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Ozet

Gunilimuzde iklim degisikliginin en 6nemli etkilerinden biri olan ekstrem hava kosullarinin gériilme
sikliginin ve siddetinin artmasi, ormancilik faaliyetleri izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin,
yuiksek sicakliklar ve kuraklik, ormancilik calismalarini olumsuz etkiledigi gibi diistik sicaklklar da bu
galismalari olumsuz yénde etkilemektedir. Dislik sicaklik stresi bitkilerin blydmesini, verimliligini ve
yayilis alanlarini etkileyen &nemli bir stres faktéridir. Ozellikle disik sicakliklarin gorildigi
agaglandirma sahalarinda basarili olunabilmesi igin dona dayanikli tlrlerin ve orijinlerin belirlenmesi
gereklidir. Daha 6nce yapilan don stresi ¢calismalarinda dona dayaniklilik bakimindan popilasyon igi
farklilhklar oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismada kizilgamda Akdeniz Bélgesi Yiiksek Islah Zonunda bulunan
Golhisar orijinli ailelerin dona dayaniklilik varyasyonunun ortaya konulmasi amaglanmistir. Baslangigta
28 aileden tohum toplanmasina karsin sadece 26 aileden yeterli fidan elde edilmistir. Dona dayaniklilhk
testleri dokuz sicaklik kademesi (-5,-10,-15,-17.5,-20,-22.5,-25,-30,-40 °C) ve kontrol (+4 °C)
kullanilarak 1+0 yasindaki fidanlardan elde edilen siirgtinler tizerinde, her bir sicaklik kademesinde her
bir aile igin 5 tekrarl olarak 2022 yili Subat ayinda gergeklestirilmistir. Don stresine tabi tutulan
surglinlerde olusan don zarar klorofil floresans yontemi ile belirlenmis ve fotosentetik verimlilik
verileri kullanilarak analizler yapilmistir. Arastirma sonucunda dona dayaniklilik bakimindan aileler
arasinda istatiksel ( p<0.0001) olarak fark bulunmus ve Tukey HSD testi ile aileler gruplandiriimistir.
Ancak Tukey HSD testi ailelerin zarar gordigi sicaklik kademe araliklarini verdiginden ayrica her aile
icin dusik sicaklik ve doku zararn arasindaki iliski dogrusal olmayan model yiritulerek Lethal
Temprature %50 (LTso) degerleri hesaplanmistir. Calisilan ailelerde don zarari -17.5 °C'den sonra
baslamis ve dona dayaniklilik diizeyi en yiksek -22.9 °Cile 8569 nolu aile, en diisik ise -18.7 °C ile 8587
nolu aile olarak belirlenmistir.

Abstract

Nowadays, the increase in the frequency and severity of extreme weather conditions, which is one of
the most important effects of climate change plays an important role in forestry activities. For example,
low temperatures as well as high temperatures and drought negatively affect forestry works. Low
temperature stress is an important stress factor affecting the growth, productivity and distribution
areas of plants. It is necessary to determine cold-resistant species and origins in order to be successful,
especially in afforestation areas where low temperatures are observed. However, also in previous
studies about cold hardiness, it has been stated that there are within-population variations in terms of
cold hardiness. This study aimed to assess variation of cold hardiness for families (26 families) of
Golhisar origin, which is located in the Mediterranean Region High Breeding Zone in the Turkish red
pine. Initially although seeds were collected from 28 families, sufficient seedlings could be produced
from 26 families. Cold hardiness tests were carried out on shoots obtained from 1+0 year old seedlings
with 5 repetitions in February, 2022 using control (+4 °C) and nine temperature levels (-5,-10,-15,-
17.5,-20,-22.5,-25,-30,-40 °C). The cold damage in the families after the treatments was determined by
the chlorophyll fluorescence method and photosynthetic efficiency data was used in the analysis. As a
result of the research, the families were found to be statistically significant (p< 0.0001) for cold
hardiness and families were grouped by Tukey HSD test. However since the Tukey HSD test indicates
the temperature ranges at which families are damaged, a non-linear model reflecting the relationship
between temperature and tissue damage was additionally fitted for each family to calculate the lethal
temperature (LTso) for each family. Cold hardiness damage started after -17.5 °Cin the studied families.
The family with the highest cold hardness was determined to be family 8569 at -22.9 °C, while family
8587 had the lowest cold hardness at -18.7 °C.
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GIRiS

Gunumuzde iklim degisikligi 6nemli bir ¢evre sorunu
olarak karsimiza ¢ikmakta, ekosistemi olumsuz yonde
etkilemekte, ozellikle don ve kuraklik gibi abiotik stres
etmenleri bitkilerin blylme, gelisme ve yayilis alanlarini
birlikte
biyogesitlilik ve dogal kaynak olan ormanlar, karbon yutak

degistirebilmektedir. Bununla onemli  bir
alani olusturarak kiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini azaltmada 6nemli rol oynamaktadir.
Bunun icin var olan orman kaynaklarinin korunmasi
yaninda agaclandirmalar ile yeni orman alanlarinin
olusturulmasi iklim degisikligi ile miicadelede en basta
gelen yontemlerin basinda gelmektedir. Son yillarda iklim
degisikliginin hizli bicimde gerceklesmesi dolayisiyla agag
turlerinin ekstrem hava sartlarina (don, kurakhk vb.)
uyumu konusundaki calismalara olan gereksinim de
artmaktadir. iklim degisikliginin en énemli etkisi kiiresel
iIsinmadir. Bununla beraber kiiresel iklim degisiminin ayni
zamanda olaganusti hava kosullarinin sikhigini, siiresini ve
siddetini arttiracagi da tahmin edilmektedir. Ornegin
yasanacak tek bir siddetli don olayl bitkiler Gzerinde
Olimcil zararlar meydana getirebilmektedir. Islah
cahsmalarinin temel amaci, tirtn kahtsal 6zelliklerinden
ve  varyasyonlarindan  vyararlanarak  ekonominin
isteklerine uygun kalite ve kantite bakimindan en yliksek
verime sahip orman vyetistirmektir (Urgen¢ 1982). Bu
amag¢ icin agaclandirma c¢alismalarinda 1slah edilmis
tohum kaynaklarindan elde edilen tohumlarin uygun
alanlarda kullanimi en basta gelmektedir. Bununla
birlikte agaclandirma calismalarinda tohum ve fidan
kalitesi de blylik 6nem tasimaktadir. Tohum ve fidanlara
ait morfolojik 6zelliklerin tespitinin yani sira tohum ve
fidanlarda dona ve kurakhga karsi dayanikliiginin
belirlenmesi gibi fizyolojik 6zelliklerinin tespit edilmesi
agaclandirmalardaki basari agisindan  6nem arz
etmektedir. Ozellikle kiiresel iklim degisikliginin etkileri de
gdz onlnde bulunduruldugunda stres etmenlerine
dayanikli tar ve orijin secimi ve bu alanda yapilan

calismalar da blylik 6nem tasimaktadir.

Yiiksek sicakliklar ve kuraklik ormancilik g¢alismalarini
olumsuz etkiledigi gibi dislik sicakliklar da ayni sekilde bu
calismalari olumsuz yonde etkilemektedir. Clink( dustk
sicakliklarda bitkideki biyokimyasal olaylar igin gerekli
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olan enerji miktari artmakta, fotosentez miktari

azalmakta, bitkinin karbonhidrat tasinimi yavaslamakta

ve solunum hizi  dismektedir. Bitkilerin  yayilis
gosterdikleri yukseltilerin st sinirlart genellikle distk
sicakliklar tarafindan belirlenmektedir (Tinus 1996,

Larcher 2003).

Bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen distk sicaklik
stresi diinya karalarinin yaklasik %16’k kisminda etkili
olmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekg¢i 2005, Semerci ve ark.
2008, imal 2015). Bu etki diisiik sicaklik siiresi ve
yogunluguna bagl olarak degismektedir. Dislik sicakhk
stresi; sicaklik derecelerine gére soguk ve don stresi
olarak ikiye ayrilmakla birlikte ¢ogunlukla bu durum
literatirde bir ayrim yapilmadan don stresi olarak
adlandiriimaktadir (Hopkins 1995, Kagar ve ark. 2002).
iklim degisikligi nedeniyle yasanacak siddetli don olaylari
agaclari kurutabilir ve 6zellikle agaglandirma alanlarindaki
fidanlarin lokal iklime uyumuna engel olabilir. Bu
sebeplerle orman agaglarinin disik sicaklik gibi stres
faktorlerine karsi vermis olduklari tepkileri degerlendiren
ekofizyoloji temeline dayali ¢alismalar son zamanlarda 6n
plana ¢cikmistir. Ozellikle tilkemiz gibi kuzey yarim kiirede
yer alan ve iiman iklim yapisina sahip olan bolgelerdeki
cok wyillk bitkilerin 1slahinda dona dayaniklihk ana
hedeflerden biridir (Aitken ve Hannerz 2001).

Cok yilhk bitkilerin ve ozellikle orman agaclarinin dona
dayanikliliklarinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan
metot arazi denemeleridir. Bu denemeler orman agagclari
islahinda orijin ve doél denemeleri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ancak deneme sonuglarinin elde edilmesi
icin uzun vyillar gerekmesi ve islah materyalinin diger
cevresel faktorlerden de etkilenmesi, s6z konusu
materyalin dona dayanikliliginin belirlenmesinde yaniltici
olabilir. Bu nedenle orman agaglarinin dona
dayaniklihginin belirlenmesinde dogadaki don olayini
taklit eden ve dona dayanikhligin belirlenmesinde hem
ucuz hem de daha glivenilir bilgi Greten yapay don testleri
gelistirilmistir. Cok yillik odunsu bitkiler genellikle dona
dayaniklilk agisindan ya bitkinin bitlini (fideler ya da
koklt celikler) ya da bitki parcalari (govde bolimleri,
tomurcuklar, kokler ya da yapraklar) kullanilarak test
edilir. Bitkinin hangi kisminin kullanilacag, amag¢ ve

kapsama gore c¢esitlilik gosterebilir. Yapay dona
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dayaniklilik testlerinden sonra bitkide olusan zarar ¢esitli
yéntemlerle (iyon sizintisi, gérsel degerlendirme, klorofil
floresans, termal analiz vb.) ortaya konmaktadir. Dona
dayanikhihgin en yaygin oOlglst, %50 olduricilukteki
sicaklik olan LTso (Lethal Temprature %50)'dir. Bu ifade
bitki dokusunun %50’sinin 6lmesine neden olan disiik
sicaklik degeridir (Burr ve ark. 2001, Ritchie 1984, imal
2015).

Dona dayaniklilik tiirden tire degismekle birlikte ayni
tirde hem popilasyonlar arasi hem de popiilasyon iginde
farkhlik gdstermektedir. Ornegin; Semerci ve ark. (2019)
farkli
populasyonlar arasi farklihgin anlamli oldugunu ortaya

kizilgamda 9 orijinde yaptiklari ¢alismada
koymuslardir. Aitken ve ark. (1995) Douglas goknarinda,
Kandemir ve ark. (2008) ise kizilgamda dona dayaniklilik

bakimindan aileler arasi fark bulmuslardir.

Ulkemiz ormanciliginda en fazla yayilis alanina sahip olan
(5255.544 ha) ve en c¢ok agaglandiriimasi vyapilan
kizilgamin donlara karsi son derece hassas oldugu
belirtilmistir (Atalay 1998, OGM 2021). Bu nedenle
ozellikle yiksek rakim kizilgam agaclandirmalarinda ve
soguk mintikalarda her tirlt agaglandirma calismalarinda
dona dayaniklihk bakimindan islah edilmis ailelerden elde
edilmis tohumlarin kullanilmasi kaginilmazdir.

Bu c¢alismada Goélhisar orijinine ait ailelerin dona
dayaniklihk dizeylerinin tespit edilerek, aileler arasinda
dona dayaniklihk bakimindan fark olup olmadiginin
belirlenmesi ve her aile igin dlsik sicakhk ve doku zarari
arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek icin hem Tukey HSD
testi ile hem de dogrusal olmayan model yiritilerek don
zararinin  basladigr kritik sicakhk degerlerinin (LTso)
hesaplanmasi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada materyal olarak Kandemir ve ark. (2008) ile
Semerci ve ark. (2019;2021) tarafindan dona dayaniklihk
bakimindan Ustiin olarak belirlenen ve kizilgam orijin
denemeleri projesinin 30. yas sonuclarina (Calikoglu ve
ark. 2019) gore kurak ve soguk deneme alanlarinda
yasama orani en yilksek orijinlerden biri olan Golhisar
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orijinine ait aile bazli toplanan tohumlardan vyetistirilen
140 vyash kizilgam fidanlari kullaniimigtir. Tohumlarin
temin edildigi tohum bahgesine ve bu tohum bahgesinin
orijini olan tohum mesceresine ait bilgiler Cizelge 1'de
gosterilmistir.  Golhisar orijini  Emberger Biyoiklim
Siniflamasinda yari kurak-soguk zonda bulunmaktadir
(Semerci 2019).

Cizelge 1. Calisilan orijin ve bu orijine ait tohum bahgesi bilgileri
(OATIAEM 2023)

Bilgiler ™ B
Ulusal Kayit No 19 8
Bolge Mud. Isparta Antalya
isletme Md. Gélhisar Antalya
Seflik Golhisar Dizlergami
Secim Yili / Tesis Tarihi 1971 1980
Rakim 1100 260
Enlem 37°04' 30" 36°58'11"
Boylam 29° 32' 40" 30°32'42"
Klon (adet) - 28
Aralik x Mesafe (m) - 9x9

TM: Tohum Mesceresi TB: Tohum Bahgesi

Kozalaklar Cizelge 1’de belirtilen tohum bahgesinden
toplanmistir. Toplama islemi esnasinda her bir aileden
toplanan kozalaklar aile bazinda ayri ayri cuvallara
konularak gerekli etiketleme islemleri gerceklestirilmis,
vakit kaybetmeden Orman Agaclari ve Tohumlari Islah
Arastirma  EnstitisG  MUudurligt  Laboratuvarina
getirilerek tohum c¢ikarma islemi baslatilmistir. Cikarilan
tohumlar 2021 yili Nisan ayi icerisinde Denizli Orman
Fidanlik Midarlaginde 5 x 5.5 x 10 cm boyutlarinda 45’lik
ENSO kaplara ekilmistir. Ekimlerde kullanilan harg karigimi
%60 toprak-gibre, %20 ¢cam kabugu ve %20 turba olacak
sekilde ayarlanmistir. Serada ve sera disinda sulama ve
giineslenmenin etkileyici faktor (bias) olusturmamasi igin
kaplar raslantisal olarak dizilmis; kenar etkisini azaltmak
icin cevresine enso kaplardan sira olusturularak deneme
deseni olusturulmustur. Fidan yetistirilmesi esnasinda
fidan

Agaclandirma calismalarinda 1+0 yasindaki Kizilgam

gerekli bakimlari da zamaninda yapilmistir.
fidanlari kullanildigindan dona dayanikhlik testlerinde de
1+0 vyasindaki fidanlar kullanilmistir. Baslangicta 28
aileden kozalak toplanarak tohum elde edilmesine
ailelerden vyeterli sayida fidan elde

26 aile

ragmen, baz
edilemediginden dona dayanikhlk testleri
Uzerinde yapilmistir.
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Dona Dayaniklilik Testleri ve Zararin Tespiti

Elde edilen 26 aileye ait fidanlarda 2022 yili subat ayinda
dona dayanikliik testleri gercgeklestirilmistir. Dona
dayaniklilhk testleri kontrol (+4 °C) ve -5,-10,-15,-17.5,-
20,-22.5,-25,-30,-40°C sicakhk kademeleri olmak (zere
toplam 10 sicaklik kademesinde 5 tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Diger bir deyisle bir aile her bir sicaklik
kademesinde 5 fidanla temsil edilmistir. Toplamda 26 aile
x 10 sicaklik kademesi x 5 tekrar = 1300 fidan denemeye
tabi tutulmustur. Teste tabi tutulacak fidanlar Denizli
Fidanhk

kesildikten sonra ayni giin igerisinde istanbul Universitesi-

Orman Mudirliginde kok bogazindan
Cerrahpasa Orman Fakdltesi Silvikiltir Anabilim Dal,

Tohum Teknolojisi ve Orman Ekofizyolojisi
Laboratuvarinda sogutma kabinlerine getirilerek +4 °C
sabit sicaklikta test glinline kadar 48 saat bekletilmistir.

Boylece fidanlarin soguga uyumu saglanmistir.

Yapilan dona dayaniklilik testlerinde Faktoriyel Deneme

Desenlerinden Tesadif Parselleri Deneme Deseni

kullanilmistir. Don testleri ©ncesinde her sicaklk
kademesinin bir tekrari 1 adet kok bogazindan kesilmis
slrglin 6rnegi 17x23 cm ebatlarindaki agzi kilitli posetlere
konulmus, hicreler arasi buz olusumunu saglamak igin
Uzerlerine 10 ml civarinda saf su plskdrtilerek
islatilmistir.  Islatma  isleminden  sonra  slrglinler
dondurulmak Gzere sogutucu kabine (Votsch VT3-4030)

yerlestirilmistir. Oda sicakligindaki sogutucu kabinin

sicakhgi 5 °C sal azaltilarak, hedeflenen sicaklik
kademelerine ulastirilmistir. Dislik sicaklik
kademelerinde sirgiinler 5 saat bekletilmistir.

Dondurulmus fidanlarin yavas vyavas ¢oziilmelerini
saglamak icin sogutma kabinlerinin sicakliklari 5 °C sa*
artirilarak oda sicakligina ¢ikarilmistir (Ritchie 1984, Burr
ve ark. 2001, imal 2015, Semerci ve ark. 2019).

Olusan don zararinin belirlenmesi icin Klorofil Floresans
yontemi kullanilmistir. Distk sicaklk stresi de dahil olmak
Uzere birgok stres faktorliniin bitki Gzerindeki etkilerini
belirlemede yaygin olarak kullanilan Flss (floresans
sogutma sistemi) yontemi, yapraktan uzaklastirilan isik
miktarinin dlgimiine dayanmaktadir. CF yontemi tilakoid
(PSIN)
degisiklikleri saptamak icin kullanilmaktadir. Zardaki

zarinda Fotosistem Il'de elektron akisindaki
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herhangi bir degisiklik, floresansdaki

yansitilmaktadir. Kisacasi stres durumunda fotosentez

degisikliklerle

miktarini belirlemektedir (Burr ve ark. 2001, Cicek ve
Cakirlar 2006, Ritchie 2006). CF genellikle, i1sik kaynagina
maksimum tepkiyi tetiklemek icin karanhga alisma
doneminden sonra Olgllmektedir. Klorofil floresans
Fu/Fm

belirlenmesinde en yaygin kullanilan parametredir. Bu

Olglimlerinde orani fotosentetik aktivitenin
parametre PSIl de emilen 1sigin maksimum verimidir ve
saglikh bir bitkideki degeri 0.832 + 0.004 olarak
belirtilmistir (imal 2015, Kocheva ve ark. 2004, Maxwell
ve Johnson 2000, Semerci 2005). Stres altindaki bitkilerde

ise bu deger azalmaktadir.

Sogutma kabininden c¢ikarilan ve kontrol grubundan
alinan fidanlar oncelikle oda sicakliginda 5 saat 1500 lux
1sik siddeti altinda bekletilmistir. Daha sonra fidanlarin ug
ibrelere klipsler takilarak 30 dakika
karanhga adapte islemi saglanmistir. Bu islemden sonra

kisimlarindaki

fidanlarda klorofil floresans 6lglimleri klorofil florometre
(OptiScience OS- 30P) cihazi ile yapilmistir. Olgiimlerde
elde edilen, fotosentetik verimlilik (F,/Fmm) her bir aile igin
CF 6l¢im tablolarina kaydedilmistir.

istatistiksel Analizler

Calisilan sicaklik kademelerinde don zarari (fotosentetik
verimlilik) bakimindan aileler arasindaki farki belirlemek
icin 6ncelikle varyans analizi yapilmis; aileler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklihk bulundugu icin Tukey
HSD ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Ayrica her bir
aile i¢in sicaklik ve doku hasari arasindaki iliskiyi ifade
etmek i¢cin Anderson (1988) ve Kreyling ve ark. (2012)
tarafindan uygulanan asagidaki dogrusal olmayan model,
klorofil floresans verilerine uyarlanarak her bir aile igin
LTso degerleri hesaplanmistir.

Ymax - Ymin

YT = Ymin + 1+ ek (Tm=T)

Modelde; Yr: Sicaklik kademelerindeki doku hasari
(Fu/Fm), Ymin: Bagimh degiskenin alt yatay asimptotik
degeri, Ymax: Yaralanmamis dokudaki bagimli degiskeninin
asimptotik degeri, k: Bagimh degisken egrisinin dikligini
temsil eden degeri, Tm: LTso degerine karsilik gelen
simetrik egrinin orta noktasini ifade etmektedir. Varyans
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analizleri ve Tukey HSD karsilastirma testi JMP Pro 16 (SAS
2021); LTso'nin hesaplanmasi R programinda (version
4.0.3) drc paketi (Ritz ve ark. 2015) kullanilarak;
sonugclarin gorsellestirmesi ise ggplot2 paketi (Wickham
2016) kullanilarak yapilmistir (R Core Team 2020).

BULGULAR

Fotosentetik verimlilik (F,/Fm) icin yapilan varyans analizi
sonucunda tiim faktérlerin ve bunlarin interaksiyonlarinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0.001) belirlenmistir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Fotosentetik verimlilige (F./Fm) ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Kareler . . P-

) SD F Degeri . .
Kaynagi Toplami degeri
Sicakhk (T) 9 111.664 1595.887 <.0001
Aile (F) 25 0.859 4.422 <.0001
T*F 225 3.326 1.901 <.0001
Hata 1036 172.800 0.167

bir sicaklik
kademesinde Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi yapilmis

Yapilan varyans analizinden sonra her

ve ilk olarak ailelerin don zararinin basladigi sicakhk
kademesi araligi belirlenmeye calisiimistir. -25C’den
sonra teste tabi tutulan tim aileler hayatiyetini
farklihklar

gozlemlenmemistir. Diger sicaklik kademelerine iliskin

kaybettiginden  aileler arasi  anlamli

Tukey testi sonuglari Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Ailelerin farkli sicaklik kademelerindeki fotosentetik verimliligi degerleri ve bunlara ait Tukey testi sonuglari

. Sicakhk (°C)
Aile No
Kontrol* -5 -10 -15 -17.5 -20 -22.5 -25 -30? -40

8560 0.722 ABCa 0.769Aa 0.669Aa 0.670ABa 0.564 ABab 0.328 Ac 0.42 ABCbc 0.068Ad 0.001 0.001
8561 0.708 ABC a 0.761Aa 0.713Aa 0.723 ABa 0.600 AB a 0.363Ab  0.264ABCb 0.037Ac 0.001 0.001
8562 0.643 BCab 0.738 ABa 0.701Aab 0.575Babc 0.519ABbc 0.443Acd 0.318 ABCd 0.000Ae 0.000 0.000
8563 0.726 ABC a 0.749 AB a 0.727Aa 0.666 AB a 0.587ABa 0.530Aab 0.336 ABCb 0.044Ac 0.000 0.000
8564 0.722 ABC a 0.700 AB a 0.725Aa 0.686 ABa 0.596 ABab 0.439 Abc 0.284 ABCc 0.025Ad 0.000 0.000
8565 0.727 ABC a 0.740 AB a 0.685Aa 0.716 ABa 0.451Bb  0.445Ab 0.183 ABCc 0.001Ac 0.000 0.000
8566 0.726 ABCa 0.728 AB a 0.669 A ab 0.677 AB ab 0.526 AB b 0.307Ac 0.313ABCc 0.000Ad 0.000 0.000
8567 0.704 ABC a 0.740 AB a 0.665Aa 0.622ABab 0.592ABab 0.467 Abc 0.350 ABCc 0.010Ad 0.000 0.000
8568 0.779Aa 0.735AB a 0.716 Aab 0.699 AB abc 0.581 ABc 0.608 A bc 0.158BCd 0.009Ae 0.001 0.002
8569 0.730ABCa 0.707 AB a 0.735Aa 0.651ABab 0.629ABab  0.530Ab 0.528 Ab 0.031Ac 0.000 0.000
8570 0.690 ABCab 0.691 AB ab 0.738 Aa 0.653 AB abc 0.516 ABc 0.545Abc 0.332 ABCd 0.044Ae 0.000 0.000
8572 0.705 ABCa 0.686 AB a 0.708 Aa 0.691 AB a 0.596 AB a 0.580Aa 0.415ABCb 0.023Ac 0.000 0.000
8573 0.773 Aa 0.750AB a 0.700A a 0.672ABa 0.574 AB a 0.328Ab  0.238ABCb 0.010Ac 0.000 0.001
8574 0.707 ABC a 0.675ABa 0.720Aa 0.645ABa 0.548ABab 0.397Abc 0.188ABCcd 0.055Ad 0.002 0.003
8575 0.738 ABCa 0.701 AB a 0.673Aa 0.62 AB a 0.590 AB a 0.218Ab 0.058Chc 0.003Ac 0.000 0.000
8576 0.705 ABC a 0.720AB a 0.639Aa 0.697 ABa 0.567 AB a 0.213Ab  0.241ABCb 0.032Ac 0.000 0.000
8577 0.705 ABC a 0.68 AB a 0.673Aa 0.636 ABa 0.542 AB a 0.292Ab  0.242ABCb 0.000Ac 0.000 0.000
8578 0.707 ABC a 0.706 AB a 0.665Aa 0.628 ABa 0.576 ABab 0.413 Abc 0.297 ABCc 0.012Ad 0.000 0.000
8579 0.736 ABCa 0.743ABa 0.659Aab 0.712ABab  0.573ABb 0.597 Aab 0.322 ABCc 0.011Ad 0.003 0.009
8580 0.632Ca 0.639Ba 0.614Aab  0.598 ABab 0.651ABa 0.347 Abc 0.117BCcd 0.000Ad 0.001 0.001
8581 0.689 ABC a 0.769Aa 0.714Aa 0.765Aa 0.653 AB a 0.417 Ab 0.435ABb 0.064Ac 0.001 0.001
8582 0.717 ABCa 0.679ABab 0.636 Aabc 0.644 ABabc 0.571 ABbc 0.515Ac 0.289 ABCd 0.000Ae 0.000 0.000
8583 0.744 ABC a 0.693 ABa 0.707 Aa 0.697 ABa 0.641 AB a 0.447Ab  0.360ABCb 0.046 Ac 0.000 0.001
8584 0.707 ABC a 0.726 AB a 0.626 Aa 0.629 AB a 0.691Aa 0.352Ab 0.244 ABCb 0.012Ac 0.000 0.001
8586 0.761Aa 0.723 ABa 0.739Aa 0.611ABa 0.530ABab 0.316 Abc 0.215ABCcd 0.006 Ad 0.002 0.003
8587 0.748 ABa 0.711ABa 0.748Aa 0.610ABab 0.457 B bc 0.356Ac 0.070BCd 0.001Ad 0.001 0.002

1 Biiyiik harfler bir sicaklik kademesinde ailelerin olusturdugu gruplari, kiiciik harfler bir ailenin farkli sicakliklardaki olusturdugu gruplar gésterir.

2.-30°C ve -40°C sicaklik kademesinde tiim él¢iimler sifir degerini aldig) icin istatistiki degerlendirmeye tabi tutulmamistir.

ilgili Cizelge 3 incelendiginde kizilgam ailelerinde don
zararinin -17.5 °C derecede basladigi anlasiimaktadir.
Tukey testi sonugclarina gore, calismada kullanilan aileler
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arasinda dona dayanikhlik diizeyi bakimindan anlaml
farkliliklar bulunmaktadir. Fotosentetik verimlilik (Fy/Fm)
bakimindan en iyi performansi -22.5 °C ‘de 8569 nolu aile
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gOstermistir.
8565 ve 8587 nolu aileler gdstermistir. Telafisi mimkin
olmayan don zarari ise -25 °C’de olusmaya baslamistir.

-17.5 °C'de ise en diisiik performansi ise

Ailelerin tim sicaklik kademelerindeki fotosentetik
verimlilikleri ile dogrusal olmayan regresyon modeli
kullanilarak elde edilen egrilerinin egimleri, minimum,
maksimum asimptotik degerleri ve LTso (°C) degerleri de
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Ailelerin dogrusal olmayan model kullanilarak hesaplanan
LTso degerleri

Aile  Egim Minimum Maksimum LTso
asimptotik deger  asimptotik deger (°c)

8560 -0.348 -0.0007969 0.729 -20.8
8561 -0.491 -0.0007957 0.736 -20.3
8562 -0.441 -0.0008312 0.673 -21.0
8563 -0.552 -0.0007927 0.711 -21.6
8564 -0.525 -0.0007777 0.711 -20.9
8565 -0.456 -0.0008053 0.720 -19.9
8566 -0.413 -0.0007757 0.717 -19.9
8567 -0.559 -0.0008831 0.681 -21.5
8568 -1.509 -0.0008138 0.703 -21.2
8569 -1.031 -0.0008122 0.675 -22.9
8570 -0.581 -0.0007883 0.676 -21.8
8572 -0.911 -0.0007846 0.676 -22.4
8573 -0.457 -0.0008022 0.743 -19.7
8574 -0.482 -0.0007554 0.699 -20.2
8575 -0.760 -0.0007809 0.695 -19.0
8576 -0.510 -0.0007452 0.709 -19.4
8577 -0.469 -0.0007772 0.691 -19.8
8578 -0.479 -0.0155757 0.685 -21.0
8579 -0.957 -0.0007913 0.688 -21.8
8580 -0.978 -0.0007540 0.631 -20.3
8581 -0.479 -0.0008135 0.734 -21.6
8582 -0.789 -0.0007929 0.655 -21.6
8583 -0.522 -0.0007767 0.713 -21.4
8584 -0.630 -0.0007766 0.688 -20.6
8586 -0.410 -0.0007940 0.743 -19.2
8587 -0.452 -0.0007989 0.735 -18.7

Dogrusal olmayan model kullanilarak hesaplanan LTsg
degerleri ele alindiginda, en yuksek dona dayaniklilik
sicakhigl -22.9 °C de 8569 nolu aile en disuk sicaklik ise -
18.7 °Cile 8587 nolu ailede hesaplanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ailelere ait tahmin edilen LTso degerleri ('C)
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TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Golhisar orijinli kizilgam fidanlarinda yapilan
dona dayanikhhk testleri sonucunda aileler arasinda
anlaml farkhhklar tespit edilmistir. Duslik sicaklik
siddetinin artmasi fotosentetik verimliligin azalmasina
neden olmus ve uygulanan don stresi siddetinin
artmasiyla zarar miktari da artmistir (Sekil 2). Bu durum
bitkileri etkileyen stresin slresi ve siddeti ile olusan
zararin miktarinin dogru orantil oldugu bilinen stres
fizyolojisi kurahdir. Ancak g¢ok yillik bitkilerde ve 6zellikle
koniferlerde dona dayanikhlk bitkinin tiirline, genetigine
ve yasina baghdir. Colak ve ark. (2012) tg farkh sicakhk
kademesinde (-15 °C,-25 °C ve -40°C) Karacam, Saricam ve
Toros sedirini don testine maruz birakmis, Toros sedirinde
-25°C'de;
gortldigini tespit etmis ancak Saricam’in bu disik

Karacam da -45 °C ‘de ciddi =zararlarin

sicakliklardan etkilenmedigini ifade etmislerdir. Ayrica
tim bunlarin yaninda s6z konusu bitkilerin dona
dayaniklihk  dizeyi  mevsimsel bir  degisimde
gostermektedir (Bray ve ark. 2000, Kozlowski ve ark.
1991).
zararinin -20 °C ile -25 °C arasinda basladigini, ayni

orijinlerde ilkbahar mevsiminde ise don zararinin -5 °Ciile

imal (2015) karacamda kis mevsiminde don

-10 °C arasinda basladigini tespit etmistir.
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Sekil 2. Kizilgam fidanlarinda gorsel don zarari (Aile No:8569)

Cok yillik bitkiler tek veya iki yillk bitkilerden; genis alanda
yayllis goOsteren tirler dar alanda yayilis gosteren
turlerden daha yilksek genetik cesitlilige sahiptir. Bu
cesitlilik de dona dayaniklilik gibi karakterler bakimindan
bir cesitliligin ortaya ¢ikmasina neden olur (Zobel ve
Talbert 1984). Kandemir ve ark. (2008) kizilgam tiiriinde
dona dayaniklilik bakimindan hem orijinler arasinda hem
de aileler arasinda farkhlklar oldugunu belirtmisler ve 2
yasindaki kizilcam fidanlarinin -15.2 °C’lik sicakliklarda
zarar gordiginl tespit etmislerdir. Ancak s6z konusu
¢alisma Ankara’da dogal ortamda yapildigi icin ailelerin
dona dayanikhliklari hakkinda bilgi Uretilememistir ve
¢ahsmada kullanilan orijinler bazinda degerlendirmeler
yapilmistir. Semerci ve ark. (2019;2021) iki farkli Kizilgam
orijin deneme sahasindan ornekledikleri 10 farkl orijine
ait kizilgam strginlerini don testlerine maruz birakarak
orijinler arasinda dona dayaniklilik bakimindan farkliliklar
oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar s6z konusu
¢ahsmada Kizilgam tiriinde genel olarak don zararinin -15
ile -17.5 °C ’'de basladigini, dona en dayanikl orijin olarak
tespit edilen Golhisar orijininde ise LTso degerini -20.3
°C'de olarak bulmuslardir. Bu galismada ise aile bazli
olarak ¢alisiimamistir. Hem Kandemir ve ark. (2008) hem
de Semerci ve ark. (2019;2021) bu ¢alismaya konu olan
Golhisar orijinini dona dayanikliik bakimindan dstiin
orijin olarak bulmuslardir. Ayrica Calikoglu ve ark. (2019)
kizilgam orijin denemeleri 30. yil sonu¢ raporunda soguk
mintikalarda calismalarinda

yapilacak agaglandirma

Golhisar  orijininin  degerlendirilmesi  gerektigini

belirtmislerdir.
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Bu calisma ile daha onceki calismalara paralel olarak
Golhisar orijininde ortalama don zarari, orijin bazinda
-20.7 °C'de tespit edilmistir. Ayrica s6z konusu orijinde
dona dayaniklilik bakimindan LTso degeri en yiksek aile
(8569, -22.9 °C)ile en diisik aile (8587,-18.7°C) arasindaki
sicaklik farki -4.2 °C olarak tespit edilmistir. Tespit edilen
bu fark dona dayanikhilik bakimindan popilasyon igi
varyasyonun mevcut oldugunu gdstermektedir. Bununla
birlikte
degerlendirildiginde, dona dayanikli 15 aileyle bu zararin

dona  dayaniklilk aile  bazh  olarak
gorilme sicakhginin -21.5 °C’'ye kadar ¢ikabilecegi tespit
edilmistir. Bu sicaklik farki her ne kadar az gibi goriinse
de dogada agaclarin zarar gormesinde ve agaclandirma
¢alismalarinin basarisinda oldukga etkilidir. Ancak dona
dayaniklihk diizeyi mevsimsel bir degisim gosterdiginden
bu bulgular sadece kis mevsimini kapsamaktadir. Bu
sebeple farkli

dayanikliliklarini incelemek yararl olacaktir.

ailelerin mevsimlerdeki dona

Bu calismada don zararinin belirlenmesinde klorofil
floresans yontemi kullanilmistir. Onceki calismalar zararin
belirlenmesinde iyon sizintisi ve gorsel degerlendirme
yontemleri ile klorofil floresans yontemi arasinda yiksek
korelasyon belirlediginden distk sicakligin olusturdugu
zararin belirlenmesinde bu metotlardan uygun olaninin
givenle kullanilabilecegini gostermektedir (Binder ve
Fielder 1996, Burr ve ark. 2001, Fisker ve ark. 1995, imal
2015, Kandemir 2008, Lindgren ve Hallgren 1993,
Peguero-Pina ve ark. 2008, Semerci ve ark. 2021). iyon
sizintisi klorofil floresans yontemine gére uzun zaman
isteyen bir yontemdir. Gorsel degerlendirme yontemi de
slibjektif oldugundan degerlendirme yapan kisiye gore
sonuglar degisebilmektedir (Burr ve ark. 2001). Klorofil
floresans yontemi daha ekonomik, hizli ve bitkiye zarar
vermeyen bir olgim yontemi oldugundan, Kizilgam’da
don zararini belirlemede givenle kullanilabilir.

Dona dayanikhligin en yaygin 6lglist, %50 élduriculikteki
sicakhk olan LTso'dir. Bu ifade bitki dokusunun %50’inin
o6lmesine neden olan dislk sicaklik kritik degerdir. Dona
dayaniklilik Olglimleri, dogrusal enterpolasyon,
Spearman-Karber yontemi, logit ve probit modelinin yani
sira dogrusal olmayan modeller kullanilarak analiz
edilebilmektedir (Linden 2002). Bu ¢alismada hem Tukey

testi ile ailelerde don zararinin basladigi sicaklik kademe
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aralklari hem de dogrusal olmayan model kullanilarak
ailelerin LTso degerleri tahmin edilmistir. Tukey testi
¢ahsilan sicakhk kademelerinde bir ailenin hangi sicakhk
kademeleri arasinda zarar gordigliini tahmin ederek
zarar gordigi sicakhk araligini verir. Ornegin 8587 nolu
ailenin strese maruz kalmamis bireylerinde ortalama
Fu./Fm 0.748 olurken bu ailenin -17.5,-20 ve -22.5 °C de
ortalama F,/F., degeri sirasiyla 0.457, 0.356 ve 0.070
olarak bulunmustur. Tukey testine gore bu aile -17.5 °Cile

-20 °C arasinda zarar gérmeye baslamistir (Cizelge 4).
Oysa kullanilan dogrusal olmayan model galigilan tim
sicaklik kademelerindeki F,/F., performansini dikkate
alarak LTso'yi hesaplar (Sekil 3). 8587 nolu ailenin LTsq’si -
18.7 °C’dir ve bu aile bu sicakliktan sonra tamiri mimkiin
olmayan zarar gorir. Bu sebeple bundan sonraki dona
dayaniklilik ¢calismalarinda LTso hesap edilirken dogrusal
olmayan model kullanilmalidir.
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Sekil 3. Dogrusal olmayan model kullanilarak LTso'nin hesap edilmesi

Bu calismada diger ¢alismalardan farkl olarak kizilgamda
aile bazinda cgaligilarak aileler arasinda dona dayaniklihk
bakimindan farkliklar oldugu tespit edilmis ve her bir
LTso
hesaplanmistir. Bu tirde 06zellikle soguk mintikalarda
yapilacak agaclandirma calismalarinda dona dayanikh
elde

ailenin  zarar gormeye basladigi degerleri

ailelerden edilecek fidanlarla agaclandirma
calismalarini yapmak gerekmektedir. Sadece Kizilgamda
degil agaclandirma yapilan tlrlerde dona dayaniklihk
bakimindan Ustiin tir, orijin ve ailelerin bilinmesi 6zellikle
soguk mintikalarda yapilacak agaclandirma
cahsmalarindaki basariyi olumlu yénde etkileyecektir.
Bunun icin belirlenen ailelerle bir tohum bahgesi tesis
edilmesi de yararli olacaktir. Ayrica bundan sonra dona
dayaniklihk Gzerine yapilacak olan ¢alismalarin orijin bazli
degil, aile bazh olarak planlanmasi, LTso degerlerinin ise
dogrusal olmayan modelle hesap edilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte hem Kizilgamda hem de diger asli agag

185/ A. Kaplan, Z. Olmez, B. Imal | ACU Orman Fak Derg 24(1):178-186 (2023)

turlerinde molekiler yontemler ile de dona dayaniklilik
bakimindan seleksiyon olanaklari arastirilmahdir.
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