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OZET

Amaranthus retroflexus L. Tiirkiye’deki tarim arazilerinde goriilen, ekonomik agidan en
onemli istilac1 yabanci ot tiirlerinden biridir. Bu ¢alismada ortak arazi kosullarinda biiyiitiilen A.
retroflexus popiilasyonlarinda fenotipik plastisite aragtirilmistir. Olgun tohumlar dogal olarak
yetigsen dort popiilasyondan toplanmis ve F1 tohumlarinin iiretimi Kiitahya’ da dogal kosullar
altinda gerceklestirilmistir. Fideler araziye tam sansa bagli deneme planina goére Mayis ve
Temmuz arasinda dort ayri tarihte dikilmistir. Bitkilerde biiylime ve fenolojik gelisim takip
edilmis, hasat tarihinde vejetatif ve generatif dokularin kuru agirhigi belirlenmistir. Ana ve F1
tohumlarinin dormansi ve ¢imlenme potansiyeli H-O ve Giberellin igeren ortamlarda 25 ve 35

°C’ de test edilmistir.

Farkli fide ekim tarihi morfolojik karakterlerde fenotipik plastisiteye neden olmustur.
Temmuzda ekilen fidelerde ¢igeklenme zamani Mayis’ ta ekilen fidelere gore daha kisadir. Fide
ekiminin gecikmesi bitki boyu, toprak iistii vejetatif ve generatif biyokiitlenin diismesiyle
sonu¢lanmistir. F1 tohumlarinin sicaklik ve 1s18a verdigi cevap ana popiilasyon tohumlariyla
benzerdir. Tohumlar 25 °C’ de dormantdir ve dormansi sadece 35 °C 1sikta ortadan kalkar.
Bununla beraber F1 tohumlarmin dormansi seviyesi ana bitkilerin generatif periyotta maruz
kaldig1 sicakliktan etkilenmistir. Ciceklenme tarihinden hasat tarihine ortalama sicaklik
diistiikce tohum dormansi seviyesi artmistir. Amaranthus retroflexus farkli ekim tarihlerine
cevap olarak bilyiime ve tohum c¢imlenme davranmislarinda yiiksek plastisite gostermistir.
Sonuglar bu tiirin gelecekteki iklim degisikliklerine nasil adapte olacaklarini tahmin etmemize

yardimeci1 olacaktir.

Anahtar kelimeler: Amaranth sp, dormansi, fenoloji, iklim degisiklikleri, kirmiz1 koklii tilki
kuyrugu.
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SUMMARY

Amaranthus retroflexus L. is one the most economicaly important invasive weeds in
agricultural fields in Turkey. In this work, phenotypic plasticity in A. retroflexus populations
grown in common garden environments were investigated. Mature seeds were collected from
four naturally occuring populations and the production of F1 progeny were conducted under
natural field conditions in Kiitahya. Seedlings were planted using a random block design on four
separate planting dates; between May and July. Growth and phenological development were
recorded, and at harvest the dry weight of vegetative and reproductive tissues were determined.
Dormancy and germination potential of mother and F1 seeds were tested on H,O and
Gibberellin at 25 and 35 °C.

Different planting date revealed phenotypic plasticity in morphological characteristics.
Seedlings planted in July had a reduced time to flowering than the ones planted in May.
Delayed planting resulted in reduced plant hight, above ground vegetative and reproductive
biomass. F1 seeds, like mother populations, showed similar response to temperature and light.
Seeds were dormant at 25 °C and dormancy was only released at 35 °C in the light. In addition,
dormancy in F1 seeds was effected by the temperature experienced by the mother plant during
the generative period. Dormancy level was increased as the mean temperature decreased from
flowering to harvest. Amaranthus retroflexus plants showed high plasticity in growth and seed
germination behavior in response to different planting date. These results will help to predict

how this species will adapt to future climate change.

Key words: Amaranth sp, climate change, dormancy, phenology, redroot pigweed.
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1. GIRIS

1.1. Fenoloji ve Onemi

Cevre kosullar1 zaman ve mekan agisindan oldukga farklilik gdsterir ve organizmalar bu
kosullara ya uyum saglamak ya da uygun olmayan kosullardan kagmak zorundadir. Fenotipik
plastisite (esneklik), belirli bir genotipin farkli ¢evre kosullarinda farkli fenotipler olusturabilme
kapasitesidir ki buda sesil bir organizma olan bitki igin gevresel farkliliklarla basa ¢ikmasi
anlamina gelir. Bitkiler morfoloji, fizyoloji ve anatomiden, gelisim ve liremenin zamanlamasi,
iireme sistemleri, tohumlarin gelisimsel sekilleri gibi ekolojik olarak énemli pek ¢ok karakter
acisindan plastisite gosterir (Valladares vd., 2007). Bu noktada fenoloji kavrami 6n plana

¢ikmaktadir.

Fenoloji doganin takvimidir ve diinyadaki yasamin anahtar bilesenidir. Pek ¢ok kus
yuva yapma ve yumurtlama zamanini, yumurtalar ¢atladiginda yavrulari besleyebilmek igin
ortamda yeterli bocek bulabilecek zamana gore ayarlar. Benzer sekilde boceklerin ortaya
cikmas1 konukcul bitkilerin yaprak olusturma zamaniyla senkronize edilir. Insanlar igin
cigeklerin erken agmasi erken alerjik reaksiyonlarin baglamasi demektir. Fenoloji, canlilarin
hayat dongiisiinde tekrarlanan biyolojik olaylarin zamanlamasinin incelenmesidir. Fenolojik
gelisimin zamanlamas1 genetiksel ve sicaklik, nem, riizgér, 151k gibi cevresel faktorler tarafindan
kontrol edilir. Fenolojik olaylarin zamanlamasi bir bitki i¢in yasama ve basarili bir sekilde
iiremesi i¢in Onemlidir. Ciceklenme zamaniin degismesi, Ornegin erken sezonda olmasi
polinasyonu saglayan etkenlerin yeterli olmamasi, kaynaklarin etkili kullanilamamasi,
herbivorlar tarafindan tohumlarin yenilebilmesi gibi nedenlerle smirlanabilir (Ghersa ve Holt,

1995; Ghersa, 2000; Koch vd., 2007; www.usanpn.org).

Eski bir yunan terimi olan “Phainestai” gostermek veya belirmek anlamina gelir.
Belgikali Botanik¢i Charles Moren, Fransizca bir terim olan “Phenology” yi ilk 1853 yilinda
kullansada, fenolojinin tarihi ¢ok daha Oncelere, avci-toplayict gruplarin zamanina
dayanmaktadir. Avustralya’ da 50.000 yildir var olan Oburjinler ¢evre ile Fauna ve Floradaki
iliskiyi anlamaya c¢alismigtir. Fauna ve Florada, riizgarin kuvvetinde, yagis miktarinda ve
sicaklikta goriilen degisimlere goére, kendi takvimlerini gelistirmis ve 5-10 mevsime
ayirmislardir. Japonya, Kyoto’ da ise kiraz agaclarinin ¢igeklenme zamani iizeri 1300 y1l 6nce
baslayip, buglin hala devam eden fenolojik kayitlara sahiptir. Avrupa, Cenova’da,
atkestanesinin tomurcuklanma zamam {izerine fenolojik kayitlar 1808 yilina, Isvigre’ de kiraz

agaclarinda ¢igeklenme 1721 yilina, Fransa da iiziim hasat zamanlar orta c¢aga kadar



uzanmaktadir. Carolus Linnaeus modern fenolojinin kurucusu kabul edilir ve 18. yiizyilin
ortasinda “Philosophia Botanica” adiyla yazdigi eserde, tek yillik bitkilerde yaprak agilmasi,
ciceklenme, meyve olusumu, yaprak dokiimii ve iklimsel gozlemler {izerine veriler yer almigtir
(Koch, vd. 2007).

Fenolojik verilerin olduk¢a énemli kullanim alanlar1 vardir (Cizelge 1.1). Istilac1 bitki
tiirlerinin ve orman zararlilarinin kontrolii, alerji veya sivrisinek sezonu gibi insan sagligiyla
ilgili olaylarin tahmini, bitki ekim, giibreleme veya hasat tarihlerinin optimizasyonu, ekolojik
dongiilerin zamanlamasinin anlasilmasi, tiirlerin, popiilasyonlarin ve ekolojik komunitelerin

iklim degisiklerine hassasiyetlerinin ortaya konmasi (Koch, vd. 2007).

Bitki gelisimi, dolayisiyla fenolojik sathalar, yer ve zamana gore biiyiik farkliliklar
gosterir. Bu farkliliklar bitki (genetik, yas) ve gevresel faktorler (mikro ve makro ¢evrede hava
durumu ve iklim kosullari, toprak kosullari, su varligi, hastaliklar ve rekabet vb)’ den
kaynaklanir. Fakat genel olarak ele alindiginda bitkilerin mevsimsel dongiisiinii en fazla oranda
etkileyen faktorler sicaklik, fotoperiyot ve yagistir. Ornegin ilkbahardaki gelisim Kuzey
yarimkiirenin orta enlemlerinde kis ve bahar aylarindaki sicakliga, tropik ve sub-tropiklerde ise
yagisa baglidir (Gratani, 2014).

Genel olarak disiiniildigiinde, iklim kosullart bitki biiylime, ¢igeklenme ve tohum
olusturma zamanimi smirlar. Ornegin rakim yiikseldikge, uzun karla kapl giinlerin olmasi, daha
yogun radyasyon, diislik sicaklik, karin olmadigi zamanlarda don riskinin daha fazla olmasi gibi
nedenlerle iklim kosullar1 daha ekstrem hale gelir. Yiikseklik arttikca biyogesitlilik ve
polinasyon saglayicilarinin  yogunlugu ve aktivitesi azalir. Dolayisiyla bitkilerin yiiksek
rakimlarda yasama ve basarili bir sekilde lireme sansini devam ettirmesi igin fenolojik olaylarla
uygun iklim periyodu penceresini eslestirmesi gerekir. Ornegin, Avusturalya Alplerinde
yiiksekligi 860-1780 metre arasinda degisen habitatlarda yetisen Achillea millefolium
(Civanpergemi)’ da rakim ile ¢igeklenme zamani arasinda iliski oldugu, rakim diistiikge
ciceklenme zamaninin daha erken oldugu bulunmustur. Yiiksek Alplerde ¢igeklenme mevsimin
thman orta yiikseklikteki daglara gore daha kisa olsa da, gigceklenmenin tiim yiikseltilerde
mevsim boyunca devam ettigi bildirilmistir (Johnston ve Pickering, 2006). Norveg’ de deniz
seviyesinden yiiksekligi 0-850 m arasinda degisen lokalitelerden toplanan Arabidopsis thaliana
populasyonlarinda, c¢iceklenmenin fotoperiyotdan etkilendigi, kisa giinlerde c¢igceklenme
zamaninin diisiik rakimlarda yetisen bitkilerde yiiksek rakimlarda yetisenlere gore daha geg
oldugu bulunmustur (Lewandowska-Sabat vd., 2017). Benzer sekilde ispanya’ da yiiksekligi
109-1668 m arasinda degisen lokalitelerde biiyliyen 17 Arabidopsis thaliana popiilasyonu



iizerinde yapilan aragtirma sonucu, diisiikk rakimlarda yetisen bitkilerde ¢icek taslaklarinin

yiiksek rakimlarda yetisenlere gore daha erken zamanda gelistigi ortaya konmustur. Buna kargin

yiiksek rakimdaki bitkilerin agirlik¢a fazla fakat daha az sayida tohum {irettigi bulunmustur

(Montesinos-Navarro vd., 2011).

Cizelge 1.1. Fenolojik verilerin kullanim alanlarina &rnekler (Koch, vd. 2007 den adapte

edilmistir).

Alan Kullamim
Tarim sektoriinde olanlart  bilgilendirme; bitki  ekim,
Tarim giibreleme, hasat veya yabanci otlarla miicadele tarihlerinin

zamanlamasi vb.

Biyogesitlilik / Ekoloji

Sira dis1 olaylarin etkisinin ortaya konmasi; tiirler arasi iligki,
bitki/ hayvanlarin yeni bir bolgeye gocii (yiiksek enlem veya
boylam), besin zincirinde zamanlamanin uyusmamasi, tiir ve
iklimin uyusmamasi.

Dogal kaynaklarin yonetimi

Yonetim faaliyetlerinin  zamanlamasi; iklim degisikligi
kosullarinda kaynaklarin  kullanimi, yeni kaynaklarin
bulunmas1

Cocuklarin ve halkin bilimsel arastirmalara katilimi; ucuz ve
herkes tarafindan ulagilabilir olmasi nedeniyle bitki ve

Egitim hayvanlara ilgi duyanlarin bilgisini artirma, insanlar1 dogaya
daha da yakinlagtirma.
Bahe isleri Bahge ilg ilgilenenlereﬂ planlama "yapabilmele:"ri icin bilgi
verme; ekim, budama, giibreleme, bocek kontrolii vb.
Polen alerjisi olan gruplara bilgi saglama; iklim degisikliginin
Insan Saghig sivrisinek, kene gibi hastalik olusturan vektorler {izerine

etkisini ortaya koyma.

Cevreye olan ilgiyi artirma

Halki iklim degisikligi ve bu degisikligin bitki ve hayvanlar
iizerindeki etkisi gibi ¢cevresel konularda bilgilendirme

Turizm & Spor

Insanlarin ilgi gosterebilecegi konu ve olaylar hakkinda bilgi
verme; kus gozetleme turlari, meyve ¢iceklenme zamani
bisiklet turlar1 vb.

Bir bitkinin ¢igeklenme zamani yaninda, iirettigi reprodiiktif yapilarda da fenolojik

farklihiklar gériilebilir. Ornegin, Ruellia nudiflora (Yabani petunya) kleistogami ¢icek yapisina

sahip (ci¢ekleri acilmayan, kendi kendine tozlagsma gosteren) bir yabanci ot tiridir. Isik

yogunlugunun g¢igceklenme ve meyve olusumu lzerine etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada

kazmogami tipi ¢igeklerin (¢apraz dollenme gosteren cigek) liretiminin golge ortamda yetisen

bitkilerde, acik giinesli ortamda yetisen bitkilere gore daha Once sonlandigi, kleistogamik

meyvelerin liretiminin ise 151k kosullarindan etkilenmedigi bulunmustur (Munguia-Rosas vd.,

2013).




Farkli tarimsal bitkilerle yetisen bir yabanci ot tiirliniin fenolojik gelisiminde de
farkliliklar goriilebilir. Bu fenolojik farkliliklar, tarimsal bitkilerin ekim zamani, yasam siireleri,
bitki yogunlugu ve biiyiikliigiiniin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Ornegin fasulye
tarlalarinda yetisen Anagallis arvensis (Fare kulagi) Subat ayinda ¢igeklenme gosterirken, ayni
ayda bugday tarlalarinda yetisen bitkilerde ise ¢igeklenmenin ¢ok az oldugu bulunmustur.
Benzer sekilde yazin pamuk tarlalarinda biiyliyen yabanci otlarda ¢icek taslagi olusumu,
ciceklenme ve meyve olusumunun musir tarlalarinda biiyiiyenlerden daha once oldugu

bildirilmistir (Hegazya vd., 2005).

Fenolojik gelisimi etkileyen en 6nemli ¢evresel faktorlerden biride sicakliktir. Kiiresel
iklim degisikligi neticesinde, 1558 yabani bitki tiiriiniin sicakliga olan hassasiyeti temel alinarak
yapilan hesaplamalara gore, ilkbaharda yapraklanma ve ¢igeklenme evrelerinin her °C basina 5-
6 giin 6ne gelmeye devam edecegi tahmin edilmektedir (Wolkovich vd., 2014). Sicaklik, bir
bitkinin hayat dongiisiinde iki temel doniisiimiin zamanlamasini belirleyen birincil sinyaldir;
¢imlenme (tohumdan bitkiye doniisiim) ve g¢ogalma (bitkiden tohuma doniisiim). Bitkiden
ayrilarak ¢evreye yayilan tohumlarin dormansi seviyesi genetik olarak belirlenir, fakat ana
bitkilerin yetistigi ¢evrede maruz kaldigi c¢evre kosullar1 (fotoperiyot, sicaklik, giineslenme
stiresi gibi), ozellikle ¢igeklenme ve tohum olgunlasmasi sirasindaki sicaklik tohum dormansi
seviyesini etkileyen en onemli faktordiir (Finch-Savage ve Footitt, 2017). Dolayisiyla tohum
cimlenme fenolojisi de tizerinde arastirmalarin yogunlasti§i bir konu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
1.2. Tohumlarda Dormansi

Dormansi, bilinen en yaygin tanmima goére, uygun kosullarda canli bir tohumun
cimlenmeyi tamamlamasi i¢in bir engeldir (Bewley, 1997). Diger taraftan dormant tohum,
cimlenmesi i¢in uygun olan normal fizyolojik ¢evre sartlarinda, spesifik bir zaman araliginda
¢imlenme kapasitesi olmayan tohum olarak tanimlanmustir (Baskin ve Baskin, 2004). Dormansi,
cimlenme icin ihtiya¢ duyulan kosullar1 tanimlayan tohum karakteri olarak ifade edilmistir

(Finch-Savage ve Leubner-Metzger 2006; Graeber vd., 2012).
1.2.1. Dormansi ve hormonlar

Hormonlar, tohumlarin bulunduklar1 ¢evreye cevap olarak, dormansinin artmasinda ya
da ortadan kalkmasinda temel rol oynar. Tohumlar, cevreden gelen sinyaller ve hormonal
diizenleme arasindaki ¢apraz iletisim bilgilerine gore, ¢imlenme potansiyelini ekolojik

imkanlarla 6rtiisecek sekilde ayarlarlar (Penfield, 2017; Finch-Savage ve Footitt, 2017). Her ne



kadar dormansinin kirilmasinda rol alan bagka kimyasallar varsa da giberellinler (GA) ve
absisik asit (ABA) tohumlarda c¢imlenme ve dormansiyi etkiyen temel hormonlardir.
Giberellinler, ¢imlenmeyi tesvik etmelerine ek olarak, bitki gelisiminin vejetatif biiyiime,
ciceklenme ve polen iiretimi gibi diger metabolik faaliyetlerde de rol alir (Groot ve Karssen,
1987). Absisik asit ise tohumlarda dormansiyi kontrol eden hormondur, tohum gelisimi ve
cimlenme sirasinda icsel ve digsal uyaranlara karst ABA igerigi ve hassasiyetinde degisiklikler
meydana gelir. ABA, tohum gelisimi sirasinda birikir ve tohum olgunlagmasinin son
asamasinda en yiiksek diizeye ulasir. Ornegin Arabidopsis thaliana’ a tohum olgunlagmasinin
ara asamasinda tohumda biriken ABA’ nin biiyiikk kismi ana dokularda sentezlenir ve ana
bitkiden tohumlara transfer edilir. Primer dormansi ve tohum olgunlasmasi igin zigotik

dokularda sentezlenen ABA’ ya ihtiyag vardir (Nambara vd., 2010).

Dormant tohumlarda ABA miktarinin yiiksek, GA miktarimin diisiik oldugu bilinse de,
dormanside asil 6nemli olanin bu iki hormonun miktar1 degil GA/ABA arasindaki oran oldugu
bildirilmistir (Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Hem ABA hem de GA tohumlarda
bulunur, ancak dormansinin ortadan kalmasi birinin iiretimine veya yikilmasina baglidir (Finch-
Savage ve Leubner-Metzger, 2006; Cadman vd., 2006). Nitekim piringte, dormansinin ortadan
kalkma stirecinde GAi/ABA, GA//ABA, GA1/ABA ve GAz/ABA oranlarinda bir artis
gozlenirken, GA3/ABA ve GA4/ABA oranlarinda 6nemli diisiis oldugu saptanmistir (Du vd.,
2015).

1.2.2. Dormansinin smiflandirilmasi

Tohum dormansisi ile ilgili ¢ok ¢esitli siniflandirmalar yapilsa da (Eira ve Caldas, 2000)
bugilin en yaygin kabul edilen tohum fizyolojisi ve morfolojisi goz Oniine alinarak yapilan
siniflandirmadir.  Nikolaeva-Baskin sistemine gore dormansi, fizyolojik, morfolojik,
morfofizyolojik, fiziksel ve karma (fiziksel + fizyolojik) olarak 5 sinifa ayrilmigtir (Baskin ve

Baskin 2004; Hilhorst, 2011). Fizyolojik dormansi tohumlarda goriilen en yaygin dormansi

tipidir ve embriyonun fizyolojik olarak inhibisyonundan kaynaklanir ki bu da radikula ¢ikigini
engeller. [liman bolge topraklarindaki tohumlarda goriilen en yaygin dormansi tipidir. Model tiir
olarak bilinen Arabidopsis thaliana, Nicotiana spp, Helianthus annuus gibi bitkiler 6rnek olarak

verilebilir. Fizyolojik dormansi de kendi i¢inde ii¢ seviyeye ayrilmistir; derin, orta ve derin

olmayan dormansi. Derin fizyolojik dormansi gosteren tohumlarin embriyolar1 tam gelismistir
fakat embriyoyu saran yapilar su ve/veya oksijen alimm oranini etkiler. Tohumdan ayrilan
embriyolar ya biiylime gostermez ya da anormal fideler olusturur. Cimlenmeden 6nce birkag ay

soguk stratifikasyona ihtiya¢ duyulur ve stratifikasyon periyodu tiirlere gore farklilik gosterir.



Dormansinin kirilmasi i¢in 6rnegin elma (Malus domestica) 12 hafta, seftali (Prunus persica)
12-14 hafta ve (Acer caesium) 24-28 haftalik soguk stratifikasyona ihtiya¢ vardir (Baskin ve
Baskin, 2004; Finch-Savage ve Leubner-Metzger 2006). Stratifikasyon 6ncesi tohumlarin oda
sicakliginda, kuru ortamda belirli bir periyotta bekletilmesi stratifikasyon i¢in ihtiya¢ duyulan
slireyi azaltmaz. Giberellin veya Kinetin ile muamele dormansiyi kirmaz (Baskin ve Baskin,
2004, 2005, 2014; Zhou vd., 2015).

Orta seviye fizyolojik dormansi gosteren tohumlarin embriyolari tam gelismistir ve pek

cogu endosperme sahip degildir. Tohumlar suya gecirgendir fakat embriyoyu cevreleyen yapilar
su almim oranini veya oksijen difiizyonunu yavaslatabilir. Dormansinin kirtlmasi i¢in uzun
stireli soguk stratifikasyona ihtiya¢ duyulur. Stratifikasyon dncesi tohumlarin kuru ortamda veya
sicak- nemli ortamda belirli bir periyotta bekletilmesi stratifikasyon i¢in ihtiya¢ duyulan siireyi
kisaltir (Baskin ve Baskin, 2014). Giberellinlerin tohumlar tizerindeki etkisi farklilik gosterir.
Ornegin Adi findik (Corylus avellana) ve Avrupa kaym (Fagus sylvatica)’ min dormant
tohumlarinda ¢imlenmeyi etkilemezken, perikarbi ¢ikarilmig tohumlarda ¢imlenmeyi artirir.
Benzer seklide Akcaagag (Acer pseudoplatanus)’ in tohum ¢imlenmesinde GA etkili degilken

Kinetin’ in ¢gimlenmeyi uyardigi rapor edilmistir (Baskin ve Baskin, 2014).

Tohumlarin biiyiik bir bolimii (6rnegin, yabanci otlar, sebzeler, ¢igekler) ise derin

olmayan fizyolojik dormansiye sahiptir (Willis vd., 2014). Olgunlagsmis taze tohumlar ya higbir

sicaklik araliginda ¢imlenmez ya da ¢ok dar bir sicaklik araliginda ¢imlenebilir. Tohumdan
ayrilan embriyolar normal fideler olusturur ve GA uygulamasiyla dormansi kirabilir. Tohum
tiirline bagh olarak skarifikasyon, kuru depolamayla olgunlasmadan sonra gegen siire, sicak
veya soguk stratifikasyon ile de dormansi kirilabilir. Ayrica derin olmayan fizyolojik dormansi
zamanla ortadan kalktik¢a tohumlarin 15182 ve GA’ ya hassasiyeti de artar. Fizyolojik dormansi
(artmasi veya azalmasi) sicaklik, nitrat, 151k, gaz konsantrasyonu (O2 ve CO5), organik maddeler
ve su gibi ¢esitli cevresel faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu farkli ¢evresel sinyaller belki de
yeni ve degisen ¢evre kosullarina adaptasyon i¢in bir baski olusturur ve fizyolojik dormanside
genis fenotipik varyasyonlarin goriilmesine sebep olabilir (Cohn vd., 1983; Copeland ve
McDonald, 2001; Benech-Arnold ve Sanchez, 2004; Finch-Savage ve Leubner -Metzger 2006;
Deng ve Song, 2012).



1.2.3. Dormansi ve ¢evre

Cevre, genetik faktorlere ek olarak, tohum gelisimi sirasinda dormansiyi belirleyen en
temel etkiye sahiptir. Cevresel faktorlerin etkisi dormansinin neden farklilik gosterdigini biiytik
oranda aciklar. Dormansinin gelismesinde etkili cevresel faktorlerden en 6nemli olanlar1 toprak,
sicaklik ve 1giktir (Bewley vd., 2013). Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dormansinin
olusmasinda rol oynayabilir. Nitrat alintmi1 ve dagilimi buna bir 6rnek olarak gosterilebilir.
Nitekim nitrat dormansi ve g¢imlenmenin kontroliinde biiyiikk 6neme sahiptir. Olgun
tohumlardaki nitrat igerigi, ana bitkiler tarafindan almman bu iyonun miktarina ve tohuma
iletimine baglidir. Burada da toprak nemi ve nitrat icerigi, ana bitkilerin koklerindeki nitrat
oksidaz aktivitesi ve tohum spesifik nitrat tagiyici proteinlerin aktivitesi gibi faktorler 6ne gikar.
Kuru tohum igindeki birikmis nitrat miktar1 direk olarak bitkilerin gelisimleri sirasinda toprakta
bulunan nitrat miktariyla iliskilidir (Alboresi vd., 2005; Vidal vd., 2010).

Tohum gelisimi sirasinda dormansinin belirmesinde en etkili faktorlerden biri de
sicakliktir. Genel olarak, 6rnegin Rosa spp, yabani yulaf ve bugday, arpa gibi tahil bitkilerinde
diisiik sicaklik tohumlarda dormansinin artmasina sebep olur. Benzer sekilde, soguk ve 1lik
sicaklik derecelerinde gelisen Arabidopsis thaliana tohumlar1 sirasiyla yiiksek ve diisiik
dormansi seviyesine sahiptir (Penfield ve MacGregor, 2017; Mitchell vd., 2017; Finch-Savage
ve Footitt, 2017). Kuru tohumlardaki molekiiler ¢alismalar DOG1, GA20x6 ve NCED4 gibi
genlerin diisiik sicakliklar tarafindan kontrol edildigini ve bu genlerin dogrudan dormansi ile
ilgili oldugunu ortaya koymustur (Bentsink vd., 2006; Nakabayashi vd., 2012). DOG1 geni
(DELAY of GERMINATION; c¢imlenmeyi geciktiren gen) ve NCED4 geni (9-cis-
epoxycarotenoid dioxygenase enzimi) sirasiyla dormansi ve ABA biyosentezinden, GA20x6
geni (Giberellin-2 oksidaz enzimi) ise giberellinlerin inaktivasyonundan sorumludur. Buna
karsin yiiksek sicakliklarda olgunlasan tohumlarda dormansi seviyesinin diisiik olmasi ise ABA
katabolizmasinda rol oynayan genlerin ifadesinin artmasindan kaynaklanir (Kendall vd., 2012).
Ana bitkilerin yetistigi ¢gevrenin tohum dormansi seviyesini etkilemesi GA ve ABA arasindaki
dengeye baglidir. Diger taraftan tohum dormansi seviyesinin yiiksek sicakliklar tarafindan
artirildi@1 tiirlerde vardir. Ornegin tohum olgunlasmasinin son haftasinda yiiksek sicakliklara
maruz birakilan Syringa vulgaris (Leylak) bitkisinin, dormansi seviyesi yiiksek tohumlar

olusturdugu bildirilmistir (Bewley vd., 2013).

Istk miktari, giinliik 1siklanma siiresi (fotoperiyot) ve 1s18in spektral kalitesi
dormansinin gelismesinde etkilidir. Ornegin uzun giinlerde yetisen Chenopodium spp. tiirleri,

kisa gilinlerde yetisenlere gére dormansi seviyesi daha yiiksek tohumlar iiretir (Karssen, 1970).



Fotoperiyot yaninda 1s181n spektral kalitesi de dnemlidir. Floresan 151k veren lambalar altinda
olgunlasan Arabidopsis thaliana tohumlarmin hasattan kisa bir siire sonra dormansilerini
kaybettigi, akkor, parlak 151k (incandescent) veren lambalar altinda olgunlagan tohumlarin ise
birka¢ ay dormansi durumlarim1 korudugu bulunmustur. Floresan lambalar kirmizi 151k, akkor
lambalar ise kizil-6tesi 151k acisindan zengindir. Floresan lambalar altinda gelisen tohumlarda
fitokromun aktif formu olan Pfr’ nin daha fazla biriktigi ve bu tohumlarin karanlikta bile
cimlenebildigi, Pfr icerigi diisiik olan tohumlarin ise dormansi durumlarini korudugu

bulunmustur (Hayes ve Klain, 1974).
1.3. Yabanci otlar ve Amaranthus retroflexus L.

Tarim ve tarim dis1 alanlarda yetisen, insanoglunun istemedigi ¢esitli hedef ve
amaglarma zarar veren bitkiler yabanci ot olarak tanimlanabilir. Ekosistemin bir pargasi olan bu
bitkileri istenmeyen hale getiren ise insanoglunun kendi sagligini, hayvanlarini ve bitkisel besin
kaynaklarini1 koruma altina alma ¢abasindandir. Kiiltiir bitkilerinden ¢ok daha iistiin 6zelliklere
sahip olabilen yabanci otlarin miicadelesinde kiiltiirel, mekanik, kimyasal, biyolojik ve yabanci
otlarin yayilmasini engelleyen koruma tedbirleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Yabanci
otlarla entegre miicadele ise, s6z konusu yabanci ot ile ilgili problemleri ¢6zmede en etkili
yontemlerin bir araya getirilerek kullanilmasidir. Entegre miicadele, tarimsal alanlarda
kullanilan herbisitlere bir alternatif degildir. Herbisitler, uzun yillardir kullamim kolaylhigi,
etkinligi ve kolay elde edilebilirligi nedeniyle yabanci otlarla miicadelede birinci sirada yer
almis olup entegre siteminde bir parcasidir. Kullanilan yabanci ot kontrol yontemlerinin
etkinligini yitirmesi, tarimsal araziye yeni yabanci ot tiirlerinin girmesi iireticilerin miicadelede
yontem degisikligine gitmesini gerekli kilar. Herbisitlere direncin hizla yayilmasi, tiiketicilerin
organik {irlinleri talep etmesi, iireticileri iginde herbisit olmayan yabanci ot kontrol yontemlerini

kullanmaya tesvik etmektedir (Bridges, 1994; Basu, 2004; Birisik, 2015).

Diinyada herbisitlere direng kazanmis yabanci ot tiirii sayisi yaklasik 199° dur ve bunlar
arasinda Poaceae familyasi 73 tiir ile birinci sirada yer alir. Bunu sirasiyla Astaraceae (36 tiir),
Brassicaceae (20 tiir), Amaranthaceae (12 tiir) ve Chenopodiaceae (8 tiir) izler (Heap, 2019;
Price vd., 2012). Ulkemizde Amaranthaceac (Horozibigigiller) familyasma ait 33 cins,
Amaranthus cinsine bagh 14 tiir tamimlanmistir (Giiner, 2012). Diinyada ekonomik ac¢idan en
onemli ve herbisitlere diren¢ kazanmus ilk 10 siradaki yabanci ot tiirii arasinda Amaranthus
retroflexus’ da bulunur. Amaranthus retroflexus’ un, 1980’ lerden itibaren giiniimiize kadar
diinyada 16 farkli tlkede ¢esitli herbisitlere karsi direng kazandigi bildirilmesine ragmen,

Tiirkiye’ de bu konuda yapilan bir bildirim yoktur (Steward, 2009; Heap, 2019). Tiirkiye'de



Amaranthus retroflexus bitkisi, ekonomik bitkilerle birlikte yetisen en O6nemli yabanci ot
bitkilerinden biridir. Bugday, misir, pamuk, nohut, domates, patates, seker pancar ve fasulye
tarlalar1 dahil yaklasik 34 farkli bitki tiiriiniin yetistirildigi alanda varlig: tespit edilmistir (Tiire
ve Kose, 2000; Aydemir, 2008; Sirma ve Kadioglu, 2010; Cangi ve Topgu, 2011; Birisik, 2015;
Pala ve Mennan, 2016).

Amaranthus retroflexus birgok alanda, Ozellikle karayollarinin, demiryollarinin,
bahgelerin, meyve bahgelerinin ve terk edilmis arazilerin kenarlarinda 0-1900 m yiikseklikte
yayilis gosteren tek yillik, dikotil bir bitkidir. Bitkinin rengi yesil, gévdesi acik yesil veya
kirmizidir. Bitkinin uzunlugu 60-90 cm arasindadir ve uygun kosullarda, 180 cm'ye kadar
ulasabilir. Govde ve dallar az veya ¢ok tliylli, yapraklar uzun damarli gri-yesil renktedir. Bitki
monoikdir, ¢igekler sik kiime seklindedir. Oval olgun tohumlar1 siyah parlak renktedir, embriyo
periferal konumdadir (Costea vd. 2004; Kadioglu vd., 2015; Finch-Savage ve Leubner —
Metzger, 2006).

Cigeklenme zamani enleme baghdir, 1liman bolgelerde yasayan bitkiler kisa giinde
ciceklenme 6zelligine sahiptir (Kigel vd., 1977; Kigel vd., 1979; Bond, 2007). Tirkiye’ de ilk
ve son ¢igeklenme zamani1 Davis’ e (1967) gore 5.-7. aylar (Mayis-Temmuz), Giindiiz vd.,” ne
(2006) gore ise 6.-10. aylardir (Haziran-Ekim). Bitki basma 5,000 ila 1,900,000 arasinda
degisen ¢ok sayida tohum olusturma potansiyeline sahiptir (Costea vd., 2004). Bununla beraber
iirettigi tohum sayisi, beraber yetistigi kiiltiir bitkisinin ekim sikligina (Norris, 2007) ve herbisit
kullanimina bagli olarak degisebilir (Satrapova, 2013). Tohumlarin ¢evreye yayilmasi riizgarla,
suyla, hayvanlarla, tarim aletleriyle veya hayvan giibrelerinin araziye yayilmasiyla olur.
Tohumlar toprakta 6-10 yil canliligini koruyabilir, 40 yillik bir siireden sonra bile tohumlarin %
2 oraninda ¢imlenme yetenegi gosterdigi, gomiilii oldugu toprak derinligi arttik¢a tohumlarin
canlilik durumunun da arttigi bildirilmistir (Schonbeck ve Egley, 1981b; Costea vd., 2004;
Haidar, 2010). Tohumlar hasat edildiginde primer dormansi gosterir ve dormansi diizeyi ana

bitkinin biiyiime kosullarina bagli olarak degisebilir (Baskin ve Baskin, 1988).

Amaranthus retroflexus C4 fotosentez yolunu kullanir, miicadele edilmedigi takdirde
151k, su, azot ve fosfat icin tarimsal bitkilerle rekabete gecerek iiriin kalite ve miktarinda biiyiik
kayiplara sebep olur, tohumlari topraktaki tohum bankasinda birikir. Ulkemizde gériilen gok
farklr iklim kosullarinda yetisebilen bu bitkinin fenolojik gelisim, tohum ¢imlenme davranislar
ve dormansi seviyelerinin arastirilmasi, adaptasyon yeteneklerinin ortaya konmasi agisindan

onemlidir. Bu calismada deniz seviyesinden yiiksekligi ve iklim 6zellikleri farkli lokalitelerden
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toplanan A. retroflexus popiilasyonlarinda genotip ve g¢evre iliskisinin, fenoloji ve tohum

dormansi seviyesi lizerine etkileri arastirilmigtir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Caliymada Kullanilan Amaranthus retroflexus Tohumlarinin Temin Edilmesi

Caligmada 4 farkli populasyona ait Amaranthus retroflexus bitkileri (ana bitkiler) Bursa,
Konya, Kiitahya ve Mersin’ deki dogal yayilis alanlarindan toplanmis olup, bitkilerin toplandig:
lokalitelerin koordinatlar1 Cizelge 2.1’ de verilmistir. Tohumlar bitkiden silkelenerek veya
sivazlanarak c¢ikarilmis, oda kosullarinda 2 hafta bekletildikten sonra ¢imlenme durumlari

arastirilincaya kadar -20°C’ de hava gecirmeyen kaplarda saklanmaistir.

Cizelge 2.1. Bitki tohumlarinin toplandig1 lokalitelerin cografi konumlar1 ve hasat tarihleri.

Lokalite Yiikseklik (m) Enlem Boylam Hasat tarihi
Bursa/Merkez 89 m 40°16'13"K  29°02'58"D 20.09.2014
Mersin/Merkez 72m 36°46'45" K 34°31'52"D 02.09.2016

Kiitahya/Merkez 947 m 39°27'06" K 29°56'23"D 17.10.2016
Konya/Merkez 1104 m 38°00'40" K 32°31'29"D 22.10.2016

2.2. Dogal Arazi Kosullarinda Ana Bitkilerden F1 Tohumlarinin Elde Edilmesi

Amaranthus retroflexus tohumlart 35 °C aydinlik ortamda dormant degildir, tohumlarin
cimlenme oran ve hizlar1 farklilik gosterir (Kinay, 2014; Kaya, 2016). Dort farkli popiilasyona
ait ana bitkilerden ayn1 anda ¢imlenen ve ayni anda kotiledonlar1 agilmis fideler elde etmek
amaciyla tohumlar igerisine toprak (Potground H, Germany) doldurulmus 4x4 viyollerde 35 °C
aydinlik ortamda (NUVE TK120) ¢imlendirilmistir. Fide eldesi, asagida belirtilen tarihlere

uygun olarak, 4 farkli zamanda tekrarlanmistir.

Icerisinde yabanci ot tohumu igermeyen, temiz toprak (Potground H, Germany) ile
doldurulmus 15 cm gapindaki saksilar tiniversitemiz kampiis alani igerisinde bulunan araziye
(39° 48' 23" K / 29° 89' 99" D) sansa bagli blok deneme planina gore, her popiilasyon i¢in 4
tekrarlt olacak sekilde yerlestirilmistir. Fideler arazideki saksilara ekilmeden once, deneme
bloklar icindeki toprak vejetasyonu elle temizlenmis ve tiim biiyiime mevsimi boyunca arazi
temiz tutulmustur. Laboratuvar kosullarinda elde edilen ve kotiledonlar1 acilmis fideler saksilara

transfer edilerek, saks1 bagina bir bitki kalacak sekilde seyreltilmistir. Fidelerin araziye ekimi 4
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farkli tarihte, 29 Mayis (1. Parsel), 13 Haziran (2. Parsel), 28 Haziran (3. Parsel) ve 13 Temmuz
(4. Parsel)’ de yapilmistir. Popiilasyonlar arasi muhtemel ¢apraz dollenmeyi engellemek

amaciyla ¢icekler ilk agildig1 giinden itibaren polinasyon ¢antalari ile kapatilmistir. (Sekil 2.1.).

Bitkilerin biiylime mevsimi boyunca apikal meristemde ¢icek taslaginin belirmesi,
ciceklenme ve tohum olusumu gibi anahtar fenolojik safhalar kayit edilmistir. Farkli ekim
zamanlarinin bu fenolojik safhalar tizerindeki etkisini gostermek amaciyla her popiilasyon igin
fenolojik periyodlar belirlenmis ve her safhada gegirilen zaman ortalama giin sayisi olarak
hesaplanmustir. Bitkilerin farkli fenolojik periyodlarda maruz kaldiklar: etkili sicaklik toplami
(°C) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Amaranthus retroflexus i¢in Tp 10 °C olarak
kabul edilmistir (Horak ve Loughin 2000).

. Giinliik maksimum sicaklik + Giinliik minimum sicaklik
Growing Degree Days (GDD) = > - To

Biiyiime periyodu sonunda, tohum olgunlagsmasini takiben, tohum kaybini minimuma
indirmek amaciyla bitkiler hasat edilmistir. Hasattan dnce her bitkinin boyu toprak seviyesinden
apeks’ e kadar olglilmiis ve yan dal sayisi belirlenmistir. Toprak {istii biyokiitleyi belirlemek
icin, her bitkinin gévde, yaprak kisimlar, ¢icek parcalari ayrilmig ve tohumlart ayiklanmustir.
Tohumlar (F1) hasati takiben iki hafta oda sicakliginda bekletildikten sonra toplam tohum
agirhig olgiilerek (gr bitki?), ¢cimlenme durumlar tespit edilinceye kadar -20 °C saklanmustr.
Govde, yaprak ve cicek pargalar1 70 °C etiivde, agirliklari sabit olana kadar (7 giin) kurutulmusg
ve bu siire sonunda kuru agirliklar1 (gr bitki?) tespit edilmistir. Veriler lizerinde Microsoft
Office Excel Kullanilarak regresyon, tek yonliit ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilagtirma testleri

uygulanmus istatistiki agidan 6nem dereceleri belirlenmistir.
2.3. Tohum Cimlendirme Yontemleri

Dogal yayilis alanlarindan toplanan (ana bitkiler) ve Kiitahya’ da Universitemiz kampiis
alaninda dogal kosullarda yetistirilen bitkilerin (F1) tohum ¢imlendirme c¢alismalart igin,
tohumlar ekim oncesinde %10’ luk sodyum hipoklorit ile 5 dk. yiizeysel sterilizasyona tabii
tutulmus ve ylizeysel sterilizasyonu takiben 5x3 dk. saf su ile yikanmistir. Caligmada igerisine
iki kat filtre k&gid1 yerlestirilmis 124x88x22 mm boyutunda transparan polystyrene kutular
(Stewart Plastics Ltd, UK) kullanilmis ve her kutuya 8 ml gerekli ¢ozelti ilave edilmistir. Tiim
uygulamalarda kutu bagina 20 tohum kullanilmis ve deneyler 5 tekrarl olarak yapilmistir. Ekimi
yapilan tohumlar 25 ve 35 °C’ ye ayarlanmis test kabininde, 14 giin siireyle daimi karanlik veya
aydmnlikta ¢imlendirilmistir. Karanlik ortamda tohumlarin ¢imlenme durumlar1 550 nm dalga

boyundaki yesil 151k kaynagi altinda belirlenmistir. Cimlenme devresi boyunca tohumlar her giin
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(1- 14 giin) sayilarak ¢imlenme oranlart (%) hesaplanmis, ortalama ve standart hatalar
belirlenmistir. Cimlenme ortami olarak H>O ve 100 uM GA4+;  kullanilmustir (Bentsink vd.,
2006).

2.4. iklimsel Veriler

Tohumlarin toplandig: lokalitelere (Cizelge 2.1.) ve F1 tohumlarimin tiretildigi Kiitahya
2018’ yilina ait gilinliik meteoroloji rasat verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii’ nden (MGM)

temin edilmistir. Giinliik verilerden aylik, yillik ve mevsimsel iklim verileri hesaplanmustir.

Sekil 2.1. Kiitahya Dumlupmar Universitesi kampiis alaminda, dogal kosullarda yetistirilen
Amaranthus retroflexus bitkileri ve tohumlari.
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3. SONUCLAR

3.1. iklimsel Analiz

Caligmada 4 farkli populasyona ait Amaranthus retroflexus bitkileri (ana bitkiler) Bursa,
Konya, Kiitahya ve Mersin’ deki dogal yayilis alanlarindan toplanmustir. Bursa ili cografi
konum olarak Marmara Bélgesi’ nin Giiney Marmara boliimiinde, Kiitahya, Ege Bolgesi' nin I¢
Bati Anadolu Bolimii'nde, Konya, Selguklu ilgesi, i¢ Anadolu Bolgesinde ve Mersin ili ise
Dogu Akdeniz bolgesinde yer alir.

3.1.1. Ana bitkilerin yetistigi cevre kosullarinin iklimsel analizi

Calismada kullanilan tohumlarin toplandigi lokalitelerin, tohumlarin toplandigi yil
temel alinarak yapilan analizlerde, ana bitkilerin olduk¢a farkli ¢evre kosullarinda yetistigi
goriilmiisgtiir. 2014 y1li1 meteoroloji verilerine gére Bursa’ nin yillik sicaklik ortalamasi 16.4 °C’
dir (Cizelge 3.1). Mevsimsel ortalama sicaklik yaz aylarinda 25.1 °C, kis aylarinda ise 9.3 °C
"dir. Sonbahardaki hava sicakligi ilkbahara gore daha yiiksektir (Cizelge 3.2). Yillik maksimum
sicaklik ortalamasi 21.6 °C, minimum sicaklik ortalamasi ise 11.2 °C’ dir (Cizelge 3.1). Bursa’
da yagslar, ilkbahar mevsiminde goriiliir. yazlar1 genellikle kuraktir. 2014 yili yillik toplam
yagis miktar1 907 mm’ dir. Yagislarin %28.7” si ilkbahar, %17.2” si yaz, %27.0° si sonbahar ve
%26.9’ u kis aylarinda gerceklestirmistir (Cizelge 3.3). Yillik ortalama nem miktar1 %72.8
olarak hesaplanmigtir. En yiiksek nem oranimin 6lgiildiigii mevsimler sonbahar ve kis aylaridir

(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.1. Meteoroloji verilerine gore tohum toplanan lokalitelerin, yillik sicaklik, toplam

yagis ve nem degerlendirmesi.

Lokalite Sicaklik (°C) Yagis (mm) Nem (%)

Ortalama Maksimum  Minimum

Mersin (2016) 20,6 24.8 17,2 692,8 58,0
Bursa (2014) 16,4 21,6 11,2 907,0 72,8
Kiitahya (2016) 12,2 19,0 6,4 5425 68,0
Konya (2016) 12,8 19,1 6,6 1925 51,3

Kiitahya (2018) 12,8 19,5 7.4 662,8 72,5
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2016 yili meteoroloji verilerine gore Kiitahya’ nin yillik sicaklik ortalamasi 12.2 °C’
dir (Cizelge 3.1). Yillik maksimum sicaklik ortalamasi 19 °C, minimum sicaklik ortalamasi ise
6.4 °C’ dir (Cizelge 3.1). Mevsimsel ortalama sicaklik yaz aylarinda 21.9 °C, kis aylarinda ise
3.0 °C’dir. Ilkbahar ve sonbahardaki ortalama hava sicakliklar birbirine benzerdir (Cizelge 3.2).
Kiitahya’ da yagislar, karasal iklime bagli olarak ilkbahar ve kig mevsimlerinde goriiliir. Yazlart
genellikle kuraktir. 2016 yili yillik toplam yagis miktar1 542.5 mm’ dir. Yagislarin % 29.4° i
ilkbahar, % 15.3 1i sonbahar, % 42.9° u kis ve % 12.4’ i yaz aylarinda gerceklesmistir (Cizelge
3.3). Yillik ortalama nem miktar1 % 68.0 olarak hesaplanmistir. En yiiksek nem oraninin

Olciildiigii mevsimler kis aylaridir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.2. Meteoroloji verilerine gore tohum toplanan lokalitelerin mevsimsel ortalama

hava sicakliklar.

Ortalama sicaklik (°C)
Mevsimler

Lokalite Iikbahar Yaz Sonbahar Kis
Mersin (2016) 19,6 28,8 22,5 11,5
Bursa (2014) 145 25,1 16,7 9.3
Kiitahya (2016) 11,8 21,9 12,2 3,0
Konya (2016) 12,7 24,2 13,0 13
Kiitahya (2018) 13,4 21,2 13,1 3,6

2016 yil1 meteoroloji verilerine gére Konya’ nin yillik sicaklik ortalamasi 12.8 °C ’dir
(Cizelge 3.1). Mevsimsel ortalama sicaklik yaz aylarinda 24.2 °C, kis aylarinda ise 1.3 °C’ dir.
[lkbahar ve sonbahardaki ortalama hava sicakliklar1 birbirine benzerdir (Cizelge 3.2). Yillik
maksimum sicaklik ortalamasi 19.1 °C, minimum sicaklik ortalamasi ise 6.6 °C *dir. Konya’ da
yagislar, karasal iklime bagli olarak kis mevsimlerinde goriiliir. Yazlar1 genellikle kuraktir.
2016 yili yillik toplam yagis miktart 192.5 mm’ dir. Yagislarin % 13.7” si ilkbahar, % 23.3’ @
sonbahar, % 44.5 ’i kis ve % 18.5 ’i yaz aylarinda ger¢eklesmistir (Cizelge 3.3). Yillik ortalama
nem miktart % 51.3 olarak hesaplanmistir. En yiiksek nem oraminin 6l¢iildiigli mevsim kis

aylaridir (Cizelge 3.4).

2016 yili meteoroloji verilerine gore Mersin’ nin yillik sicaklik ortalamasi 20.6 °C’ dir

(Cizelge 3.1). Mevsimsel ortalama sicaklik yaz aylarinda 28.8 °C, kis aylarinda ise 11.5 °C ’dir,
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Sonbahardaki hava sicaklig1 ilkbahara gore daha yiiksektir (Cizelge 3.2). Yillik maksimum
sicaklik ortalamasi 24.8 °C, minimum sicaklik ortalamasi ise 17.2 °C’ dir. Mersin ’de yagislar,
kis mevsimlerinde goriiliir. Yazlar1 genellikle kuraktir. 2016 yili yillik toplam yagis miktar
692.8 mm’dir. Yagislarin % 13.3” i ilkbahar, % 2.6’ s1 yaz, % 3.6’ s1 sonbahar ve % 80.6’ s1 kis
aylarinda gergeklestirmistir (Cizelge 3.3). Yillik ortalama nem miktar1 % 58.0 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek nem oraninin 6l¢iildiigii mevsim zamanlar1 yaz aylaridir (Cizelge
3.4).

Cizelge 3.3. Meteoroloji verilenine gore tohum toplanan lokalitelerin mevsimsel toplam

yagis miktari.
Toplam yagis miktar: (mm)
Mevsimler
Lokalite [lkbahar Yaz Sonbahar Kis

Mersin (2016) 91,8 18,0 24,8 558,2

Bursa (2014) 260,8 156,6 245 4 244.2
Kiitahya (2016) 159,3 67,1 83,3 232,8

Konya (2016) 26,3 35,6 45,0 85,6
Kiitahya (2018) 186,6 195,6 102,6 178,0

Cizelge 3.4. Meteoroloji verilenine gore tohum toplanan lokalitelerin mevsimsel ortalama nem

miktari.
Ortalama nem miktari (%)
Mevsimler

Lokalite [ikbahar Yaz Sonbahar Kis
Mersin (2016) 59,9 65,1 48,1 59,1
Bursa (2014) 71,1 66,1 77,9 76,0
Kiitahya (2016) 64,4 60,3 68,3 78,9
Konya (2016) 49,1 35,5 47,0 735
Kiitahya (2018) 66,1 66,8 73,7 83,1

Ana bitkilerin toplandig1 lokalitelerin meteorolojik verileri genel olarak mevsimlere

gore degerlendirildiginde, ilkbahar ve yaz aylarinda en sicak iller Mersin ve Bursa, en soguk
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iller ise Kiitahya ve Konya’ dir. Bununla beraber yagis acisindan en kurak illerin Mersin ve
Konya, en yiiksek yagisl ilin ise Bursa oldugu ve bunu Kiitahya’ nin takip ettigi ortaya

cikarilmustir.
3.1.2. F1 bitkilerin yetistigi cevre kosullarinin iklimsel analizi

Dort farkli popiilasyona ait Amaranthus retroflexus’ un F1 jenerasyonu dogal kosullarda
Kiitahya’ da yetistirilmistir. Kiitahya ilinin 2018 yili, yillik ortalama sicakligi 12.8 °C olup,
aldig1 toplam yagis 662.8 mm’ dir (Cizelge 3.1). Fideler araziye Sekil 3.1 {izerinde gdsterildigi
gibi dort farkli tarihte (29 Mayis, 13 Haziran, 28 Haziran, 13 Temmuz) ekilmistir. Bitkilerin
yetistigi zaman periyodunda maruz kaldigi en yiiksek ortalama sicaklik 21.41 °C ile 28 Haziran’
da (3. Parsel), en diisiik sicaklik ise 21.02 °C ile 13 Temmuz’ da (4. Parsel) ekimi yapilan
bitkilerde olmustur (Cizelge 3.5). Nitekim 4. Parsel’ de ortalama hava sicaklig1 2. ve 3. Parsele

gore 0.39 °C derece azalmig, maksimum ve minimum sicakliklar arasindaki fark ise artmustir.

Y1l iginde yagisin en fazla goriildigi ay %16.3 orantyla Haziran ayidir (Sekil 3.1).
Cizelge 3.5 de belirtildigi iizere 1. Parsel ve 2. Parsel ekimlerinde bitkilerin maruz kaldigi
toplam yagis sirasiyla 198 ve 181 mm iken, bu degerler 3. ve 4. Parsel fide ekimlerinde 94 ve 91
mm’ dir. Bununla beraber 13 Haziran’ da araziye ekilen fideler 6zellikle 14 ve 15 Hazirandaki

agir1 yagislardan zarar gérmiistiir (Sekil 3.2).

Cizelge 3.5. F1 bitkilerinin yetistigi ¢evre kosullari. Degerler Kiitahya 2018 yili MGM

verilerine gore hesaplanmugtir.

Sicaklik (°C) Yagis  Nem

Fide ekim tarihi Hasat tarihi Ortalama _ Maksimum__Minimam (mm) (%)
29.05.18 (1. parsel)  03.09.18 21,11 28,45 14,69 198,0 66,87
13.06.18 (2. parsel) 10.09.18 21,40 28,73 15,03 181,8 66,63
28.06.18 (3. parsel)  17.09.18 21,41 28,67 14,89 94,2 65,24

13.07.18 (4. parsel) 24.09.18 21,02 28,59 14,34 91,2 65,50
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Sekil 3.1. Kiitahya 2018 yili iklim degerlendirmesi. Grafik MGM giinliik maksimum ve
minimum sicaklik ve yagis verileri temel alinarak cizilmistir. Grafik lizerindeki kirmiz1 oklar
araziye fide ekim tarihlerini isaret etmektedir.

Sekil 3.2. 13 Haziran 2018’ de araziye ekimi yapilan Amaranthus retroflexus fidelerinin genel
goriniisi.
3. 2. Fenelojik Gelisim

Bitki gelisimi biiyiime periyodundaki genotip ile ¢evre etkilesiminden dolayr degisim

gosterebilir. Bu sebeple tam sansa bagli deneme planina gore, araziye farkli tarihlerde ekilmis
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dort A. retroflexus popiilasyonunun fenolojik gelisimi arastirilmistir (Cizelge 3.6, Cizelge 3.7,
Sekil 3.3). Tiir diizeyinde hesaplanan fenolojik verilere gore kotiledon evresinden ikinci
yapraklarin gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan zaman 29 Mayis (1.Parsel), 13 Haziran (2. Parsel) ve
28 Haziran (3. Parsel) fide ekim tarihlerinde birbirine benzer ve 4-5 giin araliginda olup, 13
Temmuz (4. Parsel)’ da 3 giline diigsmiistiir (Cizelge 3.6). Bununla beraber dordiincii yapraklarin
gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan zamanin 1., 3. ve 4. parsel ekimlerinde yaklasik 7-9 giin oldugu
tespit edilmistir. Fakat 2. parsel bitkilerinde dordiincii yapraklarin gelisimi gecikmis ve ihtiyag
duyulan zaman 12 giine ¢ikmustir. Farkli fide ekim zamaninin etkisini ortadan kaldiran etkili
sicaklik toplami (GDD)’ na bakildiginda, ikinci ve dordiincii yapraklarin gelisimi i¢in gerekli
minimum sicaklik toplami sirasiyla 36 ve 68 °C’ dir (Cizelge 3.6).

Amaranthus retroflexus’ un vejetatif gelisim i¢in ayirdigi zaman fide ekim tarihleri
Mayis’ dan Temmuz’ a ilerledikge ortalama 30 giinden 25 giine diismiistiir (Cizelge 3.7). Fakat
cicek taslaklarmin belirmesiyle vejetatif periyodun sona erdigi zamana kadar maruz kalinan
etkili sicaklik toplami, 2. Parsel harig, tiim ekim zamanlarinda benzer olup 312 - 363 °C
araligindadir. 13 Haziran (2. Parsel)’ da ekimi yapilan fidelerde, diger ekim tarihlerine gore
vejetatif periyotta goriilen artis fide ekimini (2-4 yaprakli evre arasi) takiben goriilen asiri

yagiglardan kaynaklanmistir (Sekil 3.2).

[lkbahar sonu (29 Mayis) ve yaz ortasinda (13 Temmuz) ekimi yapilan fidelerde ¢icek
taslaklariin belirmesi ile ¢igeklenme arasinda gecen zaman araligi ortalama 12 giin iken, bu
siire Haziranda ekimi yapilan fidelerde daha kisa olup ortalama 8 giindiir. Benzer sekilde
bitkilerin ¢igeklenme araliginda gerekli etkili sicaklik toplami ilkbahar sonu ve yaz ortasinda
sirastyla, 139 -160 °C iken, Haziranda ekimi yapilan fidelerde daha diisiik olup 77 - 114 °C’ dir
(Cizelge 3.7).

Genel olarak degerlendirildiginde, farkli fide ekim zamanlari, bitkinin hayat
dongiislindeki anahtar asamalarin zamanlamasinda degisimlere sebep olmus, ciceklenmenin
goriildiigli tarih ile hasat arasinda gecen zaman araligi, ilk olgun tohumun goriildiigii tarih ile
hasat arasinda gecen zaman aralig1 giderek azalmistir. Biiylime mevsimi kisaldik¢a bitkilerin

vejetatif evreye ayirdigi zamanin kisaldig1 ve generatif evreye gectikleri tespit edilmistir.
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Cizelge 3.6. A. retroflexus® da farkli fide ekim tarihlerinin yaprak gelisimi iizerine etkisi. Her
fide ekim tarihine ait degerler 4 populasyona ait bitkilerin ortalamasi1 olup n=16 bitkidir.

Tarih (2018) Periyot (Giin)
Fide ekim tarihi 2 yaprakli evre 4 yaprakli evre 2 yaprakli evre 4 yaprakli evre
29 May (1.Parsel) 03.06 06.06 5 (36,1)* 9 (67,5)
13 Haz (2.Parsel) 18.06 25.06 5 (50,6) 12 (119,6)
28 Haz (3.Parsel) 02.07 06.07 4 (54,0) 8 (102,6)
13 Tem (4.Parsel) 16.07 20.07 3 (36,0) 7 (80,9)

*Parantez icerisinde verilen degerler GDD: Growing Degree Days (Etkili sicaklik toplami °C)’
drr.

3.3. F1 Bitkilerinde Morfoloji ve Biyokiitlenin Popiilasyon Diizeyinde

Karsilastirilmasi

Tam sansa bagli deneme planina gore, araziye ayni tarihlerde dikilmis dort farkh
popiilasyona ait bitkiler arasinda gévde uzunlugu, toplam toprak {iistii biyokiitle ve tohum
agirligi agisindan tek yonliit Anova testine gore (p< 0.05) istatistiki agidan onemli bir fark
yoktur. Bununla beraber yan dal sayisi agisindan degerlendirildiginde, sadece 29 Mayis’ da
(1.Parsel) araziye dikilmis Mersin ve Konya popiilasyonlarina ait bitkilerde dallanmanin Bursa

ve Kiitahya popiilasyonlara gore énemli derecede az oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.5, Sekil

3.6).

Diger taraftan araziye farkli tarihlerde ekilmis, dolayisiyla farkli mevsim kosullarinda
bliyiiyen A. retroflexus popiilasyonlarinin gévde uzunlugunda Onemli degisimler tespit
edilmistir (Sekil 3.5). Araziye 29 Mayis’ da (1. Parsel) ilk ekimi yapilan fidelerden gelisen
bitkilerin gévde uzunlugu ortalama 95, 91, 82 ve 80 cm bitki! olup sirasiyla Bursa, Kiitahya,
Konya ve Mersin popiilasyonlarina aittir. 13 Haziran’da (2. Parsel) ekimi yapilan fidelerin
biliylimesi olumsuz hava kosullarindan etkilenmis (Sekil 3. 2) ve gévde uzunlugu 1. Parsele gore
istatistiki agidan onemli derecede (p<0.05) azalmistir. Konya popiilasyonuna ait bitkilerde
govde uzunlugunda goriilen diisiis ortalama %53 iken, Bursa ve Kiitahya popiilasyonlarmda
strasiyla %39 ve %34’ diir. Mersin popiilasyonunda ise 1. ve 2. Parseller arasinda goriilen %15’
lik diisiis 6nemsizdir. Bununla beraber 28 Haziran’ da (3. Parsel) ekimi yapilan fidelerin

olusturdugu bitkilerin gévde uzunlugu, her popiilasyon i¢in, 1. Parsel bitkilerinin gévde
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2 Kotiledonlu evre 2 Yaprakli evre
30.06.2018 . 03.07.2018

4 Yaprakli evre Cigek taslagi
07.07.2018 27.07.2018

Ciceklenme Tohum olusurﬁu
05.08.2018 23.08.2018

Sekil 3.3. Amaranthus retroflexus’ un fenolojik gelisim safhalari.




Sekil 3.4. Amaranthus retroflexus’ un biiylime ve gelisim safhalart.
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Cizelge 3.7. Amaranthus retroflexus‘ da farkli fide ekim tarihlerinin fenolojik karakterler ve gelisim periyodu iizerine etkisi. Her fide ekim tarihine ait
degerler 4 populasyona ait bitkilerin ortalamasi1 olup n=16 bitkidir.

Tarih- 2018 Peri_yot (Giin) _ _

S Lo T S
29 May 28.06 10.07 03.09 (34??7)* (1%5,7) (6755,0) (3287(5,12) (8(?1,6) (11%;.8)
13 Haz 28.07 LAl 10.09 (5;1:?,9) (7;5) (4237,4) (222:?,3) (5242,9) (1086%.2)
28 Haz 27.07 05.08 17.09 (3535) (11%,7) (5f23,7) (22827',70) (6f32,4) (9685},7)
13 Tem 07.08 18.08 20 (3125,7) (1&3,3) (4327,8) (11378',32) (523,2) (815,0)

*Parantez i¢erisinde verilen degerler GDD: Growing Degree Days (Etkili sicaklik toplami °C) “dir.

Vejetatif periyod; Fide ekim tarihi ile ilk ¢igek taslaklarinin goriildiigii tarih arasinda gegen siire,

Cigeklenme periyodu; Cicek taslaklarimin belirme tarihi ile gigeklenmenin goriildiigii tarih arasinda gegen siire,

Post-generatif periyod I; Cigeklenmenin goriildiigi tarih ile hasat tarihi arasinda gecen siire,

Post-generatif periyod II; ilk olgun tohumun gériildiigii tarih ile hasat tarihi arasinda gegen siire,

Generatif periyod; Cigek taslaklarinin goriildiigii tarih ile hasat tarihi arasinda gegen siire,

Hayat periyodu; Fide ekim tarihi ile hasat tarihi arasinda gegen siire.

23
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uzunlugu ile benzerdir ve aralarinda istatistiki agidan 6nemli bir fark yoktur. Araziye son olarak
13. Temmuz’ da (4. Parsel) ekimi yapilan fidelerden geligen bitkilerin gévde uzunlugunun hem
1. hem de 3. Parsele gore diistiigli tespit edilmistir. Bu diisiis Bursa, Kiitahya ve Konya
popiilasyonlarina ait bitkilerde, 1. ve 3. Parsele gore yaklasik %30 - 35 oraninda olup istatistiki
ac¢idan 6nemli iken, Mersin popiilasyonunda yaklagik %20’ dir ve istatistiki agidan 6nemsizdir.
Hava kosullarinin (Sekil 3.1, Sekil 3.2) 2. Parsel bitkilerine verdigi zarar géz Oniine alinarak
Bursa, Kiitahya ve Konya popiilasyonlarinda 29 Mayista araziye ekilen fidelerin govde
uzunlugu 13. Temmuzda ekilenlere gore énemli derecede diismiis, Mersin popiilasyonunda ise

degismemistir.

Govde uzunlugu yaninda, bitkilerin her hasat tarihinde yan dal sayilar1 da belirlenmistir
(Sekil 3.5). 1. Parsel’ de Bursa ve Kiitahya popiilasyonlarinda bitkiler ortalama 13 yan dal’ a
sahipken, bu say1 Mersin ve Konya popiilasyonlarinda ortalama 9’ dur. Tiim popiilasyonlarda 2.
Parselde yan dal sayisinda goriilen degisim 1. Parsele gore onemsizdir (p < 0.05). Yan dal sayist
3. Parsel bitkilerinin hepsinde 1. ve 2. Parsele gore artig gostermis olup tiim popiilasyonlar igin
bitki basina ortalama 15-18 adet’ dir. Bursa ve Kiitahya popiilasyonlarinda 1. Parsele gore 3.
Parselde yan dal sayisinda goriilen artig istatistiki agidan Onemsiz, Mersin ve Konya
popiilasyonlarinda énemlidir (p < 0.05). Araziye en son ekimi yapilan 4. Parsel bitkilerinde ise
ortalama yan dal sayisinin 11-12 adet oldugu tespit edilmistir. Yan dal sayisinda 3. Parsel
bitkilerine gore goriilen bu azalma Kiitahya, Mersin, Konya popiilasyonlarinda 6nemli, Bursa

popiilasyonunda ise 6nemsizdir.

Farkli mevsim araliklarinda biiyiiyen A. retroflexus poptilasyonlarinda, toprak fistii
biyokiitlenin agirliginda 6nemli degisimler tespit edilmistir (Sekil 3.6). Araziye 29 Mayis’ da (1.
Parsel) ilk ekimi yapilan fidelerden gelisen bitkilerin, toprak iistii biyokiitlesi en yiiksek olan
Bursa (71 g bitki?) en diisiik olan ise Konya (30 g bitki) popiilasyonlarina ait bitkilerdir.
Kiitahya ve Mersin popiilasyonlarina ait bitkilerin biyokiitlesi ise sirasiyla ortalama 55 ve 42 g
bitki'> dir. 2. Parsel’ e ekimi yapilan fidelerin biiyiimesi olumsuz hava kosullarindan etkilenmis
ve tiim popiilasyonlara ait bitkilerin biyokiitlesi 1. Parsel’e gore 6nemli derecede diismiistiir.
Bununla beraber 3. Parsel’ e ekimi yapilan fidelerin olusturdugu bitkilerin biyokiitlesinde 1.
Parsele gore Kiitahya, Mersin ve Konya popiilasyonlarinda sirasiyla %16, %52, %120 artis
goriiliirken, Bursa popiilasyonunda ise % 44’ lik bir diisiis tespit edilmistir. Araziye son olarak
13. Temmuz’ da (4. Parsel) ekimi yapilan fidelerden gelisen bitkilerde ise biyokiitlenin tiim
popiilasyonlarda 1. ve 3. Parsele gore istatsitiki agidan 6nemli derecede (p <0.05) diistligii tespit

edilmistir.
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Sekil 3.5. F1 bitkilerinin bilyiime mevsimine gore morfolojik 6zellikleri. Grafikte her fide ekim

tarihi ve popiilasyon icin verilen deger ortalama + SE olup n=4 bitkidir. Her grafik icindeki

stitunlarda soldan saga dogru ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasi fark Duncan testine gore p

<0.05 seviyesinde dnemsizdir.
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Sekil 3.6. F1 bitkilerinin biiyiime mevsimine gore biyokiitlesi. Grafikte her fide ekim tarihi ve
popiilasyon igin verilen deger ortalama &+ SE olup n=4 bitkidir. Her grafik i¢indeki siitunlarda
soldan saga dogru aym harfle gdsterilen ortalamalar aras1 fark Duncan testine gore p <0.05

seviyesinde onemsizdir.

Araziye farkl tarihlerde ekilen dort popiilasyonun, bitki basina iirettigi toplam tohum
agirliginda biiylik varyasyonlar tespit edilmistir. Araziye 29 Mayis’ da (1. Parsel) ilk ekimi
yapilan fidelerden gelisen bitkilerde, Bursa ve Kiitahya popiilasyonlarinin iirettigi toplam tohum
11-10 g bitki?, Konya ve Mersin popiilasyonlarinin ise 6-8 g bitki" dir. Bitkilerin iirettigi
toplam tohum agirlig: fide ekim zamani yaz ayma dogru ilerledikge diisiis gosterse de, bu diisiis

sadece Kiitahya popiilasyonunda istatistiki acidan o6nemli olup, diger popiilasyonlarda

Onemsizdir.
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3.4. F1 Bitkilerinden Morfoloji ve Biyokiitlenin Tiir Diizeyinde Karsilastirilmasi

Dort farkli popiilasyona ait A. retroflexus bitkilerinden elde edilen veriler popiilasyon
farkli g6zetmeksizin bir arada degerlendirilerek, tiir bazinda ¢evre kosullariin bitki morfolojisi
ve toprak iistii biyokiitle tizerindeki etkileri degerlendirilmistir (Sekil 3.7). Elde edilen sonuglara
gore araziye en son 13 Temmuz’ da (4. Parsel) ekilen bitkilerin gévde uzunlugunun 29 Mayis
(1. Parsel) ve 28 Haziran’ da (3. Parsel) ekilenlerden istatistiki agidan 6énemli derecede (p< 0.05)
diisiik oldugu tespit edilmistir. Yan dal sayist agisindan degerlendirildiginde 3. Parsel

bitkilerinde dallanma diger parsellere gore en fazladir ve istatistiki agidan 6nemlidir.

Toprak tstii biyokiitle tiir bazinda karsilastirildiginda ise, 4. Parsel bitkilerinin
agirhiginin, 1. ve 3. Parsel bitkilerine gore onemli derecede (p< 0.05) disiik oldugu tespit
edilmistir. Toplam biyokiitlede goriilen diisiise karsin 4. Parsel bitkilerinin bitki basina tirettigi
toplam tohum agirhiginda 1. Parsele gore onemli bir degisim goriilmezken, 3. Parsele gore
istatistiki agidan 6nemli derecede azaldig tespit edilmistir. Bununla beraber 13 Haziran’ da (2.
Parsel) ekimi yapilan bitkilerde gévde uzunlugu, toprak iistii biyokiitle ve tohum agirlig: 1., 3.
ve 4. Parsele gore onemli derecede diisiis gosterse de bu durum olumsuz hava kosullarinin bir

sonucudur (Sekil 3.1).

Sonug olarak, 28 Haziran’ da araziye ekimi yapilan A. retroflexus fideleri en iyi gelisimi
gostermis, 13 Temmuz’ da ekimi yapilan fideler ise en az gelisim gosteren bitkileri
olusturmustur. Farkli mevsimsel kosullarda biiyliyen F1 rejenasyonunda bitki morfoloji ve
biyokiitlesinde 6nemli farkliliklar tespit edilse de vejetatif biyokiitle ile generatif biyokiitle
arasinda her zaman pozitif yonde kuvvetli bir korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Generatif
biyokiitledeki varyasyonun, fidelerin yetistigi mevsime gore %55-%96 sinin vejetatif biyokiitle
ile agiklanabilecegi bulunmustur (p<0.001) (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. F1 bitkilerinin bilyiime mevsimine gore tiir bazinda degerlendirilmesi. Grafikte her
fide ekim tarihi icin verilen deger ortalama + SE olup n=16 bitkidir. Her grafik igindeki
siitunlarda soldan saga dogru ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasi fark Duncan testine gore p

<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.
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Sekil 3.8. F1 bitkilerinde vejetatif ve generatif biyokiitle arasindaki iligski. Grafikte goriilen her
fide ekim tarihinde, vejetatif biyokiitle (gdvde+yaprak) ve generatif biyokiitle (¢icek+cigek

parcalari+tohum) igin verilen deger ortalama + SE olup n=16 bitkidir.
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3.5. Ana ve F1 Tohumlarinin Cimlenme Davranislari

Dort farkli A. retroflexus popiilasyonuna ait tohumlarin 25 °C sicaklikta karanlik ve
aydinlik ortamdaki ¢imlenme yiizdeleri %0-5 oraninda olup tohumlar, primer dormansi gosterir
(Sekil 3.9). Tohumlara GAs+7 uygulamast dormansinin ortadan kaldirilmasinda etkili olmustur
ve tohum ¢imlenme oranlar1 aydinlik ortamda karanlik ortamdan daha fazladir. Popiilasyonlar
arasinda GAu+7’ ye verdikleri cevaba gore farkliklar tespit edilmistir. Karanlik ortamda Kiitahya
ve Bursa popiilasyonlarina ait tohumlar %42-%48 oraninda ¢imlenme gosterirken, bu oran

Mersin ve Konya popiilasyonlarinda sirastyla %63-%68 oranindadir.
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Sekil 3.9. A. retroflexus tohumlarinin 25 ve 35 °C sicakliktaki ¢imlenme davranislari.
Tohumlar, daimi karanlik veya aydinlik ortamda ¢imlendirilmis olup, ¢imlenme yiizdeleri
uygulamalarin 14. giinii belirlenmistir. Grafikteki her nokta ortalama deger = SE olup, tim

uygulamalar i¢in n=5 ve 100 tohumdur.
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Ana tohumlar 35 °C karanlik ortamda dormantdir ve GAs+z uygulamasi, Bursa
popiilasyonu hari¢, tohum ¢imlenme oranin1 %100’ e ¢ikarmistir (Sekil 3.9). Bununla beraber
tohumlar aydinlik ortamda dormansi gostermezken, su ve tampon ortaminda ¢imlenme oranlart
%350’ nin iizerindedir. En yiiksek ¢imlenme oranina sahip tohumlar %73 orami ile Konya
popiilasyonuna aittir. GAs+7 ortaminda ise tiim popiilasyonlara ait tohumlarin ¢gimlenme orani

%84-100 araligindadir.

Araziye farkli tarihlerde ekilmis, dolayisiyla farkli mevsim kosullarinda biiyiiyen F1 A.
retroflexus tohumlarinin ¢imlenme davranislari sadece H;O ortaminda arastirilmustir (Sekil
3.10). F1 tohumlarmin, ana bitki tohumlar1 gibi (Sekil 3.9), 25 °C karanlik ve aydinlik, 35 °C
karanlik ortamda dormant olduklari tespit edilmistir. Tohumlarin H,O ortaminda ¢imlenme

yiizdeleri %0-5 oraninda oldugundan veriler tablo veya grafik halinde sunulmamustir.

F1 tohumlari, ana bitki tohumlar1 gibi, 35 °C aydinlik ortamda dormant olmayip
cimlenme oranlar1 popiilasyonlar arasi farklilik géstermistir. Araziye tiim fide ekim tarihlerinde,
Mersin ve Konya popiilasyonlarina ait tohumlarin ¢imlenme oranlar1 Bursa ve Kiitahya
popiilasyonlarindan daha yiiksektir. Bu durum ana bitki tohumlarinin davraniglarina benzerdir
(Sekil 3.9). Diger taraftan, fide ekim zamani ile tohum ¢imlenme davraniglari arasinda bir
iliskinin var oldugu tespit edilmistir. ilk olarak 29 Mayista ekilen fidelerden gelisen bitki
tohumlarinin ¢imlenme oranlari tiir bazinda degerlendirildiginde, ortalama % 78’ den son fide

ekim tarihinde % 43 oranina diisiis gostermistir.

Tir bazinda degerlendirildiginde, F1 tohumlariin ¢imlenme davranislar ile bitkilerin
Ozellikle generatif evrede maruz kaldiklar1 sicaklik kosullari arasinda bir iligkinin oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.11). Bitkilerin ilk ¢igeklenme tarihinden hasata ve ilk tohumdan hasata kadar
gecen siirede maruz kaldiklari ortalama sicaklik 22.5 °C* den 18 °C’ ye diigmiistiir. Sicaklikta

goriilen bu disiise paralel olarak tohum ¢imlenme oranlarinin da distiigii bulunmustur.
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Sekil 3.10. F1 A. retroflexus tohumlarmin popiilasyon ve tiir diizeyindeki ¢imlenme

davraniglart. Tohumlar, 35 °C aydinlikta, H,O igeren ortamda ¢imlendirilmis olup, ¢imlenme

yiizdeleri uygulamalarin 14. giinii belirlenmistir. Grafikteki her nokta ortalama deger + SE olup,

her fide ekim tarihinde popiilasyon diizeyinde 4, tiir diizeyinde 16 bitkidir, her bitki igin n = 100

tohumdur.
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Sekil 3.11. F1 bitkilerinin maruz kaldig sicaklik ile tohum ¢imlenme davraniglari arasindaki

iligki. Tohumlar, 35 °C aydinlikta, H-O iceren ortamda ¢imlendirilmis olup, grafikteki her nokta

ortalama deger £ SE olup n=16 bitkidir. Ortalama sicaklik degerleri MGM giinliik sicaklik

verileri kullanilarak hesaplanmustir.
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4. TARTISMA
4.1. Fenolojik Plastisite

Bitkiler genetik ve cevre etkilesiminden dolayi, fenolojik gelisimlerinde farkliliklar
gosterir ki buda bitkiye farkli ¢evre kosullarinda biiylime olanagi saglar. Bu ¢alismada, fide
ekim tarihinin, bitkinin hayat dongiisii i¢inde her fenolojik safthaya ayirdigi zaman periyodunu
etkiledigi ortaya konmustur. Araziye gec ekimi yapilan fidelerin hayat dongiisiinde generatif
yapilarin belirmesi erken ekimi yapilanlara gére daha kisa zamanda olmustur. Generatif evrenin
baglama zamaninda goriillen plastisite, Amaranthus retroflexus gibi tek yillik bitkilerde
cigeklenme zamanini belirleyici ¢evresel faktorlerden biri olan fotoperiyotdan kaynaklanabilir.
Laboratuvar kosullarinda, Huang vd., (2000) tarafindan A. retroflexus’ un fenolojisi iizerine
yapilan bir ¢alismada sonunda 8, 10 ve 12 saatlik fotoperiyotlarda yetistirilen bitkilerde fide
olusumu ile tohum olusumu arasindaki zamanin 50 giin, 14 ve 16 saatlik fotoperiyotlarda ise

sirastyla 58 giin ve 104 giin oldugu bulunmustur.

Arazide fide ekiminin gecikmesi sonucu bitkinin toplam hayat dongiisiinde goriilen
azalma, gelisimin vejetatif periyodunda geciren zamanin azalarak generatif periyoda ayrilan
zamanin artmasi ile sonuglanabilir. Arastirmamizda A. retroflexus’ un hayat periyodu, araziye
en erken ekimi yapilan bitkilerde yaklagik 97 giinden en geg ekilen bitkilerde 73 giin araliginda
degismektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, fide ekim tarihinin gecikmesi toplam hayat
periyoduna oranla vejetatif periyodu azaltmis, fakat generatif periyoda ayrilan zaman biiylime
mevsimine gore farkliliklar gostermistir. ilkbahar sonu (29 Mayis) ve yaz ortasinda (13
Temmuz) ekilen fidelerde generatif evreye ayrilan siire vejetatif evreye gore daha fazla iken,
Haziran ayinda ekilen bitkilerde daha az veya birbirine benzerdir. Sonuglar A. retroflexus
tizerinde dogal arazi kosullarinda Cin’ de yapilan arastirma ile benzerlik gostermektedir.
Nitekim fide ¢ikig tarihi 12 ve 23 Haziran olan bitkilerde generatif evreye ayrilan siire vejetatif
evreye gore daha az iken, 18 Temmuzda ¢ikan fidelerde daha fazladir (Zhou vd., 2005). Bu
bulgularla geligkili olarak Cin’de yapilan diger bir ¢alismada ise arazide Temmuz sonu ve
Agustos ayinda ¢ikan fidelerde generatif evreye ayrilan siirenin azaldigi bildirilmistir (Li vd.,

2015).

Diger taraftan, farkli fide ekim zamaninin etkisini ortadan kaldiran etkili sicaklik
toplam: (GDD) temel alinarak A. retroflexus’ un tir diizeyinde fenolojik gelisimi
degerlendirildiginde, ilk gigek taslaklarinin belirdigi giin 33-25, GDD ise 312-363 °C araliginda
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.7). Arastirmamizda A. retroflexus ile elde edilen sonuglar

diger iilkelerde yapilan ¢alismalarla yakin benzerlik gostermektedir. Kanada’ da, iki farkli yilda
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yapilan bir arastirmada, bu degerlerin 1999 yilinda 27-42 giin ve GDD 267-387 °C, 2000
yilinda 29-34 giin ve GDD 235-254 °C (Shrestha ve Swanton, 2007), Amerika’da yapilan bir
aragtirmada 23-33 giin ve GDD 298 °C oldugu bulunmustur (Andrews, 2016). Dolayisiyla
bitkilerde fenolojik gelisimlerin takip edilmesinde yer ve zaman farkim1 ortadan kaldiran

sicaklik ve GDD verilerinin kullanilmasi ortak bir bilimsel nokta olacaktir.

Fide ekim zamani A. retroflexus’ un morfolojik karakterlerinde de plastisite
goriilmesine sebep olmustur. Arastirmamizdan elde edilen sonuglar tir diizeyinde
degerlendirildiginde, fenolojik verilerle baglant1 olarak vejetatif periyotta gecirilen zamanin
azalmasi, bitki boyu ve toprak {istii biyokiitlenin diismesi ile sonu¢lanmistir. Benzer sekilde
Kanada’ da yapilan 2 yillik bir ¢alismada, her iki yilda da Mayis ortasinda araziye ekilen
tohumlardan gelisen bitkilerin boy ve biyokiitlesinin Haziran ayinda ekilenlerden daha fazla,
1999 yilinda biiyiiyen bitkilerin 2000 yilinda biiyliyenlere gore daha uzun ve daha fazla yaprak
sayisina sahip oldugu bildirilmistir. Yillar arasinda goriilen bu farklilik 1999 daki biiyiime
mevsiminin 2000 yilina gore daha sicak ve kurak olmasina baglanmistir (Shrestha ve Swanton,
2007). Cin’de yapilan diger bir ¢alismada (26 Haziran-13 Agustos), Haziran ayinda topraga
ekilen tohumlardan gelisen bitkilerin boy, toplam biyokiitle, tohum biyokiitlesi, tohum sayisi
gibi karakterlerin Temmuz ve Agustos ayinda ekilenlere gore daha fazla oldugu bulunmustur
(Livd., 2015).

Diger taraftan morfolojik karakterler A. retroflexus’ da popiilasyon diizeyinde
incelendiginde, araziye ayni tarihlerde ekilen dort farkli A. retroflexus popiilasyonlari arasinda
gbvde uzunlugu, toplam toprak iistii biyokiitle ve tohum agirligi agisindan varyasyonlar tespit
edilse de, istatistiki bir fark bulunmamistir. Sadece 1. parselde Mersin ve Konya
popiilasyonlarina ait bitkilerde goriilen dallanmanin Bursa ve Kiitahya popiilasyonlarina gore
istatistiki acidan 6nemli derecede daha az oldugu tespit edilmistir. Nitekim daha once yapilan
arastirmalarda birbirini takip eden iki yilda, ayn1 bolgede yetisen iki A. retroflexus jenerasyonu
arasinda bilyiikk morfolojik farkliliklar oldugu 1993’ deki bitkilerin 1992” de biiyliyenlere gore
daha kisa ve yan dal sayisinin daha az oldugu tespit edilmistir (Speranza ve Bignami, 1996).
Ayrica fide ekim tarihinin gecikmesi gévde uzunlugunu 6nemli derecede azaltsa da, Mersin
popiilasyonunda gévde uzunlugunda O6nemli bir fark bulunmamustir. Bu noktada Mersin
popiilasyonuna ait bitkilerin ¢evre kosullarindaki degisime daha az hassas oldugu sonucuna
varilmistir. Sonuglar dogrultusunda, A. retroflexus’ un gerek popiilasyonlar gerekse fide ekim
zamanlar1 goz Online alindiginda morfolojik agidan biiyiik bir fenotipik plastisiteye sahip oldugu

sOylenebilir.
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4.2. Dormansi ve Cimlenme

Amaranthus retroflexus tohumlarinda primer dormansi goriiliir ve dormansinin ortadan
kalkmasinda olgunlagmadan sonra gecen siire ¢imlenmeyi, ayni zamanda genis bir sicaklik
araligindaki ¢imlenebilme 6zelligini de artirir. Dormant olmayan tohumlarin ¢ok farkli gevre
kosullarinda yiiksek c¢imlenme potansiyelinin oldugu bilinmektedir. Cimlenmenin
fotoperiyottan etkilenmedigi, tohumlarin genis sicaklik ve pH (4-10) araliginda, ve tuzlu
ortamda (0-150 mM) ¢imlenebildigi ortaya konmustur (Holm vd., 1996; Kepczynski vd., 2003;
Kaya, 2016; Hao vd., 2017). A. retroflexus tohumlarmin ¢imlenmesini onemli derecede
etkileyen diger bir etken tohumlarin toprak igerisinde gomiilii oldugu derinliktir. Nitekim toprak
yiizeyinden derinlere dogru inildikge tohum ¢imlenmesinin azaldig: tespit edilmistir (Hao vd.,
2017). Buna karsin tohum canliligini koruma siiresinin topraga géomiilme derinligi ile iligkili
oldugu, 5 ve 10 cm derinlige gomiilen tohumlarin yiizeye gomiilenlere oranla daha uzun siire

canli kaldig1 bildirilmistir (Omami vd., 1999).

Aragtirmamizda kullanilan ve iklim kosullar1 farkli 4 lokaliteden toplanan A. retroflexus
popiilasyonlarina ait tohumlar, 25 °C sicaklikta karanlik ve aydinlik ortamda, 35 °C’ de ise
karanlik ortamda dormantdir. Tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in optimal sicakligin 35 °C oldugu,
fakat bu sicaklikta dormansinin ortadan kalkmasi i¢in 15181n da gerekli oldugu, 25 °C sicaklikta
ise GAs+7° in etkili oldugu ortaya konmustur. A. retroflexus tohumlarinda, dormansinin ortadan
kaldirilmasinda etilen (Kepezynski vd., 2003, 2013; Schonbeck ve Egley, 1981a), nitrit ve nitrit
oksit” in etkili oldugunu gosteren ¢alismalarda vardir (Liu vd., 2011; Gniazdowska vd., 2012;
Kaya, 2016).

Bununla beraber F1 A. retroflexus bitkilerin’ de tohum dormansi seviyesinin
mevsimlere bagli oldugu, dormansinin 6zellikle bitkilerinin generatif evrede (¢igeklenme ve
tohum olusumu) maruz kaldig1 gevresel sicaklik tarafindan etkilendigi tespit edilmistir (Sekil
3.11). Nitekim araziye son olarak 15 Temmuz ‘da ekilen fidelerden gelisen bitki tohumlarinin,
ilk 29 Mayista ekilen fidelerden gelisen bitki tohumlarindan daha dormant oldugu ortaya
konmustur. Tohum ¢imlenme davraniglarinda goriilen bu farkliliklarin, F1 bitkilerinin biiyiime
doneminde maruz kaldig1 yagislarla ilgili olmadig1 sonucuna varilmistir. 13 Haziranda araziye
ekilen fidelerin gelisim ve biyokiitlesinde, diger ekim zamanlarma gore 6nemli derecede diisiis
goriilse de, bu durum tohum ¢imlenme davraniglarini etkilememistir. Sonuglar A. retroflexus
iizerinde yapilan diger bir arastirma tarafindan da desteklenmektedir. Ornegin Sicilya, italya’da,
Mayis, Temmuz ve Ekim ayinda olgunlasan tohumlarin sicaklik ve 1s18a verdigi cevaplarin

farkli oldugu ortaya konmustur. Mayis ayinda toplanan tohumlarda ¢imlenmenin fotoperiyotdan
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negatif etkilendigi, karanlikta ¢imlenmenin daha fazla oldugu, Temmuz ve Ekimde toplanan
tohumlarda ise fotoperiyodun ¢imlenmeyi artirdig1 ortaya konmustur. Bununla beraber, Mayis
aymda toplanan tohumlar %80 ¢imlenmeye hasattan 95 giin sonra ulasirken, bu siire Temmuz
tohumlarinda 170 giin, Ekim tohumlarinda ise 300-400 giindiir. Dolayisiyla Ekim ayinda
toplanan tohumlarin dormansi seviyesinin diger zamanlara gore yiiksek oldugu ortaya

konmustur (Cristaudo vd., 2016).

Bitkiden ayrilarak ¢evreye yayilan tohumlarin dormansi seviyesi genetik olarak
belirlenir, fakat ana bitkilerin yetistigi ¢evrede maruz kaldigi g¢evre kosullari (sicaklik
fotoperiyot, giineslenme siiresi gibi), ozellikle ¢igeklenme ve tohum olgunlasmasi sirasindaki
sicaklik tohum dormansi seviyesini etkileyen en oOnemli faktordiir. Cogunlukta diisiik
sicakliklara maruz kalmig anne bitkilerin tohumlarinda dormansi seviyesi yiiksektir (Penfield ve
MacGregor, 2017; Mitchell vd., 2017; Finch-Savage ve Footitt, 2017). Ornegin, sicaklik ve 151k
kosullarinda benzer degisimlere maruz kalan, fakat ortalama sicakligin farkli oldugu ortamda
yetistirilen iki farkli Arabidopsis thaliana ekotipinde, ana bitkilerin yetistigi sicakligin 15-16 °C
altinda olmas1 primer dormansiyi énemli derecede artirmistir (Huang vd., 2018). Anne bitkilerin
tohum olgunlagsmasi sirasinda maruz kaldig1 sicaklikta sadece 1 °C’ lik degisim yavru
tohumlarin dormansi seviyesini artirip diisirmeye yeterlidir (Springthrope ve Penfield, 2015;
Kerdaffrec ve Nordborg, 2017).

A. retroflexus gibi yazlik, tek yillik bitkilerde ilkbahar aylarinda ¢imlenmis tohumlardan
gelisen bitkilerin olusturdugu tohumlarda dormansi seviyesinin diisiik olmasi, yaz mevsimi
boyunca birka¢ jenerasyonun yetismesine olanak saglar. Sonbaharda olgunlasmis ve dormansi
diizeyi yiiksek tohumlar ise kis mevsimini toprak tohum bankasinda gecirerek bir sonraki
baharda ¢imlenme potansiyelini artirir. Ana bitkilerin maruz kaldig1 ¢evre kosularini yavrularina
aktarmas1 popiilasyonun zaman ve mekanda devamliligini saglayan bir riskten korunma
stratejisidir (Donohue vd., 2002). Bu da istilact tiirlerin adaptasyon yeteneklerini artirarak daha
genis alanlara yayilmasini saglamaktadir. Istilaci bir tiir olan Carduus nutans’ da, sicak iklim
kosullarinda biiyiitiilen bitkilerin tohumlarindaki dormansi seviyesinin, normal kosullarda
biiyiitiilen bitkilerden daha diisiik oldugu bulunmustur. Sicakliktaki artigin tohum ¢imlenmesini

artirmas1 yaninda daha kisa siirede fide olusumunu sagladig1 gosterilmistir (Zhang vd., 2014).

Kiiresel iklim degerlendirmelerine gore 2018 yilinda kiiresel ortalama sicakliklarin
sanayi devrimi dncesine gore (1850-1900) 0.98 °C, kiiresel 1sinmanin daha belirgin hale geldigi
1981-2010 ortalamasina gore ise 0.38 °C arttig1 rapor edilmistir. Diinyamizda son 10 yildaki
(2009-2018) sicaklik artis1 0.93 °C iken, degerler son 5 yilda (2014-2018) 1,04 °C’ ye ulagmustir
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(WMO, 2018). Tiirkiye’nin 2018’deki yillik ortalama sicakliginin 15,4 °C oldugu ve bu degerin,
1981-2010 normalinden (13,5 °C) 1,9 °C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber
2018 yilinda biiyiik mevsimlik sicaklik sapmalari tespit edilmis ve ortalama sicakliklarin kig 2,8
°C, ilkbahar 3 °C, yaz 1,2 °C ve sonbahar mevsiminde 1.4 °C ile normalinin {izerinde
gerceklestigi  bildirilmistir (MGM, 2018). Sonug olarak iilkemizde, 2018 yilinda agikga
gorildigi gibi, kiiresel 1sinma sonucu meydana gelen mevsimsel sicaklik degisimleri tek yillik,
yazlik bir bitki olan A. retroflexus’ un vejetasyon siiresini ve rettigi tohum sayisin1 daha da
artirabilir. Nitekim bu tiir farkli ekim tarihlerine cevap olarak biiyiime ve tohum ¢imlenme
davranislarinda yiiksek plastisite gdstermistir. Elde edilen sonuglar bu tiiriin gelecekteki iklim

degisikligine nasil adapte olacaklari tahmin etmemize imkén saglayacaktir.
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