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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISTANBUL-ATATURK ARBORETUMU’NDAN ORNEKLENEN DOGAL VE
EGZOTIK BAZI SEDIR (Cedrus ssp.) TAKSONLARININ DONA
DAYANIKLILIKLARI

Tugba HAMZAOGLU

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Bora IMAL

Bu ¢alismada Istanbul-Atatiirk Arboretumunda bulunan Atlas sediri (Cedrus atlantica),
Himalaya sediri (Cedrus deodara) ve Toros sediri (Cedrus libani) tiirlerinde mevsimsel
olarak dona dayaniklilik belirlenmistir. Bu amagla tiirlerden elde edilen siirgiin 6rnekleri
kasim, subat ve mart aylarinda 10 fakli diisiik sicaklik derecelerine maruz birakilmistir.
Siirglinler kasim ve mart aylarinda; Kontrol, -5, -7.5, -10, -12.5, -15, 17.5, -20, -25, -30
OC sicaklik derecelerine, subat ayinda ise Kontrol, -5, -10, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -
27.5, -30 °C sicaklik derecelerine maruz birakilmistir. Uygulanan diisiik sicaklik
dereceleri sonras siirgiinlerde meydana gelen zarar klorofil florometre (CF) ve gorsel
degerlendirme (GD) yontemleri ile tespit edilmistir. Elde edilen bulgulardan dogrusal
olmayan regresyon modeli ile tiirlerin dondan zarar gordiigii sicaklik kademeleri LT50
hesaplanmaistir. Tiirlerin dona dayaniklilik diizeyleri (LT50) CF ve GD yontemlerine gore
sirasi ile, Sonbaharda Atlas sedirinde -15.4 °C ve -15.7 °C, Himalaya sedirinde -13.1 °C
ve -13.0 °C, Toros sedirinde -15.5 °C ve -15.6 °C, kisin Atlas sedirinde -19.7 °C ve -19.9
°C, Himalaya sedirinde -16.8 °C ve -16.6 °C, Toros sedirinde -21.0 °C ve -20.8 °C,
ilkbaharda ise Atlas sedirinde -18.0 °C ve -15.5 °C, Himalaya sedirinde -14.7 °C ve -14.3
°C, Toros sedirinde -18.0 °C ve -17.9 °C olarak tespit edilmistir Elde edilen bulgular
neticesinde tiirler arasinda dona en dayanikl: tiir olarak Toros sediri ardindan Atlas sediri
bulunmugtur. Dona en dayaniksiz tiir olarak Himalaya sediri tespit edilmistir.
Arastirmadan elde edilen sonuglar neticesinde, ozellikle kentsel ve peyzaj amagh
yapilacak agaclandirma calismalarinda Toros sedirinde sicakliklarin -20.9 °C, Atlas
sedirinde -19.8 °C ve Himalaya sedirinde -16.7 °C’nin altina distiigii bolgelerde s6z
konusu tiirlerin kullanilmamasi tavsiye edilebilir.

2024, 39 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Sedir, Ekofizyoloji, Dona dayamiklilik, Klorofil floresans,
Gorsel degerlendirme, Bitki stres fizyolojisi



ABSTRACT

Master of Science Thesis

FROST HARDINESS OF SOME NATIVE AND EXOTIC CEDAR (Cedrus ssp.)
TAXA SAMPLED FROM ISTANBUL-ATATURK ARBORETUM

Tugba HAMZAOGLU

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Forest Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Bora IMAL

In this study, the seasonal frost resistance of Atlas cedar (Cedrus atlantica), Himalayan
cedar (Cedrus deodara), and Taurus cedar (Cedrus libani) species located in the Istanbul-
Atatlirk Arboretum was determined. For this purpose, shoot samples obtained from the
species were exposed to 10 different low-temperature levels in November, February, and
March. In November and March, the shoots were subjected to temperature levels of
control, -5, -7.5, -10, -12.5, -15, -17.5, -20, -25, and -30 °C, while in February, they were
subjected to temperature levels of control, -5, -10, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -27.5, and
-30 °C. Damage to the shoots after the application of low temperatures was determined
by chlorophyll fluorometer (CF) and visual assessment (VO) methods. From the obtained
findings, the temperature gradients at which the species were damaged by frost (LT50)
were calculated using a nonlinear regression model. According to the CF and VO
methods, the frost resistance levels (LT50) of the species were determined as follows: In
autumn, -15.4 °C and -15.7 °C for Atlas cedar, -13.1 °C and -13.0 °C for Himalayan
cedar, and -15.5 °C and -15.6 °C for Taurus cedar; in winter, -19.7 °C and -19.9 °C for
Atlas cedar, -16.8 °C and -16.6 °C for Himalayan cedar, and -21.0 °C and -20.8 °C for
Taurus cedar; in spring, -18.0 °C and -15.5 °C for Atlas cedar, -14.7 °C and -14.3 °C for
Himalayan cedar, and -18.0 °C and -17.9 °C for Taurus cedar. Based on the findings,
Taurus cedar was found to be the most frost-resistant species among the three, followed
by Atlas cedar. Himalayan cedar was identified as the least frost-resistant species. As a
result of the research, it can be recommended that Taurus cedar should not be used in
afforestation projects, particularly for urban and landscape purposes, in regions where
temperatures fall below -20.9 °C, Atlas cedar below -19.8 °C, and Himalayan cedar below
-16.7 °C.

2024, 39 pages

Keywords: Cedar, Ecophysiology, Cold hardiness, Chlorophyll fluorescence, Visual
evaluation, Plant stress physiology
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1. GIRIS

Glintimiizde kiiresel 1sinma kislarin daha iliman olmasina sebep olmakta iken aslinda
kutuplardaki yiiksek basing alanlarinin da dengesini bozmakta, boylece sicaklarin daha
degisken olmasmma ve ekstrem hava kosullarinin daha sik yasanmasina neden
olmaktadir. Agag tiirlerinin iklim degisikligi altinda yayilisini modelleyen ¢aligmalar,
Avrupa’da agag tiirlerinin gelecekte daha yiiksek rakimlara ¢ikacagini dngérmektedir
(Hanewinkel et al. 2013). Agaglarin, yeryliziinde daha yiiksek rakimlara ve kuzeye
yayilisini sinirlandiran en 6nemli faktor onlarin diisiik sicakliklara olan hassasiyetleridir.
Bu nedenle iklim degisikliginin en dnemli sonucu kuraklik olarak dngoriilse de gelecekte
kuraklik ile don zarar1 agaglarin iistesinden gelmesi gereken bir abiyotik stresler olarak

Onemini koruyacaktir.

Tiirkiye’nin konumdan dolay1 farkli edafik faktorler ve iklimsel gesitlilik ile degisik
orman ekosistemlerine barindirmasi nedeniyle, agaglandirmalarda uygulanacak teknikler
ve kiiltlirel tedbirler farklilik gostermektedir. Nemli iklim bolgelerinde ideal ekolojik
kosullara sahip alanlarda agaglandirma ¢aligmalar1 daha kolay uygulanabilirken, kuraklik
ve don etkisinin oldugu alanlarda sartlar zorlasmaktadir (Urgeng 1998). Diisiik sicaklik
stresi bitkiler iizerinde ¢esitli etkilere sahiptir. Bu etki soguga maruz kalma siddeti ve
siresinin yan1 sira bitki tiirlerine gore degisiklik gosterir. Diisiik sicaklik stresi bitkide

enzim aktivitelerinin bozulmasi, bliylime ve gelismede azalma gibi etkileri olabilir.

Toplumsal hizmetlerin 6n planda oldugu kentsel alanlardaki estetik ve ekolojik amaglh
agac¢landirma ¢alismalar1 giin gectikce dnemini artirarak genis hale gelmis ve kiiresel bir
boyuta ulasmistir. Farkli konseptlere gore diizenlenen parklar, yesil kusaklar, korular,
arboretumlar, botanik bahgeleri, ¢esitli tiplerdeki bahge diizenlemeleri vb. alanlarda
yapilan agaglandirmalar kentlerin prestiji ve yasam kalitesinin bir gostergesi olmustur
(Dirik 2008). S6z konusu agaglandirma ¢alismalarinda alan etiidii (fizyografik, iklim,
toprak ve vejetasyon) tiir se¢imi, morfolojik ve fizyolojik yonden kaliteli fidan materyali
kullanimi, saha hazirlig1 ve toprak isleme, dikim yontemi ve teknigi ile bakim ve koruma

gibi ¢alismalar basar1 ydniinden ¢ok énem arz etmektedir (Imal vd. 2023).



Bitkilerin yasam siireleri boyunca karsilastiklar1 don, kuraklik gibi en onemli stres
faktorleri bitkilerin gelisimine ve biiylimesini farkli yonlerden etkilemektedir. Bitkiler
asir1 hava sartlarina kars1 yasamlarini siirdiirebilmek ¢evre sartlarina uyum saglayabilmek
icin soguk ve sicak stresine, soguk sicak toleransiyla ilgili 6zel genlerinin aktivite ederek
cevre sartlarina uyum saglamasina yardimer olur. Bitki tiirlerinin bir cografi alanda
hayatta kalabilme sans1 ortamin en yiiksek ve en diisiik sicakliklarina baglidir (Cakmak
2021). Sicakliklarin al¢ak veya yiiksek olmasi, siddeti ve etki siiresine gore bitkilerin
gelismesini, metabolik aktivitelerini ve biiytimelerini negatif yonde etkilemektedir

(Semerci 2005).

iklim degisikliginin son zamanlarda artmasiyla agag tiirlerinin asir1 hava sartlarina uyum
saglamas1 konusunda arastirmalar artmistir. Ayrica lilkemizde kentsel agaglandirmalar
yapilarak yesil alanlar1 gelistirmek gevresel kaliteyi artirmak ve sosyal ve ekolojik fayda
saglamak icin kentsel agaclandirma ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Kentsel agaclandirmanin
faydalari; hava kalitesini iyilestirmesi, sicaklik diizenlenmesi, biyolojik cesitliliginin
artmasl, estetik ve rekreasyonel faydalarini sayabiliriz. Bununla ilgili en giizel 6rnekler
Arboretumlardir. Arboretumlar bilimsel arastirma ve gézlem amaciyla her biri dogru ve
dikkatli bir sekilde bir araya getirilmis olup cogunlugu aga¢ ve odunsu bitkilerin

yetistirilip sergilendigi tabiat alanlaridir (OGM 2024).

Kentsel agaglandirmalarda kullanilan fidanlarin 6zellikleri bakimindan dogru segilmesi
olusabilecek stres etmenlerini ve siddetini azaltmaz fakat dogru secimle gevresel

olabilecek negatif streslerin oldugu bolgelerde fidanlarin yasama siiresi yiiksek olacaktir

(Cakmak 2021).

Sedir (Pinacea) ailesindeki igne yaprakli agaglarin bir cinsini ifade etmektedir. Sedir
ailesi icinde Atlas sediri (Cedrus atlantica) genellikle park ve bahgelerde siis amagh
kullanilan bu tiir mavi-yesil ile glimiis igneleri olan biiyiik bir agactir. Himalaya Sediri
(Cedrus deodara) Bat1 Himalayalar’a 6zgii bir tiir olan Himalaya Sediri dallar1 sarkik ve
uzun igneleri yumusak olan bir tiirdiir. Siis olarak bahgelerde ve parklarda kullanilir.
Toros sediri ise kendi yayilis alanlar1 disinda farkli yerlere olumlu bir uyum yetenegine

sahip gelisimi iyi olup dayanikli bir agagtir (Boydak ve Dirik 1990). Sedir agaglar
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ekonomik ve kiiltlire] 6dnemlerinin yaninda ¢evrenin korunmasinda da rol oynayan bir
tirdlir. Yasadiklar1 ekosistemlerin ekolojik dengesini korumak ic¢in korunmalari

Onemlidir.

Toros sediri dogal yayilis alanlarinda nemli ve 1liman iklimden kismen kuru ve soguk
karlt kislara sahip iklime kadar farkli karakterdeki iklim 6zelliklerine rastlanan bir tiirdiir.
Sedir tiirleri ile yapilacak olan agaglandirma ve peyzaj agaclandirmalarinda yetisme
ortamlar1 dikkate alinmali ve mutlaka yetisme ortami kosullarina uygun sedir tiirleri ve
orijinleri tespit edilmelidir. Uygun tiir ve orjinlilerin se¢imi s6z konusu agaglandirma
calismalarmin basarisinda 6nemli bir katki yapmaktadir. Ozellikle tiirlerin yetisme
ortamina uyumlarinda kurakliga ve dona dayanikliliklarinin tespit edilmesi en énemli

dikkat edilmesi gerek teknikler basinda yer almaktadir.

Tiirkiye’deki kentsel agaglandirma calismalarinda kullanilan bazi agac tiirleri; Mese
Quercus ssp.), Akegaagaglar (Acer ssp.), Cmar (Platanus ssp.), Dogu Sigla Agact
(Liquidambar Orientalis), Karaagaglar (Ulmus ssp.), Sedir tiirleri (Cedrus ssp), Cam
tiirleri (Pinus ssp.), Servi tiirleri (cupressus ssp), Ladin tiirleri (Picea ssp.).Ulkemizde bu
tiirlerin bazilarinin dona ve kurakliga kars1 direngli olduklar1 genel olarak bilinmekle
birlikte, ekofizyolojik olarak dona dayaniklilik testleri yapilip bu tiirlerin
direnebilecekleri don seviyeleri somut olarak belirlenmemistir (Cakmak 2021).

Ulkemizde kent agaclandirmalari ve arboretum tesislerinde; alan etiidii (fizyografik,
iklim, toprak ve vejetasyon), tiir se¢imi, kaliteli fidan materyali kullanimi, saha hazirlig
ve toprak isleme, dikim yontemi ve teknigi ile bakim ve koruma hakkinda gesitli
arastirmalar bulunmaktadir (Dirik 2008, Sat 2006). Fakat bu alanlarda kullanilan yerli ve
yabanci tiirlerin abiotik stres kosullarina vermis olduklar1 tepkimeler hakkinda yapilan

calisma sayis1 sinirlt diizeydedir olup yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada Istanbul-Atatiirk Arboretumundaki yerli ve yabanci Sedir taksonlarinin
dona dayanikliliklar1 belirlenmistir. Calismanin hedefi dogrultusunda belirlenen

amaclar asagida verilmistir.



Sedir taksonlarinda dona dayanikliligin mevsimsel degisiminin belirlenmesi

(sonbahar, kis ve ilkbahar)
Dona dayaniklilik diizeylerine gore taksonlarin siniflandirilmasi

Incelenen taksonlarm insan eliyle gd¢ ettirilebilecegi (assisted migration)

mesafeler konusunda bilgi edinmek

Agag tiirlerinin dona dayaniklilik diizeylerini belirleyerek bitki tiirlerinin dona

dayaniklilik haritalarinin olusturulmasina altlik hazirlamak

Yabanci tiirlerle yapilacak agaclandirma calismalarinda tiir secimine katkida

bulunmak

Sedir taksonlarinin donaya dayaniklilik diizeylerinde iklim degisikliginin olasi
etkileri irdelenerek ulasilan sonuglar ve elde edilen deneyimlerin ulusal ve

uluslararasi dl¢ekte paylasilmasi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1 Diisiik Sicaklik Stresinin Bitkiler Uzerine Etkisi

Farkl ifadelerle tarif edilen stres 6zetle; bitkilerin gelisim ve verimliliklerini olumsuz
yonde etkileyen cevresel faktorler olarak tanimlanmistir (Kozlowski and Pallardy 1996,
Larcher 2003, Ozen ve Onay 2007, Lambers et al. 2008). Bununla beraber bitkilerde hasar
meydana getiren faktor olarak da ifade edilmistir. Bitkilerin en hasas olduklar1 ¢evresel

stres faktorii ise diisiik ve yiiksek sicakliklar oldugu gosterilmistir (Imal 2015, Imal vd.

2023).

Tiim organizmalarin hayati siireglerini 6nemli 6l¢iide etkileyen ve en 6nemli etken olan
sicaklik abiyotik ¢evresel faktorleri arasindadir. Bitkilerin maruz kaldig: sicaklik stresleri
genel olarak ii¢ alanda smniflandirilir: (a) soguk stresi (donma noktasinin altindaki
sicakliklarda meydana gelir), (b) donma stresi (donma noktasinin iizerindeki diisiik
sicakliklarda meydana gelir) ve (c) yiiksek sicaklik stresi. Bu boliim, diisiik ve yiiksek
sicakligin bitkilerdeki fizyolojik ve metabolik siireclere etkisini gostermektedir (Zrobek-
Sokolnik 2012).

Diger ¢evre kosullarindan streslerden ayr1 olarak, soguk her bitkinin her bir hiicresinde
mikroklimasinda degisimler olusturmaktadir (Kratsch and Wise 2000). Bitki tiirlerinin
gelisimini saglayabilmesi i¢in belirli bir sicaklik araligina ihtiyaci olmakta ve bu sicaklik
araliginin altinda veya stiindeki sicakliklar bitki tiirlerinde stres meydana getirmektedir
(Mahajan and Tuteja 2005). Diisiik sicaklik etkilerinin bitkilerde kurakliga duyarlilig
artirdigi, sitoplazmasinda meydana getirdigi degisimlerle bitkinin su tutma kapasitesinde

azalmalar meydana getirdigi de goriilmiistiir.

Bitkiler diisiik sicakliklara dayanma kapasitelerine gore 3 gruba ayrilirlar bunlar; Diisiik
sicakliklara hassas olanlar (12 °C’nin altindaki sicakliklardan zarar goriirler) Diisiik

sicakliklara hassas ama toleransli olanlar (12 °C’nin altindaki sicakliklara uyum



saglayabilen) Diisiik sicakliklara dayanikli olanlar (Donma sicakligindan diisiik
sicakliklara dayanabilen (Dirik 2008).

Soguk ile don stresi arasinda farkliliklar vardir. Soguk, dogrudan hiicrelere diisiik
sicakligin metabolik etkisiyken, bitkiye dolayli olarak fiziksel bir zarar veren don

olayinda buzlanma olusur (Pearce 2001).

Bir bitkinin dona dayaniklilik derecesi, ya o bitki populasyonun %50’sinin ya da o
bitkinin dokularmin %50’sinin 6ldiigii diisiik sicaklik degeri olan LT50 (Lethal
Temperature) olarak nitelendirilmektedir. (Bannister and Neuener 2001, Burr et al. 2001,
Semerci vd. 2019).

Temperature difference 2021 and 1991-2020
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Sekil 2.1 Diinyada iilkelerin yillik ortalama sicakliklar1 (ERAS5 2001)

Bitkilerin diisiik sicakliklara maruz birakilmasi, bitkinin kok boliimiindeki iletimin ve su
aliminin diismesine, kokiin ug tarafinda ise dokiilmelere sebep olmakta ve gelismesini
engel olmaktadir (Rab and Saltveit 1996). Bitkinin su alim1 ve transpirasyonda olusacak
degisim ile bitki yeterli su ihtiyacin1 karsilayamadigindan bitkide dehidrasyona sebep olur
(Vernieri et al. 2001).



Disiik sicakliklar koklerde oldugu gibi bitkinin gévdesinde ve gelismesini engel olmakla
birlikte hiicrelerde otolizi artirarak yaglanmayi hizlandirmakta ve yaslanma sonucu
yaprakta ¢ukurluklar ve lezyonlar olusur. Bitkide klorofilin bozulmasi nedeniyle yaprakta

sararma ve benek olusumu gergeklesir (Saltveit and Morris 1990).

Bitkide su 0 °C’nin altindaki seviyelere indiginde oncelikli olarak apoplasttaki su
donmaktadir. Bitkinin hiicresinde bulunan duvarlarindaki ve hiicreler arasinda bulunan
boslukta buz kristalleri olusur. Apoplasttaki suyun tamamiyle donmasi, havanin
sicakliginin tekrardan yiikselmesi ile bitki tekrar saglikli haline donebilir fakat apoplasttin
donmasindan sonra bitkide simplasttaki suyun donmasi ile bitki eski haline doniisemez.
Don stresinde olusabilecek hasar bu buz kristallerinin hiicrenin iginde olusmasi

sonucunda olusur (Larcher 2003, Colak 2012).

L

Sekil 2.2 Bitkilerde Hiicre I¢i Buz Olusumunun Yiiksek Hizli Kamera ile Elde Edilen
Goriintiileri (Stegner et al. 2020)

Bitkinin -1 °C’nin altina diismesi ile hiicrenin i¢indeki buz olusumu (Sekil 2.2) meydana
gelmektedir. Hiicre i¢inde buz olusmaya basladiginda bitki ilk 6nce buna kars1 bir uyum
saglayamazken, hiicrenin disinda olusan buz olusumunda ise bitkide su kayb1 meydana
gelmektedir. Bunun neticesinde ise sitoplazmada geri doniisii olmayan biiyiik zararlar

olugsmaktadir (Stegner et al. 2020, Avsar 2022).



Bitkiler bulunduklar1 dogal ortamlarina karst dona dayaniklilik bakimindan genetik
olarak farkliliklar gerceklestirerek, genetik potansiyelin yani sira yetigme ortamindaki
151k, nem, bitki beslenmesi gibi unsurlar bitkinin dona dayanikliligini etkileyen diger

onemli faktorlerdir.

Bitkilerin strese karsi direngli olmasi i¢in, direnci saglayan genlerinin olmasi gereklidir.
Bitkinin baz1 genlerinin bulundugu ortamdan siirekli bagli olmadigi, genlerden bazisinda
ise bitkide olusacak stres durumlarina adaptasyonu ihtiya¢ halinde oldugu belirtilir. Bu
sebeple, bitkinin kendi genetik durumunun, indiikleyici durumlarda olusturabilmesidir.
Diisiik sicakliklara adaptasyon durumundan da ve sifirin hemen tizerindeki sicaklik
seviyelerinde, ¢cevreden kaynakli indiikleyici faktordiir. Soguk mevsimlerde diisiik hava
kosullarina dayanabilen bitkilerde bazi metabolik olaylarin hizlarinda artis meydana

geldigi rapor olarak sunulmustur (Pearce 2001).

2.2 Odunsu Bitkilerde Dona Dayamiklihigin Belirlenmesi

Mevsimsel sicaklik degisimlerine uyum, Tiirkiye'deki odunsu bitki yasami i¢in 6nemli
bir kosul olmaktadir. Iliman bitki ortiisii bolgeleri yillik soguk iklimlendirme durumunda;
daha diisiik bir diizeyden daha yiiksek bir diizeye gecis durumunda yapisal ve metabolik

ayarlamalarda soguga direngli olma durumu belirlenmelidir.

Odunsu bitkilerin hayatta kalmasi1 sadece soguga direncgli olmasina bagli olmayan bir
durumdur. Bu durum ayrica soguga alismanin zamanlama hizi ve deaklimasyon, soguga
direngliligin stabilitesi ve iklim degisikliginden sonra yeniden iklimlenme yetenegine

baglidir (Larcher 2003).

Bitkilerde dona dayaniklilik testleri yapilirken, bitki ilk o6nce belirli sicaklik
kademelerinde belirlenen siirelerde tutularak sogutulup, tekrardan ayni sicaklik
kademelerine getirilerek baslangigtaki sicaklik kademesine kadar ¢ikartilarak bu aralikta
meydana gelen zarar farkli yontemlerle (iyon sizintisi, klorofil flouresans, gorsel

degerlendirme vb.) belirlenip ortaya koyulur (Ritchie 1984, Burr et al. 2001).



2.3 Arastirmada Kullanilan Tiirler Hakkinda Genel Bilgiler

2.3.1 Toros sedirinin (Cedrus libani) genel 6zellikleri

Genel olarak Akdeniz ikliminin (Giiney Anadolu deniz iklimi) hakim oldugu yerlerde,
Diinyada Liibnan'da, Anadolu'da ise bati, orta ve dogu Toroslarda dogal olarak yayilis
gosteren bir tiirdiir. Kuzeyde Erbaa, Niksar ve Afyon-Emirdag ¢evrelerinde kiiciik ve

izole bir yayilig gosterir. Herdem yesil orman agaglari arasindadir (OGM 2019).

Toros Sediri 1000 yasina kadar yasayabilen ve uzun yasami boyunca 40 m.ye kadar boy,
2 m.ye kadar ¢ap ve 35 cm kabuk kalinligina ulasabilen bir tiirdiir. Geng iken piramit
gorilintislli, yashlarda genis, yassi tepeli, diizgiin govdeli giizel goriiniislii bir agagctir.
Yurdumuzda birgok yerde goriilebilen bu tiir nispeten kurak ve kalkerli yamaglarda ¢ogu
kez kayalar arasinda yetigebilen bir agag tiiridiir. Serin ve derin topraklarda giizel bir
gelisme ve biiylime yapabilir. Sedir ozellikle gevsek, sicak, havalanmasi ve suyu
gecirgenligi iyi, biyolojik bakimdan aktif, notr ya da hafif alkalen reaksiyonlu balgik ve
ince kum balcikli topraklarda yetismekle beraber, dogal yayilis1 bu topraklara baglidir
(OGM 2019, Akkemik 2014, Zsolnay et al. 2023).

Sik mescerelerde govde yapisi diiz, az dalli ve dolgun bir yapiya sahiptir. Derine giden
kazik kok sistemine sahip olan bir tiirdiir. Ozellikle kiregtas1 topraklarda yarik ve
catlaklarda oldukca derine giderek koklenir. Kok sistemini gelistiremedigi yerlerde

riizgar etkilerine kars1 hassastir (OGM 2013, Akkemik 2014).



Sekil 2.3 Toros sedirinin yayilis alan1 (WIKIPEDIA 2024)

2.3.2 Atlas sedirinin (Cedrus atlantica) genel ozellikleri

Atlas Sediri (Cedrus atlantica) Tiirkiye de dogal kaydi bulunmayan egzotik bir tiir olup;
dogal yayilis bolgesi disina ¢ikarilarak Tiirkiye'ye getirilerek ekilmis veya dikilmistir;
Tiirkiye'de dogal ortamda ¢ogalmaz, ancak insan eliyle yetistirilebilen bir tiirdiir. 50 m'ye
kadar boylanabilen, 10 m'ye kadar tepe ¢api olusturabilen herdem yesil, gencken
piramidal ileri yaslarda genis ve yassi tepeli bir tiirdiir. Govde kabugu koyu gri renkli,
genglik evresinde piiriizsiiz, ileri yaslarda piiriizlii ve ¢atlakli olan bir agagtir. Dolgun ve
silindirik gévde ile hemen hemen 90 derecelik ag1 yaparak ¢ikan dallar genclikte yukari
dogru yonelmis olsa da yaglilarda tam yatay olarak uzanmis bir durumdadir. Yapraklar
19-28'1i gruplar halinde igne seklinde, sert, batici ve sivri uclu 1.5-3.5 cm boylarindadir.
Enine kesitleri genellikle 3 koselidir. Tozlasma sonbaharda olur. Disi kozalak fig1 veya
yumurta seklinde, boz kahverengi olup olgunlastigi zaman dagilmaya baslar. Kozalak

pullar1 yelpaze seklinde ve odunsu olan bir agagtir (WIKIPEDIA 2022).
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Sekil 2.4 Atlas sedirinin dogal yayilis alan1 (WIKIPEDIA 2022)

2.3.3 Himalaya sedirinin (Cedrus deodara) genel ozellikleri

Himalaya Sediri (Cedrus deodara) Tiirkiye'de dogal olarak bulunmayan egzotik bir
tirdiir; dogal yayilis bolgesi disina ¢ikarillarak Tiirkiye'ye getirilerek ekilmis veya
dikilmistir; Tiirkiye'de dogal ortamda ¢ogalmaz sadece insan eliyle yetistirilebilir. 1500—
3200 m ytikseklikler arasinda; Bat1 Himalayalar’da dogal yayilis gdsteren bir tiirdiir. 40-
50 m boylanabilen, 3 m kadar gévde ¢ap1 olusturabilen, herdem yesil, kozalakli bir
agactir. Piramidal formda, tepesinin ve yan dal uglarmin asagi dogru sarkik; govde
kabugu koyu gri renkli, genclik evresinde pliriizsiiz, ileri yaglarda piiriizlii ve catlak bir
yapidadir. Yapraklar igne seklinde, 3-5 cm uzunlukta, bir kinda ¢oklu (diger tiirlere gore
seyrek) demetler halindedir. Erkek cicekler silindir seklinde ve 5 cm uzunlukta; disi
cigekler yumurta seklinde, kirmizimsi 1.5 cm uzunlugundadir. Kozalaklar yukart dogru

dik, 5-6 X 7-10 cm boyutlarinda ve fig1 goriiniimiinde olan (siskin) bir tiirdiir. (WFC 2009)
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Sekil 2.5 Himalaya sediri dogal yayilis alan1 (WFC 2009)

2.4 Dona Dayamkhlik Calismalar1 Hakkinda Literatiir Ozeti

Arastirmanin bu kisimda dona dayaniklilik ¢alismalar1 hakkinda yapilan yerli ve yabanci

literatiir bilgilerine deginilmistir.

Imal vd. (2023), Istanbul-Atatiirk Arboretumundaki yerli ve yabanci 6 adet goknar
taksonunun dona dayanikliliklar1 mevsimsel olarak ele aldiklar1 ¢alismalarinda; kasim,
subat ve mart aylarinda Goknar taksonlarini 10 fakli diisiik sicaklik kademesine maruz
birakmiglardir. Bu amagla Goknar tiirlerine ait siirgiinler Kasim ve Mart aylarinda;
Kontrol, -5, -10, -15, -20,-22.5, -25,-27.5, -30 ve -40 °C sicaklik kademelerine, Subat
ayinda ise Kontrol, -5, -10, -15, -20, -25,-27.5, -30, -35 ve -40 OC sicaklik kademelerine
maruz birakilmistir. Arastiricilar diisiik sicaklik testleri sonrasi silirglinlerde meyana gelen
zarar1 klorofil florometre (CF) ve gorsel degerlendirme (GD) yontemleri ile tespit ederek
taksonlarin dondan zarar gordiigii sicaklik kademelerini LT50 hesaplanmigslardir.
Arastirma sonucunda yazarlar 6 farkli goknar taksonunda iki farkli yontemden edilen
LT50 degerlerine gore dona en dayanakl: tiirler olarak sirasiyla Kaz Dagi Goknari (CF -
30.7 %, GD -31,9 °C), Uludag Géknar1 (CF -28.5 °C, GD -29.8 °C) Toros Goknari (CF -
28.3°C, GD -28,4 0C) ve Orta Avrupa Goknari siralamiglardir (CF -28.2 °C, GD -27.8

0C). Bunun yaninda yazarlar dona en dayanaksiz olan takson olarak ise Ispanyol
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Goknarimi tespit etmislerdir (CF-24.5 °C, GD-24.7 °C). Arastirmada yazarlar tiirleri kendi
icerisinde degerlendirmeye tabi tuttugunda ise, tiirlerin dormansiye giris zamani (Kasim)
ve dormansiden ¢ikis zamanlarinda (Mart) dona dayaniklilik bakimindan her iki
mevsimde de dona dayaniklilik diizeyi bakimindan benzer davramis sergilediklerini
belirtmislerdir. Bu durum da séz konusu tiirlerin dogal yayilis alanlarindaki iklim

kosullarina uyum saglamasi ile agiklamislardir.

Imal (2015) yaptig1 arastirmasinda; Farkli Biyoiklim zonlarinda bulunan Anadolu
Karagami fidanlarinda dona ve kuraga dayaniklilikla ilgili ¢alisma yapmistir. Kig ve
ilkbahar aylarinda dona dayaniklilik testleri uygulanmistir. Kisin yapilan dona
dayaniklilik testlerinde fidanlar (-20, -25, -30 ve -40 0C) olmak tizere 4 farkli sicaklik
seviyesine maruz birakilip incelenmistir. Yapilan ¢alismada uygulanan ydntem; Iyon
sizintis1 yontemi, klorofil floresans teknigi ve gorsel degerlendirme teknigi kullanilarak
yapilan degerlendirmelere gore zararin orijinlere gore degismekle beraber -20 °C ile -25
OC arasinda basladign gdzlemlenmistir. Bazi kullanilan orijinlerin -30 °C diisiik
sicakliklara kadar direndikleri tespit edilmis olup Karaman, Cerkes ve Kargi orijinlerinin
calismada kullanilan orijinler icerinde digerlerine kiyasla daha direngli olduklar1 ve

Dirgine orijininin ise dona en hassas orijin oldugu belirlenip ortaya koyulmustur.

Semerci vd (2019), kizilgamin kendi yetisme ortaminin disind201a olan Ankara ve Dogal
yetisme ortami olan Antalya’da kurulu orijin denemelerinden aldiklari siirgiin numuneleri
kullanarak baz1 orijinlerin dona dayanikliligini gézlemlenmistir. Siirgiinler -5, -10,-12.5,
-15,-17.5, -20,-22.5,-25,-30 ve -40 °C’de dondurularak izlenmistir. Olusan zarar iyon
sizintist  yontemi ortaya koyulmustur. Iyon sizintisi yontemine gére, kizilgam
hiicrelerinde dondan dolay1 olusan zarar ocak aymin sonlarinda -15 ile 17,5 °C arahiginda
basladig1 goriilmiistlir. Dona dayaniklilik yoniinden orijinler arasinda istatistiksel olarak
onemli farkliliklar goriilmiistiir. Antalya orijin denemesinden alinan numunelerde,
Samsun ve Burdur orijinlerinin diger orijinlere gore dona kars1 daha direngli olduklari
tespit edilmistir. Ankara orijin denemesi alanindan alinan 6rneklerde ise Burdur, Antalya

ve Kibris orijinlerinin dona daha direncli oldugu belirlenmistir.
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Kreyling et al. (2015) Almanya’da bir arboretumda bulunan 27 adet taksonun dona
dayanikligini belirleyen bir ¢alisma yapmuglardir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ilkbahar,
kis ve sonbaharda dona dayaniklilik testleri uygulamislardir. Dona direnci fazla olan
tiirlerin, kendi yetisme ortamlarinda fazla yagis ve daha az sogukla kars1 karsiya kaldiklar
goriilmiistiir. Bu sebeple, tiirlerin dona dayaniklilik seviyelerinin o tiiriin kendi yayilis
gosterdigi alanda karsilagtiklari en az sicaklikla baglantili oldugu yani soguk bolgelerde
yetigen tiirlerin sicak bolgelerde yetisenlere kiyaslandiginda dona daha direncli oldugu

gorilmistiir.

Deans and Harvey (1996), “Iskocya da yetisen 16 Avrupa orjinli Sapsiz mese (Quercus
petraca) orijinlerinin dona dayanikliligi” adli aragtirmalarinda; orijinlerin dona
dayanikliliklarim1 sonbahardan ve ilkbahara kadar tomurcuk Ornekleri iizerinde
elektriksel iletkenlik yontemi ile ortaya koymuslardir. Arastirma sonucunda orijinler
arasinda dona dayaniklilik bakimindan onemli farkliliklar tespit etmislerdir. Tekrar
arastirma ile sonbaharda olusan tomurcuklarin ilkbaharda olusan tomurcuklardan dona
daha dayanikli olduklarini ve ilkbaharda dona dayaniklilik bakimindan orijinler arasinda
onemli farklarin olmadigini goriilmistiir. Genel olarak; Almanya, Polonya, Danimarka

orijinlerinin Fransa ve Avusturya’dan dona daha dayanikli olduklar1 goriilmiistiir.

Aldrete et al. (2008), kuzey ve giliney enlemlere ait 9 farkli orijinden {iretilen Pinus
greggii fidanlar1 ile don olayma dayanma ile ilgili ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Caligmada
elektriksel iletkenlik ile ilgili testin sonu¢ kisminda kuzeyde ve giineyde bulunan
enlemlerde fidanlarin arasinda don olaymna dayanikli olma konusunda birbiri arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde subat ayinda kuzeyde yer alan
enlemlerde bulunan orijinlerde don olayindan dolayr meydana gelen zarar -18 °C
olusmaya baglamis giiney kisimlarda yer alan enlemlerde ise -12 °C de zarar meydana
gelismistir. Nisan ayinda ise dondan dolayr meydana gelen zarar1 kuzey kisimdaki
enlemlere ait orijinlerde -11 °C, giiney kisimda yer alan enlemlerde ise -9 °C de meydana

gelmistir.

Derridj et al. (2014) Atlas sedirinin (Cedrus atlantica) (Manneti) iklim degiskenligine

uzun streli tepkisini analiz etmiglerdir. Calisma alani olarak Guetiane'deki (Batna,
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Cezayir) Atlas sediri ormani se¢ilmistir ve materyal ve yontem olarak Dendrokronolojik
yaklasimda bulunmuslardir. Yirmi agagtan bir Atlas sediri aga¢ halkas1 kronolojisi
olusturulmustur. Atlas sedirinin iklim degiskenligine kars1 tepkisi, isaretci yillar (PY'ler),
birinci bilesen (PC1) ile ifade edilen bireysel kronolojiler arasindaki ortak iklim sinyali,
ortalama duyarlilik (msx) ve aga¢ halkasi indeksi ile iklim verilerini (aylik ortalama
sicaklik ve toplam yagis) igeren tepki fonksiyonu ve korelasyon analizi yontemiyle
degerlendirilmeye almislardir. En yiiksek biiyiime degiskenligi 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren kayit altina alinmistir. Ortalamadan daha diisiik PY'ler, PC1 ve msx
incelenen siire boyunca belirgin bir sekilde artma gostermistir. PC1 ve msx'de 1970'lerin
sonunda agaglarin iklime baglh durumlar1 daha eszamanl tepki vermesine yonelik artan
bir egilimi giiclendiren daha kuru durumlara dogru bir kaymay1 yansitan dramatik artislar
goriilmiistiir. Cevap fonksiyonu ve korelasyon analizi, aga¢ biliylimesinin esas olarak
yagis degiskenliginden etkilendigini bulmustur. Bulgular, Cezayir'in su ana kadar
yasadig1 en kurak déneme denk gelen son yillarda yiliksek diizeyde agag¢ oliimlerinin
gbzlenmis oldugu giliney dagilim sinirinda Atlas sedirinin iklim degiskenligine verdigi
ekolojik tepkiye iliskin bilgileri vermistir. Bu bilgi, bolgede devam eden ekosistem

yonetimi ¢abalarini desteklemek i¢in hayati 5nem tagimaktadir (Slimani et al. 2014).

Kalla et al. (2012) yaptiklar1 arastirmada Atlas sediri tiiriinde y1llik halka incelemeleri ve
iklim verileri arasindaki iligkileri incelemisler ve tiire 6zgii yillik halka kronolojisi
gelistirmislerdir. yapmuglardir.  Yazarlar arastirma sonucunda  Cezayir’in
kuzeydogusundaki atlas sediri ormanlarmin alaninin yogun aga¢ Oliimleri nedeniyle
azalmis oldugunu tespit etmislerdir. Bazi bolgelerde agaclarin %95'inden fazlasinin yakin
zamanda Olmiis oldugunu tespit etmislerdir. Meydana gelen agac oliimlerinin kuraklik
kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Kurakliklarin siklig1 ve siddeti agisindan, yirminci

ylizy1ilin sonraki yarisinin daha koétii oldugunu agiklamiglardir.

lImen et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada iklim degisikliginin giderek daha fazla
goriilmesinden dolay1 ve etkilerinin 6nemli olan bir gercekligi temsil ettigini belirtip
kiiresel olgekte ve Ozellikle Fas sedir ormanlarinda artis beklenmis oldugunu ifade
etmislerdir. Fas'taki sedir ormani ekosistem verimliligini etkileyebilecek iklim degisikligi

etkisini incelemek icin farkli bir model haline getirmis olduklarini ifade etmislerdir. Bu
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nedenle, aga¢ biiylimesinin Ol¢iilmesini destekleyen dendroekoloji, iklim unsurlarinin
orman mescerelerinin verimliligi lizerindeki etkilerini incelemek icin iyi adapte edilmis
verilere sahip oldugunu goérmiislerdir. Bu ¢alisma, Dogu Orta Atlas'ta bulunan "Taoalt"
adli bir ormanlik alanda gergeklestirilmis olup ornekleme, 20 Cedrus atlantica M.
agacindan 2 karot/agac alinmasini ve biitlin sahadan 40 karot alinmasini igermistir. Cikan
sonuglar, MS 1498'den 201 1'e kadar olan agag halkasi1 kronolojilerinin, 0,267 gibi yliksek
bir ortalama hassaslikla iklimsel degisimlere karsi cok duyarli oldugunu ve sedir ormanini
etkileyen belirli bir dogal diizensizlik sebebiyle 6nemli olabilecek dalgalanmalarin fark
edildigini ortaya koymuslardir. Sonu¢ olarak odun iiretimi i¢in gerekli olan Eyliil
ayidaki yagislar sedir biiylimesini olumlu yonde etkiledigini gérmiislerdir. Kis ayinda
(Ocak) diisiik sicakliklar ve 6zellikle don olaylar1 biiylimenin biiyiik 6l¢iide bir sekilde

azalmasina neden olabilecegini ortaya koymuslardir.

Aas et al. (2023) devam etmekte olan iklim degisikliginin Orta Avrupa'da Picea abies
(Norveg ladini) ve Pinus sylvestris (Sarigam) gibi yerli kozalakli agaclarin biiyiime
kosullarimi gittikce daha fazla etkiledigini gostermek icin bu calismay1 yapmuslardir.
Ekolojik ve ekonomik olarak devamli ormanlar elde etmek i¢in ormancilikta Cedrus
libani (Liibnan sediri) gibi yeni iklim kosullarina daha az etkilenebilecek alternatif tiirler
aramiglardir. Bu ¢aligmada Orta Avrupa'da 25 yil boyunca (1994-2019) yerli P. abies ve
P. sylvestris'e kiyasla C. libani'nin iklim degisiklikligine karsi biiyime tepkilerini
amaclanmistir. Bliylime tepkileri, sicaklik ve kuraklik gibi iklimsel olarak stres olaylarina
kars1 toleransli bir tiir olarak kullanilmistir. Cedrus libani ve yerli kozalakli agaglarin 40
yillik aga¢ mescereleri i¢in boy, gogiis yiiksekligindeki cap (DBH) ve radyal artis
Olciilmiis olup secilen iklim parametrelerine radyal biiylime tepkileri, kuraklik yillar
(2003, 2012, 2015, 2018) i¢in biiyiime indeksi kronolojileri ve bitylime tepki indeksleri
ile bootstrapped korelasyonlar1 kullanilarak analiz edilip toleransa bakmislardir. C. libani
icin radyal biliyiime, kis sonu ve ilkbaharda yiiksek su varligi ile pozitif korelasyon
gosterdigi goriilmiistiir. Iklim degisikligine karsi, C. libani en fazla direnci iyilesmeyi ve
esnekligi gosterdiginden dolayr Orta Avrupa'da iklime dayanikli canli ormanlar

kurabilmek i¢in alternatif bir kozalakli agac tiirli olarak hizmet edebilecegi goriilmiistiir.
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Ayan ve Yer (2017) potansiyel agaclandirma ¢alismalarina katki saglamak ve Toros sediri
agaclandirma sahalarinin tespiti icin;tiiriin yayilis haritas1 temel alinarak calismalarinda
Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.), Karagamdan(Pinus nigra) sonra agaglandirma
calismalarinda en ¢ok tercih edilen, plastitesi yiiksek bir tiir oldugunu ortaya koymuslardir.
Calismanin sonucunda; 15 Orman Boélge Midiirliiglinde 26 isletme miidiirliigii biinyesinde
ve takriben 85 isletme sefliginde/lokalitede Toros sediri aga¢landirmalarinin varligim tespit
etmislerdir. Mevcut agaglandirma sahalari iklim siniflandirmalarina gore incelendiginde;
De Martonne gore; Yontemin belirledigi 8 iklim indisinden "Step-nemli arasi", "Yari
nemli” ve "Step-yar1 kurak" olan ¢ iklim tipinde Toros sediri plantasyonlar
goriilmektedir. Ering’e gore; "Nemli", "Yart nemli" ve "Step-yar1 kurak" iklim tipleri;
Aydeniz’e gore ise belirlenen 7 iklim siniflandirmasindan "Kurak", "Yari kurak", “Nemli”
ve "Yart nemli" iklim tiplerinin Toros sediri plantasyon alanlarinda hakim oldugunu
belirlemislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda Toros sedirinin iklim amplitutesinin fazla

oldugunu teyit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismanin ana materyalini 3 farkli Sedir taksonundan elde edilen siirglin 6rnekleri
olusturacaktir. Yerli ve yabanci sedir tiirlerine ait bilgiler (Cizelge 3.1) verilmistir. Ayrica

Atatlirk Arboretumu’na ait genel bilgiler agagida verilmistir.

Cizelge 3.1 Sedir taksonlarina ait bilgiler

Tiirkce Ad1 Latince Ad1 Anavatam- Orijini
No Yasi
1 Atlas Sediri Cedrus atlantica (Endl.) Carr.  Kuzey Afrika 61
2 Himalaya Sediri Cedrus deodara (Rox.) G. Don. Himalayalar 56
3 Toros Sediri Cedrus libani A. Rich Anadolu ve Liibnan 61

3.1.1 Atatiirk Arboretumu hakkinda bilgi

Kurulusu 1958 yilina dayanan Atatiirk Arboretumu, Saryer ili sinirlari icerisinde Belgrad
Ormanimnin gliney dogusunda 445 h a ’lik bir alam1 kaplamaktadir. Cografik konum
acisindan 41°- 42° kuzey enlemleri ile 28°-29° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Arboretum, Istanbul’a yaklagik 20 km uzakliktadir. Dogu sinir1 Istanbul Bogazi’ndan 5
km, kuzey sinir1 ise Karadeniz’den 8 km igeride kalmaktadir. Biiyiikdere ve Bahgekdy’ii
Kemerburgaz’a baglayan yol {lizerinden ulasim saglanmaktadir. Arazinin genel bakisi
giiney-dogu ve glineybati istikametindedir (Yaltirik 1988, Sat 2006). 3 ayr1 flora
bolgesine ait 450 tiirli biinyesinde barindirmaktadir. Dogal ve egzotik tiirlerle birlikte
arboretumda 2000 takson bulunmaktadir (Oztiirk ve Alan 2014). Atatiirk arboretumuna
ait iklim bilgileri asagida verilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Arastirma alanina ait iklim verileri

i . AYLAR Yilhk
Iklim Parametreleri ort
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 '
Ort. Sicaklik (°C) |4.6 4.3 6.3 10.7 | 15.2 | 19.6 22.0 221 | 183 | 14.3 95 6.5 12.7

En Yiik. Sicaklik

C) 183 | 222 254 | 329 | 339 | 373 40.7 379 | 341|331 | 252 | 199 | 407

En diisiik sicaklik

C) -11.0 | -114 | 82 | -22 | 03 6.1 8.2 8.0 6.4 | 0.2 -28 | -76 | -11.4

Yagis (mm) 1499 | 111.2 | 101.0 | 56.3 | 441 | 422 | 394 | 638 | 70.5 [117.3| 1325 |183.2| 11114

Bagil nem (%) 814 | 783 769 | 75.0 | 77.2 | 76.6 779 785 | 784 | 804 | 805 | 80.6 | 78.4

Karla ortiilii giin

3.9 5.6 2.0 - - - - - - - 0.1 21 13,7
say.

Riizgar yonii NE NE NE NE | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE

3.1.2 Don testlerine tabi tutulacak ibre yapraklarin toplanmasi ve dondurma

islemi

Don testlerine tabi tutulacak siirgiin 6rnekleri agaglarin giineye bakan kisimlarindan ve
tepe tacinin orta kisimlarindan alinmigtir. Donma testlerinde kullanmak tizere 20-30 adet
ibre yaprak bulunan 1 yasindaki siirgiinler teleskopik budama makasi ile yardimi ile
agaclardan toplanarak plastik torbalara konulmustur. Don testlerinin dnce ibreler 24 saat
siireyle +4 °C derecede soguga uyum icin bekletilmistir. Dona dayaniklilik mevsimsel
olarak Kasim ay1 ortasi, Subat ve Mart ay1 basinda yapilmistir. Dona dayaniklilik
testlerinde 10 farkl diisiik sicaklik kademesi kullanilmistir. Siirglin 6rnekleri Kasim ve
Mart aylarinda; Kontrol, -5, -7.5, -10, -12.5, -15, 17.5, -20, -25, -30 OC sicaklik
kademelerinde, Ocak ayinda ise Kontrol, -5, -10, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -27.5, -30 oc

diisiik sicaklik derecelerine maruz birakilmastir.

Donma testleri siirgiinler kullanilarak yapilmistir. Her sicaklik kademesinde siirgiin
ornekleri 19x25 ¢cm boyutlarindaki agzi kilitli posetlere konulmustur. Ornekler hiicreler
arasi buz olusumunu ve orneklerin kurumasini 6nlemek amaci ile 10 ml civarinda saf su

puskiirtiilerek 1slatilmistir. Sonrasinda drnekler dondurulmak iizere oda sicakligindaki
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sogutucu kabine yerlestirilerek sicaklik saatte 5 °C azaltilarak hedeflenen sicaklik
kademelerine ulasilmistir. Diigiik sicaklik kademelerinde siirgiinler 5 saat siireyle
bekletilmistir. Ardindan dondurulmus fidanlarin yavas yavas ¢oziilmelerini saglamak
amaci ile sogutma kabininin sicaklig1 saatte 5 °C artirilarak oda sicakligina ¢ikarilmistir
(Burr et al. 2001, Semerci, 2005, Semerci ve ark. 2008, imal 2015). Mevsimsel olarak
yapilacak dona dayaniklilik testlerinde her bir sedir tiiriintin her bir sicaklik kademesi 10
tekrarlt yiriitilmiistiir. Toplamda 900 adet siirglin 6rnegi dondurulmustur (3 tiir x 10

sicaklik x 10 tekrar x 3 mevsim=900).

Sekil 3.2 Atatiirk Arboretumundan sedir tiirlerine ait siirgiin 6rneklerinin toplanmasi
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Sekil 3.3 Klorofil Floresans yontemiyle 6l¢limlerin yapilmasi

3.1.3 Arastirmada kullanilan arag ve gerecler

Toros sediri orijinlerinin dona dayanikliliklarini belirlemek igin arazi ve laboratuvar

asamasinda kullanilan ara¢ ve gerecler asagida belirtilmistir.

o Teleskopik budama makasi, budama makasi.
e 13x18 cm boyutlarinda agz kilitli posetler.

o Bant, etiket, su spreyi.

e Canon EOS 700D fotograf makinesi

e Lovibond marka inkiibator.

e VOTCH marka VT3-4034 model ayarlanabilir sogutucu kabin. Cihazin sicaklik
siirlart -42 °C ve +180 C’dir. Programlanabilmekte ve otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir.

e Opti-Science OS-30P marka Klorofil Florometre cihazi ve karanliga adapte
Klipsleri.
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« ELIX-Millipore marka saatlik 10 litre {iretim kapasiteli saf su cihaz1.

o
L cncilBine. )

&5

- -

Sekil 3.4 Kesilen siirgiinlerin agzi kilitli posete konulmasi ve Siirgiin 6rneklerinin
sogutucu kabinde don testine tabi tutulmasi

3.1.4 Don testlerine siirgiinlerde meydana gelen zararin belirlenmesi

3.1.4.1 Klorofil Floresans Yontemi

Klorofil floresans (CF) teknigi fotosentez ¢aligmalar1 igin gii¢lii bir belirleyici olup, ¢esitli
stres  kosullarmin  bitkilerin  fotosentetik performanslar1 iizerindeki etkilerini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Maxwell and Johnson 2000, Burr et.al.
2001, Semerci 2005). Hizli, pratik ve giivenilir bir teknik olan CF ydntemi, don zararini
dogrudan belirlemekte ve strese karsi bitkilerin dayanikliliginin saptanmasinda bir tarama

teknigi olarak kullanilmaktadir.

Calismada her bir diisiik sicaklik kademesinden sonra CF ol¢limleri yapilmistir. Bu
baglamda sogutucu kabinden ¢ikarilan ibre yapraklar dncelikle 5 saat siireyle 1500 lux

151k siddeti altinda bekletilmistir. Daha sonra ibrelere takilan klipsler yardimiyla 30
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dakika karanliga adapte islemi saglanmistir. Karanliga adapte islemi sonrasi ise oda
sicakliginda ibrelerde klorofil floresans dlglimleri klorofil florometre (OptiScience OS-
30P +) cihazi ile yapilmistir. Olgiimlerde, Fotosentetik verimlilik (Fv/Fm), Minimum
floresans (Fo) ve Maksimum floresans (Fm) ve Fv/Fo parametreleri elde edilerek ve don
zararinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. 3 mevsimde toplamda 900 siirgiindeki ibre

yapraklar lizerinde 0l¢iim yapilmaigstir.

3.1.4.2 Gorsel degerlendirme yontemi

Sedir tiirlerinde uygulanan don testlerinde, degisik sicaklik kademelerine tabi tutulan ve
kontrol gruplarina ait siirgiin 6rnekleri laboratuvarda gerekli 6l¢iimlerin ardindan gorsel
degerlendirme yontemi Sera ortaminda 30 giin siire ile gdzetim altinda tutularak olusan
zarar miktar belirlenmistir. Bilindigi gibi dondan zarar goren dokularda kahverengi ve
sarims1 renk olusumu gozlenmektedir. Ayrica zararin diger bir gorsel belirtisi de

dokulardaki yumusaklik ve sulu goriiniimdiir (Ritchie 1984, Semerci 2005).

Stirglinlerde meydana gelen zarar miktarii 6lgmek igin Oncelikle siirgiin gozlem
cizelgesi olusturulmugstur. Siirgiinlerdeki renk degisimine bagl olarak her bir orijin ve
sicaklik kademesi icin ilgili skala 7, 14 ve 21. giinde doldurularak meydana gelen don
zarar1 gorsel olarak degerlendirilmistir. Yontemde her bir sicaklik kademesi ve tiirde 10

adet siirgiin 6rnegi kullanilmastir.

Cizelge 3.3 Gorsel degerlendirme skalasi

Siirgiinde meydana gelen zarar oram1  Gorsel degerlendirme skala puani

%0 0
%1-20 1
%21-40 2
%41-60 3
%61-80 4
%81-100 5
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3.1.5 Verilerin degerlendirilmesi ve istatistiksel yontemler

Bitkilerin dondan zarar gordiigii sicaklik kademesi olarak ifade edilen LT50 degeri,
sicaklik ve doku zarar1 (CF ve GD) arasindaki iliskiyi ortaya koyan dogrusal olmayan 17
regresyon model ve asagidaki formiil kullanilarak tahmin edilmistir (Kreyling et al.
2012).

Ymax + Ymin
14 ek @Tm=T)

Yr = Ypin +
Modelde;
YT: Sicaklik kademelerindeki doku hasar1 (CF ve GD)
Ymin: Bagimli degiskenin alt yatay asimptotik degeri
Ymax: Bagimli degiskenin {ist yatay asimptotik degeri
k: Bagimli egrinin dikligini temsil eden deger

Tm: LT50 degerine karsilik gelen egrinin kirilma noktasi ifade etmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon egrisi, regresyon analizi yontemi ile olusturulduktan sonra

Tm degeri ile LT50 sicaklik kademesi tahmin edilmistir. Tiim islemler JMP Pro-16

istatistik paket programi ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Atlas sediri, Himalaya sediri ve Toros sediri tiirlerinde sonbahar, kis ve ilkbahar

mevsiminde yapilan dona dayaniklik testleri sonrasinda siirgiinlerde meydana gelen zarar

Klorofil florometre (CF) ve Gorsel degerlendirme (GD) yontemi ile belirlenmistir. S6z

konusu yontemlerden elde edilen veriler ile dogrusal olmayan regresyon analizi

kullanilarak belirlenen LT50 degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir. Aragtirmadaki veriler

genel olarak degerlendirildiginde dona dayanikl tiirler olarak Toros sediri ve Atlas sediri

belirlenmis, bu iki tiire gére Himalaya sediri dona dayaniksiz olarak belirlemistir. ilgili

cizelgeden de anlasilacagi iizere CF ve GD yoOntemine gore belirlenen LT degerleri

birbirine yakin sonuglar gostermistir.

Cizelge 4.1 Klorofil flourometre (CF) ve gorsel degerlendirme (GD) yontemine gore
belirlenen LT50 degerleri

Klorofil floresans yontemi Fv/Fm

Gorsel degerlendirme- GD

Tiirler Sonbahar Mevsimi
LT50 (°C) SE RMSE R? LT50 (°C) SE RMSE R?
Atlas sediri -15.4 0.246  0.034 0.991 -15.7 0.161 0.269 0.979
Himalaya sediri -13.1 0.354  0.063 0.973 -13.0 0.122 0384 0.971
Toros sediri -15.5 0.102  0.064 0.972 -15.6 0.206 0.554 0.935
Klorofil floresans yontemi Fv/Fm Gorsel degerlendirme- GD
Tiirler Kis Mevsimi
LT50 (°C) SE RMSE R? LT50 (°C) SE RMSE R?
Atlas sediri -19.7 0.172  0.055 0.972 -19.9 0.173 0.406  0.966
Himalaya sediri -16.8 0.137  0.051 0.978 -16.6 0.135 0.396  0.968
Toros sediri -21.0 0.144  0.094 0.923 -20.8 0.204 0509 0.937
Klorofil floresans yontemi Fv/Fm Gorsel degerlendirme- GD
Tiirler flkbahar Mevsimi
LT50 (°C) SE RMSE R? LT50 (°C) SE RMSE R?
Atlas sediri -18.0 0.123  0.054 0.975 -17.5 0.207 0,513 0.915
Himalaya sediri -14.7 0.150  0.068 0.961 -14.3 0.156 0.390 0.965
Toros sediri -18.0 0.121  0.050 0.977 -17.9 0.184 0.438 0.932

* SE: standar hata, RMSE: modelin standart hatasi (V(sse/n)), sse: standart hatalarm toplamu, n: 10 fidan, R? korelasyon katsayist
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CF yontemine ait elde edilen LT50 degerleri tiirlere gore incelendiginde (Sekil 4.1); Atlas
sedirinde don zarar1 sonbaharda -15.4 °C, kisin -19.7 °C, ilkbaharda -18.0 °C de
baslamistir. Himalaya sedirinde don zarar1 mevsimlere gére sonbaharda -13.1 °C, kisin -
16.8 °C, ilkbaharda -14.0 °C de, Toros sedirinde ise don zarari mevsimlere gore
sonbaharda -15.5 °C, kisin -21.0 °C, ilkbaharda -18.0 °C de baslamistir. CF yontemine
gore elde edilen LT50 degerleri tiirler arasinda degerlendirildiginde ise, sonbahar, kis ve
ilk bahar mevsimlerinde dona en dayanikl tiir olarak Toros sediri yer almis onu sirasi ile
Atlas sediri ve Himalaya sediri izlemistir. Ilgili sekilden de anlasilacag: iizere tiirlerin
dona dayaniklilik diizeyleri aylara gore farklilik gostermektedir. Tim tiirlerde dona
dayanikliik kis mevsiminde ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine gore yiiksek
bulunmustur. Bu sonu¢ kis mevsiminde bitlerin tam dormansiye girmesi ile dogru
orantilidir. Mevsimlere gore tiirlerin dona dayaniklilik diizeyleri arasinda Atlas sedirinde
-4.3 °C lik bir fark, Himalaya sedirinde -3.7 °C lik Toros sedirinde ise 5.5 °C lik bir fark

meydana gelmistir.

Atlas sediri Himalaya sediri Toros sediri

0,0
-2,5
-5,0
-7,5
o -100
[
X 125
=
S
& 150
o
n 17,5
ar
S 200
22,5
250 Mevsimler ve Sedir Turleri
’ Atlas Sediri Himalaya Sediri Toros Sediri
H Sonbahar -15,4 -13,1 -15,5
H Kis -19,7 -16,8 -21,0
= ilkbahar -18,0 -14,7 -18,0

Sekil 4.1 Klorofil florometre yontemi ile elde edilen dona dayaniklilik diizeyleri (LT50)

CF yonteminde tiirlere ve mevsimlere gore dlgiilen fotosentetik verimlilik degerleri tiim

tirlerde sicaklik kademelerinin artmasi ile diisiis gostermistir. Tirlerin fotosentetik
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verimlilik degerleri sonbaharda ortalama -14.6 °C de, kisin -19.1 °C de ilkbaharda ise -
16.9 °C de azalis gostermeye baglamistir. Fotosentetik verimlilik bakimindan Toros sediri
tiim mevsimlerde diger tiirlere kiyasla daha yiiksek bir deger almistir. Himalaya sedirinde

ise Fotosentetik verimlilik tiim mevsimlerde daha diisiik degerler gostermistir (Sekil 4.2).

Sonbahar Kis
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Sekil 4.2 Tiirlerin sicakliga bagli Fv/Fm degerleri

Arastirmada don zararinin belirlenmesinde diger bir yontem olan Gorsel degerlendirme
(GD) sonuglarindan elde edilen LT50 degerleri tiirlere gore incelendiginde (Sekil 4.3);
Atlas sedirinde don zarar1 sonbaharda -15.7 °C, kisin -19.9 °C, ilkbaharda -17.5 °C de
baslamistir. Himalaya sedirinde don zarar1 mevsimlere gore sonbaharda -13.0 °C, kisin -
16.6 °C, ilkbaharda -14.3 °C de, Toros sedirinde ise don zarari mevsimlere gore
sonbaharda -15.6 °C, kisin -20.8 °C, ilkbaharda -17.9 °C de baslamustir.

GD yontemine gore elde edilen LTS50 degerleri tiirler arasinda degerlendirildiginde,
sonbahar, kis ve ilk bahar mevsimlerinde dona en dayanikli tiir olarak Toros sediri yer
almis onu sirast ile Atlas sediri ve Himalaya sediri izlemistir. CF yonteminde oldugu gibi
GD yonteminde de tiirlerin dona dayaniklilik diizeyleri aylara gore farklilik gostermis,
tiim tiirlerde dona dayaniklilik kis mevsiminde ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine gore

yiiksek bulunmustur. Mevsimlere gore tiirlerin dona dayaniklilik diizeyleri arasinda Atlas
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sedirinde -4.2 °C lik bir fark, Himalaya sedirinde -3.6 °C, Toros sedirinde ise 5.2 °C lik

bir fark olusmustur.

00 Atlas sediri Himalaya sediri iri
-2,5
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:G -10,0
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(%]
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Atlas Sediri Himalaya Sediri Toros Sediri
H Sonbahar -15,7 -13,0 -15,6
mKig -19,9 -16,6 -20,8
ilkbahar 17,5 -14,3 -17,9

Sekil 4.3 Gorsel degerlendirme yontemi ile elde edilen dona dayamiklilik diizeyleri
(LT50)

GD yontemine gore bitki dokularinda Olgiilen zarar miktari don siddeti arttikca artig
gostermistir. Ilgili sekilden de anlasilacag: iizere grafiksel olarak kritik deger olan %50
oranindaki zarar tiirlere ve mevsimlere gore ortalama sonbaharda -14.7 °C de, kigin -19.1
°C ilkbaharda ise -16.5 °C den sonra baglamistir. GD yonteminde de CF yonteminde
oldugu gibi Toros sediri tiim mevsimlerde Atlas sediri ve Himalaya sedirine kiyasla
hiicrelerinde daha az zarar alarak dona dayaniklilik bakimindan ilk sirada yer almigtir

(Sekil 4.3).

Arastirmada kullanilan CF ve GD yontemlerinden elde edilen bulgular genel olarak
benzerlik gostermektedir. Her iki yontemde de Toros sedirini dona daya dayanikli tiir
olarak tespit edilmis, Toros sedirini sorasi ile Atlat ve Himalaya sediri izlemistir. Asagida
kis ayinda tiirlerin dokularinda meydana gelen don zarar1 gorsel olarak Sekil 4.4, Sekil

4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Tiirlerin sicakliga bagli GD degerlendirmedeki zarar miktarlari

Sekil 4.5 Atlas sedirinde kis ayinda gorsel don zarari
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Sekil 4.7 Toros sedirinde kis ayinda gorsel don zarart
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5. TARTISMA VE SONUC

Glintimiizde kiiresel iklim degisikliginin genel sonucunun ortalama sicakliklarin artmasi
olacagi tahmin edilmektedir. Ancak bir diger 6nemli sonucu da ekstrem hava olaylarinin
(don, kuraklik, sel, yiiksek sicakliklar vs) sikliginin ve siddetinin artmasi seklinde olacagi
tahmin edilmektedir. Bu nedenle gelecekte de bitkiler don olaylari ile karsilasacak ve
zarar gormeye devam edecektir. Bu nedenle orman agaglarinin dona dayaniklilik
diizeylerinin arastirilmasi gereklilik arz etmektedir. Yine orman agaglarin peyzaj amaclh
kullanilmalar1 durumunda goétiiriilecekleri yerde basarili olmalari igin orada olusacak
donlara da dayanikli olmalar1 gerekir. Bu ¢alismada Atlas sediri, Himalaya sediri ve
Toros sediri tiirlerimde dona dayaniklilik diizeyleri mevsimsel olarak tespit edilmistir.
Tiirlerin dona dayaniklilik diizeyleri (LT50) Klorofil floresans (CF) ve Gorsel

degerlendirme (GD) yontemleri ile belirlenerek orijinal bulgulara ulasilmistir.

Tiirlerin dona dayaniklilik diizeyleri (LT50) CF ve GD yontemlerine gore sirasi ile,
Sonbaharda Atlas sedirinde -15.4 °C ve -15.7 °C, Himalaya sedirinde -13.1 °C ve -13.0
°C, Toros sedirinde -15.5 °C ve -15.6 °C, kisin Atlas sedirinde -19.7 °C ve -19.9 °C,
Himalaya sedirinde -16.8 °C ve -16.6 °C, Toros sedirinde -21.0 °C ve -20.8 °C, ilkbaharda
ise Atlas sedirinde -18.0 °C ve -15.5 °C, Himalaya sedirinde -14.7 °C ve -14.3 °C, Toros
sedirinde -18.0 °C ve -17.9 °C olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1, Sekil 4.3).
Elde edilen bulgular neticesinde tiirler arasinda dona en dayanikl tiir olarak Toros sediri
ardindan Atlas sediri ve en dayaniksiz tiir olarak ta Himalaya sediri tespit edilmistir.
Nitekim elde edilen bu sonuglar tiirlerin dogal yetisme ortamindaki iklim kosullarini

temsil ettiklerini gostermektedir.

Amerikan Tarim Bakanligina bagli ormancilik servisi (USDA) tarindan yapilan dona
dayaniklilik arastirmasinda Toros sediri ve Atlas sediri Zon 7 (-12.2 ile -17.7 °C aras1) de
yer almakta, Himalaya sediri ise Zon 8 (-6.7 ile -12.1 °C arasi) de yer almaktadir
(Bannister and Neuener 2001). Arastirmamizdan elde ettigimiz sonuglar bu siniflandirma
sonuglart ile benzerlik gostermektedir. Arastirmamizda Toros sediri tiiriinde kisin dona
dayaniklik CF ve GD yontemlerine gore ortalama -20.9 °C olarak tespit edilmistir.

Cakmak (2021) yapmis oldugu ¢aligsmasinda farkli orijinlere ait Toros sedirlerinde don
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zararmi kisin -20 °C ile -22.5 °C arasinda basladigini yine Imal et al. (2024) Toros
sedirinde kisin don zararinin -22.9 °C’de, Kreyling et al. (2015) ise -23.9 °C’de
basladigini tespit etmislerdir. S6z konusu arastiricilarin bulmus olduklar1 sonuglar
calismadan elde edilen sonuglar ile uyusmaktadir. Bununla birlikte arastiricilarin elde
ettikleri sonuglar arasinda 2-3 °C farklilik olmasi son derece dogaldir. Zira dona
dayaniklilik aragtirmalarinda bitkinin geldigi yiikselti kusagi, orijin, testin hangi zamanda
yapildigi, giibreleme, sulama, laboratuvarda kullanilan cihaz ve aletlerin farklilik

gostermesi gibi birgok etken rol oynamaktadir.

Arastirmada don zararmin belirlemede kullanilan CF ve GD yontemlerinden elde edilen
sonuglar birbirine benzerlik gostermistir. Bu durum bulgularin daha saglikli
degerlendirilmesine de olanak saglamistir. Nitekim CF ve GD yontemlerine gore elde
edilen LT50 degerleri arasinda sonbaharda Atlas sedirinde -0.3 °C, Himalaya sediri ve
Toros sedirinde -0.1 °C, Kisin Atlas sediri ve Himalaya sedirinde -0.2 °C, Toros sedirinde
-0.3 °C ilkbahar mevsiminde ise Atlas sedirinde -0.5 °C, Himalaya sedirinde -0.4 °C ve
Toros sedirinde -0.1 °C lik bir fark tespit edilmistir. Bu sonuglar neticesinde bitkilerde
dona dayaniklilik diizeylerinin belirlenmesinde daha hizli ve kolay sonuglarin alindigi CF
yontemi tavsiye edilebilir. Nitekim Imal et al.(2024) dona dayaniklilik calismalarinda don

zararinin belirlenmesinde CF yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir.

Arastirmadan elde edilen sonuclar neticesinde, Ozellikle kentsel ve peyzaj amagh
yapilacak agaclandirma g¢aligmalarinda Toros sedirinde sicakliklarin -20.9 °C, Atlas
sedirinde -19.8 °C ve Himalaya sedirinde -16.7 °C’nin altina diistiigii bolgelerde soz
konusu tiirlerin kullanilmamasi tavsiye edilebilir. Ayrica ¢alisma sonuglar1 kentsel ve
peyzaj amagh agaglandirma galigsmalarinda tiir se¢imine yardimci olarak uygulama

calismalarinda pratik ¢6ziim Onerileri getirmesi bakimindan 6nemlidir.

Orman agaclarinin dona dayaniklilik diizeyleri onlarin dormansinin hangi asamasinda
olduklariyla yakindan ilgilidir. c¢ogunlukla aktif biiyiimenin oldugu vejetasyon
mevsiminde dona dayaniklilik en diisiik seviyede iken tam dormansi asamasinda
yasandigin kis ortasinda ise dona dayaniklilik diizeyi en yiiksek seviyesine ulasir.

Caligmamizda da dona dayanikliligin en yiiksek oldugu ay Subat ay1 olmustur. Kasim ve
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Mart aylarinda ise dona dayaniklilik diizeyi Subat ayina kiyasla daha diisiik olmustur ve
bu beklenen bir durumdur. Agaglarin su igerikleri, hormonal diizeyleri gibi faktorler kisin
dona dayanikliligin diger mevsimlere kiyasla daha yiikksek olmasinda etkili

faktorlerdendir.

Bitkilerin stres kosullarina cevap verme yetenekleri onlarin cografik dagilimlari iizerinde
de etkilidir. Ozellikle olumsuz toprak ve iklim kosullar1 sonucu olusan stres faktorlerine
kars1 iy1 bir savunma gelistiren bitkiler hayatta kalirken, gelistiremeyenler biiyiik oranda
zarar gormekte ya da 6lmektedir. Bu nedenle stresin olusturdugu zararin ve bitkilerin bu
streslere verdikleri tepkilerin fizyolojik olarak belirlenmesi bitkilerin 1slahi i¢in 6nem

tagimaktadir (Kramer 1986, Dirik 1994, Kozlowski and Pallardy 1996).
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