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Anadolu karacam [Pinus nigra J.F. Arnold ssp. pallasiana (Lamb.) Holmboe]
tohumlarinda polietilen glikol ile erken kuraklik testi

Eda Demir? &2, Bora imal®”

Ozet: Bu calismada, Anadolu Karaganu orijinlerinde farkli su stresi seviyelerinin gimlenmeye etkisi arastirilarak kurakliga
dayanikl1 orijinleri tespit etmek amaglanmigtir. Caligmada, su stresi seviyeleri Polietilen glikol (PEG)-6000 soliisyonu kullanarak
0 ile -0.8 MPa arasinda olusturulmus ve ardindan ¢imlenme testleri gerceklestirilmistir. Arastirma sonunda; su stresi seviyesi
arttiginda, ¢imlenme degerlerinin azaldig1 anlasilmis; bu degerler bakimindan orijinler arasinda 6nemli farkliliklarin bulundugu,
istatistiksel olarak da teyit edilmigtir. Buna gore, daha az yagish bolgeleri temsil eden, Nallihan, K. Hamam, Cerkes ve M.K. Pasa
orijinlerinin -0.6 ve -0.8 MPa su stresi seviyelerine kadar yiiksek oranda ¢imlenme degerleri gosterdigi saptanmigtir. Bu
baglamda s6z konusu orijinlerin kurakliga daha dayanikli olduklari kanisina varilmustir. Bu bulgular, Anadolu karagaminda
kurakliga dayaniklilik bakimindan tiir i¢i bir varyasyon oldugunu géstermektedir. Bu ¢alismada, kurakliga daha dayanikli oldugu
tespit edilen orijinlerin yar1 kurak bolge agaglandirmalarinda kullanilmasi bagariy: arttirabilir.

Anahtar kelimeler: Cimlenme, Kurakliga dayaniklilik, Orijin, PEG, Anadolu karagami, Su stresi

Early drought test with polyethylene glycol in Anatolian black pine [Pinus nigra
J.F. Arnold ssp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] seeds

Abstract: In this study, it was aimed to investigate the impact of water stress on germination and determine drought tolerant
provenances in different Anatolian Black Pine provenances. Levels of water stress between 0 and -0.8 MPa were applied by using
solution of PEG-6000 and germination tests were carried out. Our results revealed that germination values significantly decreased
with increasing water stress level among provenances. Accordingly, Nallthan, K. Hamam, Cerkes and M.K. Pasa provenances,
which represent regions with lower rainfall, had higher germination values up to -0.6 and -0.8 MPa water stress levels compared
to other provenances. In this respect, mentioned provenances were found to be more resistant to drought. This result shows that
there are variations within species in Anatolian Black Pine in terms of drought tolerances. Using provenances, which are

determined to be drought-tolerant in this study, can increase afforestation success in semi-arid regions.
Keywords: Germination, Drought resistance, Provenance, PEG, Anatolian Black Pine, Water stress

1. Giris

Tirkiye ormanciliginda agagc tiirleri bakimindan 6nemli
bir yer teskil eden Anadolu karagami tilkemizde Giineydogu
Anadolu ve Dogu Anadolu Bodlgeleri hari¢ tiim
bolgelerimizde yayilis gostermekte ve toplam 4.35 milyon
ha. lik bir alan kaplamaktadir (Alptekin, 1986; OGM, 2019).
Mese tiirlerinden sonra iilkemizde stebe en fazla giren tiir
olup (Uslu, 1959; Saatcioglu, 1976) biyoklimatik bakimdan
yart nemli, yarikurak ve soguk iklim kosularinda yer
almaktadir (Dirik, 1999; Calikoglu, 2002; imal 2015). Aym
zamanda Anadolu karagami iilkemiz agaglandirmalarinda
kizilgamdan sonra en biiyiik paya sahip dogal tiiriimiizdiir
(2009 yili sonuna kadar 488.379 ha) (Atalay ve Efe, 2010;
Ertekin ve Ozel, 2010). Ozellikle son yillarda Karagam
agaglandirmalart hem dogal yayilig alani i¢inde hem de
dogal yayilis alan1 disinda, soguk ve kuraklik etkisinin de
aralarinda bulundugu alanlarda kapsamli bir sekilde
yiritilmektedir (Konukgu, 2001; Atalay ve Efe, 2010). S6z

konusu alanlarda don ve kuraklik stresi agaglandirma
¢alismalarinin basarisini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir.

Bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen faktorlerden
birisi de stres durumudur. Bitkiler iizerinde olumsuz bir etki
olusturan digsal bir etmen veya bitkilerin gelisim ve
verimliliklerini negatif yonde etkileyen c¢evre faktorleri
kisaca stres olarak adlandirilmaktadir (Kramer, 1983;
Kozlowski ve Pallardy, 1996; Larcher, 2003; Ozen ve Onay,
2007). Kaynagma gore stresler biyotik (bocek, mantar, vb)
ve abiyotik (don, kuraklik, tuzluluk) stresler olarak iki
grupta incelenmektedir. Yapilan arasgtirmalarda diinya
karalarinin yaklagik %28’lik kisminda kuraklik, %24’iinde
s1g topraklar, %23’iinde bitki besin maddesi eksikligi veya
fazlaligi ve %16’lik kisminda ise don stresinin, bitkilerin
bliyiime ve gelisimini olumsuz ydnde etkiledigi
belirtilmekledir (Kramer ve Boyer, 1995; Semerci vd.,
2008; Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). S6z konusu stres
faktorlerinden  kuraklik  bitkilerde ozellikle tohumun
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¢imlenme agamasi ve fidan asamasinda daha olumsuz
kosullar yaratabilmektedir.

Tohumun ¢imlenmesi, bitkinin yasam dongiisiinde en
o6nemli asamalardan birisi olup bu dénemde cevre
kosullarina olduk¢a duyarlidir. Tuz ve kuraklik stresleri gibi
abiyotik faktorler, tohum ¢imlenmesini ve fide biiyiimesini
sinirlayan  en  Onemli  abiyotik  streslerden  ikisidir
(Keshavarzi, 2012; Shitole ve Dhubal, 2012). Topraktan
saglanan su, ¢imlenme ve fidan gelisimini kontrol eden
onemli bir gevresel faktordiir (Kramer ve Kozlowski, 1979;
Bradford vd., 1992; Boydak vd., 2003). Cesitli faktorlerin
etkisi ile olusan su stresi sonucu tohum biinyesine su
alimmas1 giliglesmekte ve tohumlarin ¢imlenme yiizdesi ile
¢imlenme hizlar1 diigerek tohum giicii olumsuz ydnde
etkilenmektedir (Leviit, 1972; Calikoglu ve Tilki, 2002).

Agac tiirlerine ve orijinlerine ait tohumlarin su stresi
altinda c¢imlenmeye kargi gostermis olduklar tutumlar
farklilhk goéstermektedir. Ekolojik agidan 6nem tasiyan bu
durumda, s6z konusu bu farkliliklarin ortaya konarak, agac
tiirlerinin  kuraklik stresine dayanikliliklarinin ve tiirlerin
kendi orijinleri i¢inde nasil bir varyasyon gdsterdiginin
belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Larcher, 2003).

Yukarida so6zii edilen stres faktdrlerinden kuraklik stresi
ozellikle kurak ve yarikurak bolgelerde etkisini daha siddetli
olarak hissettirmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’de yarikurak
alanlar 31 milyon hektarlik bir alana sahip olup iilke
alaninin  %37’si yarikurak iklim tipinin etkisi altindadir
(Zoralioglu, 1990; Urgeng, 1998; Calikoglu ve Tilki, 2004).
Ering kuraklik indisi degerlerine gore ise iilkemizin yaklagik
¥t yilm 5-8 aymi yarikurak iklim kosullart altinda
gecirmekte olup, diisen yillik yagisin pek azi vejetasyon
donemine rastlamaktadir (Ering, 1984; Tiirkes, 1990).
Ormancilik ¢alismalarini olumsuz yonde etileyken soz
konusu alanlarda Anadolu karacaminin da kuraklik
stresinden etkilendigi belirtilmektedir (Simsek vd., 1995;
Urgeng, 1986; Akkemik, 2001; Calikoglu, 2002; Kilis,
2007; Gokdemir vd., 2012; Giiner vd., 2016). Bu yiizden bu
bolgelerde Anadolu karacami ile yapilacak agaclandirma
caligmalarinda kurakhiga daha dayanikli orijinleri tespit
etmek basar1 agisindan 6nem tasimaktadir.

Orman agaclarinda kurakliga dayaniklilik g¢alismalari
tohum, fidan ve aga¢ asamasinda c¢esitli yontemlerle
belirlenebilmektedir (Hinckley vd., 1980; Dirik, 1994;
Calikoglu, 2002; Gonzales, 2009; Deligdz, 2011; Bartlett
vd., 2012; Zhang ve Zgeng, 2012; Tmal, 2015; Deligéz ve
Bayar 2017; Bayar, 2018). Bu yontemlerden tohum
agsamasinda kuraklik testleri, su alimmi giiglestirici cesitli
kimyasal maddeler (polietilen glikol, sodyum kloriir vb)
kullanilarak su gerilimi olusturulan ortamda tohumlarin
¢imlendirilmesi ile yapilmaktadir (Barnet, 1969; Michel ve
Kaufmann, 1973; Khalil vd., 1997; Calikoglu ve Tilki,

2002). S6z konusu kimyasallardan polietilen glikol (PEG-
6000) ile kuraklik testleri, hizli, ucuz ve pratik bir yontem
olmasi nedeniyle gesitli aragtirmalara konu edilmistir (Falusi
ve Calamassi, 1982; Falusi vd., 1983; Falleri, 1994; Dirik,
2000; Boydak vd., 2003; Tilki, 2005; Zhu vd., 2006; Tilki
ve Dirik, 2007; Ahmadloo vd., 2011; Shitole ve Dhubal,
2012; Bahrami vd., 2012; Li vd., 2013; Toosi vd., 2014;
Sevik ve Ertiirk, 2015). Ulkemizde Anadolu karagaminda
PEG ile tohum asamasinda yapilan kuraklik testleri
bulunmakla birlikte farkli biyoklimatik bolgeleri temsil eden
orijinler ile yapilan g¢alisma sayist sirhidir (Calikoglu,
2002; Semerci vd., 2008, Buyurukcu, 2011; Topagoglu vd.,
2016). Ozellikle tiiriin genis yayilis alan1 ve kiiresel iklim
degisikliginin de etkileri goz oniine alindiginda ekofizyoloji
tabanli yeni c¢alismalarin  yapilmasi biiyilk Onem
tagimaktadir.

Bu calisma; farkli biyoiklim bélgelerini temsil eden
Anadolu karagami orijinlerinde PEG-6000 soliisyonu ile
farkli su stresi diizeylerinin ¢imlenme iizerine olan etkisini
ortaya koyarak, kurakliga dayanikli orijinleri tespit etmek ve
orijinler arasinda tiir i¢i varyasyon diizeyini saptamak amaci
ile 2018 yilinda yiiriitillmiistir. Aynt ¢aligma kapsaminda,
orijinlerin kuraklik stresi altindaki tutumlar ile temsil
ettikleri biyoklimatik reyonlarmn iklim oOzellikleri arasinda
olabilecek  muhtemel iligkilerin  belirlenmesi  de
amaglanmigtir.  Caligma  sonucunda  tiirlin ~ kuraklik
kosullarindaki ekofizyolojisine katki yapilarak aga¢landirma
caligmalarinda  orijin  se¢cimine  yardimct  olmasi
beklenmektedir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu c¢aligmada, 6 farkli Anadolu karagami orijininden
elde edilen tohumlar ana materyal olarak kullanilmigtir. S6z
konusu tohumlar Orman Genel Miudirligi, Fidanlik ve
Tohum Isleri Dairesi Baskanligindan 500 er gr olarak temin
edilmis ardindan laboratuvara getirilerek +4 °C de agzi
kapali kaplarda deney giinline kadar bekletilmiglerdir.
Orijinlerin se¢iminde Anadolu karagaminin Tiirkiye’deki
dogal yayilis alanlarmi temsil etmeleri dikkate alinarak
yorelerin farkli biyoiklim bolgelerini temsil etmesine dikkat
edilmistir (Sekil 1). Orijinlere ve tohum toplanan alanlara ait
bilgiler Cizelge 1 de, Emberger Biyoiklim Siniflandirma
Yontemine gore orijinlerin iklim karakteristikleri ilgili
bilgiler ise Cizelge 2 de verilmistir. Orijinlere ait iklim
verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden
temin edilmistir.

Cizelge 1. Tohumlarmn temin edildigi orijinlere iliskin genel bilgiler

Bolge midirliigic  Orijinler Yu(l;:;’ Iti T?}nglkl?g;?f Ove Kuzey enlemi-dogu boylami ;(;p}llz:lr: alg??l?g??gi)
Ankara Nallthan 1250 TM-120 40° 20" 27"-31° 06' 43" 2016 22.9
Ankara Kizilcahamam 1350 TM-123 40° 28' 30"-32° 34' 56" 2016 23.7
Ankara Cerkes 1250 TM-124 40° 49' 25"-32° 39' 22" 2016 21.8
Balikesir Dursunbey 800 TM-113 39°23'07"-27° 15' 57" 2009 27.3
Bursa Mustafakemalpasa 1000 TM-83 39° 53" 45"-28° 43' 00" 2011 23.2
Mugla Yilanl 1100 TM-369 37°11'23"-28° 31' 53" 2011 25.8

T.M: Tohum mesceresi
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Cizelge 2. Anadolu karacami orijinlerinin Emberger Biyoiklim Siniflandirmasina gore iklim karakteristikleri (Akman, 1999)

En yakin Istasyon P M

m PE

No  Orijin istasyon  yiikselisi(m) _(mm)  (°C)  (C) Q' m S Biyoiklim zonu

1 Nallihan Nallithan 650 299.1 314 -2.7 30.5 35.8 11 Kurak-Soguk

2 K.Hamam K.Hamam 1033 565.6 28.2 -4.8 60.1 84.4 3.0 Yari kurak-Cok soguk

3 Cerkes Cerkes 1126 397.8 26.4 -7.1 42.0 96.1 3.6 Yart kurak-Son derece soguk
4 Dursunbey  Dursunbey 637 617.0 28.5 -0.8 73.5 57.1 2.0 Az yagish-Soguk

5 M.K.Pasa M.K.Pasa 1063 683.7 29.6 1.7 86.3 58.6 14 Az yagish-Serin

6  Yilanh Mugla 646 12209 328 1.6 133.5 384 1.1 Yagish-Serin

P (mm): Yillik ort. yagis, M (°C): En sicak aym mak. Sicaklik ort., m (°C): En soguk aym min. sicaklik ort., Q: Yagig-sicaklik katsayisi, PE (mm): Yaz aylar1 (6.,7. ve 8.
aylar) yagis ort., S: Yaz kuraklik indisi= Yaz yagis1 (Haz, Tem. Agt.) / ayni {i¢ aymn max. sic .ort

KARADENIZ

o Cerkes
e K.Hamam
oMK emalpasi.«u-"!}'."n

EGE.DENiZi

2.2. Yontem

Su stresinin Anadolu karagami tohumunun ¢imlenmesi
lizerine etkisi ve orijinler arasindaki farklarin ortaya
konulmasi amaciyla, her bir orijine ait tohumlar degisik su
stresi kosullarinda ¢imlenme testine tabi tutulmuslardir.
Degisik su stresine sahip ortamlar, saf suya belirli
miktarlarda polietilen glikol (PEG 6000) eklenerek
olusturulmustur. Su stresi seviyeleri 0,-0.2, -0.4, -0.6 ve -0.8
megapaskal (MPa) olacak sekilde Michel ve Kaufman
(1973)’a gore hazirlanmustir (Cizelge 3). Orijinler, her bir
su stresi igleminde 4x50 adet tohumla ¢imlenmeye tabi
tutulmuglardir (6 orijin x 200 tohum x 5 su stresi=6000
tohum). Cimlendirmeler 11 c¢m ¢apindaki cam petri
kaplarinda gergeklestirilmis olup altlik olarak yine 11 cm
capindaki filtre kagitlar1 kullanilmistir. Cimlenmeye alinan
tohum ornekleri deneme kaplarina konulmadan once, 5’er
dakikalik siirelerle saf suda calkalanarak yiizeysel olarak
temizlenmistir.

Cizelge 3. Uygulanan su stresi seviyeleri ile PEG miktarlari
Su stresi (MPa) gr PEG 6000/kg H,O

0 0
-0.2 104.98
-0.4 164.30
-0.6 209.45
-0.8 247.40

: - i, s e ST S
Sekil 1. Arastirmaya konu olan Anadolu karagami orijinlerin haritasi

Cimlenme testleri inkiibatorde (Lovibond TC-140G
marka ve model) 20 °C sabit sicaklik ve %60-70 nem
kosullarinda 28 giinliik siirede ISTA (1996) kurallarina gore
gerceklestirilmistir (Calikoglu, 2002). Petri kaplarindaki
filtre kagitlar1 ve soliisyonlar 3 giinde bir degistirilerek
yenilenmigtir. Deneme siirecinde koke¢iigii, tohum boyunun
1-1.5 kat1 olan tohumlar ¢imlenmis kabul edilmistir (Sekil
2) (Calikoglu, 2002; Boydak wvd., 2003; Tilki, 2005).
Cimlenen tohumlar ¢imlenme cetvellerine kaydedilerek,
testler sonunda orijinlere ait ¢imlenme yiizdeleri (CY) ve
10. giindeki c¢imlenme degerlerinden faydalanilarak
¢imlenme hizlar1 (CH) belirlenmistir.

Cimlenme verileri “Windows SPSS Software (23.0)”
istatistik programinda ¢ift yonli varyans analizi ile
degerlendirilmis, verileri normal dagilima yaklagtirmak igin
arcsin  doniistiirmesi  uygulanmustir.  Varyans analizi
sonuglarinda istatistiksel bakimindan anlamli farklar
¢ikmasi (P<0.05) durumunda Tukey testi uygulanarak orijin
ve iglemlerin gruplagsmasi ortaya konmustur. Varyans analizi
oncesi CY degerleri i¢in denemeye alinan orijinlerin kontrol
gruplarindaki (0 MPa) ¢imlenme yetenegi farkliliklarinin
analiz sonuglarindaki yaniltici etkilerini elimine edebilmek
icin, bu islemdeki degerler 100 kabul edilmis ve diger stres
diizeyi islemlerindeki degerler 100’e oranlanarak oransal
¢imlenme yiizdeleri (OCY) elde edilmistir. Boylece islemler
ve orijinler arasi farklar daha rasyonel bir sekilde ortaya
konulmaya ¢aligilmigtir.
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e e .
Sekil 2. Petri kaplarina yerlestirilen filtre kagitlar1 ile
soliisyonlarin yenilenmesi ve ¢imlenen tohumlarin sayimi

3. Bulgular

Farkli Anadolu karagami orijinlerine ait tohumlarin
farkli su stresi seviyelerindeki ¢imlenme yiizdeleri (CY)
Cizelge 4’te verilmistir. Tiim orijinlerin CY leri stres diizeyi
arttikca buna paralel olarak diigiis gostermistir. Fakat bazi
orijinlerde az da olsa artig gostermistir.

Cimlenme testleri sonucunda elde edilen bulgulara
uygulanan varyans analizi sonucunda; orijin, su stresi
diizeyi ve orijin ile su stresi diizeyi etkilesiminin Anadolu
karagami tohumlariin oransal ¢imlenme yiizdesi (OCY) ve
¢imlenme hizi (CH) iizerinde p<0.005 giliven diizeyinde
etkili oldugu bulunmustur (Cizelge 5). Orijinlerin ve su
stresi  diizeylerinin kendi iclerindeki gruplagsmalarina ait
Tukey testi sonuglari ise Cizelge 6 ve Cizelge 7’de
verilmistir.

Orijinlerin  OCY lerine ait Tukey testi sonuglar
incelendiginde (Cizelge 6); kontrol ve 0.2 MPa su stresi
seviyesinde orijinler arasinda istatistiki agidan fark
bulunmaz iken diger stres seviyelerinde fark bulunmustur.
Fark tespit edilen su stresi seviyelerinde, -0.4 MPa su
stresindeki OCY degerleri incelendiginde en yiiksek deger
Cerkes (%107.2) en kiiglik deger ise Yilanli (%69.3)
orijininde tespit edilmistir. -0.6 MPa su stresi seviyesinde,
en yiksek OCY degerlerini sirasiyla Cerkes (%93.0),
K.Hamam (%88.7) ve Nallthan (%81.2) orijinleri
gosterirken, en diisik OCY degerini ise Yilanli (%38.9)
orijini gostermistir. Son olarak -0.8° MPa su stresi
seviyesinde en yiiksek OCY degerini K.Hamam (% 37.0) ve
Nallthan (%26.8) orijinleri, en diisiik OCY degerini ise
Yilanli (% 0) orijini gostermistir.

Her orijinin kendi i¢indeki su stresi seviyelerinde olusan
OCY degerleri istatistiki agidan degerlendirildiginde ise
(Cizelge 6, Sekil 3); tiim orijinlerde su stresi seviyesi artik¢a
orijinlere ait OCY degerlerinde genel bir diisiis oldugu
anlasilmaktadir. Nallthan, K.Hamam, Cerkes ve M.K. Pasa
orinleri -0.4 ve -0.6 MPa su stresi seviyelerine kadar kontrol
grubundaki gibi yiiksek bir OCY degeri gostererek kontrol
grubundan istatistiki acgidan farklilik gostermezken diger
orijinler daha disik su stresi seviyelerinde farklilik
gostermiglerdir. Bununla birlikte Cerkes orijini kontrol
grubundan itibaren -0.6 MPa su stresi derecesine kadar
yiksek OCY degerlerini korumustur (Cizelge 6). Ayrica
Nallihan orijininde -0.4 MPa daki OCY -0.2 MPa dakine
gore, Cerkes orijininde -0.2 ve -0.4 MPa su stresindeki OCY
kontrol grubuna gore ve Dursunbey orijininde -0.2 MPa
daki OCY kontrol grubuna gore daha yiiksek bulunmustur
(Sekil 3).

Su stresi seviyelerinin orijinlerin CH larmma yapmis
oldugu etkiler incelendiginde (Cizelge 7); kontrol ve -0.2
MPa stres grubunda en yiliksek CH degerlerini Nallithan
(%39, %32.5) K.Hamam (%34, %22.5) ve M.Kemalpasa
(%38, %27) orijinleri gosterirken diger orijinler en diisiik
CH degerleri gostermistir. -0.4 ve -0.6 MPa su stresi
seviyelerinde en yiiksek CH degerini Nallthan (%33.5,
%14.5) en diisiik CH degerini ise Cerkes (%4, %2.5) ve
Yilanlt (%2.5, %0) orijinleri gostermistir. -0.8 MPa su stresi
seviyesinde ise tim orijinler CH degerleri bakimindan
istatistiksel anlamda bir fark gdstermemistir. Genel olarak
su stresi seviyesi arttifinda orijinlerin ¢imlenme hizlan
azalig gostermistir.

Cizelge 4. Anadolu karagami orijinlerine ait tohumlarin
cimlenme yiizdeleri
Su stresi seviyeleri (MPa) ve ¢imlenme yiizdeleri

Orijinler
0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8
Nallihan 89.5 85.5 88.5 73.0 24.0
K. Hamam 71.5 65.5 66.0 63.5 26.0
Cerkes 37.0 385 39.5 34.0 6.0
Dursunbey 415 41.0 46.5 245 25
M. Kemalpasa 70.0 74.5 57.0 42.0 16.5
Yilanh 57.0 49.5 39.0 22.5 0.0
Ort. 61.1 59.1 56.1 43.3 12.5

Cizelge 5. Cimlenme degerlerine iliskin varyans analizi
sonuglari

Oransal ¢imlenme yiizdelerine ait sonuglar

Varyasyon Kareler

kaynagi DF ortalamasi F Hesap P
Orijin 5 1641.3 9.75 0.000
Su stresi 4 28082.2 166.81 0.000
Orijin*su stresi 20 453.0 2.69 0.001

Cimlenme hizlarma ait sonuglar
Xarya§y0n DE Kareler F Hesap p
aynagi ortalamasi

Orijin 5 1352.1 76.75 0.000
Su stresi 4 2280.8 129.47 0.000
Orijin*su stresi 20 127.2 7.22 0.000

Cizelge 6. Su stresinin oransal ¢imlenme yiizdesine olan
etkisini gosteren Tukey testi sonuglari
Su stresi seviyeleri (MPa) ve

Orijinler oransal ¢imlenme yiizdeleri

0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8
Nallithan 100aA 95.66bA 98.8aAB 81.2bAB 26.8CAB
K. Hamam 100aA 92.53A 92.1aAB 88.7aAB 37.6bA
Cerkes 100% 104.7%4  107.2%7 93.0°%  15.6%gc
Dursunbey 100abA 107.26A 96.6abAB 64.0b3c 5.6CBC
M. Kemalpasa 100aA 107.0aA 81.1bAB 60.3CBC 23.6dABc
Yilanl 100% 87.8%4 69.3% 38.9% 0.0%

Ortalama 100° 99.1° 90.92 71.0° 18.2°
* Aym satirdaki kiigiik harfler, her orijinin kendi igindeki su stresi derecelerinde
olusan farkli gruplari gostermektedir (p<0.05).
** Ayni siitundaki bityiik harfler, her bir su stresi derecesinde orijinler arasindaki
farkli gruplari gostermektedir (p<0.05)
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—@— Nallihan
—@— KHamam
—— Cerkes
—A— Dursunbey
—8- MKemalpasa
—& Yilanh

Oransal Cimlenme Yiizdesi (%)

(; -(;,2 -0‘,4 -0“6 -08
Su stresi (MPa)
Sekil 3. Su stresinin oransal ¢gimlenme yiizdesine olan etkisi

Cizelge 7. Su stresinin ¢imlenme hizina olan etkisini
gosteren Tukey testi sonuglart
Su stresi seviyeleri (MPa) ve ¢imlenme hizlar1 (10.

Orijinler giindeki ¢imlenme yiizdeleri)

0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8
Nallithan 39.0% 32.5% 33.5%,  14.5% 0.5%
K. Hamam 34.084  22.5°4  175%c 95%p  0.0%
CCI‘kC$ 13.5aB 8.0hB 4.0bCD 2.5CBC O.OCA
Dursunbey 11.0% 9.5% 7.5%¢ 0.0°% 0.0%
M. Kemalpaga 38.0% 27.0°% 19.5% 9.5%g 0.0%
Yilanh 13.0%  10.0% 2.5% 0.0% 0.0%
Ortalama 24.7% 18.2° 14.0° 6.0¢ 0.1°

* Ayni satirdaki kiigiik harfler, her orijinin kendi igindeki su stresi derecelerinde
olusan farkli gruplart gostermektedir (p<0.05).

** Ayni siitundaki biiyiik harfler, her bir su stresi derecesinde orijinler arasindaki
farkli gruplar1 gostermektedir (p<0.05)

4. Tartiyma ve sonug

Agag tlirlerine ait tohumlarin su stresi kosullarindaki
¢imlenme yeteneklerinin ortaya konmasi gerek tiirlerin
genclesme  ekolojilerinin  aydinlatilmasinda  gerekse
kurakliga karsi dayanikliliklarinin belirlenmesinde 6nem
tagtyan bir aragtirma alanidir. Bu amagla ele alinan ¢aligma
sonucunda; su stresinin Anadolu karagami tohumlarinin
¢imlenmesi iizerinde oldukga etkili bir faktor oldugu ve su
stresi seviyesinin artmasi ile de ¢imlenme degerlerinin azalis
gosterdigi, -0.6 MPa su stresi seviyesinde orijinler arasinda
belirgin farkliliklar oldugu ve -0.8 MPa su seviyesinde ise
tiim orijinlerin ¢imlenme degerlerinin bilyiik oranda azaldig:
tespit edilmistir (Cizelge 6 ve 7). Nitekim -0,4 ile -0.6 MPa
arasinda OCY %22 CH %57 azalmis, -0.6 ile -0.8 MPa
arasinda ise OCY %74 ve CH %98 oraninda azalarak
kirllma noktast olmustur. Bu ¢aligmadan edilen bulgular
Anadolu Karagaminda yapilmis olan benzer ¢aligmalar ile
de benzerlik gostermektedir. Nitekim Calikoglu (2002),
Semerci vd., (2008), Buyurukcu (2011) ve Topagoglu vd.,
(2016) su stresi seviyesi arttikca ¢imlenme degerlerinin
azaldigini ifade etmiglerdir.

Her ne kadar su stresinin artmasiyla birlikte genel olarak
¢imlenme degerlerinin azaldig1 ifade edilse de, baz1 diisiik
su stresi seviyeleri ¢imlenme verilerine olumlu etki
yapabilmektedir. Calismamizda Nallithan, Cerkes ve
Dursunbey orijinlerinde -0.4 MPa su stresi seviyesine kadar
bu durum gozlemlenmistir (Cizelge 6, Sekil 3). Bazi orman
agaci tohumlarinda 1limli su stresi ve osmotik stres ile
kosullandirmanin ¢imlenmeyi artirdigi da bildirilmektedir
(Dirik vd., 1999).

Anadolu karagammin yaninda, ilkemiz silvikiltiirinde
onemli bir yer teskil ederek agaclandirma g¢alismalarinda
kullanilan &nemli ibreli agag¢ tiirlerimiz Toros sediri,

Kizilgam ve Sarigamdir. S6z konusu tiirlerin tohumlarimin
su stresi altinda ¢imlenme yeteneklerinin kargilastirilarak
tiirler arasindaki farkliliklarin belirlenmesi de biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yapilan literatiir taramalarina gore; Dirik
(2000); Toros sediri tohumlarinin -0.2 ve -0.4 MPa stres
diizeylerinde oldukga diisiik ¢cimlenme yeteneklerine sahip
oldugunu belirlemistir. Boydak vd., (2003) farkhi
biyoklimatik bolgeleri temsil eden kizilgam orijinlerine ait
tohumlarda su stresinin ¢imlenme degerlerine olan etkisini
arastirdiklar1 ¢aligmada, tiiriin tohumlarinin ¢imlenmesinin -
0.4 MPa stres diizeyine kadar etkilenmedigini -0.6 MPa dan
sonra ¢imlenme yiizdelerinde belirgin bir diislis oldugunu
tespit etmiglerdir. Yine Kizilgam tohumlarinin ¢imlenmesi
lizerinde su stresinin aragtirildigi diger bir ¢aligmada da
Sevik ve Ertiik (2015) benzer sonuglari elde etmistir. Diger
onemli bir aga¢ tirlimiiz olan sarigamda su stresinin
¢imlenme {izerine olan etkilerinin arastirildig1 ¢alismalarda
ise Tilki (2002 ve 2005); - 0.2 ve -0.4 MPa su stresi
seviyelerinde c¢imlenme yiizdelerinin istatistiki anlamda
diismeye bagladigimi -0.6 MPa su stresi seviyesinde ise
¢imlenmelerin 6nemli oranda azaldigini belirlemislerdir.
Yukarida da belirtigi gibi Anadolu karacami tohumlari
iizerinde yapilan bu ¢aligma ve diger ¢alisma sonuglarinda -
0.6 MPa su stresi seviyesinden sonra c¢imlenme
ylizdelerinde 6nemli bir diisiis tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular ile s6z konusu literatir bilgileri birlikte
degerlendirildiginde; 0 ile -0.8 MPa su stresi diizeyleri
arasinda strese en dayanikli tiirler olarak Kizilgam ve
Anadolu karagaminin 6ne ¢iktig1 bunu sirasiyla Sarigcam ve
Toros sedirinin izledigi kanisina varilmstir.

Orman agaci tohumlarinin su stresi altindaki ¢imlenme
yetenekleri ele alindiginda; artan su stresi kosullarinda agag
tiirleri ve orijinleri arasinda ¢imlenme yetenegi bakimindan
6nemli farkliliklarin oldugu anlasilmistir. Konu ile ilgili
olarak yapilanmig olan arastirmalarda da benzer sonuglarin
elde edildigi go6zlenmistir. Falusi vd., (1983) Pinus
halepensis tohumlarinin -0.2 MPa su stresi diizeyinde CY
lerinde onemli bir gerileme olmadigint -0.4 MPa su stresi
diizeyinde hafif, -0.6 MPa su stresi diizeyinden itibaren ise
belirgin bir diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Falleri (1994)
Pinus pinaster tiiriinde 6 orijin ile yaptig1 ¢calismada tiire ait
tohumlarin ¢imlenme yiizdelerinin -0.4 MPa su stresi
diizeyinde olumsuz olarak etkilenmeye baslayarak -0.8 MPa
su stresi seviyesinde ani bir disiisle CY sinin %50
azaldigmi ortaya koymustur. Yine Kaufmann ve Eckard
(1977) -0.8 MPa su stresi diizeyinin Pinus contorta ve Picea
engelmanii tohumlarinda CY sini %50 oraninda azalttigini
belirlemislerdir. Dunlap ve Barnet (1984) ise, Pinus taeda
tohumlarinin CY sinin -1.0 MPa su stresi diizeyine kadar
fazla bir degisim gostermedigini, -1.5 MPa ise ¢gimlenmenin
%10-15’e distiigiini  belirtmiglerdir. Kizilgam tiirii ile
yapilan diger bir ¢aligmada Falusi ve Calamassi (1982), -0.4
MPa su stresi seviyesinde ¢imlenmenin belirgin bir
azalmaya ugradigim -0.8 MPa stres diizeyinde ise % 5
seviyesine kadar diistiiglinii ortaya koymuslardir. Zhu vd.,
(2006) dogal ve yapay saricam ormanlarindan elde edilen
tohumlarin ¢imlenme degerleri iizerine, %0, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda hazirlanan PEG
soliisyonlarinin etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak %25
seviyeden sonra ¢imlenmenin olmadigmi ve dogal
ormanlardan toplanan tohumlarin tiim islem gruplarinda
yapay ormanlardan toplananlara gore yiiksek ¢imlenme
degerleri sergiledigini tespit etmiglerdir. Toosi vd. (2014)’de
Brassica juncea tiriinde yapmis olduklar1 calismada, su
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stresi degerinin artmasi ile birlikte tohumlarin ¢imlenme
degerlerinde bir diigiis oldugunu, -1.0 MPa ve -1.2 MPa su
stresi seviyelerinde ise tamamen ¢imlenmenin durdugunu
belirlemislerdir. Ahmadloo vd., (2011) Cupressus arizonica
ve C. sempervirens tohumlarinda kuraklik stresinin
¢imlenme parametrelerine olan etkisini arastirdiklar
calismada, 0 MPa dan -0.8 MPa su stresi seviyesine ¢iktik¢a
tiirlerin ¢imlenme degerlerinde bir diigiis yasandigini ve C.
sempervirens’in disiik su stresi seviyelerinde C. arizonica
ya goére kurakliga daha direngli oldugunu bildirmislerdir.
Yilmaz (2005), Dogu kayminin optimum yetisme ortaminda
yetisen ve yaz kurakligi bulunmayan bolgeleri temsil eden
orijinlerin ¢imlenme parametrelerinin stres kosullarinda
diger orijinlere gore daha diisiik ¢iktigin1 tespit etmistir.

Calisgmamizda farkli orijinlere ait tohumlara uygulanan
0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 MPa su stresi seviyelerinde elde
edilen ¢imlenme verileri degerlendirildiginde; Cerkes,
Kizilcahamam, Nallihan ve M.Kemalpasa orijinleri,
calismada kullanilan diger orijinlere gore daha yiiksek bir
¢imlenme degerleri gostermislerdir. Artan su stresine paralel
olarak bahsi gegen orijinlerin ¢imlenme yeteneklerini diger
orijinlere gore daha az oranda azaltarak daha dayanikli bir
tutum gosterdikleri tespit edilmistir (Cizelge 6 ve 7). Bu
sonuglara gore, sdz konusu orijinlerin kurakliga daha
dayanikli  olduklart  sOylenebilir.  Nitekim, benzer
caligmalarda da Calikoglu (2002), Semerci vd., (2008), Imal
(2015) soz konusu orijinleri kurakliga dayanikli orijinler
olarak tespit etmislerdir.

Cimlenme hizi tohum Kkalitesini belirlemede 6nemli
etkenlerden olup hizli ¢imlenen tohumlarin fidan yiizdeleri
de yiiksek olmakta ayrica CH yiiksek olan tohumlar stres
etmenlerine daha dayanikli olabilmektedir (Tilki ve
Calikoglu, 1998). Nitekim Smith (1986) ve Calikoglu
(2002), su stresi kosullarinda daha yiiksek oranda ve hizda
¢imlenebilen tohumlardan olusan fidelerin daha fazla kdk ve
sak gelistirmesi ile biotik (mantar) abiotik (kuraklik)
karakterli olumsuz etmenlere karst1 daha dayanikl
olduklarin1 belirtmiglerdir. Yapmis oldugumuz arastirma
neticesinde de; tiim su stresi seviyelerinde ¢imlenme hizlar
yliksek olan Nallthan, K.Hamam ve M.K.Pasa orijinleri
kurakliga daha dayanikli orijinler olarak one ¢ikmistir. Bu
bilgilerin 15181 altinda; tohumlarin ¢imlenme hizinin fidecik
giiclinlin tespit edilmesinde ve su stresi etkilerinin daha
anlasilabilir yorumlanmasinda etkili bir parametre oldugu
sOylenebilir.

Arastirmada gerek su stresi kosullarindaki OCY gerekse
CH degerleri bakimindan orijinler arasi tespit edilen
farkliliklar  kurakligin  ¢imlenme {izerindeki etkisinin,
Anadolu karagaminda bir tiir i¢i varyasyona neden oldugunu
gostermektedir. Anadolu karagami ve diger tiirlerde yapilan
benzer calismalarda da yine tiir i¢i varyasyonlar tespit
edilmistir (Falusi ve Calamassi, 1982; Dirik, 2000;
Calikoglu, 2002; Boydak vd., 2003; Tilki, 2005; Topagoglu
vd., 2016).

Su stresi kosullarinda orijinlerin  temsil  ettigi
biyoloklimatik bolgeler ile tohumlarin ¢imlenme degerleri
arasindaki iliski birlikte ele alindiginda; kurakliga
dayaniklilik bakimindan orijinler temsil ettikleri biyoiklim
smiflarinin karakteristiklerini yansittiklar1 anlagilmis, daha
az yagish yoreleri temsil eden orijinler su stresi kosullarinda
daha fazla oranda ve hizda ¢imlenmiglerdir. Nitekim
Emberger biyoiklim siiflamasinda (Cizelge 3), bir bolgenin
“Q” degeri yagis-sicaklik katsayisini, “S” degeri ise yaz
kuraklig1 indisini ifade etmekte olup bu degerlerin azalmasi

ile o bolgenin yaz kurakligi siddeti artmaktadir. Farkli su
stresi seviyelerinde yapilan ¢imlenme testleri sonrasinda
“Q” ve “S” degerleri diisiik olan orijinler (Nallihan,
M.K.Pasa, K.Hamam ve Cerkes) yiliksek ¢cimlenme degerleri
ile 6n planda yer almiglardir. S6z konusu orijinlerin artan su
stresi seviyesi derecelerinde yiiksek bir ¢imlenme yiizdesi
performanslar1  biyoiklim siniflandirmas1 ile paralellik
gostermistir. Bu durum, yukarida belirtilen orijinlerin dogal
yayilis alanlarinda ait oldugu ekolojik kosullardaki stres
faktorlerine kendilerini daha iyi adapte etmeleri ile
agiklanabilir.

Agaglandirma ¢aligmalarinda kurak ve yarikurak
bolgelerde kuraklik stresi basartyt olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu nedenle bu bolgelerde kurakliga kars

dayanikli orijinlerin tespit edilerek kullanilmasi ve
agaclandirma c¢alismalarinda gerekli 6zel tekniklerin
uygulanmasi  basar1  sansini  arttiracaktir.  Arastirma

sonuglarindan elde edilen bulgularmn 15181 altinda; 6zellikle
Ic Anadolu Boélgesinde yapilacak olan agaclandirma
caligmalarinda yiikselti ve tohum transfer bolgeleri dikkate
alindiginda, yaz kurakligmin daha siddetli goriildiigi
alanlarda kurakliga karsi dayanikli olarak tespit edilen,
Nallihan, Kizilcahamam, Cerkes ve M.K. Pasa orijinlerinin
kullanilmasi dnerilebilir.

Farkli orman agaci tiirleri veya orijinlerinin kurakliga
dayanikliliginin tespit edilmesinde; Oncelikle tohum ve
fidan  asamasinda  kuraklik  testlerinin  yapilmasi
gerekmektedir.  Bunun  yaninda  araziye  dikimi
gergeklestirilen fidanlarin  hayatta kalma yiizdeleri ile
morfolojik ve fizyolojik o6zelliklerinin belirlenmesi de
oldukga O6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, calismamizda
Anadolu karacaminda tohum agsamasindaki kuraklik test
sonuclar1 verilmistir. Bununla birlikte kuraklifa dayanikli
aga¢ tilirlerinin tespitinin arazi asamasi ile birlikte
degerlendirilmesi durumunda, kuraklifa dayanikli tiir ve
orijinlerin daha gtivenilir bir sekilde belirlenmesi miimkiin
olacaktir. Ayni zamanda bu tip caligmalar saglam bir
ekofizyolojik temele yerlesecegi gibi uygulamaya da katki
saglayacaktir.
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