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Kisa Ozet

Tohum teknolojisinin temel konularidan bir tanesi tohum testi olup,
100 yildan fazla bir siiredir bu konudaki ¢aliymalar gelisme gistererek
devam etmektedir. Buna ragmen yapilan aragtirmalarda, tohum testleri
sonuglarinin, tohum partilerinin performans ve kalitesini tam olarak ortaya
koyamadig: ortaya qkmistir. Bu yetersizlik sonucunda tohum giicii kavram
giindeme gelmis ve bu giiciin ortaya konmasi yoniinde ¢ahymalar
vogunlagmigtir. Giiniimiizde tohum giicliniin belirlenmesi kapsaminda
iizerinde ¢ahsilan, hizlandinlmiy yaslandirma, salg: iletkenligi ve ¢imlenme
hiz1 testlerinin her birisi gelecek i¢in iimit vermektedir.

Bu yazida, tohum giicii ve bunun genel tohum Kkalitesi kavram
icerisindeki yeri tamtilmaya cahsilmistir. Tohum giiciiniin test edilmesi
yiontemleri ormancibk Kapsaminda yapilan ¢aliymalar ve geliymeler
cercevesinde drneklerle agiklanmis olup, bu yintemlerin ormancihik
agisindan uygulanabilirligi hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

1. GIRiS

Basta odun hammaddesi olmak iizere birgok iiriin ve hizmetin kaynagi olan ormanlarin,
¢esitli nedenlerle diinya olgeginde azalmasi, 6te yandan soz konusu iriin ve hizmetlere olan
talepteki artiy, agaglandirmalar yoluyla yeni ormanlann kurulmas: zorunlulugunu devamh olarak
giindemde tutmaktadir. Son tahminlere gére agaglandirmalar yoluyla kurulan ormanlarin alansal
miktan, kiresel dizeyde yaklagik 100-135 milyon hektara ulagmig bulunmaktadir
(SAVILL/EVANS/AUCLAIR/FALCK 1997). Ormanlann sundugu tiriin ve hizmetlerin daha etkin
ve kapsamli olarak saglanmasi baglaminda, plantasyon ormanciligi tekniklerinin de, her asama ve
dizeyde etkinlestirilmesi ve kalite diizeylerinin yiikseltilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir
(ANONIM 1997). Ormancilikta her zaman onemle gozetilmig olan, “daha kaliteli ormanlar igin
daha kaliteli tohum™ ilkes1 bu agidan éniimiizdeki dénemlerde de énemini koruyacaktir.

Hangi amag¢ ve/veya amaglar igin gergeklestirilmesi planlanirsa planlansin, tim
agaglandirmalarin gikig noktasi “tohum” dur (URGENC 1998). Tohumun elde edilmesinden fidan
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iiretimine kadar ki stregte, tohum Kalitesinin kontrolii ve bu kalite dizeyinin korunmasi biyiik
¢6nem tagimaktadir. Ormancilikta tohum teknolojisi de; tohum Xkalitesinin ve buna iligkin
parametrelerin ortava konmasi, tohum kalite dizeyinin devamlilifinin salanmasi hatta olanaklar
olgusiinde arttinlmasi ile kalitenin sirekli, hizh ve etkin bir sekilde test edilmesi gerekleri
dogrultusunda, kendi iginde énemli geligmeler yagamaktadir.

Agaglar, yagamlanmn gok bityik bir boliminde yitksek miktarlarda tohum dretirler.
Birey veya birim alan bagmna iretilen tohum sayisi, eklemli karakterde olup, ¢ogu zaman
astronomik degerlere ulagabilmektedir (TIEGERSTEDT/YAO 1997). Bununla birlikte, orman
agacl tohumlanmn birim miktanmin nitelik ve nicelik olarak deferi artmakta ve o6nem
kazanmaktadir. Bu durumun baslica nedenleri su sekilde siralanabilir:

[. Belirli tohum kaynaklarindan yararlanmanmn zorunlulugu, tim ormanlardan tohum
teminini olanaksiz kilmaktadir.

II. Ozellikle dogal nitelikli tohum kaynaklarmdan tohum elde edilmesi teknik zorluklar
icermekte ve ekonomik agidan masrafl olmaktadir.

. Tohum veriminde gozlenen dénemsellik, her zaman diizenli olarak yeterli miktarda
tohum saglanmasina olanak tammamaktadir.

IV. Genetik 1slah galigmalan ilerledikge, bu masrafh galigmalann sonucu, her
generasyonda firetilecek tohumlann birim miktannin parasal degerine artarak yansimaktadir.

Genel olarak afag tirlerinde tohum kalitest kavrami tam anlamiyla agikhga
kavugturulamamugtir. Guniimuzde, klasik tohum testi ¢aligmalan ile tohum kalitesinin tiim
boyutlan ile ortaya konulmasimn mimkin olmadigi anlasiimigtir. Bir tohum partisinin saflig,
nem igerigi, ¢imlenme yetenegi veya fidan yiizdesi, o tohum partisinin kalitesine etkide bulunan
onemli parametrelerdir. Ancak, tohum partisinin, salt bir tohum toplumu olarak degil de, dogal
ortamlann zamansal ve uzamsal degiskenligi ve cesitliligi baglaminda ¢imlenme yeteneginin
tatminkar bir diizeyde olmasi, olugturacag: fidanlarin kalitesi, dig kosullara dayanikhlig ve tirtintin
(fidanlarin) homojenligi gibi unsurlar da igeren genis bir kalite konseptine sahip bir hammadde
olarak ele almmas1 durumunda, yukanda belirtilen parametrelerin, tek baglarma veya ortak bir
kriter olarak tasidiklar anlam fazla defer tasumayabilmektedir. Bir tohum veya tohum partisinin
kalitesinin salt fiziksel bir kalite boyutu yaninda, fizyolojik ve genetik boyutlara da sahip olmasi
konuyu daha karmagik bir nitelife birindirmektedir (EDWARDS 1980, POULSEN 1993a;
BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994). Bu nedenlerden dolayi, tanm sektdriindeki tohum
teknolojisi ¢aligmalannda uzunca bir zamandir giindemde olan “tohum giicti” (seed vigor) kavrami
(HEYDECKER 1972; POLLOCK/ROSS 1972; McDONALD 1994; FERNANDEZ/JOHNSTON
1995), ormancilikta da giindeme gelmeye baslamigtir (BONNER 1986,1987, LEINONEN 1997,
BONNER 1998). Tohum giicti kavrami ile, yukarida belirtilen ¢ok boyutlu kalite kavram
netlestinlmeye galigilmig ve 6zellikle tanimda, tohum kalitesinin énemli bir boyutu olarak bu
kavram tizerinde bir ortak yaklagim olusturulabilmistir. Bu olusturma stirecinin baglangicinda, her
tanmsal bitki tirtt tohwmlan igin uygulanabilecek testleri belirlemek zor olmustur. Bununla
birlikte Uluslararas1 Tohum Testi Birligi (ISTA) biinyesinde yapilan ¢alismalar sonucunda tohum
giicti ve bu giiciin test edilmesi ile ilgili bir el kitabi ¢ikanlmug (PERRY 1981) ve bunu Resmi
Tohum Analizleri Birligi (AOSA) tohum giicii test komitesinin hazirladigi “Tohum Giicti Test
Kitab1” (AOSA 1983) izlemigtir. ISTA 'nin yaymladig ilk el Kitabi, daha sonraki yillarda yapilan
gesith aragtirma sonuglan da dikkate alinarak ve gozden gegirilerek veniden yaymlanmistr
(HAMPTON/TeKRONY 1995). Gerek ISTA, gerekse AOSA’min belirtilen yaymlan, tohum
glictiniin tanimi konusunda bir uzlasma saglamug, ayn zamanda gou tanmsal bitki tiirleri i¢in
tohum giici testlerinin uygunlugunu ortaya koymus ve énerilerde bulunmustur (BONNER 1998).
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Tohum giici test kitaplan agag tirleri tohumlan igin kapsaml 6neriler igermemektedir.
Bu nedenle agag tiirleri tohumlar1 tzerinde ¢alisanlar (ormancilar, fidanlikgilar v.b.) bu testlerin
orman agaci tohumlannda uygulanabilirligi ve sonuglan hakkinda bilgi gereksinimi igindedirler.

Bu yazida, ana hatlari ile ormancilik ¢ahsmalannda tochum giiciniin tohum kalitesi
igerisindeki veri ve 8nemine deginilmis ve tohum gilciiniin test edilmesi yéntemleri agiklanmugtir.

2. TOHUM KALITESI KAVRAMI VE KAPSAMI

Tohumlann ekimi yoluyla yapilan iretimin orman agaci tirlerinde temel yontemi

olusturmasi, tohum kalitesi kavramuni ormancilar agisindan olduk¢a onemli bir kavram
kilmaktadir. Tohumlarin kalite diizeyinin yiiksek olmasr;

- daha iyi saklanabilime,

- minimum tohumn kayb,

- fidanlikta uniform fidan elde edebilme ve

- daha randimanli tiretim gibi sonuglan dogurabilmektedir.

Tohum kalitesinin tammu, tohumun kullamm amacma gére degisebilir (POULSEN
1993a). Bu kullaum yerleri,

- gen kaynaklarini koruma,

- fidan tiretimi,

- orman i¢i ve dis1 alanlarda orman kurma amagh direkt tohum ekimi ve
- yiyecek amag}l olabilmektedir.

Tohumlann e zamanli bir ¢imlenme goéstermesi, fidanlhklarda genellikle bir avantaj
olustururken, ormanda ¢imlenme zamanlarinda gorilen farkhiliklar, olumsuz kosullara karsi bazi
¢imlenmeleri garanti altina alabilmektedir. Gen kaynaklanm korumak amaciyla saklanan
tohumlarin kalite diizevi ise, genetik varyasyon agisindan ok yiksek olacaktir. Besin degeri
bakimindan degerlendirildiginde de protein veya yag icerigi bilyiik ihtimalle ana kalite faktoriidiir.
Sonug olarak, tohum kalite faktériintin 6neminin tohumun nihai kullammina bagh oldugu ilen
sitritlmektedir (POULSEN 1993a).

BONNER ve arkadaslarma (1994) gore, tohum kalitesi bir tohum partisinin safhgim,
¢imlenme vetenegini veya gicinil ifade eden genel bir terundir. Cimlenme yiizdesi, tohum
Kalitesini ifade edebilmek i¢in yeterli degildir, ¢linkii tohum kalitesi, ayn1 zamanda, genetik kalite
ve ¢imlenme diginda, diger fizyolojik kalite ozellikleri ile de iliski igensindedir. Tohwmnun
biinyesinde gimlenme yeteneginin kaybolmasindan énce, tohum performansini azaltan uzun siireli
bir bozulma stireci yasanmaktadir. Bu ytizden, tohum kalite testinin amaci, yalnizca standart
laboratuar kogullarinda ¢imlenme yiizdesini belirlemek degil, ayn1 zamanda ¢imlenme yeteneginin
tamamen kaybindan ¢nceki bozulma sirecini de ortaya koymak olmaldir ( BLACK/ROBERTS
1989; POULSEN 1993a,b).

3. TOHUM GUCU KAVRAMI VE KAPSAMI

Standart tohum ¢imlendirme testleri, tohumlann g¢imlenme yeteneklerim ve arazi
sartlaninda normal fidan gelistirme kapasitelerini yeterli ¢lgiide belirleyememektedir. Ciinkii,
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¢imlenme testleri laboratuarda olusturulan optimum kosullarda gergeklestirilmektedir. Tohumlar
bu kosullani arazide gok nadiren bulabilmekte ve bu yizden, ¢imlenme ve ¢ikma oranlan
laboratuarda elde edilen degerden gok dilgitk olabilmektedir. Bu nedenle, tohum kalitesini daha
duyarli olarak belirlemek amaciyla bazi galigmalar yapilmigtir. Tohwm kalitesinin bu agidan
6lgiimi ile elde edilen deger, tohum giicii olarak nitelendirilmigtir. Genel olarak, klasik tohum test
laboratuarlari, tohum giciinil ortaya koyan testlerin yapilmasimi saglayamamaktadir. Cogu tohum
test laboratuarlan tohumlan saflik, nem igerigi, tohum agirligi ve ¢gimlenme ytzdesi agisindan test
etmektedir. Ancak laboratuar kosullarinda yapilan test galigmalan, tohumlarin degisen gevre
kosullan altinda nasil performans gosterecekleri konusunda tam dogru bir fikir verememekte,
yalnizca ideal kogullar altinda tohumlarin ne kadar iyi ¢imlenebileceklerini ortaya koymaktadirlar.

Tohum giicit testleri, diger testlerle elde edilen bilgilere ek olarak tohumun kalitesi
hakkinda bitiinleyici bilgiler de saglamaktadir (BONNER 1974a; BRADBEER 1988, POULSEN
1989; McDONALD 1993; BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994, DORNBOS 1994;
LEINONEN 1997; CANTLIFFE 1998).

Tohum giicil, farkl: bilim adamlar ve kuruluslarca, degigik sekillerde tanimlanmaktadir.
BASRA’ ya atfen CANTLIFFE (1998), tohum giiciinit: tohumun hizli ¢imlenme yeteneginin ve
¢ok degisik kogullar altinda normal bir fidan gelistirebilme performansinin bir 6lgiitii olarak ifade
etmektedir. PERRY (1978)° e gore ise, tohum giicii: ¢imlenme ve fidecik oluyumu siiresince
tohum ve tohum partisinin performansimi ve potansiyel aktivite diizeyini belirleyen 6zelliklerin
toplamudir. Iyi performans gosteren tohumlar yiksek tohum giiciine, kot performans gosterenler
de digik tohum giiciine sahip tohumlar olarak tanimlanmaktadir.

Tohum giiciinil test ederken, agagidaki unsurlan géz oninde bulundurmak gerekmektedir
(BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994):

I. Tohum giicii, standart gimlendirme testleri ile her zaman belirlenemeyen bazi unsurlari
ortaya koyan bir tohum kalite olguitiidiir.

II. Tohum giicli, ekstrem arazi kogullaninda tohum performansinin en Gnemli
gostergesidir ve ayn1 zamanda tohum partisinin saklanma potansiyelini de belirtir.

III. Tohum giict testleri genellikle dogrudan veya dolayl 6l¢iimleri igermektedir.

IV. Cogu agag titrlerinin tohumlan i¢gin gimlenme hizi, tohum giictiniin iyi bir géstergesi
olabilmektedir.

Tohumlar fizyolojik olgunlasma asamasinda maksimum cimlenme Kapasitesine ve
tohum giictine engirler. Fizyolojik olgunluga erigildigi zaman bozulma baslar ve tohum canlilifim
kaybedene kadar bu olgu devam eder. Bu siire¢ durdurulamaz ve ancak bir dereceye kadar kontrol
altina alinabilir. Bozulmamn ilk belirtisi tohum giictiniin kaybolmasidir. Degisik tohumlann tohum
giiclerinin azalma iz farkli olmakta ve tohum gilcli azalmasi tohumun ¢imlenme yetenegini
kaybetmesinden daha Mzl gergeklesmektedir. Bu yiizden, tohumun bazi fizyolojik
fonksiyonlarinda engellenmeler baglamasina ragmen tohum ¢imlenebilir. Stres kogullan altinda
fideciklerin olusumu ve blylimesi, tohum giiciindeki azalma tarafindan olumsuz
etkilenebilmektedir. Tohum giicii bu nedenle standart ¢imlenme testinden daha kapsamli bir tohum
kalite ¢lgitidir. Tohwm giicini belirlemedeki genel vaklagim, tohum performansimn veya
kogullanmn bazi yonlerini belirleme olmaktadir ki, bu tohum performansi veya kosullari,
bozulmanm veya genetik vetersizlifin bir géstergesidir. lyi bir tohum giicii testi stratejisi
gelistirmek ¢ok kolay degildir.
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Pratik bir tohum giicii testi ;

- kolay uygulanabilir,

- kolaylikla yorumlanabilir,

- arazi performans: hakkinda bilgi verebilir,

- kabul edilebilir bir zamanda yapilabilir,

- fazla pahali alet ve bilgi birikimi (uzmanlik) gerektirmeyen ve

- tohum Kalitesini standart ¢imlenme testlerinden daha iyi belirleme niteligine sahip
ozellikler tasimalidir (HAMPTON/COOLBEAR 1990; BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994).

4.0RMAN AGACI TOHUMLARINDA TOHUM GUCU TESTI
YONTEMLERI

Orman afaci tohumlan ig¢in tohum gici testlei 4 ana grupta toplanabilir
(BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994; BONNER 1998; CANTLIFFE 1998);

- fidan bityiime testleri,

- stres testler,

- biyokimyasal testler,

- ¢imlenme iz 6lgtunleri.
4.1 Fidan Biiyiime Testleri

Fidan buyime testlerinde, degisik metodlar kullamilabilmektedir (Karanlik ortamda
bilylime testi, ¢imlendirme dolabi bilylime testi, sera biiylime testi gibi). Bu testlerde belirli sayida
tohum, tirtin biyolojisine uygun sicakhk sartlannnda yukanda belirtilen ortamlarda
¢imlendirilmekte ve belirli bir siire sonra (21 veya 28. gtin gibi) olugan normal fidanlann boyu,
taze afirhklan gibi degerleri belirlenmekte ve gimlenme sonuglan ile iliskilendirilmektedir
(BONNER 1986). Agag tirlerinin tohum giicini belirlemek amaciyla fidan bilyiime testleri
konusunda fazla bir ¢alisma yapilmamstir. Quercus pagoda’da, gesitli tohum giicii testleni ile
¢imlenme sonuglarinin karsilagtinlmas: amaci ile yapilan bir arastirmada, kontrol altindaki gevre
sartlaninda (151k ve 151ksiz ortamlarda) 3. hafta sonundaki ortalama fidan agirhigi, dier tohum
performans: parametreleri ile yiksek bir iliski gostermemistir (BONNER 1974b). Ayni yazara
gore, Pinus taeda ve Pinus elliottii’ de ise, laboratuarda klima dolabinda ve serada yapilan fidan
bilyiime testleri sonuglarnina gére, ortalama fidan agirhigi ile diger performans parametreleri
arasinda 6nemli bir iliski bulunmugtur. Daha sonra yapilan bazi ¢aligmalarda ise, Pinus raeda’da
¢imlenme odalannda yapilan fidan bilylime testleri sonucuna gére, olusan normal fidanlarin 28.
giindeki taze agirhf ile ¢imlenme yiizdesi arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayisi (1)
0.599 olarak bulunmus, yine bagka bir ¢alismada bu katsay1 Pinus taeda igin r=0.769, Pinus
elliottii igin ise r=0.333 olarak belirlenmistir (BONNER 1986). WANG" a atfen BONNER (1998),
Pinus resinosa’da, laboratuar ¢imlendirme testleri sonuglan ile fidan bilyiimesi test sonuglanm
iligkiye getirerek, 6 tohum giicti simfi olusturmugtur. Bu simflamada 1-3 siniflar, arazideki fidan
yiizdesi ile ytiksek bir iligki gostermigtir (r=0.960).

't (Korelasyon katsayisi): Dediskenler arasindaki iligkinin 6nem derecesini belirten bu katsayl —1<r<+1 arasinda

deger almaktadir. r>0 ise degigkenler arasinda pozitif bir iligki s6z konusu olup, genel olarak r>0.7 durumunda
bu iligkinin anlamh oldugu kabul edilir.
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4.2 Stres Testleri

Stres testleri tohum gilcintn ortaya konmasi igin tohumlann stres kosullar (soguk test,
sicak test, hizlandinlms yaslanduma vb.) altinda ¢imlendinlmesini ya da ayrn bir stres
uygulamasimn ardindan standart gimlenme testlerine tabi tutulmasim ongérit. AB.D.” de bu
anlamda uygulanan en eski tohum giicii testi soguk test yontemi (AOSA 1983) ile, pamukta yaygin
olarak kullamilmig olan sicak ¢imlenme testi, yontemidir (HEYDECKER 1972). Orman agaci
tohumlarinda bu konuda yaymlanmis ¢aligma yoktur.

Soguk test yonteminde tohumlar yiksek nem (%90) ve digik sicakhk (10 °C)
kosullanna sahip bir topraga belirli bir sire i¢in yerlestirilmekte ve daha sonra tiire uygun bir
sicaklikta ¢imlendirilmektedir. A.B.D.” de musir bitkisinde kullamlan en eski yontemi
olugturmaktadir (BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994).

Sicak gimlenme test yonteminde ise, tohumlar 15 °C civannda 7 gunlik sirede
¢imlendirilmekte ve fidan boyu 8lgtlmektedir. Ozellikle pamukta yaygin olarak kullamilmis olup,
pamuk fidanlanndan 4 ¢m den daha fazla boya sahip olanlar, yiiksek fidan giicline sahip olarak
degerlendirilmektedir (BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994). Baslangigta tohum partilerinin
saklanabilime potansiyellerini belirlemek amaciyla kullamlan bu test, sonralan birgok tarim
bitkisinin  tohum  giciiniin  de  belirlenmesinde  kullanilmigir (HYDECKER 1972
DELOUCHE/BASKIN 1973).

Diger bir stres testi olan luzlandirilmug yaglandirma (accelerated aging) yéntemi, tarnimsal
alandaki bitki tchumlannda wuwzun zamandir yaygin bir sekilde kullamlmakta olup
(DELOUCHE/BASKIN 1673: ROBERTS 1981; PATIL/ANDREWS 1986; PANDEY 1989),
orman agact tohumlannin tohum giiglerinin belirlenmesinde de kullamlmaya baglanmustir
(BLANCHE/ELAM/HODGES/BONNERM/MARQUEA 1988; BLANCHE/ELAM/HODGES
1990; THAPLIYAL/CONNOR 1997, LEINONEN 1998a). Bu yontemde tohumlar, tohum
bozulmasina neden olan faktérlerden, yiksek sicaklik (= 40 °C) ve yiiksek bagil nem (% 90-100)
kosullannda belirli siirelerde bekletilmekte ve bunun ardindan yapilan g¢imlendirme testleri ile
tohum giicii belirlenmektedir. Picea abies tohumlan lzerinde saklamanin etkisini belirlemek
amaciyla yapilan hizlandinlmig yaslandirma testlerinden olumlu sonuglar alinmistir (LEINONEN
1998b). Fakat bazi durumlarda, yiizde ile ifade edilen bu 6lgit ile ortaya konan basit farkliliklar,
hizlandirlmug  yaglandirma  6ncesi  ve  sonrasindaki  gergek  ¢imlenme  farkliliklanm
yansitmayabilmektedir. Bu nedenle, bazi yazarlar, yaslandirma indeksi AI" adi verilen bagka bir
olgttii kullanmaktadirlar. Bu endeks, Pinus contorta var. latifolia tohumlanmn giicliniin
belirlenmesinde kullanilmigtir (WANG/DOWNIE/WETZEL/PALAMAREK/HAMILTON 1992).

Agag tohumlan ile yapilan bir ¢ok hizlandinlmig yaglandirma testi galigmalan, tirlere
gore uygun Kogullandirma siiresi ve sicaklifim belirlemeye yonelik birer 6n galigma niteliginde
olup, bunlardan bazilannin sonuglart Tablo 1’ de verilmigtir (BONNER 1998). Bu gibi 6n
galismalara konu edilen fakat heniiz kesin sonuglani elde edilememis olan bazi tiirler ise, Picea
sitchensis (CHAISURISRVEDWARDS/EL-KASSABY 1993), Quercus alba, Liquidambar
styraciflua, Quercus falcata, Platanus occidentalis ve Fraxinus pennsylvanica olarak
belirtilmektedir (BONNER 1998).

Bazi aragtirma sonuglanna gore, hizlandinlmis yaslandirma uygulamasi sonucunda,
tohumlarin biinyesinde bazi biyo-kimyasal degisimlerin meydana geldigi belirlenmistir. Quercus
nigra ve Pinus banksiana’da, hizlandinlmis vaslandirma stirecinde izoenzim , aminoasit ve protein
miktarlarinda degigmeler meydana gelmigtic (PITEL 1982). Yine Quercus nigra’ da yapilan

" Al=[ (Baslangigtaki gimlenme-hizlandinimts yaglandirmadan sonraki ¢imlenme)/Baglangigtaki cimienme]
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galigmalar sonucunda nigasta, seker ve amnoazot miktanmn defigtigi  gorilmisgtir
(BLANCHE/ELAM/HODGES 1990). Bu biyo-kimyasal galigmalarin sonuglan, hizlandirilmis
yaslandirma siresince, tohum enerji rezervinin hizla kullanildigi ve bunun ardindan ¢gimlenme ve
tohum giiciinde azalma meydana geldigi gériisint desteklemektedir.

Tablo 1: Baz1 Tiirler Igin Optimum Hizlandinlmis Yaglandirma Siiresi ve Sicakhigi

Tiir Sicaklik °C Siire (saat) Kaynak
Pinus elliottii 41 144 Blanche ve ark. 1988
Pinus palustris 41 96 Blanche ve ark. 1988
Picea glauca 40 120 Downie/Wang 1992
Quercus nigra 41 108 Blanche ve ark. 1990

Hizlandinlmis  yaslandimna  yontemi  sonuglanmn  yoruwmlanmasinda, — yontemin
uygulandig: tirin tohwmnlarimin uyku hali 6zelligi tasiyip tasimamasi 6nemlidir. Birgok testte, kisa
stireli hizlandinlmig yaglandirmanimn, uyku hali gésteren agag tirlenn tohumlannin ¢imlenmesini
arirdigi gorillmigtir (BONNER 1984, BLANCHE/ELAM/HODGES/BONNER/MARQUEA
1988; BLANCHE/ELAM/HODGES 1990; CHAISURISRVEDWARDS/EL-KASSABY 1993).
Bu artigin bir agiklamasi, hizlandinlmig yaglandirmanin tohum hidratasyonunu optimum seviyeye
kadar artirdifn  seklindedir (BONNER 1998). Bir diger agpiklama ise, hizlandinlmg
vaglandirmamn  katlama etkisi  sonuglarma benzer olugumlar meydana getirmesidir
(BLANCHE/ELAM/HODGES/BONNER/MARQUEA 1998). Benzer reaksiyonlar, uyku hali
gostermeyen tarim bitkileri tohumlannda (HEYDECKER 1972) ve yaslandirmanin tchumun nem
igerigimn yikksek dizeylerinde (%20) basglatildign dwwmlarda agag tirlen tohwmlannda da
gorilmistir (BONNER 1984). Cimlenmenin artmasinin bazi agag tirleri i¢in bir bagka agiklamasi
da, tamamen olgunlasmamis olan tohwnlann hizlandinlmig yaslandirma ile olgunlagmasim
tamamlamas: seklindedir (BONNER 1998).

Uyku hali gosteren tirlerde, yaglandirmadan oOnce veya sonra katlama yapilip
vapilmamasi onemli farklibklar gostermistir. Daha gugli tohum partileri hizlandinlmis
yaglandirmadan sonra katlama ile tegvik edilmiy, daha az giglii tohum partilerinde ise
hizlandinlmis vaslandirmadan énce katlama daha iyi sonug vermistir. Uyku hali olmayan tiirlerin
giigli tohumlan, hizlandinlmus yaglandirmadan sonra katlamadan pek fazla etkilenmemigtir
(BLANCHE/ELAM/HODGES/BONNER/MARQUEZ 1998; BONNER 1998).

Fidanhk galigmalan bakimindan tohwn giiciini belirlemede, hizlandinlmig yaglandirma
yonteminin kullamlmasi su an igin fazla yaygin degildir. Bu yoéntemin uygulanmasi, kontrol
edilebilir test ortami kosullarini gerektirdigi igin teknik ve ekonomik zorluklar igermektedir.
Ancak sonuglann etkinlifi ve umut verici nitelifi, ormancilikta aragtirma duzeyinde ilgi
uyandirmaktadir.

Tohum giicii testi i¢in bir diger strese dayali yontem, metanol testidir. Bu testte tohumlar
once suda sigirilmekte, sonra metanol/su kKarigimuna 2 saat siire 1le konulmakta ve daha sonra
standart ¢imlenme testi yapilmaktadir. Pinus taeda, Pinus elliottii, Liquidambar styraciflua ve
Fraxinus pennsylvanica tirlerinde bu test ile 1lgil ¢ahismalar yapilmigtir (BONNER 1998). Bu
testde de temel varsayim, hizlandinlmis yaglandirma yontemine benzemekte olup, daha giiglii
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tohumlann, stres isleminden sonra daha az giigli tohumlardan, daha iyi fidan yilizdesine sahip
olacag seklindedir.

4.3 Biyokimyasal Testler

En yaygin olarak bilinen biyokimyasal test, tetrazolium testidir. Bu test, ¢ogu tanimsal
bitki tiirii tohumlarinda, tohum giictinii degerlendirmede kullanilmakta olup (HEYDECKER 1972;
AOSA 1983; PILI-SEVILLA 1987), uyku hali gosteren agag tirlen tohumlanmn canlihinin
belirlenmesinde de hizli bir ydntem olarak uygulanmaktadir. Tetrazolium testi, bazi1 agag tirlerinde
bir  anlamda tohum  giicii  testi  olarak  ©nerilmektedir (BONNER  1974a;
BONNER/VOZZO/ELAM/LAND 1994). Tetrazolium tohum giicil testi ile diger tohum giicii
testlerinin karsilastirilmasi, Pinus taeda, Pinus echinata, Pinus virginiana, Pinus palustris, Pinus
elliontii ve Pinus strobus tirlerinde yapilmistr. Bu kargilagtinlmali aragtirmanin  sonuglan,
elektriksel iletkenlik ve ¢imlenme hizi degerlerinin, tetrazolium testi sonuglanna nazaran ekim
yastigindaki ¢ikma yuzdesi ile daha yiiksek derecede iliskili oldugunu géstermistir (BONNER
1986, 1987).

Bozulan tohumlardan salgilanan degisik eriyiklerin 6lgiilmesi testleri, tanimsal alandaki
tohum aragtrmalarinda uzun stredir kullamlmakta olup (POLLOCK/ROSS 1972,
HERTER/BURRIS 1989; HAMPTON/LUNGWANGWA/HILL 1994), son yillarda agag
tohumlarinin giiciiniin  belirlenmesinde de énem kazanmaya baslamistir (BONNER/VOZZO
1983,1986; BONNER 1991a,b; BONNER 1998). Bu olgiimler tohum kalitesinin ortaya
konmasinda nicel bir tahmin saglamaktadir. Bazi ¢aligmalar, ¢ikan karbonhidrat (BONNER
1974b) ve aminoasit (PITEL 1982) miktarim belirlemeye yonelik olarak gergeklestirilmigtir. Fakat
kolay, hizli, ucuz ve zararlh olmamasi nedeniyle, salg: iletkenligi (leachate conductivity) tizerinde
‘caligmalar yogunlagtinlmigtir. Tohumlar, sabit bir sicaklikta belirli bir stire saf su igerisinde
bekletildiginde az veya gok miktarda ¢esitli eriyikleri (6megin iyonlar gibi) salgilamaktadirlar. Soz
konusu tohum partisinin bozulma derecesi fazla ise, yipranmis dokulann miktann da fazla
olacaindan, buna bagl olarak salgilanan eriyik miktan da o oranda fazlalagmaktadir. Salgimn
miktanm belirlemenin en kolay yolu, salginin elektriksel iletkenligini olgmek olup, yiksek
iletkenlik daha fazla miktarda elektrolitin bir gostergesi olmakta, bu da diigik tohum giciini
gostermektedir (BONNER 1988; LEINONEN 1998a). Bazi ¢am tiirleri tohumlan tizerinde yapilan
denemelerde salg iletkenligi ile fidan yiizdesi arasinda kuvvetli iligkiler belirlenmistir (Tablo 2)
(BONNER/VOZZ0 1986). Saklamanin uyku hali ve tohum giicti izerindeki etkisini de belirlemek
amaciyla bu test kullanilabilmektedir (LEINONEN 1997, 1998b).

Tek tek gam turleni tohumlannin eriyiklerimn elektriksel iletkenlik degerleri ile tohum
giictintin iligkiye getirilmesinde, bazi durumlarda basansiz olunmustur (BONNER/VOZZO 1983,
BONNER 1986; BONNER/VOZZ0 1986). Bu nedenle, tek tek tohumlan degerlendirme yerine,
belirli sayida tohum ile galisma yolu segilmigtir (BONNER 1988). Belirli sayida tohum émeginin
salgisiin  elektriksel iletkenlifini 6lgme metodu, tek bir tohum partisinin performansim
belirlemede ok giivenilir bir sonug vermeyebilmekle birlikte tohum partilerini degisik tohum giicii
simflarina ayirmada iyi bir olanak saglayabilmektedir (Tablo 3) (BONNER 1991a). Pinus tacda,
Pinus sylvestris, Pinus clausa, Pinus virginiana, Pinus palustris ve Pinus elliottii’ de bu gesit
siniflama ile tatmin edici sonuglar alinmistir (BONNER 1991a,b). Agag tirleri tohumlarinin
glicind elektriksel iletkenlik élgimii ile belirlemede en 6nemli sorun, dogal megcerelerden gelen
ve tohum partilerinde var olan genis genetik varvasyondur. Genetik taban ne kadar genis olursa,
tohumun ¢imlenme degeri ve elektriksel iletkenlik degeri arasindaki iliski o kadar zayif olmaktadir
(BONNER 1998).
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Tablo 2: Bazi Cam Tirleri Tohumnlarinda Elektriksel iletkenlik ile Laboratuar Cimlenme Yizdesi
ve Fidan Yizdesi Arasindaki Karsihkh [ligkiler (BONNER/VOZZO 1986)

T Tohumpaciisl s KOS:E::;I(:::I E:rt‘::?::: (r) Koref::::::lﬁz:::;i|5| (r)
Pinus taeda 24 ' 0.9775 0.7122
Pinus elliortii 24 0.7806 0.6974
Pinus palustris 14 0.9252 0.8145
Pinus strobus 14 0.8546 0.7086
Pinus virginiana 11 0.5342 -
Pinus echinata 9 0.7477 -

Agag tirleri tohumlanmn giciinit belirlemede yararlanilan diger biyokimyasal testler
Adenosine triphosphate (ATP) aktivitesi, Adenosine fosfat igerifi, Glutamic asit decarboxylase
aktivitesi (GADA) ve oksijen alimi (solunum) testidir (CHING 1973). CHING ve CHING (1972),
¢imlenen Pinus ponderosa tohumlannda adenosine fosfat 6lgiimil yapmig ve bulunan degerler ile
fidan buyimesi ve morfogenezi arasinda bir iligki bulmugtur. Kesilen embriyonun oksijen alimi ve
GADA testi, Liquidambar styraciflua, Quercus falcata, Fraxinus pennsylvanica, Pinus taeda ve
Pinus elliottii’ de denenmis, fakat ¢ok baganh bir sonu¢ alinamamasina ragmen gelecek igin {imit
verici olarak yorumlanmigtir (BONNER 1986, 1998).

Tablo 3: Farkli Cam Tirledi Tohumlarninin Elektriksel [letkenliklerine Gore Kalite
Simiflamas1 (BONNER 1991a)

Elektriksel iletkenlik pS g

Tohum Cimlenme Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
kalite simifi | degeri (%) taeda elliottii palustris echinata strobus
Yitksek 85-100 <10 <5 <4.8 <9 <6
Orta 65-85 10-20 3-14 4.8-6.2 9-18 6-17
Dusguk 40-65 20-34 14-25 6.2-10 18-35 1740
Cok digiik <40 >34 >25 >10 >35 >40

4.4 Cimlenme Hiza

Agag tirleri tohumlan dahil bir gok bitki tirii tohumunun ¢imlenme hizinin, arazi
kosullarinda fidan ¢ikma tuzi ve fidan geligimi ile tiirlere ve kosullara gére belirli diizeyde pozitif
iligkiler gosterdigi uzun zamandan beri bilinmektedir (BRUCE/ROSS/ROSS 1972). Agag tiiri
tohumlar i¢in en yaygin olarak kullanilan ¢imlenme hizi formiilli CZABATOR (1962) tarafindan
gelistirilmigtir. Czabator, A.B.D’nin giney ¢amlan tohwmlan ile vapilan laboratuar testleri
sonuglanna dayanarak ¢imlenme degeri (GV) adh bir endeks gelistirmigtir. GV= (PV) x (MDG)
olarak ifade edilen endeksteki PV (pik deger), kimilatif ¢imlenme yiizdesi degerlerinin test
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stresine bolinmesi ile, MDG (ortalama giinliik ¢imlenme) ise, final ¢imlenme degerinin test
stiresine boliinmesi ile elde edilmektedir.

GV ve PV degerlerinin, agag tirleri tohumlannda, tohum giictiniin bir degerlendirmesi
olarak kullamlabilirligi konusunda ¢ok sayida aragtima vyapilmistr. Bununla birlikte PV
degerinin, A.B.D.’min giiney eyaletlerindeki gamlannda, fidanliktaki fidan performans: ile daha
yakin bir iliski gosterdigi bulunmugtur (BONNER 1986, 1987). Buna ragmen, bazi ¢am tiirlerinde
laboratuar ¢imlenme yiizdesinin, PV veya GV nin, fidecik ¢ikma ve fidan gelisimi ile 1ligkisi kadar
veya daha gok bir iligki gosterebildigi de belirtilmektedir (BONNER 1998; BRADBEER 1988).

Czabator ¢imlenme degerini irdeleyen DJAVANSHIR ve POURBIEK (1976), bu
degerin elestirisini yaptiktan sonra yeni bir gimlenme degeri formild dnermiglerdir. GV= (XDGS
/N) x GP x 10 olarak ifade edilen bu formiilde; DGS, kiimiilatif ¢imlenme yiizdesinin test
baglangicindan itibaren gegen siireye bélilnmest 1le elde edilen ginlilk ¢imlenme hizi, N frekans
veya test siiresi, GP ise test siiresi sonundaki ¢imlenme ylizdesidir. Pinus ponderosa ve Pinus
elderica tohumlannda s6z konusu formiili uygulayan aragtincilar, kendi ¢imlenme degeri
formiillerinin arazideki fidan yiizdesi degerine, hem ¢imlenme yiizdesinden hem de Czabator’un
¢imlenme degerinden daha yakin sonuglar verdigini belirtmektedirler.

Cimlenme hizini yansitabilen diger basit parametreler de gesitli agag tirit tohumlarinda
degerlendirilmis olup, bu degerler; pik giiniine (maksimum ¢imlenmenin elde edildigi giin) kadar
ki laboratuar ¢imlenme yiizdesi, belirli bir ¢imlenme yiizdesi elde edilene kadar gegen giin sayisi
(Gsg) ve gergek ¢imlenen tohumlann ortalama g¢imlenme zamam (MGT) olarak sayilabilir
(BONNER/DELL 1976; BONNER 1986).

Cimlenme hizi testi verilerinin, daha karmagik matematik modellerle ifadesi de
yapilmaktadir. Bu sekilde, tohum gucunun bir belirtisi olarak; normal dagilim, probit
transformasyon, lojistik fonksiyon ve weibull fonksiyonu gibi deigik istatistik ve matematik
modellerden yararlamlmaktadir (RINK/DELL/SWITZER/BONNER 1979, BONNER 1986).

5. DEGERLENDIRME

Ormancihkta, tarimdaki uygulamalann aksine, tohwm giciinin test edilmesi ve
degerlendirilmesi konusunda genel kapsamli bir uzlasma hentiz saglanamamugtir. Her seyden énce,
yapilmig olan aragtirma sayis1 azdir ve netlik kazanmug sonuglar ve iligkiler heniiz yeterli dizeyde
ortaya konulamamugtir. Bunun en ¢nemli nedenlerinden bir tanesi, orman agaglarmin 6zellikle
dogal kaynakli tohum partileinde var olan genig genetik varyasyondur. Tanmdaki gib,
ormancilikta da, 1slah ¢aligmalan ilerleyip, iretim toplumundaki varyasyon daraldik¢a, yukarida
agiklanan yéntemlerin etkinlik diizeyinin artmasi beklenmelidir.

Bu durum, tretim amacimin géz oniinde bulundurulmas: ile de birlesince, daha saghkh
degerlendirmeler yapilabilir. Cok degerli bir tohwn partisinden, homojen bir iiriin verimin
istendigi bir durumda, tohum giiciiniin test edilmesi konusunda, daha kesin sonuglar verebilecek
vontemlerle ¢alismak arzu edilebilir. Nitekim, plantasyon ormancilifn gelistikge, tohum
teknolojisini ve buna baglh olarak, tohum giig testlenn alanindaki ¢alismalan da hizlandiracak ve
motive edecektir. Ote yandan, ekime dayali bir klasik afaglandirma s6z konusu ise veya kurulacak
ormanda genetik varyasyonun genis olmasinin istenmesi soz konusu ise, yukanda tamitilan
yontemlerden, meveut sekilleriyle bir segim yapilabilir ve bunlardan agag tiirleri tohumlarinin
degerlendirilmesinde yararlamlabilir.

Tohum kalitesinin veya giiciniin belirlenmesine yénelik olarak yapilacak bir galigmada,
gerek zaman gerekse mekan, 6nemli kisitlayici faktorler olarak ortaya gikmaktadir. Bu agidan,
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dzellikle salg iletkenlik 6lglimil yéntemi gelecek igin iimit vermektedir. Gerekli 6n aragtirmalann
yapilmasi kosulu ile, bu yontemden yararlamlarak, genel bir simflandirmaya dayansa da, bir tohum
partisinin giicli hakkinda kisa siirede bilgi edinilebilecektir.

Gen kaynaklanmn korunmasi amagh veya genel uygulamalar kapsamindaki tohum
saklamada, tohum gicinin baglangigtaki degeri ve bunun zaman igerisindeki degigiminin ortaya
konmasi i¢in, hizlandinlmig yaglandirma yéntemi gelecek vaat eden bir yontem olarak goéze
carpmaktadir. Bu ydntem sayesinde, bir gen kaynagimn saklanma potansiyeli belirlenebilecek,
depolanan tohum partisinden hangilerinin daha erken ekime ahinmasi gerektii hakkinda bir
degerlendirme olanagina kavusulabilecektir.

Tohum giiciinin belirlenmesinde, uygun bir yontem segmeden 6nce, kargilagtirmali
aragtirmalar yapmak o6nemlidir. Béylece en hizli ve ekonomik yéntemin segilmesi olanag:
yaratilmig olur. Bazi durumlarda, 6megin ¢imlenme hizimin, bir tohum partisinin gilcii ve
randimami konusunda diger ydntemlerden daha net bir fikir verebileceginin émekleri yukanda
verilmigtir. Béyle bir sonugla karsilagildiginda, uygulayiciya, gereksiz teknolojilerin segilmemesi
konusunda biiyilk bir yarar saglanmg olur. Bu noktada, 6zellikle ¢gimlenme iz parametrelerinden
veya ¢imlenme hizm da iginde banndiran ¢imlenme degeri formillerinden yararlanma
olanaklarimn aragtrlmasmn éneml oldufunu belirtmek yerinde olur. Kapsamli istatistiksel
yaklagimlar bir yana, ilgili baglikta tamtilan gimlendirme degeri formiillerinin, ¢imlendirme testini
yapmus ve giinlik ¢imlenmeleri kaydetmis bir uygulayiciya getirdigi ekstra bir yik yoktur.

Tohum giictiniin test edilmesi yontemleri ile ilgili aragtirmalann sonuglannin anlamli
olabilmesi igin, bunlann arazideki veya fidanliktaki fidan ytizdesi veya ¢ikma yilzdesi ile iligkiye
getirilmesi zorunludur. Bu yapildig: takdirde, sonuglar uygulayicilar igin pratik agidan daha fazla

bir anlam ifade edecektir.
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