Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi 11(1) (2025) 212-224

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi
Anatolian Journal of Forest Research

ALJIFPIR

http://dergipark.orqg.tr/ajfr

Endemik Ehrami Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold. subsp. pallasiana var. fastigiata
Businsky) tohumlarinda ¢cimlenme dinamikleri ve fungal kolonizasyon

Seyma Semercioglu ©!, Funda Oskay 91"

!Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Uluyazi Kampiisii, 18100, Cankir1, Tiirkiye

MAKALE KUNYESI 0oz Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 05/05/2025 . o . .

Kabul Tarihi: 26/06/2025 Girig ve Hedefler Bu ¢alisma, Anadolu karagaminin endemik bir varyetesi olan ¢ok sinirli bir
hitps://doi.org/10.53516/aifr.1691643 alanda dogal yayilig gosteren ve popiilasyonlari ¢esitli biyotik ve abiyotik tehditlerin etkisi altindaki

Ehrami karacam (Pinus nigra subsp. pallasiana var. fastigiata) tohumlarmm bazi kalite
ozelliklerinin, 6zellikle de tohum sagligi ile iligkili olarak tohumlarda fungal kolonizasyon
miktarlarinin belirlenmesi amaci ile yiiriitilmiistiir.

Yéntemler Calismada taksonun, dogal yayilis alanindan (in situ) ve tohum bahgelerinden (ex situ)
farkli yillarda toplanarak 3-15 yil arasinda degisen siirelerde depolanmis tohumlari analiz edilmistir.

Bulgular Tohumlarin bin dane agirliklar1 11,18-20,91 g, rutubet yiizdeleri %6,63- %8,94, ¢imlenme enerjileri %0- %24, ¢cimlenme yiizdeleri %1-
%43,50 ve ortalama ¢imlenme siireleri 9,0- 16,91 giin arasindir. Fungal kolonizasyon %9- %53,50 arasinda degisirken ¢imlenme enerjisi ve
cimlenme yiizdesi ile negatif, nem igerigi ile pozitif yonde anlamli korelasyon gostermistir.

Sonuglar Tohumlarin diisiik kalite 6zellikleri, depolama siiresi ve tohum sahalarinin ¢evresel kosullarindaki bozulmalarla iliskilendirilebilir. Bu
durum, marjinal ve smirli yayilisa sahip bu endemik varyetenin popiilasyon yenilenme kapasitesi agisindan uzun vadede ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Diger taraftan tohum bahgelerinden elde edilen tohumlarin da son derece diisiik performans gostermesi, genetik materyalin dogal
popiilasyona kiyasla ¢evresel kosullara daha az uyum saglamasi, bahgelerin bulundugu bolgelerdeki mikroklimatik farkliliklar, tohum olgunlagma
donemindeki stres faktorleri ve muhtemel bakim eksiklikleriyle iliskili olabilir. Bu bulgular, ex situ tohum kaynaklarmmn etkinligini
degerlendirmede yalnizca genetik degil, ayni1 zamanda ¢evresel ve yonetimsel faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini géstermektedir. Bulgular,
Ehrami karagaminin etkin korunmasi i¢in tohum sagligi, depolama kosullar1 ve ¢gevresel stres faktorlerinin biitiinciil sekilde ele alinmasi gerektigini
ortaya koymustur.
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Germination dynamics and fungal colonization in seeds of the endemic Ehrami Black Pine (Pinus nigra J.F.
Arnold. subsp. pallasiana var. fastigiata Businsky)
ABSTRACT

Introduction and Objectives This study examined the seed quality of Ehrami pine (Pinus nigra subsp. pallasiana var. fastigiata), an endemic
variety of Anatolian black pine facing biotic and abiotic threats. The focus was on seed health, specifically fungal colonisation and its relationships
with other seed characteristics.

Methods Seeds were collected from the natural distribution area (in sifu) and seed orchards (ex sifu) in different years and analysed after being
stored for periods ranging from 3 to 15 years.

Results The thousand-seed weights of the seeds ranged from 11.18 to 20.91 g, moisture contents from 6.63% to 8.94%, germination energies from
0% to 24%, germination percentages from 1% to 43.50%, and average germination periods from 9.00 to 16.91 days. The percentage of fungal
colonisation ranged from 9 to 53.5%, showing a significant negative correlation with both germination energy and germination percentage, while
demonstrating a positive correlation with moisture content.

Conclusions The low quality of seeds is caused by several factors, including how long the seeds have been stored and the environmental conditions
they face, especially due to climate change and mistletoe during seed production. This situation is a serious long-term threat to the growth of this
unique variety, given its limited and marginal distribution. Also, the poor performance of seeds from seed orchards may happen because their
genetic material is less suited to local conditions compared to seeds from natural populations. Differences in microclimates where orchards are
located, stress during seed maturation, and possible maintenance issues may also play a role. These show how important it is to consider genetic
factors, environmental conditions, and management practices when assessing ex-situ seed resources. A thorough approach to seed health, storage
conditions, and environmental stressors is essential for successfully conserving the Ehrami pine.
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1. Giris

Pinus nigra J. F. Arnold (karagam), Avrupa’nin giineyi ve
Anadolu’nun daglik bolgeleri gibi genis ancak pargali bir yayilis
alanina sahip, odun firetimi ve agaglandirma c¢alismalari
acisindan dnemli igne yaprakli bir orman agacidir. Bes alt tiirii
bulunan bu tiiriin, Tiirkiye’deki temsilcisi Pinus nigra subsp.
pallasiana (Lamb.) Holmboe (Anadolu karacami), dort milyon
hektar1 agan yayilis alantyla iilkede kizilgamdan sonra en genis
yayiliga sahip kozalakli orman agaci tiirdiir. Genis ve parcali
yayilis1 nedeniyle varyasyonlar gosteren Anadolu karagaminin
Tirkiye’de cesitli varyeteleri bulunmaktadir (Akkemik et al.,
2011; Yilmaz, 2022). Bu varyetelerden biri, morfolojik
ozellikleri, smirh yayilisi ve genetik farkliliklari ile 6zel bir
oneme sahip, nesli tehlike altinda olan Ehrami karacamdir
[Pinus nigra subsp. pallasiana var. fastigiata Businsky (Syn. P.
nigra Arnold var. pyramidata Acatay 1955; P. nigra Arnold.
subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe var. pyramidata (Acatay)
Yaltirik., 1986)] (Acatay, 1956; Giilsoy et al., 2014; Unalds,
2004; Akkemik et al., 2011; Yilmaz, 2022).

Varyete Tiirkiye’de ilk olarak 1955 yilinda Tiirk ormanci ve
fitopatolog Dr. Abdulgafur Acatay tarafindan tanimlanmis ve
Pinus nigra var. pyramidata olarak adlandirilmistir (Acatay
1956). Acatay (1956), yoresel olarak, uzungam, selvicam olarak
da adlandirilan, bazi kaynaklarda Vakif ¢cami1 olarak da gegen bu
karacam varyetesine, serviye (Cupressus sempervirens var.
pyramidalis (O. Targ. Tozz.) Nyman) benzemesinden dolay1
‘Ehrami Karagam’ ismini vermistir. Bununla birlikte Acatay
(1956), P. nigra var. pyramidata ‘min, Beissner and Fitschen
(1930) tarafindan, dallar1 yukari yonelimli, ibreleri oldukca
uzun ve dizgiin yapili, kozalaklar1 ise yaklagtk 8 cm
uzunlugunda, biiyiik ve sivri formda bir varyete olarak daha
onceden tanimlanarak adlandirildigini, ancak séz konusu
kaynagmn, bu adlandirma ve tanimlamanin ilk kez kim tarafindan
yapildig1 ve daha da 6nemlisi dogal yayilis alan1 hakkinda bilgi
verilmedigini ve ilgili kaynak gosterilmedigini belirtmistir.
Sonrasinda bu endemik taksonun adi, Yaltirik (1986) tarafindan
Pinus nigra subsp. pallasiana var. pyramidata olarak
degistirilmigtir. Glinlimiizdeki gegerli tanimi1 ve isimlendirmesi
ise Businsky tarafindan yapilmis ve yeni bir varyete olarak
Pinus nigra subsp. pallasiana var. fastigiata adiyla 2008 yilinda
yayimmlanmistir (Businsky, 2008).

Tiirkiye'ye 6zgili endemik bir varyete olan Ehrami karacamin
dogal yayilis1 Kiitahya ili Tavsanli ilgesi civarindaki yaklagik
300 hektarlik kiigiik bir alana sikigmistir (Yiicel, 1995a, 1992a).
Bu varyetenin dogal yayilis1 980-1350 metre rakimlari arasinda
olup, dzellikle Kiitahya Tavsanli Vakifkdy civarinda en yogun
sekilde goriilmektedir (Yiicel, 1995a, 1992a). Ehrami karacamin
Tiirkiye i¢in 6nemi ve Kiitahya’daki dogal yayilis alaninin Milli
Park olarak korumaya alinmasi onerilmis olup (Yiicel, 1995b,
1992a, 1988), alanin bir kism1 1993 yilinda “Vakif Camligi
Tabiat Koruma Alan1” olarak ilan edilmistir. Bunun diginda
Kastamonu ¢evresinde de kiigiik topluluklar1 tespit edilmistir
(Karadag, 1999). Ehrami karagam, bozkir ve orman
ekosistemleri arasindaki gecis zonlarinda yer almakta olup,
kurakliga ve diisiik besin igerigine sahip topraklara uyum
saglamustir (Giilsdy et al., 2014). Bu varyete, dar piramidal tepe
formu, govdeden yukariya dar agilarla ¢ikan dallart ve
maksimum 15-20 metreye ulasabilen boyu ile ayirt edilir
(Acatay, 1956; Yaltirik, 1986). Varyete genetik ve bazi

morfolojik 6zellikleri bakimindan alttiirden 6nemli derecede
farklilik gdstermektedir; igne yapraklari Anadolu karagamina
kiyasla daha kisa; 5,5-12 cm uzunlugunda, kozalaklar1 daha kisa
ve daha siki yapili; ortalama uzunluklar: 32,7-75,5 mm arasinda
ve tohumlar 5,2-7,3 mm uzunlugunda, oval sekilli ve hafif
yapihidir (Giilsoy et al., 2014; Yiicel, 2022).

Tiirkiye’de, karacam taksonlari iizerinde yapilmis gesitli
bilimsel arastirmalar bulunsa da (Sevgi et al., 2022), sinirh
yayilig alanina sahip, nesli tehlike altinda olan Ehrami karagam,
Ebe karagami, biiylik kozalakli ¢am, Sarkik dalli karacam gibi
taksonlar  {izerine yapilmis c¢aligmalar smirli olup giincel
arastirma yok denecek kadar azdir (Sevgi et al., 2022). Bununla
birlikte, Ehrami karacamin yayilis ve ekolojik ozellikleri
konusunda Yiicel (1992a) tarafindan yapilmis doktora tezi,
ayrica 1999 yilinda Kiitahya’da diizenlenmis “1st. International
Symposium on Protection of Natural Environment & Ehrami
Karagam (Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana (Lamb.)”
sempozyumu dikkat ¢ekicidir. Ehrami karagamin dogal yayilis
alaninda yapilan ¢aligmalar, varyetenin morfolojisi, sistematigi,
yayilig,, florasi, vejetasyon yapisi, ekolojik oOzellikleri,
mescerelerinin dzellikleri, genetik yapist ve tohum o6zellikleri
(Acatay, 1956; Giilsoy et al., 2014; Karadag, 1999, 1993;
Kiiglikkara and Tath, 1999; Tath et al., 1999; Tosun and
Karadag, 1991; Yiicel, 1999a, 1995a, 1992a, 1992b)
konularinda ¢esitli bilgiler saglamaktadir. Yiicel (2022), Ehrami
karagam ile ilgili yapmis oldugu g¢alismalarini derleyerek; bu
varyetenin habitusu (Yiicel, 1999b, 1995a, 1992a), ibre
ozellikleri (Yiicel, 1999b, 1996), polen morfolojisi (Yiicel,
1995a, 1992a), kozalak ve tohum morfolojisi (Yiicel, 1999c,
1994, 1992a), iklim, toprak, olii 6rtii 6zellikleri, bitki beslenme
elementleri iligkileri gibi ekolojik ozellikleri (Yiicel, 1995a,
1992a), biiyiime 6zellikleri (¢ap-boy iliskileri) (Yiicel, 1999b,
1996) ve tohum ¢imlenme Ozellikleri (Yiicel, 1999¢c, 1994,
1992a) konularinda bilgileri bir araya getirmistir. Varyetenin,
Kiitahya-Tavsanli disinda, Kastamonu civarinda da dogal olarak
yayildigt belirtilmis olsa da (Karadag, 1999) literatiirde bu
yayilis alanina iligkin giincel bilgi ne yazik ki bulunmamaktadir.
Bu varyetenin yayilis alan1 disinda tesis edilmis Isparta-Golciik
yoresi plantasyon sahalarindaki tohum verimliligi (Bilir et al.,
2017) ve biiyiime performanst (Geng et al., 1999; Kartal and
Bilir, 2022) gibi konularda da bazi aragtirmalarin yapilmis
oldugu anlagilmaktadir. Ehrami karagam asili fidan iiretim
teknigi konusunda da bir yiiksek lisans ¢aligmasi yiirtitiilmiistiir
(Ergin, 2004; Sivacioglu et al., 2004). Ormancilik alanindaki bu
caligmalara ek olarak, Ehrami karagamin ugucu yaglari ve
antimikrobiyal 6zellikleri de bazi aragtirmalara konu olmusgtur
(Ucar and Balaban, 2004; Unaldi and Toroglu, 2009). Diger
taraftan, smirli dogal yayilis alanina sahip bu endemik
varyetenin dogal yayilig alaninda ya da plantasyon sahalarmda
varyetenin neslini tehdit eden sorunlar (genglesme dinamikleri,
hastalik ve zararlilar, hava kirliligi, iklim degisikliginin etkileri
gibi) lizerine arastirma ya da yayinlar siirlidir (Dagdas, 2016;
Unaldi, 2004).

Ehrami karacam, sinirli bir alanda dogal olarak yayilis
gosterirken, bu alanda varligini tehdit eden cesitli faktorlerle
kars1 karsiyadir ve nesli tehlike altinda olan bir takson olarak
degerlendirilmektedir (Dagdas, 2016; Unaldi, 2004). Yiicel
(2022), Ehrami karacamin dogal yayilis alanim tehdit eden
unsurlari; orman yanginlari, genetik bozulma, bdlgedeki glimiis
isletmeleri, ormancilik uygulamalari, ilgili orman igletmelerinde
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konunun 6nemine dair bilgi eksikligi, tanitim yetersizligi ve
okseotu zarart olarak siralamistir. Unaldi  (2004) ise
Vakifkdy’deki Ehrami karagam popiilasyonlarinin karsilastig
gevresel ve biyotik tehditleri inceledigi g¢alismasinda, agag
olimlerinde ¢evrede bulunan termik santraller ile sanayi
tesislerinden kaynaklanan SO: ve partikiil madde kirliliginin
yani sira yaygin Viscum album L. (6kseotu) istilasmin etkili
oldugunu belirtmistir. Unaldi (2004) calismasinda, bu
etkenlerin, agaglarin fotosentez kapasitesini azaltarak su ve
besin dengesini bozdugunu ve bu durumun zamanla daha da
agirlagtigint ifade etmis, ayrica, kuruyan agaglar ile kar ve
rizgar devriklerinin yapisal hasarlara ve zararli bocek
popiilasyonlarmin artisina yol actigimi, koruma alani statiisii
nedeniyle miidahalelerin simnirli olmasinin da bu tehditlerin
etkisini artirdigini vurgulamigtir.

Orman agaglarinin tohumlari, ekosistemlerin siirekliligini
saglayan ve genetik ¢esitliligin korunmasinda temel rol oynayan
kritik unsurlardir. Bu baglamda, endemik ve nesli tehlike altinda
olan Ehrami karagam gibi varyetelerin tohum o&zelliklerini
incelemek, bu varyetenin korunmasi ve restorasyonu agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Tohumlarin ¢cimlenme orani, canliligt
ve genetik cesitliligi, popiilasyonlarin  dogal yayilis
alanlarindaki genclestirme basarist ya da yayilis alani disinda
tesis edilmesi ve genetik erozyonun dnlenmesi igin temel veriler
sunar. Bununla birlikte, Ehrami karagamin tohum 6zelliklerine
iliskin caligmalar varyetenin Kiitahya civarindaki dogal yayilis
alanmna ait tohumlarla sinirlt olup bu konuda giincel ¢aligmalar
da bulunmamaktadir. Literatiir incelendiginde, Ehrami karagam
tohumlarinin ¢imlenme 6zellikleri {izerine arastirmalarin 1992-
1999 wyillar1 arasinda yapilan caligmalarla smirhh oldugu
anlasilmaktadir (Yiicel, 1999¢c, 1994, 1992a). Bu konudaki ilk
arastirmada, Ehrami karacamin dogal yayilis alanindan toplanan
tohumlarin ¢imlenme oOzellikleri; Jacobsen, Rodewald ve
¢imlendirme dolab1 kosullarinda yapilan testlerle ortaya
konulmustur (Yiicel 1992a). Yiicel (1992a), besi dogal yayilis
alani i¢inde ve biri Eskisehir’de peyzaj amagli kullanilan Ehrami
karagamlardan toplanan tohum Ornekleri {izerinde yaptigi
analizlerde tohumlarin bin dane agirliklarmin 18,26 g ile 22,36
g arasinda degismekte olup ortalama 20,11 g olarak rapor
etmistir. Calisma, Ehrami karagaminin sinirli yayilisina ragmen
tohumlarinin ¢imlenme potansiyelinin yiiksek oldugunu ve
¢imlenme basarisin1 etkileyen baslica faktorlerin tohumun
doluluk durumu, fizyolojik olgunlugu ve ¢evresel kosullar
oldugunu ortaya koymustur. Takip eden yillarda yapilan diger
calismalarda Ehrami karagam tohumlarmin neredeyse yari
yartya acik ve koyu renkli tohumlardan olustugu, acik renkli
tohumlarin bilylik bir ¢ogunlugunun bos (%81), koyu renkli
tohumlarin ise biiyiik oranda dolu (%99) dolu oldugu ve bin
dane agirliklarinin agik renkli tohumlarda ortalama 13,1 g, koyu
renklilerde ise ortalama 24,6 g oldugunu belirlenmistir. Ayrica
sirekli karanlik ortamda ¢imlenme hizinin diisiik ancak
¢imlenme kabiliyetinin daha yiiksek oldugu da belirtilmistir
(Yiicel 1994). Yiicel (1999b) tarafindan yiiriitillen baska bir
arastirmada ise, Ehrami karagam tohumlarinda diisiik
tuzlulugun (%0,5) c¢imlenmeyi etkilemezken %1’den %3
konsantrasyonunda artan oranlarin ¢imlenmeyi orandaki artiga
paralel olarak azalttig1, potasyum nitrat (KNO3) ve siilfiirik asit
(H2S04) uygulamalarinin ise diisiik konsantrasyonlarda bile
¢imlenmeyi olumsuz etkiledigini de belirlemistir. Bu
caligmalarin  sonuglarna  dayanarak, Ehrami karacam

tohumlarinin ¢imlenme kabiliyetinin yiiksek (ortalama %81,3)
oldugu buna gdre tohum ¢imlenme probleminin bulunmadig1
bildirilmistir (Yiicel, 2022).

Gilinlimiizde, Ehrami karacamin ikisi Eskigehir (TB47 ve
TB210), biri Bursa’da (TB85) olmak iizere 3 adet tohum bahgesi
ile Kiitahya’da (Tavsanli-Vakifkdy) ve Kastamonu-Golkdy’de
birer adet gen koruma ormani bulunmaktadir (ORTOHUM,
2025). Tavsanli-Vakifkéy’de bulunan Gen koruma ormant,
2000 yilinda Tohum mesceresi olarak yeniden tescil edilmis
(TM112, 106 ha), fakat 2014 yilinda tabiati koruma alaninda
kaldigi icin 237 ha alan1 kapsayacak sekilde gen koruma ormant
olarak (GKO 285) wvasfi degistirilmistir (Dagdas, 2016;
ORTOHUM, 2025). Bunlara ek olarak, varyetenin Isparta
Golciik yoresinde de plantasyon sahalar1 bulunmaktadir. Ancak,
bu varyetenin tohum bahgeleri ve dogal yayilis alan1 disindaki
plantasyon sahalarindan toplanan tohumlarin 6zellikleri
hakkinda bilgilerimiz olduk¢a smirlidir. Ote yandan, Orman
Agaglar1 ve Tohumlar1 Islah Arastirma Enstitlisii Midirligii
(ORTOHUM) tarafindan tohum kaynaklarindan toplanan
tohumlarin ¢imlenme o6zellikleri, bin dane agirligi ve rutubet
ylizdeleri, fidan iiretimi oncesinde ORTOHUM
laboratuvarlarinda rutin olarak analiz edilmektedir. Ancak, bu
veriler bilimsel literatiire dahil edilmemis (yayinlanmamis)
durumdadir.

Tohum kalitesi ve saghgmi etkileyen birgok faktor
bulunmakla birlikte, biyotik faktorlerin basinda fungal
enfeksiyonlar gelmektedir. Tohumlarla iliskili funguslar genel
olarak tohumlarin ¢imlenme kabiliyetini azaltan patojenik ve
kiif funguslar1 ya da ¢imlenen fidecik ve fidanlarin gelisimi ve
yasamini etkileyebilen patojenik funguslar olarak kotii iin
yapmis olsalar da bazi funguslarin tohumlart ve bunlardan
gelisen fidanlar1 diger patojenik ve sabrobik funguslara karsi
koruyucu etkileri de olabilmektedir. Tiirkiye de orman agaclart
tohumlar ile iligkili funguslarin aragtirilmasina yonelik bazi
calismalar bulunsa da (Aday Kaya and Karaman, 2023; Akilli
and Katircioglu, 2006; Argun et al., 2014; Oskay and Karatas,
2021; Velioglu, 2001), Ehrami karagam tohumlarinda fungal
gesitlilik ve funguslarin ¢imlenme {izerindeki etkileri heniiz
arastirilmamagtir.

Bu ¢alisma, Ehrami karagamin hem dogal (in situ) hem de
dogal yayilis alant dist (ex situ) kaynaklardan toplanan
tohumlarin  kalite 6zelliklerinin  belirlenmesi ve fungal
kolonizasyonun tohum ¢imlenme performansina nasil etki
ettiginin belirlenmesi amaci ile yiiriitiilmiistiir. Bu amagla, ikisi
Ehrami karacamin dogal yayilis alanindaki Vakif Camligt
Tabiat Koruma alanindaki Gen koruma ormanindan (GKO285;
eski adi ile TM112 nolu tohum mesceresi) farkli yillarda ve
alanlardan ve diger ikisi ise Eskisehir ve Bursa’da bulunan TB47
ve TB85 nolu tohum bahgelerinden temin edilmis tohumlarinin
nem igerikleri (rutubet ylizdeleri) ve bin dane agirliklart ile
cimlenme oOzellikleri (¢imlenme enerjisi, ¢imlenme yiizdesi,
ortalama ¢imlenme siiresi) ve ¢gimlenme siirecinde tohumlarda
fungal kolonizasyon yiizdeleri belirlenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Tohum kaynag

Bu ¢alismada, 4 farkli alandan gesitli yillarda toplanarak
depolanmis olan Ehrami karagam tohumlari kullanilmistir

(Tablo 1). Tohum bahgesi ve tohum mesceresi kaynakli
tohumlar, Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi
Tohum fizyolojisi Laboratuvart tohum koleksiyonundan temin
edilmigtir. Calismanda kullanilan tiim tohumlar +4 °C de
depolanmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Ehrami karagam tohumlarinin temin edildigi kaynaklara iliskin bilgiler”

Tohum Toplama

Tohurrt TOhl.lm I?ay nagt Orman Iil*arl Enlem Boylam Orijin Y1l ve Depolama
Kaynag (Tesis) Tipi Konumu ..
Siiresi (y1l)
Vakif Camlig1 Kiitahya, Tavsanli, -
M & & O ' " o ' " Doga’l Ya’yllls
Tabiat Alan1 Dogal Yayilis Alan1 ~ Vakif Camligi 39°27'8.85"K  29°40'47.39"D ‘Alan 2020, 4
(VO) Tabiat Alan1
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Koruma Ormani
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TB47 Tohum Bahgesi Eskisehir. nonii 39°43'16" K 30°25'28"D (ikizoluk) 2021, 3
. Bursa, Karacabey, 5 101 cmn o 141 12m Tavsanli
TB85 Tohum Bahgesi Karadag 40°18'52" K 28°13'15"D (ikizoluk) 2019, 5

*: Tohum kaynaklarma iliskin bilgiler Orman Agaglar1 ve Tohumlari Islah Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii (ORTOHUM) Web sitesinde yer alan Islah tesislerine ait
bilgilerden faydalanilarak hazirlanmistir. **: Orman Bolge Miidiirliigii, Orman Isletme Miidiirliigii, Sefligi

2.2 Tohumlarin bin dane agirhklarinin ve nem i¢eriklerinin
belirlenmesi

Her bir tohum kaynagina ait tohumlarin bin dane agirliklar
8 yinelemeli olarak 100’erli gruplar halinde rastgele secilen
tohumlarin elektronik hassas terazide tartildiktan sonra, 8
yinelemenin ortalamasinin alinip 10 ile ¢arpilmasi sureti ile
hesaplanmistir (ISTA, 1996).

Tohumlarm nem igerigi (rutubet yilizdesi, R%) 3 yinelemeli
olarak 5 g tohum 6rneginde ISTA (1996)’ya gore belirlenmistir.
Laboratuvara getirilen tohumlarin taze agirligi (TA) ve 105+1
°C’de 17 saat etiivde kurutulduktan sonra kuru agirhigi (KA)
0,001 g duyarliligindaki terazi ile belirlenmistir. Firinda
kurutulan tohumlar, iginde silika jel bulunan kuru tutuculara
(desikator) almarak 15-20 dk sogumaya birakildiktan sonra
tartilarak son olarak kuru agirliklar1 (KA) tespit edilmistir.
Tohumlarm nem tayini; ISTA (1996)’e gore asagidaki formiil
ile hesaplanmistir. Formiilde; R (%): Rutubet yiizdesi, TA: taze
agirlik (g), KA: kuru agirlik (g) degerlerini ifade etmektedir
(Formiil 1).

R (%) = ((TA-KA) /TA) x 100 (D
2.3 Tohumlarin ¢imlenme 6zelliklerinin belirlenmesi

Cimlendirme testleri, her bir tohum kaynagi i¢in 50 adet
tohum kullanilarak 4  yinelemeli olarak, igerisinde
nemlendirilmis filtre k&gitlar1 bulunan 12 cm c¢apindaki plastik
Petri kaplarinda 20 °C sabit sicaklik ve %60-70 nem kosullarina
ayarlanmis inkiibatorlerde gerceklestirilmistir. Tohum ekibini
takip eden 3. giinden itibaren 3’er giin ara ile tohumlarin
¢imlenme durumlart ve tohumlar iizerinde fungal kolonizasyon
olup olmadig1 takip edilmis, ¢imlenen tohum adetleri ve
iizerinde fungal kolonizasyon go6zlemlenen tohum adetleri
¢imlendirme foyiline kaydedilmistir. Kok¢ligii, tohum boyunun
1-1,5 kat1 olan tohumlar ¢imlenmis kabul edilmistir. Gozlemler
28 giinliik bir slire¢ boyunca devam ettirilmistir. 21. ve 28.

Giinlerde, ¢imlenen tohum adetlerinde bir degisim olmadigi i¢in
hesaplamalarda 21. giine ait degerler kullanilmistir.

Cimlenme testlerinin degerlendirilmesinde ¢imlenme hizi
olarak da adlandirilan “Cimlenme Enerjisi” (CE; tohum ekimini
takip eden ilk 6. ya da 9. giin sonunda ¢imlenen tohumlarin
ylizdesi) ve “Cimlenme Yiizdesi” (CY; denemenin sonunda
¢imlenen tohumlarin yiizdesi) degerleri kullanilmigtir. Bunlara
ek olarak, tohumlarin ¢imlenme hizin1 6lgmek icin kullanilan
standart bir bagka metrik olan “Ortalama Cimlenme Siiresi”
(OCS; tohumlarin ortama ka¢ giinde ¢imlendigi) de
hesaplanmistir. Bu degerler, asagidaki formiller yardimi ile
hesaplanmistir. Formiillerde; CE (%): Cimlenme enerjisi, Y n; :
9. giindeki toplam ¢imlenen tohum adedi (Formiil 2), CY (%):
Cimlenme yiizdesi, > n;; : 21. giindeki ¢imlenen toplam tohum,
N: Teste konulan toplam tohum sayisi (Formiil 3), OCS (Giin):
Ortalama ¢imlenme siiresi, 7;; i. giinde ¢imlenen tohum adedi, ¢
; i glin, Yn; ; i. giinde toplam ¢imlenen tohum adedini ifade
etmektedir (Formiil 4).

yni

CE % ==-x100 ()

CY % =Zx100 3)
_ Y(ni—ti)

0gs =20 4)

Tohumlarda ¢imlenme durumlar1 takip edilirken aym
zamanda bu tohumlar tizerinde herhangi bir fungal kolonizasyon
olup olmadig1 da izlenmistir. Fungal kolonizasyon belirlenirken,
tohumlarin ¢imlenmis ya da ¢imlenmemis olmasi ayrilmamistir.
Fungal kolonizasyon yiizdesinin (FK%) belirlenmesinde, ekimi
takip eden 9. ve 21. gilinde iizerinde fungal kolonizasyon goriilen
tohum adedi esas almarak bu oran asagidaki formiil ile
hesaplanmistir. Formiilde FK (%): Fungal Kolonizasyon
ylizdesi, niii: ekimden itibaren 21. giine kadar iizerinde fungal
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kolonizasyon gozlemlenen toplam tohum adedi, N: Teste
konulan toplam tohum adedini ifade etmektedir (Formiil 5).

Y niii
N

FK (%) = 222 x100 (5)

2.4 Tohumlarda yaygin olarak gozlemlenen funguslarin
tanisi

Cimlenme testleri sirasinda tohumlar iizerinde gézlemlenen
funguslar, morfolojik olarak tanilanmistir. Morfolojik tani icin
ilk olarak tohumlar {izerinde gelisim gdsteren fungal
kolonilerden steril bir igne yardimi ile parcalar alinarak
icerisinde Patates Dekstroz Agar (PDA) bulunan 90 mm'lik
plastik Petri kutularina aktarilarak saflastirilmigtir.  Petri
kaplarinin etrafi parafilm ile sarilarak 20 °C’ye ayarlanmis bir
inkiibatore yerlestirilmis ve karanlik kosullarda inkiibasyona
birakilmistir. Saflastirilan fungal izolatlar koloni morfolojileri
(gelisim hizi, koloni rengi, miselyal gelisim formu vb.)
morfolojik gruplara (morfotip) ayrilmistir. En az 5 izolatla
temsil edilen yaygin morfotip izolatlart mikroskobik olarak
incelenmis ve cins ya da tiir seviyesinde teshisleri morfolojik
olarak gerceklestirilmistir.

2.5 Veri analizi ve istatistiksel degerlendirme

Istatistiki analizler dncesinde verilerin dagilim 6zelliklerini
belirlemek iizere her bir sayisal degisken i¢in Shapiro-Wilk
normalite testi uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda;
tohumlarda fiziksel kalite parametrelerine [rutubet yiizdesi (%),
ve bin dane (g)], ¢imlenme ve fungal kolonizasyon 6zelliklerini
kapsayan fizyolojik parametrelere [¢imlenme enerjisi CE (%);
¢imlenme yiizdesi CY (%); ortalama ¢imlenme siiresi: OCS
(gilin) ile fungal kolonizasyon yiizdesi FK (%)] iligkin verilerin
normal dagilimdan anlaml sekilde saptig1 belirlenmis (p <0,05)
ve buna uygun olarak bu caligmada kullanilan istatistiksel
analizlerde non-parametrik test yontemleri tercih edilmistir.
Farkli tohum kaynaklarimin ¢imlenme enerjisi (CE %),
¢imlenme yiizdesi (CY %), ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) ve
fungal kolonizasyon yiizdeleri (FK %) iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla Kruskal-Wallis H testi uygulanmistir. Bu
test, {i¢ veya daha fazla bagimsiz grubun medyanlari arasinda
fark olup olmadigimi analiz etmek igin kullanilmaktadir.
Cimlenme performansi ile fungal kolonizasyon yiizdeleri,
tohum rutubeti ve bin dane degerleri arasindaki iliskileri

degerlendirmek i¢in Spearman siralama korelasyon katsayisi (p)
hesaplanmistir. Korelasyon matrisi, degiskenler arasi iligkilerin
gorsellestirilmesini  kolaylastirmak amaciyla 1s1  haritasi
(heatmap) seklinde sunulmustur.

Istatistiksel anlamlihk diizeyi p <0,05 olarak kabul
edilmistir. Istatistiksel analizler ve gorsellestirme islemleri
SPSS 20.0 (SPSS Institute Inc., 2012.) yazilimi ve Python
programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular
3.1 Tohum bin dane agirhiklari ve nem icerikleri

Farkli tohum kaynaklarindan elde edilen Ehrami karagam
tohumlarinin tohum nem igerikleri %6,6 ile %8,9 arasinda
degismis, en yiiksek nem igerigi, TB85 kodlu tohum kaynaginda
tespit edilmistir (Tablo 2, Sekil 2a). Tohum kaynaklari arasinda
nem igerikleri bakimindan farkliliklar, Kruskal-Wallis testi ile
degerlendirilmis ve gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar oldugu ortaya koyulmustur (H = 114,300, df = 3, p
<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalar sonucunda, TB85
grubunun R (%) degeri, TB47, TM112 ve VO gruplarina gore
anlaml diizeyde ytliksek bulunmustur. TB47 ile VO grubu haricg,
diger grup eslesmelerinde anlamli bir fark gozlenmemistir. Bin
dane agirligi degerleri ise 11,2 g ile 20,9 g arasinda degismis; en
yiiksek ortalama bin dane agirligi TM112 (20,9 g), en diisiik ise
TB85 (11,2 g) kaynakli tohumlarda dl¢itilmiistiir (Tablo 2, Sekil
2b). Kruskal-Wallis testi, tohum kaynaklari arasinda bin dane
agirhigr agisindan da anlamli farklar oldugunu gostermistir (H =
21,621, df =3, p <0,001). ikili karsilasgtirmalar, TB85 grubunun
TB47 ve TM112 gruplarina gore anlamli derecede daha diisiik
degerlere sahip oldugunu gostermistir. Diger gruplar arasindaki
farklar ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo 2. Tohum bin dane agirligi ve rutubet yiizdesine ait
bulgular

Tohum Bin dane

Tohum Kaynag tipi Kaynag R (%) +SD Agirhg

Kodu (g) =+ SD
ox sifu TB47 6,63+0,08 20,68 +0,82
Tohum Bahgesi TBS5 8,94+0,02  11,18+0,99
in situ T™M112 7,70£0,08 20,91 +0,74
Dogal yayilis alan VO 6,79+0,13 19,56+ 1,00
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Sekil 2. a) Tohum Rutubeti (R%) ve b) Bin dane (g) agirliklarinin tohum kaynagina gore dagilimu.

3.2. Tohumlarin cimlenme o6zellikleri

Farkli tohum kaynaklarindan elde edilen Ehrami karagam
tohumlarmin ¢imlenme enerjisi (CE%), ¢imlenme yiizdesi
(CY%), ortalama g¢imlenme siiresi (OCS) ve fungal
kolonizasyon yiizdesi (FK%) degiskenleri incelendiginde
(Tablo 3), en yiiksek ¢imlenme performansinin VO kaynakli
tohumlarda go6zlemlendigi anlagilmaktadir. VO kaynaklt
tohumlarda ¢imlenme enerjisi %24,00, ¢imlenme yiizdesi ise
%43,50 olarak belirlenmistir. VO tohumlar1 ayn1 zamanda en
kisa ¢imlenme siiresine (OCS = 15,65 giin) ve en diisiik fungal
kolonizasyon yiizdesine (%9,00) sahiptir. TM112 kaynagindan
elde edilen tohumlarda ¢imlenme enerjisi degeri O olarak
belirlenmis, yani bu tohumlarda ilk 9 giin sonunda ¢imlenme
gbzlemlenmemistir. Bununla birlikte bu tohumlarda ¢imlenme

yiizdesi %11,00 olarak tespit edilmistir. TM112 tohumlarinin
ortalama ¢imlenme stiresi 16,9 giin olup, fungal kolonizasyon
%353,5 ile en yiiksek degeri gostermektedir. TB47 kaynakli
tohumlarda CE %3,00, CY ise %19,00 olarak belirlenmis;
ortalama ¢imlenme siiresi 16,9 giin, fungal kolonizasyon ise
%26,5'tir. TB85 kaynakli tohumlarda g¢imlenme ¢ok zayif
bulunmus (CE =0, CY = %1,00), fungal kolonizasyon ise
yiiksek ¢ikmistir (%44,5) (Tablo 3, Sekil 3). Tohumlarin
kaynaklarina gore ¢imlenme 6zellikleri arasindaki farkliliklar
Kruskal-Wallis testi ile degerlendirildiginde, hem ¢imlenme
enerjisi (CE%) ve cimlenme yiizdesi (CY%) hem de fungal
kolonizasyon (FK%) agisindan tohum kaynaklari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu belirlenmistir (CE%:
H=19,008, p =0,029; CY%: H = 8,018, p = 0,046; FK%: H =
9,216, p =0,027).

Tablo 3. Farkli tohum kaynaklarina ait tohumlarin ¢gimlenme 6zellikleri; ¢imlenme enerjisi (CE%), ¢imlenme yiizdesi (CY %),
ortalama cimlenme siiresi (OCS) ile fungal kolonizasyon yiizdelerine (FK%) iligkin ortalama + standart sapma (SD) degerleri.

Tohum Kaynag tipi Tohum Kaynag CE (%)= SD CY (%) £SD OCS (giin) = SD FK (%) = SD
ex situ TB47 3,00 £4,19 19,00 + 13,29 12,74 £7,50 26,50 + 14,54
Tohum bahgesi TBS5 0 1,00 £ 1,02 9,00+9,14 44,50 £ 2,64
in situ T™112 0 11,00 £ 6,81 16,91 £ 0,78 53,50 £ 8,05
Dogal VO 24,00 + 9,96 43,50 £ 6,80 15,65+0,41 9,00 + 4,43
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Sekil 3. Farkli tohum kaynaklarina gore: a) Cimlenme enerjisi (CE, %), b) Cimlenme yiizdesi (CY, %), ¢) Ortalama ¢imlenme siiresi
(OCB, giin) ve d) fungal kolonizasyon orani (FK %) degiskenlerinin dagilimim gdsteren kutu grafikleri.

3.3 Tohum kalite ve tohum cimlenme 6zellikleri ile fungal
kolonizasyon arasindaki iliski

Fungal kolonizasyon ile ¢cimlenme 6zellikleri, rutubet (%) ve
bin dane agirhgr arasindaki iligkileri incelemek amaciyla
Spearman korelasyon analizi uygulanmis ve sonuglar 1s1 haritasi
ile gorsellestirilmistir (Tablo 4, Sekil 4). Spearman korelasyon
analizi, incelenen degiskenler arasinda istatistiksel olarak
anlamli  birka¢g iligki oldugunu  gdstermistir.  Fungal
kolonizasyon yiizdeleri ile tohumlarin ¢imlenme enerjileri ve
ylizdeleri arasinda giiclii bir negatif korelasyon goézlenmistir
(swrasiyla; p = -0,794, p < 0,01; p =-0,562, p < 0,01). Bununla

birlikte, fungal kolonizasyon ile ortalama ¢imlenme siiresi
arasinda zayif pozitif bir korelasyon gézlenmistir (p = 0,329,
p<0,01). Diger taraftan, fungal kolonizasyon ile tohum rutubet
yilizdesi arasinda kuvvetli diizeyde pozitif bir korelasyon
bulunurken (p = 0,556, p <0,01), fungal kolonizasyon ile bin
dane agirligi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
bulunmamistir (p = 0,021, p> 0,05). Bu sonuglar, fungal
kolonizasyonun tohum ¢imlenme performansini olumsuz
etkiledigini ve nem igeriginin bu etkiyi artirabilecegini
belirtirken, tohum agirliginin bu dinamikten bagimsiz oldugunu
gostermektedir.

Tablo 4. Fungal kolonizasyon (%), ¢imlenme parametreleri (CE, CY ve OCS) ile tohum fiziksel 6zellikleri (R% ve bin dane agirligi)

arasindaki korelasyon matrisi

FK (%) CE (%) CY (%) OCS (giin) R (%) Bin dane (g)
FK (%) 1 -0,794%%* -0,562%%* 0,329%* 0,556%* 0,021
CE (%) -0,794%* 1 0,868** -0,289%* -0,538%* 0,045
CY (%) -0,562%* 0,868%* 1 0,112 -0,561%* 0,265%*
OCS (giin) 0,329%* -0,289%* 0,112 1 0,098 0,117

R (%) 0,556%* -0,538%* -0,561%* 0,098 1 0,515%*
Bin dane (g) 0,021 0,045 0,265%* 0,117 0,515%* 1

** Korelasyon p <0,01 seviyesinde anlamlidir.
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Spearman Correlation Heatmap with Significance
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Sekil 4. Farkli tohum kalite parametreleri arasindaki Spearman
korelasyon katsayilarmi gdsteren 1s1 haritasi. Korelasyon
katsayilar hiicre i¢inde sayisal olarak belirtilmistir. Istatistiksel

olarak anlamli iligkiler p <0,05 (*), p <0,01 (**) diizeylerinde
yildiz isaretleri ile gosterilmistir. Renk skalasi, iliskinin yonii ve
siddetini ifade eder; koyu mavi tonlar giiglii negatif, koyu
kirmiz1 tonlar gii¢lii pozitif iliskileri gostermektedir.

Korelasyon analizleri, farkli tohum kaynaklar1 (VO, TM112,
TB47, TB8S) i¢in fungal kolonizasyon (FK) ile ¢imlenme
ozellikleri, tohum rutubeti ve bin dane agirligi arasindaki
iligkilerin kaynak bazinda degisiklik gdsterdigini ortaya
koymustur (Sekil 5). Dogal yayilis alanlarindan alinan VO
tohumlarinda, FK ile ¢imlenme enerjisi (CE) arasinda giiglii
negatif korelasyon (p =-0,500) ve CE ile ¢cimlenme siiresi (OCS)
arasinda yiiksek negatif iliski (p =-0,949) gdzlenmistir. TM112
tohumlarinda ise FK, ¢imlenme yiizdesi (CY) ve OCS ile orta
diizeyde pozitif korelasyonlar (p = 0,400) sergilemistir. Tohum
bahgesi kaynakli TB47’de, CE ile CY arasinda yiiksek pozitif
korelasyon (p = 0,949) ve FK ile OCS arasinda pozitif iliski (p
=0,400) bulunurken, TB85’te FK, CY ve OCS ile gii¢lii negatif
korelasyonlar (p =-0,943) gostermistir. Bu bulgular, Ehrami
karagcam tohumlarinda fungal kolonizasyon ile tohum kalite
ozellikleri arasindaki iligskinin tohum kaynagina 6zgii farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Tohum Kaynaklarina Gore Spearman Korelasyon Isi Haritalar

TB47

FG (%) -0.21 0.00 0.40 0.00 0.00

CE (%) -

-0.21

0CS(giin) -
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CE (%) -

CY (%) = 0.40 0.00 0.00 0.00

0OCSs(gin) - 0.40 0.00 0.00 0.00

Rutubet(%) -  0.00 0.00 0.00 0.00 -0.42
Bindane(g) -  0.00 0.00 0.00 0.00 042
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- C%) B .

00 0.94
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Sekil 5. Tohum kaynaklarina goére Spearman korelasyon analiz sonuglarini gdsteren 1s1 haritalart. Her panel, farkli tohum
kaynaklarina (VO, TM112, TB47 ve TBS8S5) ait ¢imlenme ve tohum kalite parametreleri arasindaki Spearman korelasyon
katsayilarini gostermektedir. Korelasyon katsayilari hiicre iginde sayisal olarak belirtilmistir. Istatistiksel olarak anlamli iliskiler p
<0,05 (*), p <0,01 (**) diizeylerinde yildiz isaretleri ile gdsterilmistir. Renk skalasi, iligkinin yonii ve siddetini ifade eder; koyu
mavi tonlar giiglii negatif, koyu kirmizi tonlar giiclii pozitif iliskileri gostermektedir.
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3.4. Tohumlarda yaygin olarak gozlemlenen funguslar

Tohumlarda yaygin olarak gozlemlenen ve morfolojik
olarak tanilanan funguslar; Trichoderma Pers. spp.,
Trichothecium roseum (Pers.) Link, Penicillium L. spp.,
Aspergillus P. Micheli ex Haller spp., Alternaria Nees spp.,
Sydowia polyspora (Bref.) E. Miill., Fusarium Link spp.’dir.
Bunlara ek olarak, ireme yapisi olusturmayan, steril funguslar
da tespit edilmistir.

4. Tartisma

Bin dane agirligi, tohum kalitesi ve ¢imlenme potansiyelini
yansitan kritik bir parametredir. Yiicel (1992a), Ehrami karagam
tohumlarin bin dane agirliklarinin 18,26 g ile 22,36 g arasinda
degismekte olup ortalama 20,11 g olarak rapor etmistir. Diger
taraftan Yiicel (1994), Ehrami karagam tohumlarinin neredeyse
yart yariya agik ve koyu renkli tohumlardan olustugunu, agik
renkli tohumlarin biiylik bir ¢ogunlugunun bos (%81), koyu
renkli tohumlarin ise bilyiik oranda dolu (%99) dolu oldugu ve
bin dane agirliklarinin agik renkli tohumlarda ortalama 13,1 g,
koyu renklilerde ise ortalama 24,6 g oldugunu bildirmistir. Bu
caligmamizda incelenen Ehrami karagam tohumlarin bin dane
agirliklart 11,18 ile 20,91 g arasinda dl¢tilmistir. TM112 ve
TB47 kaynaklarindan elde edilen tohumlarm, 20 g iizeri
ortalama bin dane agirliklari ile yiiksek besin rezervlerine sahip
olduklar1 sdylenebilir. Buna karsilik, TB85 kaynagi, sadece
11,18 g'lik diisiik bir ortalama ile hem potansiyel doluluk hem
de kalite agisindan smirlt bulunmustur. Bu ¢aligmadaki genis
varyasyon, tohumlarmn ayristirilmamis olmasindan (6rnegin
bos/dolu, agik/koyu renkli) ve fizyolojik olgunluk
farkliliklarindan ~ kaynaklaniyor olabilir.  Yiicel (1992a)
tarafindan belirtildigi iizere koyu renkli ve dolgun tohumlar
daha agirdir ve daha yiiksek ¢imlenme kapasitesine sahiptir.
Ancak bu ¢aligmada bu 6zellik degerlendirilmemis olup gelecek
calismalarda dikkate alinmasi gereken bir &zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ehrami karagam tohumlarinda fungal
kolonizasyon yiizdesi ile bin dane agirligi arasindaki iliskilere
bakildiginda, bu iki parametre arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon olmadigi anlagilmaktadir. Nitekim,
fungal kontaminasyonlarin tohum bin dane agirligmi azaltici
etkisi oldugu bilinse de genel olarak tohum agirlig1 tek basina
fungal kolonizasyon iizerinde belirleyici bir faktdr olarak ele
almmamakta, fungal kontaminasyonun olusumu ve siddetinin
tohum nem igerigi, saklama siiresi ve baslangi¢ mikrobiyal yiik
gibi diger etkenlerle birlikte degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
Tohum nem igerigi, ¢am tohumlarinin canliligi, ¢imlenme
kapasitesi ve uzun siireli depolanabilirligi tizerinde belirleyici
bir etkendir. Ozellikle tohumlarin depolanmasi sdz konusu
oldugunda, nem igerigi kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikar.
Yiiksek nem seviyeleri, metabolik faaliyetleri ve mikrobiyal
gelisimi tesvik ederek tohumun bozulmasini hizlandirabilirken;
diisik nem seviyeleri bu siirecleri yavaglatarak tohumun
canliigm ve dayanikliligini artirabilir. Cogu ¢am tohumu,
kurumaya dayanikli ortodoks tohum kategorisinde yer almakta
olup, yaklagik %6—7 nem igerigine kadar giivenle kurutulabilir
(Temel et al., 2011). Bu tiir ortodoks tohumlar, diisiik nem
igeriginde (%5-10) ve 3—5 °C gibi soguk depolama kosullarinda
saklandiginda, genellikle 5 ila 15 yil boyunca onemli bir
bozulma olmaksizin canliliklarint koruyabilir (Maria De

Oliveira Pires and Lima Baute, 2023). Calismada analiz edilen
tohumlar 3 ila 15 yil arasinda degisen siirelerde +4 °C’de
depolanmis tohumlardir ve bunlarin nem igerikleri %6,6 ile
%8,9 arasinda degistigi belirlenmistir. Tohum saglig1 agisindan,
fungal kontaminasyon miktarmin, genellikle fungal gelisim i¢in
uygun kosullar saglamasi nedeniyle tohum nem igerigiyle
pozitif yonde iliskili oldugu varsayilir. Nitekim, bu ¢alismada
tohumlarin rutubet icerikleri ve fungal kolonizasyon yiizdeleri
arasindaki iligki incelendiginde, fungal kolonizasyon ile tohum
rutubet ylizdesi arasinda kuvvetli diizeyde pozitif bir korelasyon
oldugu belirlenmistir. Bu durum yiiksek nem igeriginin fungal
kolonizasyonu tesvik edebilecegini ve dolayli olarak tohum
canliligini  olumsuz etkileyebilecegini  diistindiirmektedir.
Nitekim, yiiksek (%7 tstlinde) nem igerigine sahip TB85 ve
TM112 kdkenli tohumlarda fungal kolonizasyon yiizdelerinin
de yiiksek oldugu (sirasiyla %44,50 ve %53,50), buna karsilik
rutubeti %7 altinda olan tohumlarda fungal kolonizasyonun
daha diisik oldugu belirlenmistir. Ancak bu tohumlarin
depolanma siirelerinin nem ve fungal kolonizasyonla iligkisi net
degildir. Bu sonuglar, yiiksek nem iceriginin saklama siiresinden
bagimsiz olarak fungal kolonizasyonu artirabilecegini, ancak bu
iligkinin her zaman dogrudan ve tek yonli olmadigini
gostermektedir. Tohumlarda fungal kontaminasyonun ve
kolonizasyon siddetinin; tohumun kaynaginin ozellikleri
(konumu, iklim, toprak ozellikleri ve saglik durumu gibi),
tohumun baglangigtaki mikrobiyal yiikii, saklama siiresi,
depolama kosullarinin  uygunlugu ve istikrari, tohumun
fizyolojik durumu gibi diger faktorlere de bagli olabilecegi goz
ard1 edilmemelidir.

Calismada, tohumlarin ¢imlenme enerjileri, ¢imlenme yiizdeleri
ve ortalama ¢imlenme siirelerinin farkli tohum kaynaklarinda
sirastyla %0 - %24, %1-%43,5 ve 9 — 17 giin arasinda oldugu ve
tohum c¢imlenme o6zellikleri agisindan kaynaklar arasindaki
farkliliklarin anlamli oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada
belirlenen ¢imlenme 6zelliklerine iliskin degerler, Ehrami
karagam tohumlarinin daha dnce belirlenen ¢gimlenme oranlarina
kiyasla olduk¢a diisiik olup, Ehrami karacamimin siirl
yayiligina ragmen tohumlarinin ¢imlenme potansiyelinin yiiksek
oldugu yoniindeki bilgilerle uyumlu degildir (Yiicel 1992a,
1995a, 1994, 1999b). Nitekim, Yiicel (1992a) ilk 4 giiniin
sonunda tohumlarin %68,8 ile %38,2 sinin ortalama olarak da
%356,7’nin ¢imlendigini, ¢cimlenme hizinin (¢imlenme enerjisi)
%56,7 ila 9%56,7 arasinda ortalama %60,3, ¢imlenme
kabiliyetinin (¢imlenme yiizdesi) ise %87,5 ile %74,5 arasinda
ortalama %487,5 olarak belirlenmis ve bu sonu¢ ¢imlenme
hizinin farkli olmasina karsin ¢imlenme kabiliyetinin yiiksek ve
¢imlenme probleminin bulunmadig1 seklinde yorumlanmistir.
Bu calismanin bulgulari, Ehrami karagamin dogal yayilis
alanindaki tohumlarin ¢imlenme enerjisi ve ¢imlenme yiizdesi
degerlerinin ayn1 alanin 30 yil Oncesinde belirlenen
degerlerinden yaklasik %36 oraninda daha diisiik, bunun da
otesinde tohum bahgelerinden toplanan tohumlarda bu farkin
¢imlenme enerjisi bakimindan %60, ¢imlenme yiizdesi
bakimmdan %80’e ulagtigin1  goéstermistir. Bu  azalma,
tohumlarin depolanma siirecinde ¢imlenme kabiliyetlerinde
meydana gelen azalma ile iliskili olabilir. Oyle ki uzun siire
depolanan ¢am tohumlarinda ¢imlenme enerjisi ve ylizdelerinin
onemli oranlarda azalabildigi bilinmektedir. Ornegin Temel et
al., (2011) tarafindan yapilan bir aragtirmada 10 y1l depolanan
karagam tohumlarinda ¢imlenme enerjisinin %80’den %30,7’ye
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(%49,3 azalma), cimlenme ylizdesinin ise %96’dan %58,4’e
(%37,6 azalma) diistiigl bildirilmistir. Bu ¢aligmada incelenen
in situ kaynaklt Ehrami karagam tohumlarindan TM112 6rnegi
15 yildir, VO o6rnegi ise 4 yildir depolanmaktadir. TM112
tohumlarinda ¢imlenme enerjisi %0, ¢imlenme yiizdesi ise
yalnizca %11 olarak tespit edilmistir. Daha kisa siireyle (4 yil)
depolanan VO orneginde ise ¢imlenme enerjisi %24,00,
cimlenme yiizdesi ise %43,50 olarak dl¢iilmistiir. Bu degerler,
Yiicel (1992a) tarafindan ayni1 dogal yayilig alaninda bildirilen
ortalama ¢imlenme enerjisi (%60,3) ve ¢imlenme yiizdesi
(%87,5) ile karsilagtirildiginda, TM112 orneginde sirasiyla
%100 ve %87 oraninda, VO 6rneginde ise yaklasik %60 ve %50
oraninda azalma oldugunu gostermektedir. Incelenen tohum
orneklerinde gézlemlenen diisiik ¢imlenme oranlart ve canlilik
degerleri yalnizca uzun siireli depolamaya bagli olmayabilir.
Ozellikle dogal yayilis alanindan elde edilen TM112 ve VO
kaynaklarmin ¢imlenme performansindaki diisiis, tohum iireten
ana¢ agaclarin maruz kaldigi ¢evresel stres faktorlerinin de bir
sonucu olabilir. Nitekim son yillarda yasanan iklim degisikligi,
artan sicakliklar, azalan yagis miktarlar1 ve siklasan kuraklik
donemleriyle  birlikte = tohum  gelisimini  dogrudan
etkilemektedir(Lucas-Borja et al., 2017). Lucas-Borja et al.
(2023), ¢am tiirlerinde artan 1s1 ve su stresi altinda tohumlarin
embriyo gelisiminin zayifladigini, rezerv madde birikiminin
azaldigimi ve bu nedenle tohumlarin ¢imlenme yiizdesi ve
canlilik kapasitesinin diistiigiinii bildirmistir. Ayrica, bu stres
kosullar1 kozalak olusumunda azalma, déllenme basarisinda
diisiis ve erken kozalak dokiimii gibi mekanizmalar yoluyla da
tohum verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Diger
taraftan yaklasik 20 y1l 6nce yapilan bir degerlendirmede Vakif
ormant ve TM112 nolu tohum bahgesinin bulundugu alanlarda
agaclardaki su stresinin etkisini katlayarak artirabilecek dkse otu
enfeksiyonlarinin varligi ve bolgedeki giimilis madeni ve termik
santrallerin neden oldugu kirleticilerin Ehrami karagamlarda
kurumalara yol agan énemli stres faktorleri oldugu belirtilmistir
(Unaldi, 2004). Su, tuz ya da sicaklik stresinin karacam ve diger
bazi ¢am tiirlerine ait tohumlarin ¢imlenme hizi ve yiizdesinde
onemli azalmalara yol agabildigi bilinmektedir (El Khoury et al.,
2021; Neufeld et al., 2000; Ribeiro et al., 2023; Topacoglu et al.,
2016; Ulusan, 2022; Zas et al., 2013). Diger taraftan, Diplodia
sapinea gibi patojenik funguslar ya da Leptoglossus occidentalis
Heidemann (Cam kozalak emici bdcegi) gibi zararlilar da
tohumlarin hayatiyetini 6nemli 0&lglide azaltabilen biyotik
faktorlerdir (Avcr et al., 2024; Oskay and Karatag, 2021).
Dolayistyla, 30 yil once elde edilen yiiksek c¢imlenme
oranlartyla  kiyaslandiginda  giincel verilerde gozlenen
azalmalar, yalnizca depolama siiresiyle degil, ayni zamanda
tohumlarin iretildigi cevresel kosullardaki bozulmalarla da
iliskilendirilebilir. Bu durum, ozellikle marjinal ve sinirh
yayiligh tiirlerin popiilasyon yenilenme kapasitesi agisindan
uzun vadede ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Diger taraftan Ex
situ kaynakli tohumlarda gozlemlenen diisiik ¢cimlenme enerjisi
ve ¢imlenme yiizdesine iliskin olarak, gecmis donemlere ait
karsilastirmali veriler bulunmadigindan dogrudan bir azalma
egilimi saptanmasi miimkiin degildir. Ancak, bu tohum
bahgelerinde elde edilen tohumlarin diisiik performansi; genetik
materyalin dogal popiilasyona kiyasla ¢evresel kosullara daha az
uyum saglamasi, bahgelerin  bulundugu  bolgelerdeki
mikroklimatik farkliliklar, tohum olgunlasma dénemindeki stres
faktorleri ve muhtemel bakim eksiklikleriyle iliskili olabilir. Bu

bulgular, ex situ tohum  kaynaklarinin  etkinligini
degerlendirmede yalnizca genetik degil, ayn1 zamanda gevresel
ve yonetimsel faktorlerin de dikkate alimmasi gerektigini
gostermektedir.

Korelasyon analizleri, fungal kolonizasyon ile ¢imlenme
enerjisi ve yilizdesi arasinda giiglii negatif yonlii, ancak ortalama
¢imlenme siiresi ile zayif pozitif yonli bir iliski oldugunu
gostermigtir.  Bu sonuglar, fungal kolonizasyonun tohum
¢imlenme performansini olumsuz etkiledigini ve nem igeriginin
bu etkiyi artirabilecegini belirtirken, tohum agirligmin bu
dinamikten = bagimsiz  oldugunu  gostermektedir. Bu
calismamizda, VO kaynagi en yiiksek cimlenme enerjisi
(%24,00) ve ¢imlenme ylizdesi (%43,50) ile c¢imlenme
acisindan en basarili grup olarak 6ne ¢ikmistir. Ayni zamanda
bu grup, en diisiik fungal kolonizasyon (%9,00) ile de dikkat
¢ekmistir. Buna karsilik, TB85 grubunda %1 gibi ¢ok diisiik
oranda ¢imlenme gozlemlenmis ve yilksek diizeyde fungal
kolonizasyon (%44,5) tespit edilmis olup bu durum fungal
kolonizasyonun ¢imlenmeyi baskilayici etkisine isaret ediyor
olabilir. Diger taraftan TM112 tohumlarinda ¢imlenme enerjisi
0 iken ¢imlenme yiizdesinin %11 olmasi, ¢imlenmenin
gecikmeli basladigint  gostermektedir. Bu durum, fungal
kontaminasyonun dogrudan O&ldiiriici  degil, c¢imlenmeyi
geciktirici etki yaratabilecegi fikrini desteklemektedir (Crocker
et al., 2016; Yang et al., 2024). Ayrica, fungal kolonizasyon ile
ortalama ¢imlenme siiresi arasindaki pozitif korelasyon, fungal
kontaminasyonlarin ¢imlenme siiresini uzatabilecegi goriisiinii
destekler niteliktedir.

Fungal kolonizasyon tiim tohum kaynaklarinda kaydedilmis,
siddeti ve etkileri farklilik gostermistir. Bazi tohum gruplarinda
yliksek fungal kolonizasyon le birlikte diisiik ¢cimlenme oranlar1
gozlenirken, TM112 gibi kaynaklar, fungal varliga ragmen
yiliksek ¢cimlenme performansi gostermistir. Bu durum, mevcut
funguslarin dogrudan patojenik olmadigini veya etkilerinin daha
¢ok baskilayici (geciktirici) olabilecegini gdstermektedir.
Benzer geciktirici etkiler, cam ve orkide tiirleri tizerinde yapilan
¢alismalarda da bildirilmistir (Crocker et al., 2016; Tian et al.,
2023; Yang et al., 2024). Omegin Oskay ve Karatas (2021),
karagam ve saricam tohum bahgelerinden temin edilen
tohumlarin %70’inin (sirasiyla ortalama %72 ve %57) D.
sapinea ile bulasik oldugu tespit etmisler, D. sapinea ile bulasik
karagam tohumlarin bin dane agirliklarimi 8,0-10,0 g, ¢imlenme
enerjilerini  %1,0-2,0 ve g¢imlenme yiizdelerini %3,0-5,0
arasinda belirlemislerdir. Diger taraftan D. sapinea tespit
edilmeyen karagam tohumlarinda bin dane agirhigr 21,1 g,
¢imlenme enerjisi %77 ve c¢imlenme yiizdesi %79 olarak
belirlenmistir. Caligmamizda bu tohumlar1 kolonize eden
funguslar arasinda D. sapinea tespit edilmemistir. Bununla
birlikte bu tohumlarda Sydowia polyspora ile Alternaria ve
Fusarium cinslerine dahil tohumlarda ¢imlenmeyi engelleyici
ya da geciktirici etkisi bilinen gesitli funguslar belirlenmistir. S.
polyspora’nin  tohum hayatiyetini etkilememekle birlikte
¢imlenmeyi azaltici etkisi oldugu bilinmekte ve bu fungus ¢am
tohumlarinda ¢ikis Oncesi patojenik bir fungus olarak
taninmaktadir (Ridout and Newcombe, 2018).

Ehrami karagam tohumlarda morfolojik olarak tanilanan
funguslar, Tirkiye’de c¢esitli ¢cam tiirlerinde tespit edilen
funguslarla benzerlik gostermektedir (Aday Kaya and Karaman,
2023; Akilli and Katircioglu, 2006; Argun et al., 2014; Oskay
and Karatas, 2021; Velioglu, 2001). Tohumlarda tespit edilen
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funguslar arasinda hem potansiyel patojenler (6rn. Fusarium
spp., Alternaria spp., Sydowia polyspora) hem de potansiyel
yararl tiirler (Trichoderma spp.) yer almistir. Bu gesitlilik,
tohum mikobiyotasinin hem g¢imlenme basarisini tehdit eden
hem de potansiyel olarak destekleyen islevlere sahip oldugunu
gostermektedir (Bastide et al., 2019; Dias Parisi et al., 2018).
Ancak bu ¢alismada, tiir diizeyinde teshis yapilmadigi i¢in bu
funguslarin rolii spekiilatif kalmaktadir. Tohumlarla iliskili
fungal topluluklarin zararli patojenlerden, ndtr ya da simbiyotik
organizmalara kadar genis bir spektrumda olabilecegi dikkate
alindiginda, bu mikrobiyal etkilesimlerin karmasik yapis1 daha
da belirginlesmektedir (Cleary et al., 2019; de la Bastide et al.,
2019). Diger taraftan ¢evresel kosullar ve tohumlarin kaynagini
teskil eden agaclarin fizyolojik durumu da fungal topluluklarin
bilesen ve yapilarini etkilemis olabilir. Ozellikle stresli veya
nemli ortamlarda olusan tohumlar, daha zengin veya daha
saldirgan mikobiotaya sahip olabilir. Dogal yayilig alan1 oldukg¢a
dar olan Ehrami karacami gibi tiirler i¢in bu durum, koruma
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Nitekim, baska bir endemik
varyete olan P. nigra var. yaltirikiana Uzerine yapilan bir
aragtirmada ¢imlenebilen tohumlardan elde edilen fidanlarin
onemli bir kisminin fungal nedenlerle yasamlarini
siirdiiremedikleri bildirilmistir (Oral, 2019).

Bu ¢alisma temel bilgiler sunsa da bazi sinirlamalar1 mevcuttur.
Ornegin, tohumlar renk veya doluluklarina gére ayrilmamis ve
¢imlenme testlerinden once doluluk veya canlilik analizleri
yaptlmamistir. Gelecekteki arastirmalarda, tohum kabugu
ozellikleri, i¢ besin igerigi ve genetik varyasyon gibi faktorler de
dikkate alinmalidir. Ayrica, mevcut fungal tiirlerin molekiiler
yontemlerle tanimlanmasi ve bu tiirlerin ekolojik rollerinin
belirlenmesi, gdzlenen etkilerin zararli mi1 yoksa simbiyotik mi
oldugunu aydinlatacaktir. Diger taraftan bu g¢alismada tespit
edilen funguslarin dogrudan tohumlarin ¢imlenme yetenekleri
iizerindeki etkileri de aragtirllmamistir. Bunlarin da Gtesinde,
calismada 4 ila 15 yildir depolanan Ehrami karagam tohumlari
kullanilmig ancak bu tohumlarin ilk toplandigi yila ait kalite
ozellikleri bilinmemektedir. Tohumlarmm nem igerikleri ve
¢imlenme Ozelliklerine ait ilk toplanma yilina ait veriler bu
calismanin  bulgularinin  daha  gilivenilir  bir  sekilde
yorumlanmasinda faydali olabilir. Bu gergevede, bu ¢aligmada
incelenen Ehrami karacam tohumlarinin ilk toplandiklari yilda
belirlenmis kalite 6zelliklerine iliskin veriler ORTOHUM dan
talep edilerek degerlendirmelere dahil edilmesi diisiiniilebilirdi.
Gelecekte, tohumla ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda 6zellikle
tohumlarin ilk toplanma donemine ait rutubet, bin dane ve
¢imlenme enerjisi, ylizdesi gibi bilgilerin temin edilmesine 6zen
gosterilmesi Onerilebilir.

Calismanin bulgulari, tohum kaynagi seciminin, depolama
kosullarmin ve tohum saglig1 degerlendirmelerinin ormancilik
uygulamalarinda dikkate alinmasi gerektigini gostermesi
bakimindan énemlidir. Ozellikle, ¢cimlenme basarisin1 olumsuz
etkileyen fungal kontaminasyon riskine karst sicak su
uygulamasi, biyolojik kontrol etmenleri ve fungisit uygulamasi
gibi yontemlerin entegre edilmesi 6nerilebilir.

5. Sonug¢
Bu ¢aligsma, endemik ve tehdit altindaki Ehrami karacam (P.

nigra subsp. pallasiana var. fastigiata) tohumlarinda ¢imlenme
basarisinin, tohumun nem igerigi, bin dane agirlig1 ve fungal

kolonizasyon diizeyleri gibi ¢oklu faktorlerden etkilendigini
ortaya koymustur. Tohum kaynaklari arasinda gozlenen
farkliliklar hem in situ hem de ex situ korunmus materyalin
kalitesinin, saklama siiresi, ¢evresel stres kosullar1 ve tohum
saglig1 ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Fungal kolonizasyonun yiiksek oldugu o6rneklerde diisiik
¢imlenme enerjisi ve yiizdesi gozlemlenmis; Ozellikle nem
icerigi  %8’in  lizerinde olan tohumlarda bu egilim
belirginlesmistir. Ancak, nem diizeylerinin ¢am tiirleri i¢in
kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu dikkate alindiginda, bu
etkinin baslangi¢ mikrobiyal yiik, saklama kosullar1 ve anag
saghigr gibi diger faktorlerle birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ex sifu  kaynakli tohumlarin ¢imlenme
basarisindaki disiikliik, ge¢mis doénem verilerle kiyaslama
eksikligi nedeniyle mutlak olarak yorumlanamasa da
mikroklima, tohum bahgesi yonetimi ve genetik uyum eksikligi
gibi olasi nedenleri isaret etmektedir.

Elde edilen bulgular, sadece bilimsel bilgiye degil, ayni
zamanda dogaya duyarli ormancilik uygulamalar1 ve tiir koruma
stratejilerine  de katki sunabilir. Ehrami karagaminin
stirdiiriilebilir korunmasi i¢in, tohum biyolojisi, patolojisi ve
ekolojisini biitiinciil bicimde ele alan ve baglangi¢ materyaline
ait veri kaydmin sistematik bi¢cimde tutuldugu uzun vadeli
izleme programlart gelistirilmelidir. Bu yaklasim, iklim
degisikligi ve biyotik stresler gibi kiiresel tehditlere karsi yerel
diizeyde etkili ve direngli ¢oziimler {iretmede temel bir adim
olacaktir.
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