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Ankara ve Antalya kizilcam (Pinus brutia Ten.) orijin deneme sahalarinda baz
orijinlerin dona dayamkhhklarimin belirlenmesi

Hacer Semerci #, Akkin Semerci 7, Bora imal ¥, Yeliz Kasko Aric1

Ozet: Kizilgam kuraga dayanikli olmasi ve hizli bityiimesi nedeniyle, Tiirkiye’de agaglandirmalarda kullanilan en énemli agag
tirtidiir. Ancak bu tiiriin kurak-soguk alanlar ve yiikseklerde yayilisindaki en 6nemli engel dondur. Bu ¢alismada kizilgamin
dogal yayilis alani igerisinde ve disinda tesis edilen orijin deneme sahalarindaki (Antalya ve Ankara) bazi orijinlerin dona
dayanikliliklar: arastirilmistir. Antalya ve Ankara’daki orijin denemelerinden ocak ay1 sonunda dokuz orijininin son y1l siirgiinleri
orneklenmigtir. Caligma Tesadiif Parselleri Deneme Deseninde yiiriitiilmiig olup diisiik sicakliklar muameleleri olusturmustur.
Kontrol grubu diigiik sicakliga maruz birakilmamugtir. Diger siirgiinler ise -5, -10, -12.5, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -30 ve -40
°C’de yapay dondurma testlerine tabi tutulmustur. Dondurma testleri sonrasinda siirgiinlerde meydana gelen zarari tespit etmek
i¢in orneklerin elektrolit salimi dl¢iilmiis ve bu iletkenlik degerleri kullanilarak nispi yararlanma indeksi (I;) hesaplanmustir. It
sonuglarina gre, kizilgam hiicre membranlarinda don zarari ocak ay1 sonunda; -15 ile 17.5 °C arasinda, 6liimeiil oranda zarar ise
-20 °C’de baslamustir. Ayrica dona dayaniklilik bakimindan orijinler arasinda istatistiksel anlamda énemli farklar bulunmustur.
Antalya deneme alanlanindaki Samsun-Bafra (BAF) ve Burdur-Goélhisar (GOL) orijinlerinin diger orijinlerden dona daha
dayanikli olduklar belirlenmistir. Ankara deneme alaninda ise Burdur-Golhisar (GOL), Antalya-Kas (KAS) ve Kibris-Giizelyurt
(KIB) orijinleri dona digerler orijinlerden daha dayanikli bulunmustur. Mersin-Giilnar (GUL), Antalya-Kas (KAS), Kibris-
Gilizelyurt (KIB) ve Mersin-Anamur (ANA) orijinlerinin Ankara deneme sahasinda alinan Orneklerinin dona dayaniklilik
diizeyinin, Antalya deneme sahasindan alinan ayni orijindeki drneklerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu orijinlerin dona
dayanikliligindaki artigin nedeni fenotipik plastisite olabilir.
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Determination of cold hardiness of some Turkish red pine (Pinus brutia Ten.)
provenances in Ankara and Antalya provenance trials

Abstract: Turkish red pine (Pinus brutia) is the most important tree species for afforestation in Turkey due to its drought
tolerance and rapid growth. However, its distribution is highly limited in arid-cold regions and high elevation areas due to its
sensitivity to frost. This study aimed to evaluate frost tolerance of some Turkish red pine origins sampled from provenance trial
areas located its natural distribution area and outside of its natural distribution area (Antalya and Ankara). One year-old twigs of
Pinus brutia were sampled from provenance trials in Antalya and Ankara. The experiment was a completely randomized parcel
design where the frost test temperatures were the treatments. The twigs were subjected to cold temperatures of -5, -10, -12.5, -15,
-17.5, -20, -22.5, -25, -30 and -40 °C, and control groups were not subjected to any of low temperatures. After freezing tests,
electrical conductivity of the twigs was measured and values were converted to relative damage index (Iy). Results showed that
damages of cell membranes start between -15 and -17.5 °C, while lethal damage occurred at -20 °C at the end of January.
Significant variations were found between cold hardiness of origins. Samsun-Bafra (BAF) and Burdur-Golhisar (GOL) origins
were more tolerant to frost compared to those from Antalya provenance trial. Similarly, Burdur-Gélhisar (GOL), Antalya-Kag
(KAS) and Cyprus-Giizelyurt (KIB) origins were more tolerant compared to those from Ankara provenance trials. Mersin-Giilnar
(GUL), Antalya-Kas (KAS), Kibris-Giizelyurt (KIB) and Mersin-Anamur (ANA) origins sampled from Ankara provenance trial
had greater frost resistance to frost than the same origins sampled from Antalya. The reason for increased frost tolerance of the
origins from Ankara could be attributed to their greater phenotypic plasticity.
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1. Giris gelisimini etkilemekte, yayilis alanlarini
degistirebilmektedir. Bu nedenle bitkilerin  ozellikle

Gilintimiizde iklim degisikligi onemli bir ¢evre sorunu kuraklik, digiikk sicaklik ve tuzluluk stresine vermis
olarak karsimiza ¢ikmakta ve ekosistemleri olumsuz yonde olduklar1 tepkileri degerlendiren ekofizyoloji temeline

etkilemektedir. Tklim degisikligi bitkilerin bilyiime ve dayali calismalar son zamanlarda 6n plana ¢ikmigtir.
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Agaglarnin farkli ¢evresel kosullara, genetik adaptasyonu
veya fenotipik plastisite ile nasil uyum sagladiklarmi
anlamamizi saglayan orijin denemeleri bitki adaptasyon
galismalarinda yaklagik 200 yildan beri kullanilmaktadir
(Matyas, 1996). Orijin denemeleri ile bir y6éreye en uygun
tohum kaynaklar belirlenir, uyum yetenegi yiiksek olan bir
tohum kaynaginin transfer smirlari  ortaya konarak
agaclandirma ve agac 1slah1 zonlarinin olusturulmasi
konusunda bilgiler toplanir. Ayrica atmosferik kirlenmenin
ve kiiresel 1sinmanin ormanlar iizerindeki etkisi yine farkl
cevrelerde yetisen orijinler {izerinde yapilan g¢alismalarla
ortaya konur (Isik vd., 2002).

Orijin denemelerinde yasama orani, orijinlerin bir
yoreye adaptasyonunu belirleyen en Onemli gostergeler
arasinda yer almaktadir. Orijinlerin yoreye adaptasyonunda
ise (6zellikle dogal yayilis alan1 digindaki sahalar) ekstrem
soguk ve kurak donemler smir teskil etmekte, ancak bu
donemlerin ne zaman meydana gelecegi ise tahmin
edilememektedir. Bu yiizden orijin denemelerinden istenen
sonuclarin  alinabilmesi ig¢in uzun doéneme yayilmis
gozlemler gerekmektedir. Nitekim kizilgam gibi kisa idare
siireli sayilabilecek tiirlerde bile, ¢evresel streslere karsi
dayanikli orijinlerin tespiti i¢in 30-40 yillik bir siireye
ihtiya¢ oldugu belirtilmektedir (Cengiz vd., 1999). Ayrica
orijin denemeleri ayn1 alana farkli orijinlerin getirilip arazi
kosullarinda yetistirilmesine yonelik bir uygulama olmasi
nedeniyle, bu denemelerde olusan zararlarin kaynaklarinin
(don, kuraklik, tuz, ozon vb.) ve bu kaynaklarin etkisinin
(olusan zararda hangi kaynagin ne derece etkili oldugu)
belirlenmesi olduk¢a giigtiir. Son zamanlardaki teknolojik
gelismeler, laboratuvar kosullarinda yapilan ekofizyoloji
caligmalan ile bitkilerin fizyolojik aktivitelerini etkileyen
bir veya birden fazla stres etmeninin bitki {izerindeki olasi
etkileri ve bitkinin bu streslere vermis oldugu tepkilerin
belirlenmesine imkan saglamaktadir (Calikoglu, 2002; Tmal,
2015).

Dona dayaniklilik; bitkinin 0 °C’nin altindaki diisiik
sicakliklarda zarar gormeksizin, canli kalabilme yetenegi
seklinde tanimlanmistir (Glerum, 1985). Son zamanlarda
bitkinin dona dayaniklilik diizeyi, yapraklarin veya
sirgiinlerin %50’sinin zarar gordiigli veya populasyonun
%50’sinin 6ldiigi diisiik sicaklik degeri (LTsp) olarak ifade
edilmektedir (Bannister ve Neuener, 2001; Burr vd., 2001;
Hawkins vd., 2003). Tiirler bulunduklari dogal kosullarda
dona dayaniklilk bakimindan genetik bir farklilik
gelistirmis olup, bu genetik potansiyel yaninda yetisme
ortamindaki 151k, nem, bitki beslenmesi gibi c¢evresel
degiskenler de bitkinin dona dayaniklilik diizeyini etkileyen
faktorlerdir.

Bitkilerde dona dayaniklilik testlerinde, biitiin bir bitki
ya da bitkinin organ veya dokusu dondurularak
degerlendirmeler yapilmaktadir. Genellikle, bu testlerde
koniferlerde igne yapraklar, genis yapraklilar ve herdem
yesil tlrlerde ise tomurcuklar kullanilmaktadir. Ancak,
kiigiik fidanlarda (Ornegin, bir ya da iki yasmdaki
fidanlarda)  testler  bitkinin  tamami  dondurularak
yapilmaktadir (Colombo vd., 1984; Burr vd., 2001;
Hirondelle vd., 2006). Dona dayanikhilik diizeyinin
Olciilmesi i¢in yapilan testler, kontrolli bir ortama
yerlestirilen bitkinin 6nce belirli bir sicaklifa kadar
kademeli olarak sogutulmasi; ulasilan bu diisiik sicaklikta
bir siire bekletilmesi; sonra baslangigtaki sicakliga kadar
tekrar kademeli olarak doniilmesi ve bu uygulamalar
sonrasinda olusan zarar miktarinin gesitli metotlarla (iyon

sizintisi, klorofil flouresans, gorsel degerlendrime vb.)
belirlenmesi olmak iizere iki asamadan olusmaktadir
(Ritchie, 1984; Burr vd., 2001).

Ulkemiz konumu nedeniyle farkli edafik faktorler ile
degisik iklim kosullarina ve bunun sonucu olarak da
oldukca ¢esitli orman ekosistemlerine sahiptir. Bu durum
agaclandirma calismalarinda uygulanacak olan teknik ve
kiiltiirel tedbirleri farkli kilmaktadir. Ornegin, bitkinin
yasamasi i¢in uygun olmayan edafik (sig, tuzlu, yiiksek
rakim vb.) ve klimatik (yetersiz yagis, don, kuraklik vb.)
kosullarin hakim oldugu marjinal alanlarda olumsuz
kosulara (don, kuraklik ve tuz vb.) dayanikh tir ve
orijinlerin ve buralara uygun, kaliteli (hedef) fidanlarin,
gerekli toprak isleme ve dikim metotlarinin kullanilmasi
basariy1 etkileyen 6nemli faktorler arasindadir.

Kizilgam iilkemizde igne yaprakl tiirler i¢inde en genis
yayilisa sahip (5.610.215 ha.) ve agaglandirma
calismalarinda en ¢ok kullanilan tiirdiir. Kizilgamin
ilkemizde yapilan agaglandirmadaki payr  %40’a
yaklasmustir (Boydak vd., 2006; OGM, 2015; Oztiirk ve
Deligoz, 2018). Boylesi genis ve yogun agaglandirma
caligmalarinin uygulandigi bolgelerde edafik ve iklimsel
faktorler de degisiklik gostermektedir. Ornegin yiiksek
zonlarda kizilgamla  yapilacak olan  agaglandirma
caligmalarinda diisiik sicakliklar basar1 agisindan sinirlayici
bir etmen olabilmektedir. Kizilgamin dogal yayilis alani
icindeki en diisiik sicakliklar -15 ile -17.7 °C’ye kadar
inebilmektedir (Atalay vd., 1998; Bannister ve Neuener,
2001).

Kizilgamda agag¢ 1slah1 ¢aligmalarinda gecis zonlar1 da
dikkate alindiginda, kurakliga ve dona dayaniklilik 1slahu,
lizerinde Onemle durulmasi gereken konular arasinda yer
almaktadir (Boydak vd., 2006). Nitekim Dirik (2000), tiiriin
kuraklikla birlikte dona dayanikli orijinlerinin de tespit
edilerek agaclandirma c¢aligmalarinda uygun alanlarda
kullanilmasi  gerektigini belirtmektedir. Diger taraftan,
Yalgin (2012) gelecekte kizilgamin yayilis alaninin iklim
degisikliginin etkisi ile daha kuzeye ve daha yiiksek
rakimlara dogru kayacagini ifade etmektedir. Kuzeyde ve
daha yiikseklerde kizilgamin Kkarsilasacagi en Onemli
sorunun ise don tehlikesi olacagi tahmin edilmekte olup, bu
tiirlin  agaglandirmasinda basarili  olabilmek i¢in dona
dayanikli orijinlerin tespit edilerek kullanilmasi 6nem arz
etmektedir.

Bu caligmada, Antalya ve Ankara’da tesis edilmis
kizilcam orijin denemelerinden secilen 9 adet orijinin dona
dayaniklilik diizeylerinin tespit edilmesi, farkli yetisme
ortamlarinda yetistirilen ayni orijinler arasinda dona
dayaniklilik bakimindan olast farklarin  belirlenmesi,
orijjinlerin dona dayanikliliklar1 ile temsil ettikleri
biyoklimatik rejyonlar arasindaki muhtemel iligkilerin
belirlenmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Orijinlerin secilmesi

Arastirma Antalya ve Ankara’da tesis edilen kizilgam
orijin denemelerinden o6rneklenen ve farkli biyoiklim
kugsaklarin1 temsilen segilen 9 farkli orijin {izerinde
yiriitilmiigtir.  Orijinlerin  se¢iminde, kizilgam orijin
denemesi sonuglarindan da (5. 10. ve 20. yil) faydalanilarak,
daha ¢ok soguk alanlarda hayatta kalma ylizdesi yliksek
olan orijinler tercih edilmigtir (Cengiz vd., 1999; Isik vd.,
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2002; Ortel vd., 2010). Ayrica bir adet de 1liman bélgeyi Q w0

temsil eden orijin de secilmistir. Yine yiiksek ve soguk .

bolgeleri kapsayan  kizilgam agaclandirmalarinda ] B

uygulamada tercih edilen ve tiiriin ekofizyolojisi hakkinda 3 - / .

yapilmig arastirma sonuglari ile soguga dayanikliliklart :
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Emberger Biyoiklim Siiflandirma yontemi esas alinarak 3 - / g

her bir orijinin geldigi yere ve Orneklenen orijin deneme z ™S " e, /

alanlarina (Ankara ve Antalya) ait iklim karekteristikleri f P 3

hesaplanmistir (Akman, 1999). Orijinlere ve orijin deneme H = — E

alanlarina ait Biyoiklim smiflar1 ve minimum sicakliklar Cokso | Soluk T Senn e i Tk ok
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Sekil 2. Orijinler (siyah kare) ve orijin denemesi alanlari
(kirmiz1 kare) igin iklim diyagrami (Q: Yagis-sicaklik
katsayist; m:en soguk ayin minimum sicaklik ortalamasi)

ANA (- T ./
-\""’ <
A 2

‘ ¥ \
Sekil 1. Calismada kullanilan orijinler (siyah kare) ve orijin
denemelerinin konumu (kirmizi kare) (Harita: Fady vd.,

2003)
Cizelge 1. Kizilgam orijinlerine ve deneme alanlarina iligkin cografik bilgiler
Orijin kodu il Isletme-seflik Enlem Boylam Yiikselti (m)
GUL Mersin Giilnar-Pembecik 36° 14' 33°15' 650
BUC Burdur Bucak-Bucak 37°30' 30°41 800
KAS Antalya Kasg-Lengtime 36°24' 29° 30" 720
TAR Mersin Tarsus-Cehennemdere 37°07 34° 31 800
BAY Canakkale Bayramig-Karakdy 39°50' 25° 55" 400
GOL Burdur Golhisar-Golhisar 37°04' 30° 32 1100
BAF Samsun Bafra-Yakakent 41°39' 35027 100
ANA Mersin Anamur-Anamur 36°05' 32°41 650
KIB Lefkosa Kibris-Giizelyurt 35°18' 33°03' 200
Orijin denemesi alanlar
ANKARA Ilyakut 40° 03' 32028 980
ANTALYA Finike-Yazir 36° 30' 30°07' 950

Cizelge 2. Orijinler ve deneme alanlarinin Emberger Biyoiklim Siniflamasina gore iklim karakteristikleri
Katlarm alt Min. Sicaklik ~ Min. Sicaklik

Ilgesi Istasyon ad1 P (mm) M (°C)m (°C) PE(mm) Q S Biyoiklim zonu bolimleri °C) Yil
Giilnar Giilnar 7034 296 0.0 153 825 05 Az-yagish Serin -11.8 1985
Bucak Bucak 6515 327 -05 595 678 18 Az-yagish Soguk -15.8 1993
Kag Kasg 787.4 325 95 6.3 116.3 0.2 Yagish Sicak -1.0 2004
Tarsus Koy hizmetleri 602.8 323 40 18.7 731 0.6 Az-yagish Iliman -8.5 1964
Bayrami¢ Bayramic 590.7 318 09 423 66.0 13 Az-yagish Serin -14.5 1973
Golhisar  Golhisar 5215 308 -2.0 470 553 15 Yar-kurak Soguk -20.2 1974
Bafra Bafra 7311 276 3.2 112.4 1038 4.1  Yagish Iliman -10.9 1973
Anamur  Anamur 951.7 332 82 6.6 1295 0.2  Yagish Sicak -4.8 2015
Giizelyurt  Giizelyurt 2864 343 47 74 330 0.2 Yan-kurak Yumusak -4.8 1997
Deneme alanlarna ait iklim verileri
Ankara Sincan 367.3 308 -4.2 58.4 36.6 1.9 Yar-kurak Cok Soguk -24.6 1976
Antalya Finike 9614 340 7.2 11.8 122.1 03  Yagish Sicak -2.2 1983

P (mm): Yillik ortalama yagis, M (°C): En sicak ayin maksimum sicaklik ortalamasi, m (°C): En soguk ayin minimum sicaklik ortalamasi, Q: Yagis-sicaklik katsayisi, PE
(mm): Yaz aylari (6.,7. ve 8. aylar) yagis ortalamasi, S: Yaz kurakligi indisi, Min. Sic. (°C): Minumum sicaklik
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2.2. Don testlerinde kullanulacak siirgiinlerin toplanmast,
dondurulmast ve deneme deseni

Siirgiin 6rnekleri, agaglarin giineye bakan kisimlarindan
ve tepe tacimin orta boliimlerinden alinmugtir. Uzerinde 20-
30 adet igne yaprak bulunan 1 yasindaki siirglinler
teleskobik budama makas1 yardimiyla agaglardan toplanmis
ve plastik torbalara konulmustur. Plastik torbalara konulan
slirgiinler, su kaybin1 azaltmak i¢in buz kutular igerisinde,
en kisa siirede laboratuvara tagimnmustir.

Laboratuvara getirilen siirgiinler dona dayaniklilik testi
oncesinde, soguga uyum icin 48 saat siireyle +4 °C’de
bekletilmistir. Dona dayamiklilik testleri 21 Ocak-07 Subat
2016 tarih araliginda yapilmigtir. Siirgiinler, kontrol grubu
(+4 °C) yaninda on farkli diisiik sicakliklik kademesine (-5,
-10, -12.5, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -30 ve -40 °C) maruz

birakilmugtir.
Dona dayaniklilik testlerinde Faktoriyel Deneme
Desenlerinden  Tesadiif Parselleri Deneme  Deseni

kullanilmistir. Deneyler, 9 orijine ait siirgiinler kullanilarak,
10 tekrarl yiiriitiilmiistiir. Buna gore toplam 1800 (9 orijin x
10 tekrar x 10 sicaklik kademesi x 2 deneme alani) adet
ornek dondurulmustur. Dondurma islemi Oncesi siirglinler
13x18 cm ebatlarindaki agzi Kkilitlenir plastik posetlere
konulmus, hiicreler arasi buz olusumunu saglamak ve
Orneklerin  kurumasini O6nlemek icin {izerelerine 10 ml
civarinda saf su piskiirtillerek 1slatilmig ve posetler
iclerindeki siirgiinler dondurulmak iizere sogutucu kabine
yerlestirilmistir. Baglangicta oda sicakliginda olan sogutucu
kabinin sicakligi kademeli olarak (saatte 5 °C) azaltilarak,
hedeflenen sicaklik kademesine ulagilmistir. Daha sonra
ornekler hedeflenen sicaklik kademesinde 5 saat siiresince
bekletilmistir. Ardindan dondurulan 6rnekler yine kademeli
olarak 1sitilarak (saatte 5 °C) tekrar oda sicakligina
getirilmistir (Ritchie, 1984; Burr vd., 2001).

2.3. Diistik sicakliklar sonrasi stirgiinlerde meydana gelen
zararin belirlenmesi

Dona dayaniklilik testleri sonrasinda siirgiinlerde olusan
don zarari iyon sizintis1 yontemi kullanilarak belirlenmisgtir
(Glerum, 1985; Burr, 1990; Sutinen, vd., 1992). Bu amagla,
her sicakliklik kademesinde dondurulan ve kontrol
grubundaki siirglinlerin orta kismindan ibreler alinmistir. Bu
ibrelerin orta kisimlarindan 1 cm boyunda segmentler
kesilerek cam tiiplere konulmustur. Her tiipe 20 adet
kesilmis ibre segmenti konulmus, iizerlerine 15 ml saf su
ilave edilerek tiipler calkalayiciya yerlestirilmistir. Tiipler
oda sicakliginda 20 saat siire ile 100 rpm’de ¢alkalanmistir.
Ardindan tiiplerde, kondiiktivimetre kullanilarak ilk
iletkenlik okumalar1 yapilmigtir. Daha sonra tiipler 1 saat
sireyle 121 °C’de  otoklavlanmis ve  sonrasinda
kondiiktivimetre ile son iletkenlik Ol¢iimleri yapilmustir.
Kondiiktivimetre okumalar1 kullanilarak kontrol gruplarina
ait nispi iletkenlik (RC kontrol) ve dondurulmus gruplara ait
nispi iletkenlik (RC donmus) degerleri hesaplanmistir.
Olusan zararin orani, nispi iletkenlik degerleri kullanilarak,
Flint ve arkadaslarinin (1967) onerdigi yaralanma indeksi
formiiliine gore hesaplanmistir (Glerum, 1985). Yaralanma
indeksi (I; ) hesabinda kullanilan formiil asagidaki gibidir:

RC yontro= (T1k okuma/Son okuma)x100 1)

RC gonmus= (I1k okuma/Son okuma)x100 2)

It: (( RC donmus™— RC kontrol) / (1_(RC kontml/:l-oo))x100 (3)

2.4. Istatistiksel analizler

Verilerin normal dagilm kontrolii Anderson-Darling
testi ile, varyanslarin homojenlik kontrolii ise Bartlett testi
ile yapilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde ii¢ yonlii
varyans analizi (three-way ANOVA) kullanilmig ve farkl
ortalamalar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.
Tukey testi sonuglari ortalamalarin yaninda harfli gosterim
seklinde ifade edilmisgtir. Hesaplamalarda ve
yorumlamalarda Onem diizeyi %5 olarak alinmustir.
Analizlerde SPSS  v24  istatistik paket programi
kullanilmustir.

3. Bulgular

Nispi yaralanma indeksine (Iy) iliskin varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3 incelendiginde; I; i¢in yapilan varyans analizi
sonucunda tiim faktérlerin ve bunlarin interaksiyonlarmnin
istatistiki olarak 6nemli oldugu (p<0.001) belirlenmistir.
Buna uygun olarak yapilan Tukey testi sonuclar1 Cizelge
4’te ortalamalarin yaninda harfli gosterim seklinde ifade
edilmigtir.

Antalya lokasyonunda, ANA orijinine ait -5, -10 ve -
125 °C’deki nisbi yaralanma miktarlar1 (I;) arasinda
istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05), ancak -15 °C’de
farklilagma  baslamaktadir  (Cizelge 4).  Antalya
lokasyonunda, BAF orijinine ait -5, -10, -12.5, -15 ve -17.5
°C’deki nisbi yaralanma miktarlar1 (I;) arasinda istatistiksel
olarak fark yoktur (p>0.05) ancak -20 °C’de farklilasma
baglamaktadir (Cizelge 4). Antalya lokasyonunda diger
orijinlerde bu iki orijine benzer sekilde reaksiyon vermistir.
Bu nedenle Antalya lokasyonunda, orijinler arasinda
farkliliklar olmakla birlikte, genel olarak kizilcamda tamiri
miimkiin don zararinin -15 ile -17.5 °C derecede basladigi
anlagilmaktadir (Sekil 4).

Cizelge 3. I, degiskenine iliskin varyans analizi tablosu
Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler

kaynagi derecesi  toplami ortalamasi F-degeri degeri
Lokasyon (L) 1 9870 9870 146.81 0.000
Sicaklik (S) 9 1457486 161943 2408.83 0.000
Orijin (O) 8 7760 970 14.43 0.000
LxS 9 5027 559 8.31 0.000
LxO 8 8021 1003 14.91 0.000
SxO 72 11600 161 2.40 0.000
LxSxO 72 15515 215 3.21 0.000
Hata 1604 107835 67

Genel 1783 1623114 1.9679
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Cizelge 4. Ankara ve Antalya’daki orijin denemelerinden 6rneklenen 9 kizilgam orijininin farkli sicaklik kademelerindeki
yaralanma indeksi (l) degerleri ve bunlara ait Tukey testi sonuglari

Lok. Orij.

Sicaklik (°C)

-5 -10 -12.5 -15 -17.5

-20 -22.5 -25 -30 -40

ANA 1.6+0.7Da® 3.2+0.6 Da” 2.5£0.9 Da”® 17.0+4.3 Cb® 7.6£1.8 CDb® 57.7+5.8Babc” 55.6+2.6 Bab® 69.9+1.1 Aa® 66.3+2.2 ABa" 74.5:1.6 Aa"

BAF 1.040.4 Ca® 2.240.4 Ca® 1.4+0.5Ca” 10.043.4Cbc® 6.9+1.0 Cb*

Antalya (Yazir)

KAS 1.9+0.6 Ca®

BAY 0.1+0.5 Ea® 0.9+0.7 DEa* 2.3+0.7 DEa® 15.24+3.9 Cb* 12.7+2.7 CDb*
BUC 1.240.9 Ca® 13+1.8Ca" 0.7+1.1 Ca® 2.7+0.9Cc" 4.6+1.3 Cb”
GOL 1.1+0.8Ca* 2.8+1.1 Ca® 1.740.9 Ca® 2.6+0.6 Cc®  4.8+1.2 Cb*

GUL 0.5+1.0 DEa® 0.9+0.2 Ea" 0.4+0.9 Ea® 15.244.6 Cb* 12.3+2.4 CDb*
1.0£0.6 Ca®  2.0£0.9 Ca® 8.042.9 Cbc" 12.7+3.0 Cb*
KIB 22+1.5Da® 4.4+1.7Da” 2.1+0.9 Da® 35.7+8.9 Ca® 37.0+8.7 Ca®

47.1£53 Bed®  37.5+3.8 Bc®  67.4+1.8 Aa®  63.3£1.0 Aa®  70.3+0.6 Aa®
49.7+4.0 Bbcd® 49.4+3.3Bbc”  67.5+1.7 Aa®  65.9+1.7 Aa®  68.0+2.4 Aa”
51.9+4.8 Bbc” 53.0+2.8 Bab® 67.4+£2.7 Aa® 62.2+3.2 ABa® 69.2+1.4 Aa®

39.6£3.7 Bd®  40.1£2.6 Bc®  68.0£3.1 Aa®  62.6+1.153Aa" 66.9+1.3 Aa”
60.8+3.9 Bab® 58.1+2.8 Bab® 67.3+1.4 ABa" 65.1+1.3 ABa” 73.2:1.9 Aa®
61.2+5.2 Aab® 46.8+2.8 Bbc® 68.5+2.6 Aa®  63.4+1.1 Aa®  72.6+2.9Aa"
68.6£2.4 ABa® 61.7£1.8 Ba® 71.3+1.0 ABa" 66.3+1.8 ABa" 74.0+1.4Aa"
51.9+3.9 Bbc" 47.8+4.8 Bbc® 68.2+1.6 Aa”  64.0£1.9 Aa"  68.1+2.1 Aa”

TAR 1.130.7Ca® 0.3+0.8 Ca® 1.7+0.7 Ca® 6.8+1.9 Cbc®  7.6+1.8 Cb*
ANA 0.5+1.1 Ca® 0.6+0.6 Ca® 1.7£0.9 Ca® 4.9+2.9Ca® 5.0+2.8 Ca®

~ BAF 0.6+0.7Ca" 08+1.0Ca" 1.1+1.5Ca" 24+1.3Ca® 6.3+3.2Ca"
Z BAY 2.9+0.9Da* 3.740.6 Da® 2.3+0.8 Da® 2.0£0.5Da®  3.4+0.9 Da"
5 BUC 0.120.9Ca® Ll=l.1Ca® 0.5£1.1Ca" 0.7+0.9 Ca® 4.2+1.8Ca®
= GOL 0.9+0.9 Ea® 14£0.8 Ea® 1.5t1.3Ea® 2.1+1.3Ea® 3.9+1.7Ea®
5 GUL 2.1#1.4Da® 03+1.5Da" 1.740.5Da" 4.2+43Da" 3.9+0.5 Da®
= KAS 13209Da® 2.7409Da” 2.6+1.3Da® 3.5:1.8Da® 4.3+1.0 Da®
< KIB  1.4£09Ca® 1.5$0.7Ca® 1.3+0.6Ca® 1.840.6 Ca®  3.040.6 Ca®
TAR 0.6+1.3 Ca® 0.4+0.9Ca" 1.6£0.6 Ca® 3.1+1.6 Ca®  3.0£1.3 Ca”

53.1+4.5Ba® 46.0+4.4 Ba® 57.3%3.5 ABa® 52.4x4.0 Bb® 65.3+3.1 Aa®
56.6£1.2 ABa® 53.1+2.9 Ba® 62.1+1.5 ABa® 62.1+1.3 ABab® 66.9+5.8 Aa"
48.8+4.5 Cab® 49.7+4.9 Ca® 63.8+1.1 Ba® 63.3£0.8 Bab”® 76.2+0.7 Aa®
51.7+3.1 Bab® 49.4+2.0 Ba® 60.9+2.6 ABa® 60.1£0.6 Bab” 72.6+1.6 Aa®
29.743.5Dc®  43.7+£2.1 Cab® 58.1+2.4 ABa”" 57.1+1.6 Bab® 69.6=1.5 Aa®
54.9+4.9 Ba® 41.4+5.6 Cab® 64.3+2.3 ABa® 62.4+2.1 ABab® 70.7£1.9 Aa”
36.745.2 Cc®  41.6+3.8 Cab™ 59.5£2.2 ABa® 55.4+2.3 Bab® 67.8+1.8 Aa”
40.145.3 Bbc®  31.9+53 Bb® 64.7+1.8 Aa®  64.2+2.4 Aa”  73.5£2.5 Aa®
50.9+3.7 Bab® 50.2+3.8 Ba® 61.041.2 Ba® 59.6+1.1 Bab® 73.1+1.7 Aa”

Ortalama+Standart Hata, ayni satirdaki biiyiik harfler, ayn1 lokasyonda ve farkli sicaklik kademelerinde orijinlerin kendi i¢indeki farkli gruplar géstermektedir, ayni
stitundaki kiigiik harfler, ayni lokasyonda ve aym sicaklik kademesinde orijinler arasindaki farkli gruplari gostermektedir, ayni siitundaki iissel biiyiik harfler, ayn1 orijin ve

ayni sicaklik kademesinde lokasyonlar arasindaki farkli gruplar gostermektedir.

Antalya lokasyonundan alinan 6rnekler, -20 °C disiik
sicaklikta donduruldugunda orijinlerin I; degerleri, -15 °C
deki yaralanma yiizdesine kiyasla aniden artmaktadir. Bu
ani artig, orijine gore degismekle birlikte, 2-12 kat
arasindadir. Ornegin ANA orijininde -12.5 °C’den -15 °C
sicakliga disiildiigiinde I; degerinde istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) bir artis meydana gelirken, -15 °C’den -
175 °C’ye gelindiginde olusan degisiklik istatistiksel
anlamda 6nemli degildir. Fakat -20 °C sicaklikta ani bir
artigla (8 kat) I; degeri -17.5 derecedeki diizeyinden 6nemli
farklilik goéstermistir (p<0.05). I, -25 °C ve {izerinde en
yiiksek diizeyine ulasmis ve degeri ise -40 °C sicakliga
kadar  degisim  gdstermemistir  (p>0.05).  Antalya
lokasyonunda, hemen hemen benzer durumun diger
orijinlerde de s6z konusu oldugu goriilmektedir (Cizelge 4,
Sekil 4). I; degerinin -20 °C’de aniden 8 kat artmasi ve
yaralanmanin %350’nin {izerine ¢ikisi, Kizilgam ibrelerinde
tamir edilemeyecek diizeyde ciddi don zarinin bu sicaklikta
basladigin1 gostermektedir (Sekil 4). Ankara lokasyonundan
alman ornekler de benzer bir trend sergilemistir (Cizelge 4,
Sekil 5). Bu sonuglardan kizilgamda oliimciil don zarinimn -
20 °C diisiik sicaklikta bagladig1 anlasilmaktir (Sekil 6).

Caligilan orijinlerin tamaminda I; indeksinin -5, -10 ve -
12.5 °C sicakliklarda lokasyonlar arasindaki farki onemli
bulunmamistir (p>0.05). Ancak -15 °C’den sonraki sicaklik
kademelerinde baz1 orijinlerde lokasyonlar arasinda
farklihklar olusmaya baslamistir. Ornegin, -17.5 °C’de
GUL, KAS ve KIB orijinlerinde Antalya lokasyonunun I,
ortalamalar istatistiksel olarak Onemli derecede Ankara
(Tlyakut) lokasyonundan daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).
Bu durum -17.5 °C’de dondurulduklarinda Ankara
lokasyonundan GUL, KAS ve KIB orijinlerinden alinan
orneklerin Antalya lokasyonundan alinan &rneklere kiyasla
dona daha dayanikli olduklarin1 gdstermekte olup, nispeten
soguk olan Ankara lokasyonunda bu {i¢ orijinin dona uyum
yeteneklerini arttirdiklarini gostermektedir. Benzer sekilde -
20 °C’de KAS ve KIB orijinlerinde Antalya lokasyonunun I;
ortalamalart istatistiksel olarak Onemli derecede Ankara
(flyakut) lokasyonundakilerden daha yiiksek bulunmustur
(p<0.05). -22.5 °C’de GUL ve KIB orijinlerinde Antalya
lokasyonunun I, ortalamalar1 istatistiksel olarak Onemli
derecede  Ankara (ilyakut) lokasyonundan  yiiksek

bulunmustur (p<0.05). -25 ve -30 °C’de ise ANA orijininde
Antalya lokasyonunun I, ortalamalar1 istatistiksel olarak
6nemli  derecede = Ankara  lokasyonundan yiiksek
bulunmustur (p<0.05). Buradan hareketle GUL, KAS, KIB
ve ANA orijinlerinin Ankara deneme alaninda, Antalya
lokasyonuna gore, dona daha dayanikli hale geldikleri
soylenebilir (Cizelge 4). Bu orijinler gosterdikleri fenotipik
esneklik sayesinde dona dayanikliliklarini
arttirabilmislerdir.

Antalya Lokasyonu

Nisbi Yararlanma indeksi, t{%)

B 10 128 as 78
Sicakiik Kademeleri

Sekil 4. Antalya lokasyonundan alman &rneklerde olusan
don zarar1

Ankara Lokasyonu

Nisbi Yararlanma indeksi, It(%)

= 10 12,5 45 75 20 225 25 0 40
Sicakiik Kademeleri 'C

Sekil 5. Ankara lokasyonundan alinan 6rneklerde olusan
don zarar1
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Sekil 6. Kizilgamda bazi sicaklik kademelerlndekl gorsel
don zarari

Cizelge 4 incelendiginde; Antalya lokasyonundan alinan
ibre Orneklerinde onemli zarar olarak nitelenen %50 ve
tizerindeki Olimiin genel olarak -20 °C’de basladig:
goriilmektedir. Fakat BAF ve GOL orijinlerinde 6énemli don
zararinin ise -25 °C’de basladig1 goriilmektedir. Bu nedenle
Antalya lokasyonundaki orijinlerin dona dayaniklilik
diizeyleri dikkate alindiginda BAF ve GOL orijinlerinin
diger orijinlerden dona daha dayanikli olduklan
goriilmektedir. Ankara lokasyonundan alinan 6rneklerde ise
don zararmin genelde -20 °C’de bagladig1 goriilmekte, fakat
BAY orijininde bu zarar -22.5 °C’de ve GOL, KAS ve KIB
orijinlerinde ise -25 °C’de baslamaktadir (Cizelge 4). Bu
nedenle Ankara lokasyonunda GOL, KAS ve KIB orijinleri
diger orijinlerden dona daha dayanikli olarak nitelenebilir.
Her ne kadar uygulanan tek yonlii varyans analizi sonuglari
bu sekilde yorumlansa da, sonuglarda ikili ve igli
interaksiyonlarin etkili oldugu da unutulmamalidir.

4. Tartisma ve sonu¢

Beklendigi gibi, calismada sicaklik distiikge, stres
fizyolojisi genel kuralina uygun olarak, yaralanma indeksi
oran1 artmustir. Stresin giddeti arttikga olusan zarar miktari
da artmugtir (Glerum, 1985; Burr, 1990; Sutinen vd., 1992).

Amerikan Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan 11 adet
dona dayaniklilik zonundan olusan bir simiflama yapilmistir.
Bu siniflamaya gore, kizilgam Zon 7’de yer almakta ve -
12.2 ile -17.7 °C arasinda ortalama aylik minimum sicakliga
sahip alanlarda yayilis gosterdigi ifade edilmektedir
(Bannister ve Neuener, 2001). Yine Atalay vd. (1998),
Akdeniz ardinda kizilgamin yayilis gosterdigi alanlarda
sicakliklarin -17.8 "C’e kadar diisebildigini belirtmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar yukaridaki ifadeleri
desteklemektedir.

Caligmamizda, orijinler arasinda farkliliklar olmakla
birlikte, genel olarak kizilgamda tamiri miimkiin don
zararmn -15 ile -17.5 °C derece, oliimciil olan zararim ise -
20 °C basladig gériilmiistiir. Yildiz vd. (2014) ise 24, 28 ve
32 haftalik kizilgam fidanlarina -5, -10, -15 ve -20 ‘Clik
sicakliklarda yaptiklari ¢alismada sicakligin -15 'C ve altina
distiiglinde zararin  basladigim1  belirtmislerdir. Bizim
calismamiz ile bu c¢alisma arasinda deney kosullari,
kullanilan bitki materyalinin yetistirilme teknigi (sulama ve
glibreleme gibi), kullanilan organlar (gévde ve yaprak) ve
dondurulan organlarin yaslar1 farkli olmasina ragmen her iki
calismanmn da -15 'C’de zararin basladiginin bulunmus
olmasi, bu iki arastirmanin ortak noktalaridir. Benzer
sekilde, Kandemir vd., (2008), Ankara’da yetistirdikleri 2
yasindaki kizilgam fidanlarinin -15.2 °C’lik sicakliklarda
zarar gordiiglinii tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan orijinler 30 y1l 6nce Ankara ve
Antalya’daki deneme alanlarina dikilmis olmalarina
ragmen, Ankara deneme alanindaki bazi orijinlerin bazi
diigiik sicaklik kademelerinde, dona Antalya
alanindakilerden daha dayanikli oldugu gériilmiis olup, bu
durumla orijinlerin bulunduklar1 ortamdaki soguklara adapte
olabilmek icin  fenotipik  plastisite  gelistirdikleri
anlagilmaktadir.

Kandemir vd. (2008), Alanya, Yaylaalan, Calkaya,
Fethiye, Golhisar ve Cameli orijinli Kizilgam fidanlarini
Ankara’da bir bahgede (dogal ortamda) toplamiglar ve
fidanlar burada subat ayinda -15.2 'C sicakliga maruz
kalmiglardir. Daha sonra yaptiklar1 gérsel degerlendirme ve
FJ/Fy Olciimleri sonucunda popiilasyonlar arasinda dona
dayaniklilik bakimindan farklar oldugunu; o6zellikle daha
yilksek ve i¢ kesimlerden gelen Golhisar ve Cameli
popiilasyonlarinin diisiik sicakliga daha dayanikli oldugunu
tespit etmislerdir. Bizim c¢alismamizda da Gdlhisar orijinin
digerlerine kiyasla daha dayanikli olarak bulunmasi bu
caligmanin sonuglartyla benzerlik gostermektedir. Golhisar
orijinin daha dayanikli olmasindaki 6nemli bir etken, bu
orijinin yayilis gosterdigi alanda diger orijinlere kiyasla
daha diigiik sicakliklarla kargilasmasi olabilir. Bu orijin
biyoiklim olarak yar1 kurak katin soguk alt katinda
yetismekte ve dogal yayilis alaminda -20.2 °C’lik bir donda
dahi hayatin1 siirdiirmektedir (Cizelge 2). Yine Yildiz vd.,
(2014) tarafindan kizilgamda yapilan ¢alismada Burdur-
Golhisar, K. Marag-Sugati, Denizli-Cameli ve Antalya-
Gilindogmus orijinleri kiyaslanmig ve sonugta 24 haftalik
fidanlarda -20 ‘C’de Gélhisar ve Giindogmus orijinlerinin
daha dayanikli oldugu belirlenmistir.

Kizilgam tiiriinde don zarar genel olarak -15 'C ve
altindaki diisiik sicakliklarda baglamakta, 6liimciil zarar ise -
20 °C’de baglamaktadir. Tir i¢inde dona dayaniklilik
bakimindan orijinler arasinda bir varyasyon bulunmaktadir.
Bu varyasyon nedeniyle, dona daha dayanikli bazi
orijinlerde 8liimciil zararin -25 °C’de bagsladig1 sdylenebilir.

Ankara lokasyonundaki bazi kizilgam orijinleri yoredeki
uzun donem iklim kosullar1 da dikkate alindiginda dona
dayanikliliklarin1 az da olsa arttirmislardir. Bu nedenle
kizilgam tiiriiniin bazi orijinlerinin dona dayaniklilik
bakimindan yiiksek bir fenotipik plastisiteye sahip oldugu
belirtilebilir.

Antalya lokasyonundaki GOL ve BAF orijinlerinin,
kullanilan diger orijinlerden dona daha dayanikli olduklari
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belirlenmistir. Ankara lokasyonunda ise sirasi ile GOL,
KAS ve KIB orijinleri diger orijinlerden dona daha
dayanikli olarak tespit edilmistir. GOL orijininin her iki
deneme alaninda da dona dayaniklilik bakimindan stabil
olmasi, s6z konusu orijinin temsil ettigi biyoiklim zonunun
iklim ozelliklerini yansittigini gdstermektedir. Daha 1liman
ve diigiik yiikseklikten gelen Kas ve Kibris orijinlerinin
dona dayanikliliklari konusunda ise ihtiyatli olunmalidir.
Sonuglarin uygulamada kullanilabilmesi ve genellemesi i¢in
yeni ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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