bu iki parametre arasinda kuvvetli, anlamli bir iligki

gbzlenmistir.

Kisin yapilan dona dayaniklilik testleri ile Anadolu Karagam’inda kisin don zararinin
-20 ile -25 °C arasinda basladig1 belirlenmistir. Ayrica Amerikan Tarim ve Ormancilik
Servisi tarafindan (USDA) tiirlerin dogal yayilis alanlarindaki diistik sicakliklardan
etkilenme derecelerinde olusturmus olduklart zonda, Karagcamim -23.3 ile -28.8 °C sicak
derecesinde zarar goérmedigi bildirilmektedir (Bannniester ve dig., 2001). Yine kis

testlerinde diisiik sicaklik kademelerinde orijinler arasinda farkliliklar meydana
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gelmigtir. Bu durum Anadolu Karagaminda kig aylarinda dona dayaniklilik bakimindan

tiir i¢i varyasyonun varligimi kanitlamaktadir.

Bilindigi gibi dona dayaniklilik, bitkilerin uyku halinin hangi asamada oldugu ile
yakindan iligkilidir. Genellikle derin uyku doneminde dona dayaniklilik en yiiksek
diizeyde iken uykudan ¢ikis ve uykuya giris donemlerinde daha diisiik olmaktadir (Burr,
1990; Hirondelle ve dig., 2006). Yapilmis olan bu calisma ile Ilkbahar don testlerinde
Anadolu Karacaminda don zarari -5 ile -10 °C arasinda baslamustur. Ayni c¢aligmada

sicaklik kademelerinde ise orijinler arasinda herhangi bir farklilik tespit edilmemistir.

Yeryiizlinde bitkilerin yayilis1 iklimle kuvvetli bir iliski gostermektedir. Benzer sekilde
yagis ve sicaklik faktorleri bitkilerin yayilisinda etkili olan en 6nemli iki parametredir.
Kisin goriilen diisiik sicakliklara bitkinin gdstermis oldugu dayaniklilik, bitkinin yayilig
alanin1 belirleyen 6nemli bir faktordiir. Genel olarak soguk bolgelerde yayilis gdsteren

bitki tiirleri, sicak bolgelerde yayilis gosteren tiirlere kiyasla dona daha dayaniklidir.

Calismada dona dayaniklilik bakimindan yiiksek mintikalarda, kuvvetli soguklarin
gbzlendigi yorelere ait orijinlerin, dona daha dayanikli olduklar tespit edilmistir (Tablo

3.3).

Bitkiler diistik sicakliklar sonucu olusan iisiime ve don stresine tolerans saglamak ve
korunmak i¢in farkli mekanizmalar gelistirmektedirler. Bu mekanizmalarin biyofiziksel,
biyokimyasal ve molekiiler olarak daha detayli arastirilmasi sonucu bitkilerin soguga
dayanimi1 konusunda Onemli sonuclar elde edilebilir. Boylelikle diinya iizerinde
bitkilerin yayilis sinirlarini  belirleyen en o©nemli faktorlerden biri olan diisiik
sicakliklara daha dayanikli bitki tiirleri segilebilir ve bu konuda yapilacak islah
calismalarina dnemli katkilar saglanabilir. Ayrica diisiik sicaklik stres mekanizmasi i¢in
elde edilen bilimsel veriler, kuraklik stres mekanizmasinin agiklanmasina da olumlu

katk1 saglayabilir.

Anadolu Karacami orijinlerinin kuraklhia ve dona karsi dayamikliliklari ile temsil
ettikleri biyoklimatik zonlar arasinda anlaml iliskiler tespit edilmistir. Yaz kurakligi
indisi (S) ve yagis-sicaklik katsayist (Q) nispeten diisiik olan (daha siddetli yaz
kuraklig1) orijinler (Karaman, Nallihan ve K.Hamam) transpirasyon ve basin¢-hacim (P-

V) egrisi analizleri ile kurakliga en dayanikli olarak belirlenmistir. Yine soguk zonlar1
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temsil eden alanlarda, mutlak minima ve en soguk aym minimum sicaklik ortalama
degerleri (m) diisiik olan orijinler (Karaman ve Cerkes) uygulanan testler sonucunda

dona en dayanikli orijinler olarak tespit edilmistir.

Ic Anadolu Karasal ve Akdeniz iklimi kosullarinda, y1l igerisinde kurakligmn hiikiim
sirdiigli esas donemin yaz aylar1i ve soguk donemin kig aylart oldugu dikkate
alindiginda, degerlendirmeye alinan tiirlerin veya tiirlere ait orijinlerin kuraklik ve don
etkilerine kars1 reaksiyonlarini belirlemek i¢in bu donemlerdeki fizyolojik durumlarini
temel almak gerekir (Dirik, 2000). Dolasiyla denemelere alinan orijinlerin kuraklik ve
don testleri sonucu elde edilen parametre degerleri (Wmy RC, F,/F,) ile dogal
ortamlarin1 temsil eden emberger biyoiklim parametleri arasindaki (S, m) anlaml
iligkilere dayanarak Anadolu Karagmi’nda en kuvvetli yaz kurakligi hiikiim siiren
calismamiz digindaki dogal yayilig alanlarini temsil eden orijnlerin de, fizyolojik olarak
kuraklik etkilerine karst en kuvvetli orijinler oldugu ileri siiriilebilir. Yine siddetli kis
soguklarinin yasandigi dogal yayilis alanlarini temsil eden orijinlerin ise don etkilerine

kars1 en kuvvetli orijinler oldugu sdylenebilir.

Tiim Tiirkiye genelinde yapilan Karcam orijin denemelerinin 9. ve 25. y1l sonuglari; I¢
Anadolu Bolgesi deneme alanlarindaki boylanma ve yasama yiizdelerinin diger
bolgelere oranla ¢ok diisiik oldugunu ortaya koymustur (Simsek ve dig., 1995;
Gokdemir ve dig., 2012). Denemelerin 25. yil sonuglarina gére boylanma ve yasama
yilizdeleri bakimindan, Bati Karadeniz Bolgesi (Mengen-Cosur) ilk sirada, Marmara
Bolgesi (Gemlik-Kumla) ikinci sirada, Akdeniz ardi algak zon (Isparta-Kegiborlu)
liciincii sirada, i¢ Anadolu ile Akdeniz Ardi (Mut-Dagpazar1) deneme alanlari son sirada
yer almustir. Bu durum da Anadolu Karagminin 6zellile i¢ Anadolu Bélgesinde kuraklik

stresi ve benzeri ¢esitli nedenlerden etkilendigini desteklemektedir.

Yine orijin denemeleri sonucglarinda orijinler deneme alanlarinda boy, cap ve hacim
acisindan farklilik gdstermemis, gévde formu ve yasama yiizdesi acisindan farklilik
gostermistir (Ig Anadolu ve Konya-Mut deneme alanlari). Ornegin Konya-Mut deneme
alaninda en yiiksek yasama ylizdesine sahip orijin % 93 ile Kizilcahamam olurken, en
diisilk yasama yiizdesine sahip orijin %16 ile Andirin orijini olmustur. Zira kuraklik
etkisinin tipik olarak goriildiigii Ic Analolu Bélgesi antropojen step alanlarmdaki

agaclandima ¢alismalarinda boy ve ¢ap gelisiminden ¢ok fidanlarin yasama yiizdeleri
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daha 6nemlidir. Yasama yiizdelerinde meydana gelen bu fark, fidanlarin dikimden sonra
ortam kosullarindaki stres etmenlerine 1yi ya da kotii bir fizyolojik tepki vermesi ile
iligkilendirilebilir. Clinkii agaglandirma alanlarinda ¢cogu fidanlar dikimi izleyen yillarda
kuruyup 6lmektedir. Ayrica bu durum orijinlerin ait oldugu bdlgenin iklim kosullarina
adapte oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Yine yapilan bu caligsma ile de
Kizilhamam ve Karaman orijinleri kurakliga en dayanikli orijinler arasinda tespit
edilerek bu durumu desteklemistir. Ayrica orijnlerin transpirasyon tutumu, kurakliga ve
dona tolerans Ozelliklerinin, genel hatlar1 ile belirtilen klimatik verilere paralel bir
durum gdstermesi, bu aragtirmanin biyoklimatik ¢ikis noktasinin belirli dlgiide saglam

bir temele oturdugunu gostermektedir.

Agaclandirma ¢alismalarinda don ve kuraklik etkileri, basariy1r olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle dona ve kurakliga kars1 dayanikli orijinlerin tespit edilerek gerekli teknik
tedbirlerin uygulanmasi ile bu alanlarda basarili orijinlerin kullanilmasi basar1 sansini
arttiracaktir. Ozellikle I¢ Anadolu Bolgesi’ndeki kalint1 Karacam popiilasyonlar
koruma altina alinarak orijinin denemelerinin kesin sonuglar1 alinincaya kadar ilave
tedbir olarak buralardan tohum toplanarak depolanmasi ve benzer yore

agaclandirmalarinda kullanilmasi faydali olacaktir.

Calisma sonuglarma gore, dzellikle i¢ Anadolu Bélgesinde yapilacak olan agaclandirma
calismalarinda yikselti ve tohum transfer rejyonlar1 dikkate alindiginda, yaz
kurakliginin daha siddetli goriildiigli alanlarda kurakliga karsi dayanikli orijinler olarak
tespit edilen Karaman, Nallithan ve Kizilcahamam orijinlerinin kullanilmasi onerilir.
Diisiik sicaklik etkilerinin goriildiigii alanlarda ise dona kars1 en dayanikli olan Cerkes,

Kargi ve Karaman orijinlerinin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Arastirmada don ve kuraklik testleri uygulanan fidanlar Bah¢ekdy orman fidanliginda
normal sartlar altinda yetistirilmis ve her hangi bir ilave isleme tabi tutulmamistir. Bu
anlamda fidanlarin belirli sulama rejimlerine tabi tutulmasi yine fidan {iretimi sirasinda
fidanlara mikoriza ve belirli bitki biliylime diizenleyicileri verilerek de konunun
arastirilmasi faydali olacaktir. Ornegin fidanlik asamasinda fidanlara asilanan mikorizal

mantarlar kuraklik direncini artirmaktadir (Dogmus ve Lehtijarvi, 2006).
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Yiiksek rakimli yorelerdeki don olaymin sikga goriildiigii alanlada ise fidanliklar bu
yorelere yakin yerde kurulmalidir. Ayrica fidanlarin cesitli sulama rejimleri ile
kurakliga uyumu, soguk hava depolarinda bekletilerek de soguga uyumlarinin
saglanmasi agaclandirma ¢aligmalarinda basariyr arttiracaktir. Yine yiiksek alanda
yapilacak olan agaglandirma calismalarinda gegici orman fidanliklari tekrar kullanima

acilarak fidan tiretimi saglanmalidir.

Bu calismada laboratuvar kosullar1 altinda ekofizyolojik arastirmalar ile Anadolu
Karacaminin dona ve kurakliga karsi olan tutumlari arastirilmis ve orijinal sonuglara
ulagilmistir. Calismamizda denenmis tekniklerin yaninda, Anadolu Karagaminda
bundan sonra yapilacak daha detayli ekofizyolojik arastirmalarda bitkilerdeki fotosentez
degisim miktari, bitki 6zsuyu 6l¢timleri, fidan koklerinin dona dayaniklilig: gibi ilave
konularin da arastirilmas: gereklidir. Ayrica yapilacak caligmalarda, laboratuvar
kosullarinda elde edilen sonuclarin araziye aplike edilip dogal ortam kosullar ile

karsilastirilmasi isabetli bir tercih olacaktir.



149

KAYNAKLAR

Akkemik, U., 2001, A long master chronology of Pinus nigra Arn. and its contrubition
to climatology and pollen analyses, Eurodendro book of absracts.

Akman, Y., 1999, Iklim ve biyoiklim (Biyoiklim metodlar1 ve Tiirkiye iklimleri),
Kariyer Yayin evi, Ankara.

Alptekin, C.U, 1986, Anadolu karacami (Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana Lamb.
Halmboe) 'nin Cografik Varyasyonlar:,, Doktora Tezi I.U. Orman Fakiiltesi,
Silvikiiltiir Anabilim Dal.

Aldrete, A., Mexal, J. G., Burr, K. E., 2008, Seedling cold hardiness, bud set, and bud
break in nine provenances of Pinus greggii Engelm., Forest ecology and
management, 255, 3672-3676.

Anonim. 2006, Orman Varligimiz, T.C Cevre ve Orman Bakanligi, Orman Genel
Miidiirliigii, Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Bagkanlig1 Yayinlari, Ankara.

Atalay, I., Efe, R. 2010, Anadolu Karagami (Pinus nigra Arnold ssp. pallasiana)’nin
ekolojisi ve tohum nakli agisindan bolgelere ayrilmasi. 7.C. Cevre ve Orman
Bakanhgi, Orman Agaglart ve Tohumlari Islah Arastirma Miidiirligii, Cesitli
yayinlar serisi No:4, Bakanlik yayin no:424 Miidiirliik yayin no:37, Ankara.

Atay, I, 1959, Karagam’in (Pinus nigra var. pallasiana) tohumu {izerine arastirmalar,
1L.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, 9 (1).

Aussenac, G., 1980, Comportement hydriquede rameux excises de quelques especes de
sapins et de pins noirs en phase de dessication. Ann. sci. forest, 37 (3), 201-215.

Bannister, P., Neuner, G., 2001, Frost resistance and the distribution of conifers.
Conifer Cold Hardiness, In: Bigras, F. J. and Colombo, S. J. (ed), Chapter 1,
Kluwer Academic Publishers, 3-21.

Baquedano, F. J., Castillo, F. J., 2007, Drought tolerance in the Mediterranean species,
Quercus coccifera, Quercus ilex, Pinus halepensis, and Juniperus phoenicea,
Photosynthetica 45 (2), 229-238.

Bares, J. C., 2007, Chilling and freezing stress in live oaks (Quercus section Virentes):
intra- and inter-specific variation in PS II sensitivity corresponds to latitude of
origin, Photosynth research, 94, 437-453.

Bartlett, M. K., Scoffoni, C., Sack, L., 2012, The determinants of leaf turgor loss point
and prediction of drought Tolerance of species and biomes: a global meta-
analysis, Ecology letters, 15, 393-405.



150

Beck, E. H., Heim, R. H., Hansen, J., 2004, Plant resistance to cold stress: Mechanisms
and environmental signals triggering frost hardening and dehardening, Indian
academy of sciences, journal biosci. 29 (4), 449-459.

Bigras, F. J., 2005, Photosynthetic response of white spruce families to drought stress,
New forest, 29, 135-148.

Bigras, F. J., Ryyppd, A., Lindstrom, A., Stattin, E., 2001, Cold acclimation and
deacclimation of shoots and roots of conifer seedlings. Conifer Cold Hardiness,
In: Bigras, F. J. and Colombo, S. J. (ed.), Chapter 3, Kluwer Academic
Publishers, 57-89.

Bigras, F.J. 1998, Field performance of containerized black spruce seedlings with root
systems damaged by freezing or pruning, New. for. 15, 1-9.

Bongarten, B. C., Teskey, R. O., 1986, Water relations of loblolly pine seedlings from
diverse geographic origins, Tree physiol. 1 (3), 65-76.

Bigras, F. J., 1997, Root cold tolerance of black spruce seedlings, viability tests in
relation to survival and regrowth, Tree physiology 17, 311-318.

Boydak, M., 1982, Karagam (Pinus nigra Amold var. caramanica (Loud.) Rehd.)
tohumlarinin olgunlasma zamani ve saklama siireleri arasindaki iliskiler, 7.U.
Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri A, 32 (2), 199-218.

Boydak, M., Caligkan, S., 2014, Agac¢landirma, OGEM-VAK Ormanciligi Gelistirme
ve Orman Yanginlar ile Miicadele Hizmetlerini Destekleme Vakfi Yaynlari,
Ankara, ISBN:978-975-93943-8-7.

Boydak, M., Dirik, H., 1990, Liibnan Sediri (Cedrus libani A. Rich.) fidanlarinda su
stres ile kosullandirmanin dikim sonrasindaki su durumu ve kok regenerasyonuna

etkileri, Uluslararasi sedir sempozyumu bildirileri, 22-27 Ekim 1990 Antalya,
Ankara, Orman Bakanligi, 193-202.

Boydak, M., Ertas, A., Caliskan, S., 2010, Kurak ve yarikurak bdlgelerin
agaclandirilmasinda ilkeler ve wuygulama esaslari. Céllesme ile miicadele
sempozyumu, 17-18 Haziran 2010 Corum, Ankara, Orman Bakanligi, 370-382.

Boyer, J. S., 1995, Measuring the water status of plants and soils, Acedemic Press Inc.
United States of America, ISBN: 0-12-122260-8.

Bozkus, H. F., Tanriverdi, H., 1992, Cevre koruma ve diizenlemede ormanlar, Tiirk
devletleri arasinda 1. ilmi isbirligi konferansi, 22-24 Haziran, Letkosa, 59-167.

Browse, J., Xin, Z., 2001, Temperature sensing and cold acclimation, Current opinion
in plant biology, 4,241-246.

Bryant, E.A., 1993, Naturel hazards, Cambirge University Press.



151

Buchmann, N., 2002, Plant ecophysiology and forest response to global change, Tree
physiology 22, 1177-1184.

Burr, K. E., 1990, Target seedling concepts: bud dormancy and cold hardiness, Proc. of
the target seedling symposium, 13-17 August 1990 Roseburg, Oregon-USA,
USDA For. Serv. Gen. Tech. Rep. RM-200, 79-90.

Burr, K. E., Tinus, R. W., Wallner, S. J., King, R. M., 1990, Comparison of tree cold
hardiness tests for conifer seedlings, Tree physiology, 6, 351-369.

Burr, K. E.,Hawkins, C. D. B., Hirondelle, S. J. L., Binder, W. D., George, F. M:, Repo,
T., 2001, Methods for measuring cold hardiness of conifers. Conifer cold
hardiness, In: Bigras, F. J. , Colombo, S. J. (ed), Chapter 14, Kluwer Academic
Publishers, 369-401.

Calamassi, R., Rocca, G. D., Falusi, M., Paoletti, E., Strat,, S., 2001, Resistance to
water stress in seedlings of eight European provenances of Pinus halepensis Mill.
Ann. For. Sci., 58, 663-672.

Charrier, G., 2011, Mecanismes et modelisation de l'acclimatation au gel des arbres :
application au noyer Juglans regia L., Ecole doctorale Sciences de la Vie et de la
Santé Agronomie et Environnement, Universite D’auvergne, 217.

Chavarria, G., Santos, H. P., 2012, Plant water relations, absorption, transport and
control mechanisms, Advances in selected plant physiology aspects, In:
Nontaronto, G., Dichio, B., (ed), Chapter 5, Publisher: InTech., ISBN: 978-953-
51-0557-2, 105-132.

Cochard, H., 2006, Cavitation tress, Comptes rendus physique, 7, 1018-1026.

Coleman, M.D., Hinckley, T.M, McNaughton, G., and Smit, B.A. 1992, Root cold
hardiness and native distribution of subalpine conifers. Can. journal of forest
research, 22, 932-938.

Colombo, S. J., 1987, Changes in osmotic potential, cell elasticity and turgor
relationships of second-year black spurce container seedlings, Can. journal of
forest research, 17, 365-369.

Colombo, S., Teng, Y., 1992, Seasonal variation in the tissue water relations of Picea
glauca, Oecologia, 92, 410-415.

Colombo, S.J., Webb, D.P., and Glerum, C. 1984, Frost hardiness testing: An
operational manual for use with extended greenhouse culture. Ontario, Min. of
nat. resources, For. res. rep. No. 110. Toronto.

Cregg, B. M., Zhang, J. W., 2001, Physiology and morphology of Pinus slyvestris
seedling from diverse sources under cyclic drought stress, Forest ecology and
management, 154, 131-139.



152

Calikoglu, M., 2002, Anadolu Karagami (Pinus nigra Arnold ssp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe) orijinlerinin kurakliga karsi reaksiyonlarimin ekofizyolojik analizi,
Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul, 99.

Calikoglu, M., ve Tilki, F., 2004. Liibnan Mesesi (Quercus libani Olivier) ve Macar
Mesesi (Q. frainetto Ten.) fidanlarinda kurak donemdeki transpirasyon analizi.
1L.U. Orman Fakiiltesi Dergisi. Seri A, 54 (1), 133-142.

Caliskan, A., Gliney, H. S., Caliskan, S., 2014, Farkli toprak isleme yoOntemlerinin
Anadolu karagamu (Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe)
genglestirmesi lizerine etkisi, I. U. Orman Fakiiltesi Dergisi, 64 (2), 56-68.

Celik, O., Semerci, A., Sanli, B., Belindir, B., Gedik, O., 2002, Ankara cevresinde
goriilen kurumalarin nedenleri, Oman Miihendisligi Dergisi, 5.

Cepel, N., 1993, Toprak-su- bitki iliskileri. 1.U. Orman Fakiiltesi, Istanbul. .U. Yaymn
No: 3794. Enstitii Yayin No: 5. ISBN: 975-404-320-5.

Cirak, C., Esendal, E., 2006, Soyada kuraklik stresi, OMU Zir. Fak. Dergisi, 21 (2),
231-237.

Colak, A. H., Pitterle, A., 1999, Yiiksek dag silvikiiltiirii (Cilt 1, Orta Avrupa), OGEM-
VAK, Istanbul, ISBN:975-93943-0-8.

Colak, A.H., 1991. Karacam (Pinus nigra Arnold)’da bazi yetigtirme tekniklerinin fidan
kalitesi siniflamasina temel teskil eden morfolojik etkileri. Doktora Tezi, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Colak, D., 2012, Sarigam (Pinus Sylvestris L.), Anadolu Kara¢ami (Pinus nigra Arn.
Subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) ve Toros Sedirinde (CedrusiLibani A. Rich.)
don stresi tizerine bir arastirma, Yuksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Daniel, T. W., Helms, J. A., Baker, F. S., 1979, Principles of silviculture second edition,
McGraw-Hill, Inc., ISBN: 0-07-015297-7.

Deligoz, A., 2007, Anadolu Karagami [Pinus nigra Arn.subsp.pallasiana (Lamb.)
Holmboe] fidanlarina ait bazi temel morfolojik ve eko-fizyolojik ozelliklerin dikim
basarisina etkisi. Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Deligoz, A., 2009, The effects of exposure and bale storage on water potential and field
performance in Anatolian Black pine, Journal of biological sciences, 9 (4), 367-
371.

Deligdz, A., 2011, Seasonal changes in the physiological characteristics of Anatolian
black pine and the effect on seedling quality. Turish journal of agriculture.
forestry 35, 23-30.



153

Dirik, H., 1991, Kizilgam (Pinus brutia Ten.) da bazi érg?mli fidan karakteristikleri ile
dikim basarisit arasindaki iligkiler. Doktora Tezi. I.U. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Dirik, H., 1994, U¢ yerli ¢am tiiriiniin (Pinus brutia Ten, Pinus nigra Arn. subp.
pallasiana Lamb. Holmboe, Pinus pinea L.) kurak periyottaki transpirasyon
tutumlarinin ekofizyolojik analizi. I.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri A, 44, 111-
121.

Dirik, H., 1999, Dikim mevsiminde Anadolu Karacami (Pinus nigra Arnold. ssp.
pallasiana Lamb. Holmboe) fidanlarindaki fizyolojik degisimler ve bunun dikim
basarisi lizerindeki etkileri. I.U. Orman Fakiiltesi Dergisi. Seri A, 49 (2), 59-70.

Dirik, H., 2000, Farkli biyoiklim kusaklarini temsil eden Kizilcam (pinus brutia ten.)
orijinlerinin kurak donemdeki su potansiyellerinin basing-hacim (P-V) egrisi
yontemi ile analizi. I.U. Orman Fakiiltesi Dergisi. Seri A. 50 (2), 93-103.

Dirik, H., 2014, Arborikiiltiir (Kentsel agag kiiltiirii), Istanbul. 1.U. Yayin No: 5200.
Orman Fakiiltesi Yaym No: 509. ISBN: 978-975-404-956-5.

Dogmus H. T., Lehtijarvi, A., 2006, Yarikurak mintikalarda gerceklestirilecek
agaclandirma caligmalarinda mikorizali fidan kullanimi ve Onemi, Tiirkiye 'de
yarikurak bolgelerde yapilan agaglandirma ve erozyon kontrolu uygulamalarinin
degerlendirilmesi ¢alistayr, 7-10 Kasim 2006 Nevsehit, Ankara, AGM, 1, 487-
495.

Dwivedi, A. P., Gupta, G. N., 1993, Afforestation of arid lands, Scientific publishers,
India, ISBN: 81-7233-067-7.

Cicek, N., Cakirlar, H., “2006, Fotosentetik etkinligi O6lgme yontemleri: klorofil
fliioresansi, Anadolu Universitesi bilim ve teknoloji dergisi, 7(2), 295-302.

Edwards, D. R., Dixon, M. A., 1995, Mechanisms of drought reponse in Thuja
occidentalis L. Water stress conditioning and osmotic adjustment, Tree
physiology, 15, 121-127.

Ehlert, B., Hincha, D. K., 2008, Chlorophyll fluorescence imaging accurately quantifies
freezing damage and cold acclimation responses in Arabidopsis leaves, Plant
methods, 4-12.

Ering, S., 1984, Klimatoloji ve metotlar1, 1.U Deniz Bilimleri ve Cografya Enstitiisii
yayinlar1 no:2/3278, Istanbul.

Ertekin, M. Ozel, H.B., 2010, Corum ydresi erozyonla miicadele kapsaminda yapilan
Karacam (Pinus nigra Arnold.) ve Sedir (Cedrus Ilibani A. Rich.)
agaclandirmalari. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 12 (18), 77-85.

FAO, 1963, Tree planting practices for arid zones, Food and Agriculture Organization
of The United Nations, Rome.



154

Fernandez, M., Gil, 1., Pardos, J. A., 1999, Response of Pinus pinaster Ait. provanences

at early age to water supply. I. Water relation parameters, Ann. for. sciennce, 56,
179-187.

Geng, M., 1992, Dogu Ladini (Picea orientalis (L.) Link) fidanlarina ait bazi morfolojik
ve fizyolojik oOzelliklerle dikim basarisi arasindaki iliskiler, Doktora Tezi, KTU.
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Geng, M., Deligoz, A., Giltekin, H.C., 2005, Dogu Ladini, Toros Sediri, Anadolu
Karacami, Boylu Ardig, Kokulu Ardi¢ ve Diken Ardi¢ fidanlarinin stres
etmenlerine dayanma yetenekleri. Ladin sempozyumu, 20-22 Ekim 2005, Trabzon,
I. Cilt, 474-482.

Geng, M., Ozkan, K., Ozcelik, R., Giiner, T., Giilsoy S., Deligéz, A., 2012, Anadolu
Karacami [Pinus nigra ssp. nigra Arn. var. caramanica (Loudon) Rehder]
mescerelerinde uygulanan ilk aralamalarin ekofizyolojik etkileri. SDU Orman
Fakiiltesi Dergisi, 13, 5-13.

Glerum, C., 1985, Frost hardiness of coniferous seedlings, Principles and Applications,
Proceedings, Evaluating seedling quality, principles, procedures and predictive
abilities of major tests. In; Duryea, M. L. (ed.), Oregon State University, ISBN 0-
87437-000-0.

Gonzales, C. A., 2009, Interactions Between xylem structure and water relations of
Southern Pines, Thesis (PhD), University of Florida School Of Forest Resources
and Conservation.

Gonzales, L., Roger, M. J. R., 2001, Plant water status, Handbook of plant
eceophysiology techniques, In: Roger, M. J. R. (ed), Chapter 12, Kluwer
Academic Publishers, 185-191.

Gokdemir, S., Tosun, S., Palazoglu, Z., Arslan, M., Cosgun, S., Tiirker, H., Tokcan, M.,
2012, Tirkiye’de Karacam (Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana (Lamb.) Holmboe)
orijin denemelerinin yirmibesinci yil ara sonuglari. I¢ Anadolu Ormancilik
Arastirma Enstitiisii Yayinlari, 293, 1-40.

Grossnickle, S. C., 1988, Planting stress in newly planted jack pine and white spruce. 2
Changes in tissue water potential components, Tree physiology, 4, 85-97.

Grossnickle, S. C., 1992, Relationship between freezing tolerance and shoot water
relations of western red cedar, Tree physiology, 11, 229-240.

Giiner, S.T., 1999: Afyon Orman Isletme Miidiirliigiindeki Anadolu Karacami (Pinus
nigra Arnold. ssp.pallasiana (Lamb.) Holmboe.) mescerelerinde gergeklestirilen
dogal gencglestirme ¢alismalart iizerine bir degerlendirme. Yiksek Lisans Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Hale, M. G., Orcutt, D. M., 1987, The physiology of plants under stress, A wiley-
interscience publication, United States of America, ISBN: 0-471-63247-3.



155

Hales, S. 1727, Vegetable staticks. W. and J. Innys and T. Woodward. London
Scientific Book Guild, London. 1961.

Hawkins, B. J., Guest, H. J., Kolotelo D., 2003, Freezing tolerance of conifer seeds and
germinants, Tree physiology 23, 1237-1246.

Hawkins, C.D.B., Eastham, A.M., Story, T.L., Eng, R.Y.N., and Draper, D.A. 1996,
The effect of nursery blackout application on sitka spruce seedlings. Can. j. for.
res., 26,2201-2213.

Hinckley, T.M., F. Duhme, A.R. Hinckley and H. Richter. 1980. Water relations of
drought hardy shrubs: osmotic potential and stomatal reactivity. Plant cell and
environment, 3, 131-140.

Hirondelle L. S. J., Simpson D. G., Binder, W. D., 2006, Overwinter storability of
conifer planting stock, Operational testing of fall frost hardiness. New forests, 32,
307-321

Hopkins, W. G., 1995, Introduction to plant physiology, The University Of Western
Ontario, John Wiley&Sons, Inc., New York.

Isik, F., Keskin., S., Sabuncu, R., Sahin, M., Bas. N., Kaya, Z., 2002, Kizilcamda
(Pinus brutia Ten.) farkli populasyonlara ait fidanlarin kuraklik stresine
morfolojik ve fenolojik tepkileri bakimindan genetik g¢esitlilik. 7.C. Orman
Bakanligi Bati Akdeniz Ormancilik Arastirma Miidiirliigii  Yaymi. Orman

Bakanlig1 Yayin No: 159. Miidiirliik Yaym No: 017. ISSN: 1302-3624.

Jensen, H. E., Jensen, K. H., Rosbjerg, D., 1991, Plant water relationships and
evapotranspiration, Hydrological interactions between atmosphere and vegetation,
IAHS publ no:204.

Kacar, B., Katkat, A. V., Oztiirk, S., 2002, Bitki fizyolojisi, Uludag Universitesi
Gii¢lendirme Vakfi Yayin no: 198, ISBN: 975-564-133-5.

Kalefetoglu, T., Ekmekei, Y., 2005, The effects of drought on plants and tolerance
mechanisms (Review), G.U. Journal of science, 18 (4), 723-740.

Kilis, Y., 2007, Tiiplii Toros Sediri (Cedrus libani A. Rich.) ve Anadolu Kara¢ami
(Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) fidanlariyla kurulmus
plantasyonlarda kurakliga dayanikhihik analizleri, Yiksek Lisans Tezi, Siileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kocacaliskan, 1., 2008, Bitki fizyolofisi kitabi, 7. Baski Nobel Yayin Evi Yayin no:1338,
Ankara, ISBN: 978-605-395-135-3,

Kocheva,K., Lambrev, P., Georgiev, G., Goltsev, V., Karabaliev, M., 2004, Evaluation
of chlorophyll fluorescence and membrane injury in the leaves of barley cultivars
under osmotic stress, Bioelectrochemistry, 63, 21-124.



156

Konukgu, M., 2001, Ormanlar ve ormanciligimiz “faydalari. istatistiki gercekler
anayasa kalkinma planlari.  hiikiimet programlart ve yillik programlarda
ormancilik” (Genigletilmis Ikinci Baski). Devlet Planlama Teskilat1 Yayni,
Ankara.

Kooten, O. V., Snel, J. F. H., 1990, The use of chlorophyll fluorescence nomenclature
in plant stress physiology, Photosynthesis research, 25, 147-150.

Kozlowski, T. T., Kramer, P. J., Pallardy, S. G., 1991, The physiological ecology of
woody plants, Academic Press, San Diego.

Kozlowski, T. T., Pallardy, S. G.,1996, Physiology of woody plants, Second Edition,
Acedemic press. United States of America, ISBN: 0-12-424162-X.

Kramer, P. J.,1983, Water reations of plants, Acedemic Press Inc. United States of
America, ISBN: 0-12-425040-8.

Kramer, P. K., 1986, The role of physiology in forestry, Tree physiology, 2, 1-16.

Lambers, H., Chapin, F. S., Pons, T. L., 2008, Plant physiological ecology second
edition, Springer Science Business Media, LLC, ISBN: 978-0-387-78340-6 e-
ISBN: 978-0-387-78341-3.

Landis, T.D., Dumroese, R.K., Haase, D.L., 2010, The container tree nursery manual,
Volume 7, U.S. Department of Agriculture Forest Service, Washington.

Larcher, W., 2001, Okophysiologie der pflanzen, Eugen Ulmer, Stuttgart.

Larcher, W., 2003, Physiological plant ecology 4th edition, Sipringer-Verlag berlin
Heidelberg New York, ISBN: 3-540-43516-6.

Larsen, J.B. and A. Suner. 1986. Karacam (Pinus nigra) orijinleri arasindaki kurakliga
ve dona dayanma farkliliklari. Ormancilik Ars. Enst. Yayinlart, 30 (63), 93-109.

Lebourgeois, F., Lévy, G., Aussenac, G., Clerc, B., Willm, F., 1998, Influence of soil
drying on leaf water potential, photosynthesis, stomatal conductance and growth
in two black pine varieties, Ann. for. sci. 55, 287-299.

Levitt, J., 1972, Responses of plants to enviromental stress, Academis press, Newyork.

Linden, L., 2002, Measuring cold hardiness in woody plants, University of Helsinki
Department of Applied Biology Publication, Helsinki.

Lu, P., Joyce, D. G., Sinclair, W., 2003, Geographic variation in cold hardiness among
eastern white pine (Pinus strobus L.) provenance in Ontaria, Forest ecology and
management, 178, 329-340.

Martin, T. A., 2012, Plant water relations techniques, using pressure-volume curves to
calculate plant water relations parameters, University of Florida School Of Forest
Resources and Conservation, class notes.



157

Martin, T. A., Brown, K. J., Kucera, J., Meinzer, F. C., Speugel, D. G., Hinckley, T. M.,
2001, Control of traspiration in a 200-year-old Abies amabilis forest. Forest
ecology and management, 152, 211-224.

Maxwell, K., Johnson, G. N., 2000, Chlorophyll fluorescence a practical guide, Journal
of experimental botany, 345, 659-668.

Michael, F., Thomashow, M. F., 1999, Plant cold acclimation: freezing tolerance genes
and regulatory mechanisms, Plant physiol. plant mol. biol., 50, 571-599.

Muller, M., 2010, Lecture notes, University of Illinois, Transport in plants,
http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectures/pl trans.htm [Ziyaret Tarihi: 5
Ocak 2015].

Munoz, S., 1983, Ecophysiologie d ’especes de la zone a Chene pubescent sur la face
Sud du Mont-Ventoux. INRA, Station de Syviculture mediterraneenne. Memoire
BTS, Doucument No 19-84.

Otieno, D. O., Schmidt, M. W. T., Adiku, S., Tenhunen, J., 2005, Physiological and
morphological responses to water stress in two Acacia species from contrasting
habitats, Tree physiology, 25, 361-371.

Otieno, D. O., Schmidt, M. W. T., Besson, C. K., Vale, R. L., Pereira, J. S., Tenhunen,
J. D., 2007, Regulation of transpirational water loss in Quercus suber trees in a
Mediterranean-type ecosystem, Tree physiology, 27, 1179-1187.

Ogren, E. 2001, Effects of climatic warming on cold hardiness of some northern woody
plants assessed from simulation experiments. Physiology plant, 112, 71-77.

Oner, N., Ayan, S., Swvacioglu, A., Imal, B., 2007, Kurakligm tanimi ve kurak
bolgelerin ayriminda kullanilan yontemler, Tiirkiye'de yarikurak bolgelerde

vapilan agac¢landirma ve erozyon kontrolu uygulamalarimin degerlendirilmesi
calistayt, cilt:1,7-10 Kasim 2006 Nevsehir, Ankara, AGM, 261-270.

Ozel, H. B., Ertekin M., Kirdar, E., 2010, Konya-Karapinar yéresi kurak mintika
agaclandirmalarinda kullanilan Yalanci Akasya (Robina pseudoacacia L.)’nin

bliylime durumunun incelenmesi, Coéllesme ile miicadele sempozyumu, 17-18
Haziran 2010 Corum, Ankara, Orman Bakanligi, 411-418.

Ozen, H. C., Onay, A. 2007, Bitki Fizyolojisi, Nobel Yaylar1, Ankara, ISBN: 978-605-
395-017-2.

Ozyuvaci, N., 1999, Meteoroloji ve klimatoloji, 1U Orm. Fak. Yayim No: 460, Istanbul.

Palva, E. T., T htiharju, S., Tamminen, 1., Puhakainen, T., Laitinen, R., Svensson, J.,
Helenius, E., Heino, P., 2002, Biological mechanisms of low temperature stress
response, Cold acclimation and development of freezing tolerance in plants:
JIRCAS working report (2002), 9-15.



158

Parker, W. C.; Colombo, S. J., 1995, A critical re-examination of pressure-volume
analysis of conifer shoots: comparison of three procedures for generating PV
curves on shoots of Pinus resinosa Ait. seedlings. Journal of experimental botany
46 (292), 1701-1709.

Pina, J. J. P., Morales, F., Pelegrin, E. G., 2008, Frost damage in Pinus sylvestris L.
stems assessed by chlorophyll fluorescence in cortical bark chlorenchyma, Ann.
for. sci. 65, 813 (1-6).

Ranney, T. G., Bir, R. E., Skroch, W. A., 1991, Comparative drought resistance among
six species of birch (Betula): influence of mild water stress on water relations and
leaf gas exchange, Tree physiology 8, 351-360.

Richter, H. 1997, Water relations of plants in the field: some comments onthe
measurement of selected parameters, Journal of experimental botany, 48 (306), 1-
7.

Ritchie, G. A., 1984, Assessing seedling quality. Forest nursey manual production of
bareroot seedlings, In: Duryea, M. L., ve Landis, T. D., (Ed.), Chapter 23,
Martinus Nijhoff/Dr. W. Junk Publishers. The Hague, 243-259.

Ritchie, G. A., 2006, Chlorophyll fluorescence, what is it and what do the numbers
mean, USDA Forest Service Proceedings, 34-43.

Ritchie, G. A., Shula, R. G., 1984, Seasonal changes of tissue-water relationsin shoots
and root systems of douglas-fir seedlings, Forest sci., 30 (2), 538-548.

Ritchie, G.A. 1991. Measuring cold hardiness. Techniques and approaches in forest tree
ecophysiology. In: Lassoie, J. P., Hinkley, T. M., CRC Press, Boca Raton, Fla.
557-582.

Rizza, F., Pagani, D., Stanca, A. M., Cattivelli, L., 2001, Use of chlorophyll
fluorescence to evaluate the cold acclimation and freezing tolerance of winter and
spring oats, Plant breeding, 120, 389-396.

Robichaux, R.H., K.E. Holsinger, S.R. Morse, 1986. Turgor maintenance in Hawaiian
Dubautia species, The role of variation in tissue osmotic and elastic properties, In:
Givnish, T. T., (ed.), On the economy of plant form and function. Cambridge
Univ. Press, Cambridge, U.K., 353-380.

Roger, M. J. R., Weiss, O., 2001, Fluorescence technques, Handbook of plant
eceophysiology techniques, In: Roger, M. J. R. (ed), Chapter 10, Kluwer
Academic Publishers, 185-191p.

Royo A, Gil L, Pardos J.A., 2001, Effect of water stress conditioning on morphology,
physiology and field performance of Pinus halepensis Mill. seedlings. New
Forest, 21 (2), 127-140.

Saatgioglu, F. 1976, Silvikiiltiiriin biyolojik esaslart ve prensipleri, 1.U Orman Fakiiltesi
yayin No: 222, Istanbul.



159

Savill, P., Evans, J., Auclair, D., Falck, J., 2005, Plantation silviculture in Europe
second edition, Oxford University press, New York, ISBN: 0-19-854908-3.

Scholander, P.F., Hammel, H.T., Bradstreet, E.D., Hemmingsen, E.A., 1965, Sap
Pressure in Vascular Plants, Science, 148 (3668), 339-346.

Schulte, P. J., Henry, L. T., 1992, Pressure-volume analysis of tissue relations
parameters for individual fascicles of loblolly pine (Pinus taeda L.), Tree
physiology, 10, 381-389.

Semerci, A., 2002, Sedir (Cedrus libani A. Rich.) fidanlarina ait baz1 morfolojik ve
fizyolojik karakteristikler ile I¢ Anadolu’daki dikim basaris1 arasindaki iliskiler. /¢
Anadolu Ormancilik Aragtirma Enstitiisii Dergisi. 279, 1-142.

Semerci, A., 2006, Fidanlarda bitki su stresinin basing odasi cihazi kullanilarak
Olciilmesi ve dnemi, Tiirkiye’'de yart kurak bélgelerde yapilan agaglandirma ve
erozyon kontrolii uygulamalarinin degerlendirilmesi ¢alistayi, 1. Cilt, 7-10 Kasim
2006 Nevsehir, Ankara, AGM, 229-239

Semerci, H., 2005, Farklt zonlarindan orneklenen Anadolu Kara¢ami (Pinus nigra
Arnold subspecies pallasiana (Lamb.) Holmboe) orijinlerinin  soguga
dayaniklililklar;, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Semerci, H., Oztiirk, H., Semerci, A., Izbirak, H., Ekmekgi, Y., 2008, Degisik 1slah
zonlarindan Orneklenen Anadolu Karacami (Pinus nigra Arnold ssp. nigra var.
caramanica (Loudon) Rehder) orijinlerinin dona ve kurakliga dayanikliliklarinin

belirlenmesi. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, Orman Agaglar:t ve Tohumlari
Islah Arastirma Miidiirliigii, Teknik Biilteni, 21 (340-33), 1-68.

Simpson, D.G. 1994, Seasonal and geographic origin effects on cold hardiness of White
spruce buds, foliage, and stems. Can. journal forest resarch, 24, 1066-1070.

Sinclair T. R., Holbrook, N. M., and Zwieniecki M. A., 2005, Daily transpiration rates
of woody species on drying soil, Tree physiology 25, 1469-1472.

Steponkus, P. L., 1984, Role of the plasma membrane in freezing mjury and cold
acclimation, Ann. rev. plant physiol., 35, 543-584.

Stowe D. C., , Lamhamedi, M. S., Margolis, H. A., 2001, Water relations, cuticular
transpiration, and bud characteristics of air-slit containerized Picea glauca

seedlings in response to controlled irrigation regimes, Can. journal of forestry, 31,
2200-2212.

Sutinen, M. L., Palta, J. P., Reich, P. B., 1992, Seasonal differences in freezing stress
resistance of needles of Pinus nigra and Pinus resinosa, evaluation of the
electrolyte leakage method, Tree physiology, 11, 241-254.



160

Simsek, Y., Erkuloglu, O.S., Tosun, S., 1995, Tiirkiye’de Karacam (Pinus nigra Arn.
ssp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) orijin denemelerinin ilk sonuglari. /¢ Anadolu
Ormancilik Arastirma Enstitiisti Yaywnlari, 247, 1-64.

Taiz, L., Zeiher, E., 2008. Bitki fizyolojisi (Plant physiology),Uciincii baskidan
Tiirkceye ceviri Tiirkan, I., (ed), Palme yayincilik Ankara. ISBN: 978-9944-341-
61-5.

Tanaka, Y., Brotherton, P., Hostetter, S., Chapman, D., Dyce, S., Belanger, J., Johnson,
B., and Duke, S. 1997, The operational planting stock quality testing program at
Weyerhaeuser. New forest, 13, 423-437.

Temel, F., S. Giilcii, Z. Olmez, A. Goktiirk 2011, Germination of Anatolian black pine
(Pinus nigra subsp. pallasiana) seeds from the Lakes Region of Turkey,

Geographic variation and effect of storage, not bot hort agrobot cluj, 39 (1), 267-
274.

Tinus, W. R., 1996, Cold hardiness testing to time lifting and packing of container
stock: a case history, Tree plant notes USDA Forest Service, 47 (2), 61-67.

Turner, N.C., 1988, Measurement of plant water status by the pressure chamber
technique. Irrigation science, 9, 289-308.

Tiirkes, M., 1990, Tiirkiye’'de kurak bélgeler ve onemli kurak yillar, Doktora Tezi,
[.U.Deniz Bilimleri ve Cografya Enstitiisii.

Tyree, M.T., and H.T. Hammel. 1972. The measurement of the turgor pressure and the
water relations of plants by the pressure-bomb technique. Journal of experimental
botany 23, 267-282.

Uluocak, N. 1974. Kuraklik ve kurak bolgelerin 6zellikleri. .U Orman Fak. Dergisi,
Seri B, 23 (24), 135-156.

Uslu, S., 1959, i¢ Anadolu steplerinin antropojen karakteri iizerine arastirmalar, /.U
Orman Fakiiltesi Umum Miidiirliigii Yaynlari, 302 (15). 138-178.

Urgeng, S., 1986, Agaclandirma teknigi, 1.U. Orman Fakiiltesi Yaymlari, Rektorliik
No:3314, Fakiilte No:375, Istanbul.

Urgeng, S., 1998, Agaglandz.rma teknigi yenilenmis ve genisletilmis ikinci baski. 1.U.
Orman Fak. Yayinlar, Istanbul, ISBN. 975-404-446-5,

Urgeng, S., Cepel, N., 2001, Agaclandirmalar icin tiir segimi, tohum ekimi ve fidan
dikiminin pratik esaslari, Tema Vakfi Yayinlari, Istanbul.

Velioglu, E., Cengel, B., Kaya, Z., 1999, Kaz Daglari’ndaki Dogal karagam (Pinus
nigra Arnold subsp. pallasiana (lamb) populasyonlarinda genetik cesitliligin

yapilanmasi. Orman Agaglart ve Tohumlart Islah Arastirma Miidiirliigii teknik
biilten, 1, 1-27.



161

Walter, H. 1974, Die Vegetation der Erde. Gustav FisherVerlag, Jena.

Walter, T., 2015, Lecture notes, Soils Chapter 5, Water in the Soil-Plant System,
http://www.geography.hunter.cuny.edu/~tbw/soils.veg/lecture.outlines/soils.chap.
5/soils_chapter.5.htm [Ziyaret Tarihi: 10 Subat 2015].

Wool, N. S., Badger, M. R., Pogson, B. J., 2008, A rapid, non-invasive procedure for
quantitative assessment of drought survival using chlorophyll fluorescence, Plant
methods 4 (27).

Waullschleger, S. D., Childs, K. W., King, A. W., Hanson, P. J., 2011, A model of
heat transfer in sapwood and implications for sap flux density measurements
using thermal dissipation probes. Tree physiology, 31 (6), 669-679.

Yagmur, M. U., 2009, Farkli Fistik ¢cami (Pinus pinea 1) orijinlerinin kurakliga
dayanmiklilig iizerine arastirmalar, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Yahyaoglu, Z., ve Geng, M., 2007, Fidan standardizasyonu, SDU Universitesi Orman
Fak yayinlari, Isparta.

Yahyaoglu, Z., 1987, Orman aZaci fidanlarinin kalite 6zellikleri. scholender teknigi
yardimi ile su potansiyelinin Ol¢iilmesi ve onemi, K.T.U. Orman Fakiiltesi
Dergisi, 10, 1-2, 140-151.

Zhang, Y., Zgeng, Q., 2012, Determination of volumetric elastic moduli of plant leaf
cells based on pressure-volume curves, Theoretical & Applied mechanics letters,
2.

Zoralioglu, T., 1990, Eskisehir yoresi kurak ve yan kurak alanlarin agaclandirilmasinda
uygulanabilecek makineli arazi hazirligi yontemlerinin belirlenmesi {izerine
arastirmalar. Kavak ve Hizli Gelisen Yabanci Tiir Orman Agaglan Arastirma
Enstitiisii Teknik Biilteni, 149.



162

EKLER

EK 1. Karaman orijini 3 numarali fidan drnegine ait basing-hacim (P-V) egrisi
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EK 2. Cerkes orijini 2 numarali fidan 6rnegine ait basing-hacim (P-V) egrisi
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