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Özet: Kızılçam kurağa dayanıklı olması ve hızlı büyümesi nedeniyle, Türkiye’de ağaçlandırmalarda kullanılan en önemli ağaç 

türüdür. Ancak bu türün kurak-soğuk alanlar ve yükseklerde yayılışındaki en önemli engel dondur. Bu çalışmada kızılçamın 

doğal yayılış alanı içerisinde ve dışında tesis edilen orijin deneme sahalarındaki (Antalya ve Ankara) bazı orijinlerin dona 

dayanıklılıkları araştırılmıştır. Antalya ve Ankara’daki orijin denemelerinden ocak ayı sonunda dokuz orijininin son yıl sürgünleri 

örneklenmiştir. Çalışma Tesadüf Parselleri Deneme Deseninde yürütülmüş olup düşük sıcaklıklar muameleleri oluşturmuştur.  

Kontrol grubu düşük sıcaklığa maruz bırakılmamıştır. Diğer sürgünler ise -5, -10, -12.5, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -30 ve -40 
0
C’de yapay dondurma testlerine tabi tutulmuştur. Dondurma testleri sonrasında sürgünlerde meydana gelen zararı tespit etmek 

için örneklerin elektrolit salımı ölçülmüş ve bu iletkenlik değerleri kullanılarak nispi yararlanma indeksi (It) hesaplanmıştır. It 

sonuçlarına göre, kızılçam hücre membranlarında don zararı ocak ayı sonunda; -15 ile 17.5 
0
C arasında, ölümcül oranda zarar ise 

-20 
0
C’de başlamıştır. Ayrıca dona dayanıklılık bakımından orijinler arasında istatistiksel anlamda önemli farklar bulunmuştur. 

Antalya deneme alanlanındaki Samsun-Bafra (BAF) ve Burdur-Gölhisar (GOL) orijinlerinin diğer orijinlerden dona daha 

dayanıklı oldukları belirlenmiştir. Ankara deneme alanında ise Burdur-Gölhisar (GOL), Antalya-Kaş (KAS) ve Kıbrıs-Güzelyurt 

(KIB) orijinleri dona diğerler orijinlerden daha dayanıklı bulunmuştur. Mersin-Gülnar (GUL), Antalya-Kaş (KAS), Kıbrıs-

Güzelyurt (KIB) ve Mersin-Anamur (ANA) orijinlerinin Ankara deneme sahasında alınan örneklerinin dona dayanıklılık 

düzeyinin, Antalya deneme sahasından alınan aynı orijindeki örneklerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu orijinlerin dona 

dayanıklılığındaki artışın nedeni fenotipik plastisite olabilir. 

Anahtar kelimeler: Pinus brutia, Kızılçam, Dona dayanıklılık, Orijin, Elektrolit sızıntısı 

 

Determination of cold hardiness of some Turkish red pine (Pinus brutia Ten.) 

provenances in Ankara and Antalya provenance trials 

 
Abstract: Turkish red pine (Pinus brutia) is the most important tree species for afforestation in Turkey due to its drought 

tolerance and rapid growth. However, its distribution is highly limited in arid-cold regions and high elevation areas due to its 

sensitivity to frost. This study aimed to evaluate frost tolerance of some Turkish red pine origins sampled from provenance trial 

areas located its natural distribution area and outside of its natural distribution area (Antalya and Ankara). One year-old twigs of 

Pinus brutia were sampled from provenance trials in Antalya and Ankara. The experiment was a completely randomized parcel 

design where the frost test temperatures were the treatments.  The twigs were subjected to cold temperatures of -5, -10, -12.5, -15, 

-17.5, -20, -22.5, -25, -30 and -40 
0
C, and control groups were not subjected to any of low temperatures.  After freezing tests, 

electrical conductivity of the twigs was measured and values were converted to relative damage index (It). Results showed that 

damages of cell membranes start between -15 and -17.5 
0
C, while lethal damage occurred at -20 

0
C at the end of January. 

Significant variations were found between cold hardiness of origins. Samsun-Bafra (BAF) and Burdur-Gölhisar (GOL) origins 

were more tolerant to frost compared to those from Antalya provenance trial. Similarly, Burdur-Gölhisar (GOL), Antalya-Kaş 

(KAS) and Cyprus-Güzelyurt (KIB) origins were more tolerant compared to those from Ankara provenance trials. Mersin-Gülnar 

(GUL), Antalya-Kaş (KAS), Kıbrıs-Güzelyurt (KIB) and Mersin-Anamur (ANA) origins sampled from Ankara provenance trial 

had greater frost resistance to frost than the same origins sampled from Antalya. The reason for increased frost tolerance of the 

origins from Ankara could be attributed to their greater phenotypic plasticity. 
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1. Giriş 

 

Günümüzde iklim değişikliği önemli bir çevre sorunu 

olarak karşımıza çıkmakta ve ekosistemleri olumsuz yönde 

etkilemektedir. İklim değişikliği bitkilerin büyüme ve 

gelişimini etkilemekte, yayılış alanlarını 

değiştirebilmektedir. Bu nedenle bitkilerin özellikle 

kuraklık, düşük sıcaklık ve tuzluluk stresine vermiş 

oldukları tepkileri değerlendiren ekofizyoloji temeline 

dayalı çalışmalar son zamanlarda ön plana çıkmıştır. 
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Ağaçların farklı çevresel koşullara, genetik adaptasyonu 

veya fenotipik plastisite ile nasıl uyum sağladıklarını 

anlamamızı sağlayan orijin denemeleri bitki adaptasyon 

çalışmalarında yaklaşık 200 yıldan beri kullanılmaktadır 

(Matyas, 1996). Orijin denemeleri ile bir yöreye en uygun 

tohum kaynakları belirlenir, uyum yeteneği yüksek olan bir 

tohum kaynağının transfer sınırları ortaya konarak 

ağaçlandırma ve ağaç ıslahı zonlarının oluşturulması 

konusunda bilgiler toplanır. Ayrıca atmosferik kirlenmenin 

ve küresel ısınmanın ormanlar üzerindeki etkisi yine farklı 

çevrelerde yetişen orijinler üzerinde yapılan çalışmalarla 

ortaya konur (Işık vd., 2002).  

Orijin denemelerinde yaşama oranı, orijinlerin bir 

yöreye adaptasyonunu belirleyen en önemli göstergeler 

arasında yer almaktadır. Orijinlerin yöreye adaptasyonunda 

ise (özellikle doğal yayılış alanı dışındaki sahalar) ekstrem 

soğuk ve kurak dönemler sınır teşkil etmekte, ancak bu 

dönemlerin ne zaman meydana geleceği ise tahmin 

edilememektedir. Bu yüzden orijin denemelerinden istenen 

sonuçların alınabilmesi için uzun döneme yayılmış 

gözlemler gerekmektedir. Nitekim kızılçam gibi kısa idare 

süreli sayılabilecek türlerde bile, çevresel streslere karşı 

dayanıklı orijinlerin tespiti için 30-40 yıllık bir süreye 

ihtiyaç olduğu belirtilmektedir (Cengiz vd., 1999). Ayrıca 

orijin denemeleri aynı alana farklı orijinlerin getirilip arazi 

koşullarında yetiştirilmesine yönelik bir uygulama olması 

nedeniyle, bu denemelerde oluşan zararların kaynaklarının 

(don, kuraklık, tuz, ozon vb.) ve bu kaynakların etkisinin 

(oluşan zararda hangi kaynağın ne derece etkili olduğu) 

belirlenmesi oldukça güçtür. Son zamanlardaki teknolojik 

gelişmeler, laboratuvar koşullarında yapılan ekofizyoloji 

çalışmaları ile bitkilerin fizyolojik aktivitelerini etkileyen 

bir veya birden fazla stres etmeninin bitki üzerindeki olası 

etkileri ve bitkinin bu streslere vermiş olduğu tepkilerin 

belirlenmesine imkan sağlamaktadır (Çalıkoğlu, 2002; İmal, 

2015). 

Dona dayanıklılık; bitkinin 0 
0
C’nin altındaki düşük 

sıcaklıklarda zarar görmeksizin, canlı kalabilme yeteneği 

şeklinde tanımlanmıştır (Glerum, 1985). Son zamanlarda 

bitkinin dona dayanıklılık düzeyi, yaprakların veya 

sürgünlerin %50’sinin zarar gördüğü veya populasyonun 

%50’sinin öldüğü düşük sıcaklık değeri (LT50) olarak ifade 

edilmektedir (Bannister ve Neuener, 2001; Burr vd., 2001; 

Hawkins vd., 2003). Türler bulundukları doğal koşullarda 

dona dayanıklılık bakımından genetik bir farklılık 

geliştirmiş olup, bu genetik potansiyel yanında yetişme 

ortamındaki ışık, nem, bitki beslenmesi gibi çevresel 

değişkenler de bitkinin dona dayanıklılık düzeyini etkileyen 

faktörlerdir. 

Bitkilerde dona dayanıklılık testlerinde, bütün bir bitki 

ya da bitkinin organ veya dokusu dondurularak 

değerlendirmeler yapılmaktadır. Genellikle, bu testlerde 

koniferlerde iğne yapraklar, geniş yapraklılar ve herdem 

yeşil türlerde ise tomurcuklar kullanılmaktadır. Ancak, 

küçük fidanlarda (örneğin, bir ya da iki yaşındaki 

fidanlarda) testler bitkinin tamamı dondurularak 

yapılmaktadır (Colombo vd., 1984; Burr vd., 2001; 

Hirondelle vd., 2006). Dona dayanıklılık düzeyinin 

ölçülmesi için yapılan testler, kontrollü bir ortama 

yerleştirilen bitkinin önce belirli bir sıcaklığa kadar 

kademeli olarak soğutulması; ulaşılan bu düşük sıcaklıkta 

bir süre bekletilmesi; sonra başlangıçtaki sıcaklığa kadar 

tekrar kademeli olarak dönülmesi ve bu uygulamalar 

sonrasında oluşan zarar miktarının çeşitli metotlarla (iyon 

sızıntısı, klorofil flouresans, görsel değerlendrime vb.) 

belirlenmesi olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır 

(Ritchie, 1984; Burr vd., 2001). 

Ülkemiz konumu nedeniyle farklı edafik faktörler ile 

değişik iklim koşullarına ve bunun sonucu olarak da 

oldukça çeşitli orman ekosistemlerine sahiptir. Bu durum 

ağaçlandırma çalışmalarında uygulanacak olan teknik ve 

kültürel tedbirleri farklı kılmaktadır. Örneğin, bitkinin 

yaşaması için uygun olmayan edafik (sığ, tuzlu, yüksek 

rakım vb.) ve klimatik (yetersiz yağış, don, kuraklık vb.) 

koşulların hakim olduğu marjinal alanlarda olumsuz 

koşulara (don, kuraklık ve tuz vb.) dayanıklı tür ve 

orijinlerin ve buralara uygun, kaliteli (hedef) fidanların, 

gerekli toprak işleme ve dikim metotlarının kullanılması 

başarıyı etkileyen önemli faktörler arasındadır. 

Kızılçam ülkemizde iğne yapraklı türler içinde en geniş 

yayılışa sahip (5.610.215 ha.) ve ağaçlandırma 

çalışmalarında en çok kullanılan türdür. Kızılçamın 

ülkemizde yapılan ağaçlandırmadaki payı %40’a 

yaklaşmıştır (Boydak vd., 2006; OGM, 2015; Öztürk ve 

Deligöz, 2018). Böylesi geniş ve yoğun ağaçlandırma 

çalışmalarının uygulandığı bölgelerde edafik ve iklimsel 

faktörler de değişiklik göstermektedir. Örneğin yüksek 

zonlarda kızılçamla yapılacak olan ağaçlandırma 

çalışmalarında düşük sıcaklıklar başarı açısından sınırlayıcı 

bir etmen olabilmektedir. Kızılçamın doğal yayılış alanı 

içindeki en düşük sıcaklıklar -15 ile -17.7 
o
C’ye kadar 

inebilmektedir (Atalay vd., 1998; Bannister ve Neuener, 

2001).  

Kızılçamda ağaç ıslahı çalışmalarında geçiş zonları da 

dikkate alındığında, kuraklığa ve dona dayanıklılık ıslahı, 

üzerinde önemle durulması gereken konular arasında yer 

almaktadır (Boydak vd., 2006). Nitekim Dirik (2000), türün 

kuraklıkla birlikte dona dayanıklı orijinlerinin de tespit 

edilerek ağaçlandırma çalışmalarında uygun alanlarda 

kullanılması gerektiğini belirtmektedir. Diğer taraftan, 

Yalçın (2012) gelecekte kızılçamın yayılış alanının iklim 

değişikliğinin etkisi ile daha kuzeye ve daha yüksek 

rakımlara doğru kayacağını ifade etmektedir. Kuzeyde ve 

daha yükseklerde kızılçamın karşılaşacağı en önemli 

sorunun ise don tehlikesi olacağı tahmin edilmekte olup, bu 

türün ağaçlandırmasında başarılı olabilmek için dona 

dayanıklı orijinlerin tespit edilerek kullanılması önem arz 

etmektedir. 

Bu çalışmada, Antalya ve Ankara’da tesis edilmiş 

kızılçam orijin denemelerinden seçilen 9 adet orijinin dona 

dayanıklılık düzeylerinin tespit edilmesi, farklı yetişme 

ortamlarında yetiştirilen aynı orijinler arasında dona 

dayanıklılık bakımından olası farkların belirlenmesi, 

orijinlerin dona dayanıklılıkları ile temsil ettikleri 

biyoklimatik rejyonlar arasındaki muhtemel ilişkilerin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Orijinlerin seçilmesi 

 

Araştırma Antalya ve Ankara’da tesis edilen kızılçam 

orijin denemelerinden örneklenen ve farklı biyoiklim 

kuşaklarını temsilen seçilen 9 farklı orijin üzerinde 

yürütülmüştür. Orijinlerin seçiminde, kızılçam orijin 

denemesi sonuçlarından da (5. 10. ve 20. yıl) faydalanılarak, 

daha çok soğuk alanlarda hayatta kalma yüzdesi yüksek 

olan orijinler tercih edilmiştir (Cengiz vd., 1999; Işık vd., 
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2002; Örtel vd., 2010). Ayrıca bir adet de ılıman bölgeyi 

temsil eden orijin de seçilmiştir. Yine yüksek ve soğuk 

bölgeleri kapsayan kızılçam ağaçlandırmalarında 

uygulamada tercih edilen ve türün ekofizyolojisi hakkında 

yapılmış araştırma sonuçları ile soğuğa dayanıklılıkları 

belirlenmiş olan orijinlere de yer verilmiştir. Çalışmada 

kullanılan orijinlere ait örneklerin alındığı Ankara ve 

Antalya orijin denemesi alanları ile 9 adet orijinin coğrafi 

dağılışı Şekil 1’de ve coğrafik bilgileri Çizelge 1’de 

verilmiştir. 

Orijinin alındığı yörenin iklimini yansıtabilecek olan en 

yakın meteoroloji istasyonlarına ait veriler, Devlet 

Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünden temin edilmiştir. 

Emberger Biyoiklim Sınıflandırma yöntemi esas alınarak 

her bir orijinin geldiği yere ve örneklenen orijin deneme 

alanlarına (Ankara ve Antalya) ait iklim karekteristikleri 

hesaplanmıştır (Akman, 1999). Orijinlere ve orijin deneme 

alanlarına ait Biyoiklim sınıfları ve minimum sıcaklıklar 

Çizelge 2’de ve Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Çalışmada kullanılan orijinler (siyah kare) ve orijin 

denemelerinin konumu (kırmızı kare) (Harita: Fady vd., 

2003) 

 
Şekil 2. Orijinler (siyah kare) ve orijin denemesi alanları 

(kırmızı kare) için iklim diyagramı (Q: Yağış-sıcaklık 

katsayısı; m:en soğuk ayın minimum sıcaklık ortalaması) 

 

Çizelge 1. Kızılçam orijinlerine ve deneme alanlarına ilişkin coğrafik bilgiler 
Orijin kodu İl İşletme-şeflik Enlem Boylam Yükselti (m) 

GUL Mersin Gülnar-Pembecik 36° 14' 33° 15' 650 
BUC Burdur Bucak-Bucak 37° 30' 30° 41' 800 

KAS Antalya Kaş-Lengüme 36° 24' 29° 30' 720 

TAR Mersin Tarsus-Cehennemdere 37° 07' 34° 31' 800 
BAY Çanakkale Bayramiç-Karaköy 39° 50' 25° 55' 400 

GOL Burdur Gölhisar-Gölhisar 37° 04' 30° 32' 1100 

BAF Samsun Bafra-Yakakent 41° 39' 35° 27' 100 
ANA Mersin Anamur-Anamur 36° 05' 32° 41' 650 

KIB Lefkoşa Kıbrıs-Güzelyurt 35° 18' 33° 03' 200 

Orijin denemesi alanları  

 
ANKARA İlyakut 40° 03' 32° 28' 980 

 

ANTALYA Finike-Yazır 36° 30' 30° 07' 950 

 

Çizelge 2. Orijinler ve deneme alanlarının Emberger Biyoiklim Sınıflamasına göre iklim karakteristikleri 

İlçesi İstasyon adı P (mm) M (°C) m (°C) PE (mm) Q S Biyoiklim zonu 
Katların alt 

bölümleri 

Min. Sıcaklık  

(°C) 

Min. Sıcaklık  

Yılı 

Gülnar Gülnar 703.4 29.6 0.0 15.3 82.5 0.5 Az-yağışlı Serin -11.8 1985 

Bucak Bucak 651.5 32.7 -0.5 59.5 67.8 1.8 Az-yağışlı Soğuk -15.8 1993 
Kaş Kaş 787.4 32.5 9.5 6.3 116.3 0.2 Yağışlı Sıcak -1.0 2004 

Tarsus Köy hizmetleri 602.8 32.3 4.0 18.7 73.1 0.6 Az-yağışlı Ilıman -8.5 1964 

Bayramiç Bayramiç 590.7 31.8 0.9 42.3 66.0 1.3 Az-yağışlı Serin -14.5 1973 

Gölhisar Gölhisar 521.5 30.8 -2.0 47.0 55.3 1.5 Yarı-kurak Soğuk -20.2 1974 

Bafra Bafra 731.1 27.6 3.2 112.4 103.8 4.1 Yağışlı Ilıman -10.9 1973 
Anamur Anamur 951.7 33.2 8.2 6.6 129.5 0.2 Yağışlı Sıcak -4.8 2015 

Güzelyurt Güzelyurt 286.4 34.3 4.7 7.4 33.0 0.2 Yarı-kurak Yumuşak -4.8 1997 

Deneme alanlarına ait iklim verileri 

Ankara  Sincan 367.3 30.8 -4.2 58.4 36.6 1.9 Yarı-kurak Çok Soğuk -24.6 1976 
Antalya  Finike 961.4 34.0 7.2 11.8 122.1 0.3 Yağışlı Sıcak -2.2 1983 
P (mm): Yıllık ortalama yağış, M (oC): En sıcak ayın maksimum sıcaklık ortalaması, m (oC): En soğuk ayın minimum sıcaklık ortalaması, Q: Yağış-sıcaklık katsayısı, PE 

(mm): Yaz ayları (6.,7. ve 8. aylar) yağış ortalaması, S: Yaz kuraklığı indisi, Min. Sıc. (oC): Minumum sıcaklık 



Turkish Journal of Forestry 2019, 20(4): 290-296 293 

 

2.2. Don testlerinde kullanulacak sürgünlerin toplanması, 

dondurulması ve deneme deseni 

 

Sürgün örnekleri, ağaçların güneye bakan kısımlarından 

ve tepe tacının orta bölümlerinden alınmıştır. Üzerinde 20-

30 adet iğne yaprak bulunan 1 yaşındaki sürgünler 

teleskobik budama makası yardımıyla ağaçlardan toplanmış 

ve plastik torbalara konulmuştur. Plastik torbalara konulan 

sürgünler, su kaybını azaltmak için buz kutuları içerisinde, 

en kısa sürede laboratuvara taşınmıştır. 

Laboratuvara getirilen sürgünler dona dayanıklılık testi 

öncesinde, soğuğa uyum için 48 saat süreyle +4 
0
C’de 

bekletilmiştir. Dona dayanıklılık testleri 21 Ocak-07 Şubat 

2016 tarih aralığında yapılmıştır. Sürgünler, kontrol grubu 

(+4 
0
C) yanında on farklı düşük sıcaklıklık kademesine (-5, 

-10, -12.5, -15, -17.5, -20, -22.5, -25, -30 ve -40 
0
C) maruz 

bırakılmıştır.  

Dona dayanıklılık testlerinde Faktöriyel Deneme 

Desenlerinden Tesadüf Parselleri Deneme Deseni 

kullanılmıştır. Deneyler, 9 orijine ait sürgünler kullanılarak, 

10 tekrarlı yürütülmüştür. Buna göre toplam 1800 (9 orijin × 

10 tekrar × 10 sıcaklık kademesi × 2 deneme alanı) adet 

örnek dondurulmuştur. Dondurma işlemi öncesi sürgünler 

13×18 cm ebatlarındaki ağzı kilitlenir plastik poşetlere 

konulmuş, hücreler arası buz oluşumunu sağlamak ve 

örneklerin kurumasını önlemek için üzerelerine 10 ml 

civarında saf su püskürtülerek ıslatılmış ve poşetler 

içlerindeki sürgünler dondurulmak üzere soğutucu kabine 

yerleştirilmiştir. Başlangıçta oda sıcaklığında olan soğutucu 

kabinin sıcaklığı kademeli olarak (saatte 5 
0
C) azaltılarak, 

hedeflenen sıcaklık kademesine ulaşılmıştır. Daha sonra 

örnekler hedeflenen sıcaklık kademesinde 5 saat süresince 

bekletilmiştir. Ardından dondurulan örnekler yine kademeli 

olarak ısıtılarak (saatte 5 
0
C) tekrar oda sıcaklığına 

getirilmiştir (Ritchie, 1984; Burr vd., 2001). 

 

2.3. Düşük sıcaklıklar sonrası sürgünlerde meydana gelen 

zararın belirlenmesi  

 

Dona dayanıklılık testleri sonrasında sürgünlerde oluşan 

don zararı iyon sızıntısı yöntemi kullanılarak belirlenmiştir 

(Glerum, 1985; Burr, 1990; Sutinen, vd., 1992). Bu amaçla, 

her sıcaklıklık kademesinde dondurulan ve kontrol 

grubundaki sürgünlerin orta kısmından ibreler alınmıştır. Bu 

ibrelerin orta kısımlarından 1 cm boyunda segmentler 

kesilerek cam tüplere konulmuştur. Her tüpe 20 adet 

kesilmiş ibre segmenti konulmuş, üzerlerine 15 ml saf su 

ilave edilerek tüpler çalkalayıcıya yerleştirilmiştir. Tüpler 

oda sıcaklığında 20 saat süre ile 100 rpm’de çalkalanmıştır. 

Ardından tüplerde, kondüktivimetre kullanılarak ilk 

iletkenlik okumaları yapılmıştır. Daha sonra tüpler 1 saat 

süreyle 121 
0
C’de otoklavlanmış ve sonrasında 

kondüktivimetre ile son iletkenlik ölçümleri yapılmıştır. 

Kondüktivimetre okumaları kullanılarak kontrol gruplarına 

ait nispi iletkenlik (RC kontrol) ve dondurulmuş gruplara ait 

nispi iletkenlik (RC donmuş) değerleri hesaplanmıştır. 

Oluşan zararın oranı, nispi iletkenlik değerleri kullanılarak, 

Flint ve arkadaşlarının (1967) önerdiği yaralanma indeksi 

formülüne göre hesaplanmıştır (Glerum, 1985). Yaralanma 

indeksi (It ) hesabında kullanılan formül aşağıdaki gibidir: 

RC kontrol= (İlk okuma/Son okuma)x100  (1) 

RC donmuş= (İlk okuma/Son okuma)x100  (2) 

It= (( RC donmuş– RC kontrol) / (1–(RC kontrol/100))×100  (3) 

2.4. İstatistiksel analizler 

 

Verilerin normal dağılım kontrolü Anderson-Darling 

testi ile, varyansların homojenlik kontrolü ise Bartlett testi 

ile yapılmıştır. Verilerin değerlendirilmesinde üç yönlü 

varyans analizi (three-way ANOVA) kullanılmış ve farklı 

ortalamalar Tukey çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir. 

Tukey testi sonuçları ortalamaların yanında harfli gösterim 

şeklinde ifade edilmiştir. Hesaplamalarda ve 

yorumlamalarda önem düzeyi  %5 olarak alınmıştır. 

Analizlerde SPSS v24 istatistik paket programı 

kullanılmıştır. 

 

3. Bulgular 

 

Nispi yaralanma indeksine (It) ilişkin varyans analizi 

sonuçları Çizelge 3’de verilmiştir. 

Çizelge 3 incelendiğinde; It için yapılan varyans analizi 

sonucunda tüm faktörlerin ve bunların interaksiyonlarının 

istatistiki olarak önemli olduğu (p<0.001) belirlenmiştir. 

Buna uygun olarak yapılan Tukey testi sonuçları Çizelge 

4’te ortalamaların yanında harfli gösterim şeklinde ifade 

edilmiştir. 

Antalya lokasyonunda, ANA orijinine ait -5, -10 ve -

12.5 °C’deki nisbi yaralanma miktarları (It) arasında 

istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05), ancak -15 °C’de 

farklılaşma başlamaktadır (Çizelge 4). Antalya 

lokasyonunda, BAF orijinine ait -5, -10, -12.5, -15 ve -17.5 

°C’deki nisbi yaralanma miktarları (It) arasında istatistiksel 

olarak fark yoktur (p>0.05) ancak -20 °C’de farklılaşma 

başlamaktadır (Çizelge 4). Antalya lokasyonunda diğer 

orijinlerde bu iki orijine benzer şekilde reaksiyon vermiştir. 

Bu nedenle Antalya lokasyonunda, orijinler arasında 

farklılıklar olmakla birlikte, genel olarak kızılçamda tamiri 

mümkün don zararının -15 ile -17.5 °C derecede başladığı 

anlaşılmaktadır (Şekil 4). 

 

 

Çizelge 3. It değişkenine ilişkin varyans analizi tablosu 
Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler  

ortalaması 
F-değeri 

P-

değeri 

Lokasyon (L) 1 9870 9870 146.81 0.000 

Sıcaklık (S) 9 1457486 161943 2408.83 0.000 

Orijin (O) 8 7760 970 14.43 0.000 

L×S 9 5027 559 8.31 0.000 

L×O 8 8021 1003 14.91 0.000 

S×O 72 11600 161 2.40 0.000 

L×S×O 72 15515 215 3.21 0.000 

Hata 1604 107835 67   

Genel 1783 1623114 1.9679   
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Çizelge 4. Ankara ve Antalya’daki orijin denemelerinden örneklenen 9 kızılçam orijininin farklı sıcaklık kademelerindeki 

yaralanma indeksi (It) değerleri ve bunlara ait Tukey testi sonuçları 

Lok. Orij. 
Sıcaklık (°C) 

-5 -10 -12.5 -15 -17.5 -20 -22.5 -25 -30 -40 

A
n
ta

ly
a 

(Y
az

ır
) 

ANA 1.6±0.7 DaA 3.2±0.6 DaA 2.5±0.9 DaA 17.0±4.3 CbA 7.6±1.8 CDbA 57.7±5.8BabcA 55.6±2.6 BabA 69.9±1.1 AaA 66.3±2.2 ABaA 74.5±1.6 AaA 

BAF 1.0±0.4 CaA 2.2±0.4 CaA 1.4±0.5 CaA 10.0±3.4CbcA 6.9±1.0 CbA 47.1±5.3 BcdA 37.5±3.8 BcB 67.4±1.8 AaA 63.3±1.0 AaA 70.3±0.6 AaA 

BAY  0.1±0.5 EaA 0.9±0.7 DEaA 2.3±0.7 DEaA 15.2±3.9 CbA 12.7±2.7 CDbA 49.7±4.0 BbcdA 49.4±3.3BbcA 67.5±1.7 AaA 65.9±1.7 AaA 68.0±2.4 AaA 

BUC 1.2±0.9 CaA 1.3±1.8 CaA 0.7±1.1 CaA 2.7±0.9 CcA 4.6±1.3 CbA 51.9±4.8 BbcA 53.0±2.8 BabA 67.4±2.7 AaA 62.2±3.2 ABaA 69.2±1.4 AaA 

GOL 1.1±0.8 CaA 2.8±1.1 CaA 1.7±0.9 CaA 2.6±0.6 CcA 4.8±1.2 CbA 39.6±3.7 BdA 40.1±2.6 BcA 68.0±3.1 AaA 62.6±1.153AaA 66.9±1.3 AaA 

GUL 0.5±1.0 DEaA 0.9±0.2 EaA 0.4±0.9 EaA 15.2±4.6 CbA 12.3±2.4 CDbA 60.8±3.9 BabA 58.1±2.8 BabA 67.3±1.4 ABaA 65.1±1.3 ABaA 73.2±1.9 AaA 

KAS 1.9±0.6 CaA 1.0±0.6 CaA 2.0±0.9 CaA 8.0±2.9 CbcA 12.7±3.0 CbA 61.2±5.2 AabA 46.8±2.8 BbcA 68.5±2.6 AaA 63.4±1.1 AaA 72.6±2.9AaA 

KIB 2.2±1.5 DaA 4.4±1.7 DaA 2.1±0.9 DaA 35.7±8.9 CaA 37.0±8.7 CaA 68.6±2.4 ABaA 61.7±1.8 BaA 71.3±1.0 ABaA 66.3±1.8 ABaA 74.0±1.4AaA 

TAR 1.1±0.7 CaA 0.3±0.8 CaA 1.7±0.7 CaA 6.8±1.9 CbcA 7.6±1.8 CbA 51.9±3.9 BbcA 47.8±4.8 BbcA 68.2±1.6 AaA 64.0±1.9 AaA 68.1±2.1 AaA 

A
n
k
ar

a 
(İ

ly
a
k
u
t)

 

ANA 0.5±1.1 CaA 0.6±0.6 CaA 1.7±0.9 CaA 4.9±2.9 CaB 5.0±2.8 CaA 53.1 ±4.5 BaA 46.0±4.4 BaA 57.3±3.5 ABaB 52.4±4.0 BbB 65.3±3.1 AaA 

BAF 0.6±0.7 CaA 0.8±1.0 CaA 1.1±1.5 CaA 2.4±1.3 CaA 6.3±3.2 CaA 56.6±1.2 ABaA 53.1±2.9 BaA 62.1±1.5 ABaA 62.1±1.3 ABabA 66.9±5.8 AaA 

BAY  2.9±0.9 DaA 3.7±0.6 DaA 2.3±0.8 DaA 2.0±0.5 DaB 3.4±0.9 DaA 48.8±4.5 CabA 49.7±4.9 CaA 63.8±1.1 BaA 63.3±0.8 BabA 76.2±0.7 AaA 

BUC 0.1±0.9 CaA 1.1±1.1 CaA 0.5±1.1 CaA 0.7±0.9 CaA 4.2±1.8 CaA 51.7±3.1 BabA 49.4±2.0 BaA 60.9±2.6 ABaA 60.1±0.6 BabA 72.6±1.6 AaA 

GOL 0.9±0.9 EaA 1.4±0.8 EaA 1.5±1.3 EaA 2.1±1.3 EaA 3.9±1.7 EaA 29.7±3.5 DcA 43.7±2.1 CabA 58.1±2.4 ABaA 57.1±1.6 BabA 69.6±1.5 AaA 

GUL 2.1±1.4 DaA 0.3±1.5 DaA 1.7±0.5 DaA 4.2±4.3 DaA 3.9±0.5 DaB 54.9±4.9 BaA 41.4±5.6 CabB 64.3±2.3 ABaA 62.4±2.1 ABabA 70.7±1.9 AaA 

KAS 1.3±0.9 DaA 2.7±0.9 DaA 2.6±1.3 DaA 3.5±1.8 DaA 4.3±1.0 DaB 36.7±5.2 CcB 41.6±3.8 CabA 59.5±2.2 ABaA 55.4±2.3 BabA 67.8±1.8 AaA 

KIB 1.4±0.9 CaA 1.5±0.7 CaA 1.3±0.6 CaA 1.8±0.6 CaB 3.0±0.6 CaB 40.1±5.3 BbcB 31.9±5.3 BbB 64.7±1.8 AaA 64.2±2.4 AaA 73.5±2.5 AaA 

TAR 0.6±1.3 CaA 0.4±0.9CaA 1.6±0.6 CaA 3.1±1.6 CaA 3.0±1.3 CaA 50.9±3.7 BabA 50.2±3.8 BaA 61.0±1.2 BaA 59.6±1.1 BabA 73.1±1.7 AaA 

Ortalama±Standart Hata, aynı satırdaki büyük harfler, aynı lokasyonda ve farklı sıcaklık kademelerinde orijinlerin kendi içindeki farklı grupları göstermektedir, aynı 

sütundaki küçük harfler, aynı lokasyonda ve aynı sıcaklık kademesinde orijinler arasındaki farklı grupları göstermektedir,  aynı sütundaki üssel büyük harfler, aynı orijin ve 

aynı sıcaklık kademesinde lokasyonlar arasındaki farklı grupları göstermektedir. 

 

Antalya lokasyonundan alınan örnekler, -20 °C düşük 

sıcaklıkta dondurulduğunda orijinlerin It değerleri, -15 °C 

deki yaralanma yüzdesine kıyasla aniden artmaktadır. Bu 

ani artış, orijine göre değişmekle birlikte, 2-12 kat 

arasındadır. Örneğin ANA orijininde -12.5 °C’den -15 °C 

sıcaklığa düşüldüğünde It değerinde istatistiksel olarak 

önemli (p<0.05) bir artış meydana gelirken, -15 °C’den -

17.5 °C’ye gelindiğinde oluşan değişiklik istatistiksel 

anlamda önemli değildir.   Fakat -20 °C sıcaklıkta ani bir 

artışla (8 kat) It değeri -17.5 derecedeki düzeyinden önemli 

farklılık göstermiştir (p<0.05). It -25 °C ve üzerinde en 

yüksek düzeyine ulaşmış ve değeri ise -40 °C sıcaklığa 

kadar değişim göstermemiştir (p>0.05). Antalya 

lokasyonunda, hemen hemen benzer durumun diğer 

orijinlerde de söz konusu olduğu görülmektedir (Çizelge 4, 

Şekil 4). It değerinin -20 °C’de aniden 8 kat artması ve 

yaralanmanın %50’nin üzerine çıkışı, kızılçam ibrelerinde 

tamir edilemeyecek düzeyde ciddi don zarının bu sıcaklıkta 

başladığını göstermektedir (Şekil 4). Ankara lokasyonundan 

alınan örnekler de benzer bir trend sergilemiştir (Çizelge 4, 

Şekil 5). Bu sonuçlardan kızılçamda ölümcül don zarının -

20 °C düşük sıcaklıkta başladığı anlaşılmaktır (Şekil 6).  

Çalışılan orijinlerin tamamında It indeksinin -5, -10 ve -

12.5 °C sıcaklıklarda lokasyonlar arasındaki farkı önemli 

bulunmamıştır (p>0.05). Ancak -15 °C’den sonraki sıcaklık 

kademelerinde bazı orijinlerde lokasyonlar arasında 

farklılıklar oluşmaya başlamıştır. Örneğin, -17.5 °C’de 

GUL, KAS ve KIB orijinlerinde Antalya lokasyonunun It 

ortalamaları istatistiksel olarak önemli derecede Ankara 

(İlyakut) lokasyonundan daha yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

Bu durum -17.5 °C’de dondurulduklarında Ankara 

lokasyonundan GUL, KAS ve KIB orijinlerinden alınan 

örneklerin Antalya lokasyonundan alınan örneklere kıyasla 

dona daha dayanıklı olduklarını göstermekte olup, nispeten 

soğuk olan Ankara lokasyonunda bu üç orijinin dona uyum 

yeteneklerini arttırdıklarını göstermektedir. Benzer şekilde -

20 °C’de KAS ve KIB orijinlerinde Antalya lokasyonunun It 

ortalamaları istatistiksel olarak önemli derecede Ankara 

(İlyakut) lokasyonundakilerden daha yüksek bulunmuştur 

(p<0.05). -22.5 °C’de GUL ve KIB orijinlerinde Antalya 

lokasyonunun It ortalamaları istatistiksel olarak önemli 

derecede Ankara (İlyakut) lokasyonundan yüksek 

bulunmuştur (p<0.05). -25 ve -30 °C’de ise ANA orijininde 

Antalya lokasyonunun It ortalamaları istatistiksel olarak 

önemli derecede Ankara lokasyonundan yüksek 

bulunmuştur (p<0.05). Buradan hareketle GUL, KAS, KIB 

ve ANA orijinlerinin Ankara deneme alanında, Antalya 

lokasyonuna göre, dona daha dayanıklı hale geldikleri 

söylenebilir (Çizelge 4). Bu orijinler gösterdikleri fenotipik 

esneklik sayesinde dona dayanıklılıklarını 

arttırabilmişlerdir. 

 

 
Şekil 4. Antalya lokasyonundan alınan örneklerde oluşan 

don zararı 

 

 
Şekil 5. Ankara lokasyonundan alınan örneklerde oluşan  

don zararı 
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Şekil 6. Kızılçamda bazı sıcaklık kademelerindeki görsel 

don zararı 

 

Çizelge 4 incelendiğinde; Antalya lokasyonundan alınan 

ibre örneklerinde önemli zarar olarak nitelenen %50 ve 

üzerindeki ölümün genel olarak -20 °C’de başladığı 

görülmektedir. Fakat BAF ve GOL orijinlerinde önemli don 

zararının ise -25 °C’de başladığı görülmektedir. Bu nedenle 

Antalya lokasyonundaki orijinlerin dona dayanıklılık 

düzeyleri dikkate alındığında BAF ve GOL orijinlerinin 

diğer orijinlerden dona daha dayanıklı oldukları 

görülmektedir. Ankara lokasyonundan alınan örneklerde ise 

don zararının genelde -20 °C’de başladığı görülmekte, fakat 

BAY orijininde bu zarar -22.5 °C’de ve GOL, KAS ve KIB 

orijinlerinde ise -25 °C’de başlamaktadır (Çizelge 4). Bu 

nedenle Ankara lokasyonunda GOL, KAS ve KIB orijinleri 

diğer orijinlerden dona daha dayanıklı olarak nitelenebilir. 

Her ne kadar uygulanan tek yönlü varyans analizi sonuçları 

bu şekilde yorumlansa da, sonuçlarda ikili ve üçlü 

interaksiyonların etkili olduğu da unutulmamalıdır.  

 

4. Tartışma ve sonuç 

 

Beklendiği gibi, çalışmada sıcaklık düştükçe, stres 

fizyolojisi genel kuralına uygun olarak, yaralanma indeksi 

oranı artmıştır. Stresin şiddeti arttıkça oluşan zarar miktarı 

da artmıştır (Glerum, 1985; Burr, 1990; Sutinen vd., 1992). 

Amerikan Tarım Bakanlığı (USDA) tarafından 11 adet 

dona dayanıklılık zonundan oluşan bir sınıflama yapılmıştır. 

Bu sınıflamaya göre, kızılçam Zon 7’de yer almakta ve -

12.2 ile -17.7 °C arasında ortalama aylık minimum sıcaklığa 

sahip alanlarda yayılış gösterdiği ifade edilmektedir 

(Bannister ve Neuener, 2001). Yine Atalay vd. (1998), 

Akdeniz ardında kızılçamın yayılış gösterdiği alanlarda 

sıcaklıkların -17.8 

C’e kadar düşebildiğini belirtmektedir. 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar yukarıdaki ifadeleri 

desteklemektedir.    

Çalışmamızda, orijinler arasında farklılıklar olmakla 

birlikte, genel olarak kızılçamda tamiri mümkün don 

zararının -15 ile -17.5 °C derece, ölümcül olan zararın ise -

20 
0
C başladığı görülmüştür. Yıldız vd. (2014) ise 24, 28 ve 

32 haftalık kızılçam fidanlarına -5, -10, -15 ve -20 

C’lik 

sıcaklıklarda yaptıkları çalışmada sıcaklığın -15 

C ve altına 

düştüğünde zararın başladığını belirtmişlerdir. Bizim 

çalışmamız ile bu çalışma arasında deney koşulları, 

kullanılan bitki materyalinin yetiştirilme tekniği (sulama ve 

gübreleme gibi), kullanılan organlar (gövde ve yaprak) ve 

dondurulan organların yaşları farklı olmasına rağmen her iki 

çalışmanın da -15 

C’de zararın başladığının bulunmuş 

olması, bu iki araştırmanın ortak noktalarıdır. Benzer 

şekilde, Kandemir vd., (2008), Ankara’da yetiştirdikleri 2 

yaşındaki kızılçam fidanlarının -15.2 
0
C’lik sıcaklıklarda 

zarar gördüğünü tespit etmişlerdir.   

Bu çalışmada kullanılan orijinler 30 yıl önce Ankara ve 

Antalya’daki deneme alanlarına dikilmiş olmalarına 

rağmen, Ankara deneme alanındaki bazı orijinlerin bazı 

düşük sıcaklık kademelerinde, dona Antalya 

alanındakilerden daha dayanıklı olduğu görülmüş olup, bu 

durumla orijinlerin bulundukları ortamdaki soğuklara adapte 

olabilmek için fenotipik plastisite geliştirdikleri 

anlaşılmaktadır. 

Kandemir vd. (2008), Alanya, Yaylaalan, Çalkaya, 

Fethiye, Gölhisar ve Çameli orijinli Kızılçam fidanlarını 

Ankara’da bir bahçede (doğal ortamda) toplamışlar ve 

fidanlar burada şubat ayında -15.2 

C sıcaklığa maruz 

kalmışlardır. Daha sonra yaptıkları görsel değerlendirme ve 

Fv/Fm ölçümleri sonucunda popülasyonlar arasında dona 

dayanıklılık bakımından farklar olduğunu; özellikle daha 

yüksek ve iç kesimlerden gelen Gölhisar ve Çameli 

popülasyonlarının düşük sıcaklığa daha dayanıklı olduğunu 

tespit etmişlerdir. Bizim çalışmamızda da Gölhisar orijinin 

diğerlerine kıyasla daha dayanıklı olarak bulunması bu 

çalışmanın sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. Gölhisar 

orijinin daha dayanıklı olmasındaki önemli bir etken, bu 

orijinin yayılış gösterdiği alanda diğer orijinlere kıyasla 

daha düşük sıcaklıklarla karşılaşması olabilir.  Bu orijin 

biyoiklim olarak yarı kurak katın soğuk alt katında 

yetişmekte ve doğal yayılış alanında -20.2
 0

C’lik bir donda 

dahi hayatını sürdürmektedir (Çizelge 2). Yine Yıldız vd., 

(2014) tarafından kızılçamda yapılan çalışmada Burdur-

Gölhisar, K. Maraş-Suçatı, Denizli-Çameli ve Antalya-

Gündoğmuş orijinleri kıyaslanmış ve  sonuçta 24 haftalık 

fidanlarda -20 

C’de Gölhisar ve Gündoğmuş orijinlerinin 

daha dayanıklı olduğu belirlenmiştir.  

Kızılçam türünde don zararı genel olarak -15
 

C ve 

altındaki düşük sıcaklıklarda başlamakta, ölümcül zarar ise -

20 
0
C’de başlamaktadır. Tür içinde dona dayanıklılık 

bakımından orijinler arasında bir varyasyon bulunmaktadır. 

Bu varyasyon nedeniyle, dona daha dayanıklı bazı 

orijinlerde ölümcül zararın -25 
0
C’de başladığı söylenebilir. 

Ankara lokasyonundaki bazı kızılçam orijinleri yöredeki 

uzun dönem iklim koşulları da dikkate alındığında dona 

dayanıklılıklarını az da olsa arttırmışlardır. Bu nedenle 

kızılçam türünün bazı orijinlerinin dona dayanıklılık 

bakımından yüksek bir fenotipik plastisiteye sahip olduğu 

belirtilebilir.  

Antalya lokasyonundaki GOL ve BAF orijinlerinin, 

kullanılan diğer orijinlerden dona daha dayanıklı oldukları 
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belirlenmiştir. Ankara lokasyonunda ise sırası ile GOL, 

KAS ve KIB orijinleri diğer orijinlerden dona daha 

dayanıklı olarak tespit edilmiştir. GOL orijininin her iki 

deneme alanında da dona dayanıklılık bakımından stabil 

olması, söz konusu orijinin temsil ettiği biyoiklim zonunun 

iklim özelliklerini yansıttığını göstermektedir. Daha ılıman 

ve düşük yükseklikten gelen Kaş ve Kıbrıs orijinlerinin 

dona dayanıklılıkları konusunda ise ihtiyatlı olunmalıdır. 

Sonuçların uygulamada kullanılabilmesi ve genellemesi için 

yeni çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır.   
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