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YERLI HIBRIT ZOYSIA CIMi HATLARININ DUSUK SICAKLIK
DAYANIMLARININ BELIRLENMESI
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Bu c¢alisma, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yiiriitilen melezleme
programi sonucu gelistirilen 30 yerli hibrit Zoysia hatti ile 6 ticari ¢esidin (toplam 36
genotip) diisiik sicaklik kosullarina (0, —3, —6, -9 ve —12 °C) dayanikliligini belirlemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Deneme, sansa bagli tam bloklar deneme desenine (her
genotip i¢in 9 tekerriir) gore planlanmis, toplam 324 saksi kullanilmistir. Soguk stres
uygulamasindan 6nce bitkiler, kontrollii sartlarda 8/2 °C (giindiiz/gece) sicakliklarda 4
hafta boyunca soguk alistirma (aklimasyon) uygulamasina tabi tutulmus ardindan —12
°C’ye kadar kademeli olarak diisiiriilen sicakliklarda 24’er saat soguk stresi altinda
birakilmistir.

Her sicaklik kademesinde klorofil igerigi (SPAD), yaprak rengi (L, a, b), klorofil
floresanst (Fv/Fm, PI/ABS) ve hiicre zar1 gecirgenligi (NES) Olgtimleri yapilmustir.
Ayrica, -6 ve —12 °C uygulamalariin ardindan, bitkilerin 4 hafta boyunca seradaki
rejenerasyon oranlar1 ve genel ¢im kaliteleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, tiim
genotiplerde —12 °C uygulamasinin ciddi hasar ve dliimlere yol a¢tigini gostermistir.
Buna karsin —6 °C’ye maruz kalan dayanikli hatlarin klorofil iceriklerini ve hiicre zar
biitiinliiklerini koruyabildikleri, ayrica yiiksek rejenerasyon potansiyeli gosterdikleri
belirlenmistir.

Diistik sicaklik kosullarinda, genotiplerin hiicre zar gegirgenligini koruma
becerileri ile fotosentetik aktivitelerini siirdiirebilmeleri arasinda 6nemli farkliliklar
oldugu saptanmistir. Ozellikle MJel116, MJ31, MJ34, MJ46, MJ73, MJ58, MJ62, MJ17,
JM7 ve MJ83 hatlarinin diisiik sicakliklara daha yiiksek dayaniklilik gosterdigi; buna
karsin OKC, JM35, MZ68 ve SURVIVOR genotiplerinin en hassas grupta yer aldig:
goriilmiistiir. Boylece —6 °C’ye kadar olan soguk kosullarina dayanabilen yerli hibritlerin,
kis aylarinda da siirdiirtilebilir bir ¢im kalitesi sunma potansiyeline sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cim Islahi, Diisiik Sicaklik Stresi, Don Stresi, Hibrit Cim



JURI: Prof. Dr. Faik KANTAR
Dog. Dr. Ceren SELIM
Dog¢. Dr. Kamil ERKEN



ABSTRACT

DETERMINATION OF COLD TOLERANCE OF NATIVE HYBRID ZOYSIA
GRASS LINES

Oguzhan ORUCHAN
MSc Thesis in Agricultural Biotechnology
Supervisor: Prof. Dr. Faik KANTAR
Secondary Supervisor: Prof. Dr. Songul Sever MUTLU
February 2025; 75 pages

This study was conducted to determine the cold tolerance of 30 native hybrid
Zoysia lines developed through a breeding program at Akdeniz University Faculty of
Agriculture, along with six commercial cultivars (a total of 36 genotypes), under low-
temperature conditions (0, -3, —6, -9, and —12 °C). The experiment was designed
according to a completely randomized block design (with nine replications per genotype),
using a total of 324 pots. Before the cold stress application, the plants were subjected to
cold acclimation under controlled conditions at temperatures of 8/2 °C (day/night) for
four weeks. Subsequently, they were exposed to cold stress at gradually decreasing
temperatures down to —12 °C for 24 hours at each temperature level.

At each temperature level, measurements were taken for chlorophyll content
(SPAD), leaf colour (L, a, b), chlorophyll fluorescence (Fv/Fm, PI/ABS), and cell
membrane permeability (NES). Additionally, after the —6 and —12 °C treatments, the
regeneration rates and overall turf quality of the plants were evaluated in the greenhouse
over a four-week period. The results indicated that the —12 °C treatment caused severe
damage and mortality in all genotypes. However, the cold-tolerant lines exposed to —6 °C
were able to maintain their chlorophyll content and cell membrane integrity while
demonstrating a high regeneration potential.

Significant differences were observed among genotypes regarding their ability to
maintain cell membrane integrity and sustain photosynthetic activity under low-
temperature conditions. In particular, the lines MJe116, MJ31, MJ34, MJ46, MJ73, MJ58,
MJ62, MJ17, IM7, and MJ83 exhibited higher cold tolerance, whereas the genotypes
OKC, JM35, MZ68, and SURVIVOR were found to be the most sensitive group.
Consequently, it was concluded that the native hybrids capable of withstanding cold
conditions down to —6 °C have the potential to maintain sustainable turf quality during
the winter months.

KEYWORDS: Freezing Stress, Hybrid Grass, Low Temperature Stress, Turfgrass
Breeding
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ONSOZz

Bu tez, yerli hibrit Zoysia c¢esitlerinin diisiik sicaklik stresine karsi
dayanikliliklarini belirlemek amaciyla yapilmistir. Zoysia ¢imleri, diinya genelinde basta
subtropik iklim bdlgeleri olmak (izere yaygin olarak kullanilan sicak iklim ¢im
bitkileridir. Ancak, bu tlrlerin 1liman karasal iklim kusaginda da kullanilabilmesi i¢in
diisiik sicaklik kosullarina dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu calisma, Akdeniz Universitesi Bahge bitkileri Boliimii tarafindan gelistirilen
hibrit Zoysia ¢esit adaylarinin ve kontrol amaciyla dahil edilen ticari Zoysia ¢esitlerinin
diisiik sicaklik kosullarina dayanim durumlarini karsilagtirmali olarak ortaya koymak
lizere ylritilmustiir.

Tez calismam boyunca bana destek olan, bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan
danigman hocalarim Prof. Dr. Faik Kantar ve Prof. Dr. Songiil Sever Mutlu’ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin asamalarinda bana katkida bulunan Prof. Dr. Nedim Mutlu, Ahmet
Karacan, Andrea Slabutu, Bianca Hrostea ve Muhammet Mert Saygi’ya da ayrica
tesekkiir ederim.

Oguzhan ORUCHAN
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Simgeler
a: Renk (kirmizi-yesil ekseni)
b: Renk (sari-mavi ekseni)
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L: Renk parlaklig1 degeri
PI/ABS: Absorpsiyon basina performans indeksi
r: Korelasyon katsayisi
Kisaltmalar
%: Yizde
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GCK: Gergek Cim Kalitesi
NES: Hiicre membran stabilitesi indeksi
P<0.05, P<0.001: istatistiksel anlamlilik diizeyleri
RO: Rejenerasyon Orani
SP: Standart Sapma
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1. GIRIS

Zoysia ¢imleri (Zoysia spp.), diinya genelinde ev bahgeleri, parklar, golf ve spor
sahalarinda yaygin olarak kullanilan sicak iklim ¢im bitkileridir (Beard, 1973). Bu cinsin
Uc tlrd; Zoysia japonica, Zoysia matrella ve Zoysia pacifica ¢im bitkisi olarak tercih
edilmektedir (Engelke ve Anderson, 2003). Zoysia japonica tiiriine ait az sayidaki
tohumlu ¢esit disinda, diinya genelinde kullanilan ¢esitlerin ¢ogu, belirtilen tiirler arasi
melezlemelerle gelistirilmis hibrit vejetatif ¢esitlerden olusmaktadir (Okeyo vd., 2011).
Serin iklim ¢im tiirlerine kiyasla kuraklik, yiiksek sicaklik ve tuzluluk streslerine daha
dayanikli ve golge kosullarinda da basarili olan Zoysia ¢imi gesitlerine olan talep
artmaktadir (Patton, 2006). Ancak, iilkemizde ticari olarak kullanilan ¢esitlerin tamami
ithal edilmekte olup, bu ¢esitlerin yiiksek royalti bedelleri, Zoysia ¢iminin Ulkemizde
daha yaygin kullaniminin 6niindeki 6nemli engellerden biridir.

Kurak ve yari-kurak iklime sahip bolgelerde, yesil alanlar i¢in kullanilabilir
sulama suyu kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Bu nedenle, kuraklik stresine dayanikli ve
yiiksek adaptasyon yetenegine sahip ¢im gesitlerinin gelistirilmesi elzemdir (Loch vd.,
2017). 2018-2021 yillar1 arasinda Akdeniz Universitesi tarafindan yiiriitiilen bir proje
kapsaminda, Zoysia ¢iminde tiirler arasi melezlemelerle kurakliga dayanikli, iistiin ¢im
performansina sahip hibrit vejetatif gesit adaylar1 gelistirilmistir. Bu ¢esit adaylarinin
diisiik sicaklik toleransi gibi ¢im bitkileri sektorii agisindan Onemli stres kosullarina
dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, kuraklik dayanimina
sahip yerli hibrit Zoysia ¢imi ¢esit adaylarinin diisiik sicaklik (soguk ve don toleransi)
stresine dayanimini belirlemektir. 10 °C altindaki sicakliklar, genetik yapi, tiir ve ¢eside
bagl olarak bitkilere zarar verebilmektedir (Patton ve Reicher, 2007).

Zarar sekilleri dogrudan zarar (yaprak renginde degisme, solgunluk, doku
nekrozu), dolayli zarar (hiicre ¢eperinden 6zsuyu sizintisi, besin elementi eksikligi,
solunum bozuklugu, toksin birikmesi, proteinlerin pargalanmasi) ve ikincil stres zararlari
(su stresi, oksijen eksikligi) seklinde ortaya ¢ikabilmektedir (Okeyo vd., 2011; Patton,
2006). Soguk stresi, bitki gelisiminde gerileme, olgunlagsmanin gecikmesi ve tohum
kalitesinin 6nemli Ol¢iide etkilenmesine neden olmaktadir (Pompeiano ve digerleri,
2014). Soguk zararlart esas itibartyla hiicre zarlarmin lipid yapisinin bozulmasi,
mitokondrilerde solunumun bozulmasi ve fotosentezin inhibe edilmesi yoluyla bitki
gelisimini etkilemektedir (Patton vd., 2007).

Cesit adaylarinin diisiik sicakliklara dayanim testleri, Akdeniz Universitesi'nde
kontrollii kosullarda yiiriitiilmiistiir. Calismada, dort ticari Zoysia ¢im ¢esidi (‘El Toro’,
‘Empire’, ‘Cavalier’ ve ‘Zeon’) ve iki ticari Bermuda ¢im ¢esidi (‘Okc’ ve ‘Survivor’)
olmak iizere toplam alt1 gesit sahit olarak kullanilmistir. Klonal olarak ¢ogaltilan ve
saksilarda yetistirilen 30 farkl: hibrit ¢esit adayi, ticari sahitleriyle birlikte -12 °C’ye kadar
kademeli olarak diisiiriilen diisiik sicakliklara maruz birakilarak, soguk stresi altinda ¢im
performanslari ve don toleranslari belirlenmistir (Pompeiano vd., 2014; Patton vd., 2007).
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Bu calisma sonucunda, tescile konu olabilecek ilk yerli hibrit Zoysia ¢im
cesitlerinin diisiik sicakliklara toleranst belirlenmistir. Diisiik sicaklik kosullari stresine
dayanim ag¢isindan ticari ¢esitlere esdeger veya daha iistiin performans gosteren yerli
cesitler, siirdiiriilebilir yesil alanlar olusturmak tizere iilkemizin farkli iklim kosullarina
sahip bolgelerinde kullanilabilir. Ayrica, bu ¢esitler yabanci ¢esitlere bagimlilig1 ortadan
kaldirabilir ve benzer iklime sahip pazarlarda ihracat potansiyeli sunabilir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Genetik ¢esitlilik merkezi Asya olan Zoysia tiirleri, tropik, subtropik ve gegis
iklim bolgelerinde pek c¢ok farkli yesil alanda tercih edilen sicak iklim ¢im
bitkilerindendir (Duble, 1989). Graminacea (Poaceae) familyasi, Chloridoideae
altfamilyas1 altinda siniflandirilan bu cinsin 11 tiiri bulundugu; bu tiirler arasinda
Ozellikle Zoysia japonica ‘Steud’ (Kore ¢imi veya Japon ¢imi), Zoysia matrella (L.) Merr.
(Manila ¢imi) ve Zoysia pacifica (Goudswaard) M. Hotta & Kuroki (Maskeren ¢imi) gibi
tiirlerin, ¢im ya da yer Ortiicii bitki olarak yaygin sekilde kullanildigi belirtilmektedir
(Patton vd., 2006; Engelke ve Anderson 2003).

Zoysia ¢imleri, olusturduklar yiiksek kaliteli ¢cim dokusu sayesinde diinyada ¢ok
sayida iilkede ev bahgeleri, parklar, spor alanlari, at yarist pistleri ve golf sahalarinin
fairway, tee ve green kisimlarinda kullanilmaktadir (Beard 1973; Christians 2011;
Richardson 2003). Kromozom sayist 2n=4x=40 olan bu bitkilerin temel kromozom sayis1
on (x=10) olarak raporlanmistir (Engelke ve Anderson, 2003). Zoysia ¢imini gelistirmeye
yonelik arastirmalar, 6zellikle kdken aldig1 Kore ve Japonya’nin yani sira basta ABD
olmak tizere birgok iilkede siirmektedir (Christians 2011). Ticarete sunulan gesitler,
tohumlu ve vejetatif olmak tizere iki gruba ayrilmakta; nispeten az sayidaki tohumlu ¢esit
ise cogunlukla Zoysia japonica tiiriinde tiir i¢i melezlemeyle elde edilmistir (Engelke ve
Anderson, 2003). Daha yaygin olan vejetatif ¢esitler hem aymi tiir i¢inde hem de farkli
tiirler arasinda melezlenerek gelistirilmektedir. Ornek olarak, Z. japonica x Z. pasifica
melezinden elde edilen ‘Emerald’ ve Z. japonica x Z. matrella melezinden tlreyen ‘Z-3’,
bu yontemle ortaya cikarilan hibrit ¢esitlere 6rnek verilebilir (Engelke ve Anderson,
2003).

Z. japonica, Japon veya Kore ¢imi adiyla da bilinen ve 1895°te Amerika Birlesik
Devletleri’ne girisiyle birlikte 1slah ¢alismalarinin basladigi en taninmig Zoysia tlradir
(Unruh vd., 2016). Stolon ve rizomlar1 yardimiyla yavas biiylime gosteren, ¢ok yillik bir
¢im olarak tanimlanan bu tiir, Z. matrella’dan daha kaba stolon ve yaprak yapilarina
sahiptir (Hitchcock ve Chase 1955; Anderson 2000; Patton 2006). Z. japonica’nin alana
yerlesimi, sinirli sayidaki tohumlu c¢esit haricinde ¢ogunlukla rulo ¢im, ¢im fidesi
(plugging) ya da stolon/rizom parcalari (sprigging) yontemiyle gerceklestirilir.

California Riverside Universitesi’nde gelistirilen ve tohumla c¢ogaltilabilen
‘Zenith’ cesidi, kaba yaprak dokusuna sahip 6rneklerden biri olsa da (Engelke ve
Anderson, 2003), diistik ¢im kalitesi ve sinirli tohum verimi nedeniyle ticari pazarda daha
cok vejetatif gesitler (‘El Toro’, ‘Meyer’, ‘Palisades’ vb.) 6ne ¢ikar (Christians ve
Engelke 1994). Ozellikle ‘Meyer’ gibi vejetatif cesitlerin kullanimi, sicak iklim gimi
Cynodon spp. (Bermuda ¢imi) ve serin iklim ¢imi Poa pratensis’e (¢ayir salkim otu)
alternatif olarak ABD’de yayginlik kazanmistir (Dunn, 1991).

Bu popiilarite, yliksek sicaklik, kuraklik ve soguk toleransi sayesinde genis bir
cografyaya adaptasyon saglanabilmesinden kaynaklanir (Patton 2009). Ayn1 zamanda
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diger sicak iklim ¢imlerine kiyasla kisin diisiik sicakliklara dayaniminin oldukga iyi
olmasi, Z. japonica’y1 bir¢ok bolgede tercih edilir kilmaktadir (Patton, 2009). Cesitler
arasinda farkliliklar olmasina ragmen, Z. japonica’nin tuz stresine genelde “orta diizeyde”
tolere ettigi belirtilir (Beard vd., 2005; Patton, 2009; Marcum vd., 1995).

Alanda hizli yerlesimi, kuraklik ve diisiik sicaklik dayanimi giiclii yonleri olarak
goriiliirken, daha kaba dokusu ve diger Zoysia tiirlerine gore nispeten diisiik kalitesi
gelistirilmesi beklenen 6zelliklerdendir (Engelke ve Anderson, 2003).

Z. japonica ve Z. matrella igin tiir i¢i melezleme yoluyla gesit gelistirildigi gibi,
bu iki tiiriin kontrolsiiz veya kontrollii tozlagsmasindan elde edilen hibritler de yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Engelke ve Anderson, 2003). ‘Z-3’ 6rneginde oldugu gibi, Z.
japonica x Z. matrella melezleri, her iki tiire ait avantajli 6zellikleri biinyesinde
toplayabilir. Z. japonica’nin hizli yayilma, soguga ve kurakliga dayanim gibi olumlu
oOzellikleri, Z. matrella’nin ince yaprak dokusu, iyi ¢im kalitesi ve tuz/gélge toleransiyla
birlestiginde hibrit Zoysia ¢imlerinde ¢ok yuksek performans elde edilebilmektedir
(Forbes, 1952; Hong, 1985; Okeyo vd., 2011).

Bu tezde ele alinan yerli hibrit Zoysia adaylarinin da benzer melezleme
calismalarma dayandigi, Akdeniz Universitesi biinyesinde gelistirildigi ve yiiksek
kuraklik dayanimu ile kaliteli ¢cim dokusunu bir arada sunabilecekleri, boylece farkli stres
kosullarina dayanma potansiyeli tasidiklar1 ifade edilmektedir (Engelke ve Anderson,
2003; Okeyo vd., 2011).

Zoysia c¢imleri, Hatch-Slack (C4) fotosentetik mekanizmasina sahip sicak iklim
¢im bitkileridir. Yaklasik 27-35 °C araliginda optimum gelisme gosterirler ve serin iklim
cimlerinden yaklasik 10 °C daha yiiksek sicakliklarda en iyi biiylimeyi sergilerler
(Leegood, 1993). Yaz aylarinda asir1 sicakliga maruz kalan bolgelerde rahatca gelisebilen
bu ¢imler, ayn1 zamanda sicak iklim ¢imleri i¢inde kisin diisiik sicakliklara karsi en
toleransli olanlardan sayilir (Pompeiano vd., 2014).

Zoysia tiirleri arasinda soguk dayanimi bakimindan farklar vardir. Z. japonica bu
konuda en dayanikli tiir iken (Loch vd., 2017), Z. matrella sifirin altindaki sicakliklarda
daha hassas kalabilmektedir (Forbes ve Ferguson, 1947; Patton ve Reicher 2007). Z.
japonica, kis aylarinda erken dormansiye girse de (Sifers vd., 1992; Pompeiano vd.,
2014) bu durum, dona ve ¢ok diisiik sicakliklara kars1 koruyucu bir mekanizma olarak
degerlendirilmektedir (Patton, 2009).

Ote yandan subtropik bolgelerde yil boyu yesil kalma istegi, uzun dormansi
siiresini dezavantaja doniistlirebilir. Bu yiizden kisin yesil kalma 06zelligi, 1slah
programlarinda 6nemli bir hedef haline gelmistir (Anderson vd., 2002; Patton ve Reicher,
2007). Dormansiye giren Zoysia c¢imleri, metabolik aktivitelerini yavaslatir ve
yapraklarda klorofil parcalanmasi sonucunda saman sarisi veya bronz renge biiriiniir
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(Beard, 1973). ilkbaharda ortalama 10 °C iistiine ¢ikan sicakliklarla birlikte, stolon ve
rizomlardaki meristematik dokular tekrar aktiflesir (Beard, 1973).

Kore ve Japonya gibi bazi iilkelerde kisin kahverengilesen ¢im Ortiisii estetik
acidan kabul gorse de subtropik iklimlerde aktif ¢im kullanimi arzu edildigi i¢in bu renk
degisimi istenmez (Anderson vd., 1993, 2007; Maier vd.,1994; Anderson ve Wu 2011).
Ust ekim (overseeding) veya giibreleme gibi yontemlerle yesilligi uzatma miimkiin olsa
da maliyet veya don hasar1 riski artabilir (Hurley vd., 1989). Dolayisiyla, kis boyunca
yesil kalan ancak ayn1 zamanda soguk ve don zararina kars1 da direng gdsterebilen ¢esitler
tizerinde yogunlasilmasi 6nemli goriilmektedir (Patton, 2009).

Soguk ve dona dayanim mekanizmalar1 Zoysia’da tam anlamiyla aydinlatilmamis
olsa da bazi dayanikli ¢esitlerin 6zel kriyoprotektif proteinler ve yiiksek prolin/seker
birikimi gibi faktorlerle korunabildigi One siiriilmistiir (Patton vd., 2007a, 2007b).
Elektrolit Sizint1 (Electrolyte Leakage) ve rejenerasyon gibi yontemler don hasarini
degerlendirmede kullanilirken (Balasubramanian, 2002; Gao vd., 2009; Kamps vd.,
1987), klorofil floresansi ve renk skoru gibi dl¢timler de ek kriterler olarak yer almaktadir.

Bir yandan Z. japonica’ya gore kisin yesil kalma potansiyeli daha yiiksek olan Z.
matrella, soguk bolgelerde yetersiz kalabilir. Diger yandan kis donlarina iyi dayanabilen
Z. japonica, daha uzun dormansi siiresiyle subtropik iklimlerde avantaj kayb1 yasayabilir
(Chandra vd., 2017; Okeyo vd., 2011). Bu durum, her iki tirin hibritlenmesiyle
olusturulan ¢esitlerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Bazi yerli Zoysia hibrit
adaylarimin Antalya’da gozlenen kisa veya hi¢ dormansiye girmeyen karakterleri,
subtropik iklim kusaginda “her dem yesil” potansiyeli tagidiklarini1 géstermektedir.

Ancak bu adaylarin 0 °C altinda diisiik sicakliklara dayaniklilik diizeyleri heniiz
bilinmemektedir. Gegis ve karasal iklimlerde kullanim imkanlari, don toleranslarinin
belirlenmesiyle ortaya konabilecektir. Nitekim Akdeniz Universitesi’nde daha &nceki
projelerde gelistirilen adaylarin diisiik sicaklikta dayanim durumlari bu tez kapsaminda
incelenmis ve ticari sahit ¢esitlerle kiyaslanarak hangi kosullarda kullanilabilecekleri
saptanmaya caligilmistir.

Diisiik sicaklik (0-10 °C) bitkilerde yaprak renginde solgunluktan metabolik
dengedeki bozulmaya kadar pek cok zarara neden olabilir (Levitt, 1980; Jones, 1992).
Ozellikle 0 °C altma inildiginde hiicre i¢i ve hiicreler arasi sivi donarak membran yapisini
zedeleyebilir, dokularda ani 06lum meydana gelebilir (Lutaktin vd., 2012;
Balasubramanian vd., 2004). Soguga yavas yavas maruz kalma halinde bitkiler
aklimatizasyonla kendilerini koruyacak yapilart giiglendirirler (Allard vd., 1998;
Fujikawa vd., 1999; Hirt ve Shinozaki, 2004).

Bu baglamda, Z. japonica gibi don tolerans1 yiiksek tiirler ile Z. matrella gibi kisin
yesil rengini daha uzun koruyabilen tilirlerin melezlenmesi, soguk stresine direngli ancak
erken dormansiye girmeyen ¢esitlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Patton ve
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Reicher, 2007). Aym yontemle Akdeniz Universitesi’nde elde edilen yerli Zoysia gesit
adaylarimin don ve soguk dayaniminin test edilmesi ile, bu ¢gimlerin gegis ve karasal iklim
bolgelerindeki potansiyel kullanimini yayginlagtirabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calisma, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi siis bitkileri seras1 ve Tarimsal
Biyoteknoloji Boliimii'ne ait soguk testleme {initesinde Subat 2023- Agustos 2023
tarihleri arasinda yiirlitilmustlir. Arastirmanin amaci, Zoysia tiirlerine ait Akdeniz
Universitesi'nde gelistirilen yerli hibrit cesitlerin ve ticari gesitler ile diisiik sicaklik
stresine kars1 dayanikliliklarini belirlemektir. Caligsma, serada yetistirilen bitkilerin soguk
odada diisiik sicaklik stresine maruz birakilmadan onceki ve sonraki durumlarini
karsilastirarak, diisiik sicaklik altindaki performanslarina gore farkli iklim bolgelerinde
kullanim icin tavsiye edilebilecek yerli ¢esit adaylarinin belirlenmesine katkida
bulunmay1 hedeflemistir.

3.1.1. Bitkisel Materyaller

Bu g¢alismada, Zoysia cinsine ait 34 farkli Zoysia ¢imi ¢esidi kullanilmis olup
bunlarin 4 tanesi sahit olarak kullanilan ticari ¢esit olup, geri kalan 30 tanesi Akdeniz
Universitesi'nde gelistirilen yerli hibrit ¢esit adaylaridir. Calismada ayrica kiyas amaciyla
yine bir sicak iklim ¢im tiirii olan Bermuda (Cynodon dactylon) ¢imine ait iki ¢esit
(Survivor ve Tahoma) ise dis kontrol olarak kullanilmistir (Cizelge 3.1). Belirtilen
cesitlerin klonal olarak c¢ogaltilmis kokli rulo ¢im (5 cm g¢apinda) calismada
kullanilmuastir.

Cizelge 3.1. Denemede test edilen Bermuda ve Zoysia ¢im tiir ve ¢esitleri

No | Genotip Tur Ozellik No | Genotip | Tur |Ozellik

1 |OKC (Tahoma) |Bermuda |Ticari esit |19 |MJ30  |Zoysia | Cesit adays
2 | Survivor Bermuda | Ticari gesit 20 |MJ31 Zoysia | Cesit aday1
3 | Cavalier Zoysia | Ticari gesit 21 |MJ34 Zoysia | Cesit aday1
4 |Empire Zoysia | Ticari gesit 22 | MJ46 Zoysia | Cesit aday1
5 [Zeon Zoysia | Ticari gesit 23 | MJ47 Zoysia | Cesit aday1
6 |ElToro Zoysia | Ticari gesit 24 | MJ58 Zoysia | Cesit aday1
7 |IM21 Zoysia Cesit aday1 25 [MJ59 Zoysia | Cesit aday1
8 [IM32 Zoysia | Cesit aday1 26 | MJ62 Zoysia | Cesit aday1
9 [JM35 Zoysia | Cesit aday1 27 |MJ68 Zoysia | Cesit aday1
10 [IM7 Zoysia Cesit aday1 28 [MJ73 Zoysia | Cesit aday1
11 |IMe50 Zoysia Cesit aday1 29 |MJ77 Zoysia | Cesit aday1
12 {MJ100 Zoysia | Cesit aday1 30 [MJ78 Zoysia | Cesit aday1
13 | MJ103 Zoysia Cesit aday1 31 |MJ79 Zoysia | Cesit aday1
14 [MJ106 Zoysia Cesit aday1 32 |MJ83 Zoysia | Cesit aday1
15 (MJ13 Zoysia Cesit aday1 33 |MJ88 Zoysia | Cesit aday1
16 |MJ17 Zoysia Cesit aday1 34 | MJ92 Zoysia | Cesit aday1
17 | MJ207 Zoysia Cesit aday1 35 |MJell6 |Zoysia |Cesit aday1
18 |MJ26 Zoysia Cesit aday1 36 |MZ68 Zoysia | Cesit aday1
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3.1.2. Cahismanin Yiiriitiildiigii Deneme Alani

Deneme, Akdeniz Universitesi Ziraat fakiiltesine ait Siis bitkileri serasi ve
Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii’ne ait soguk testleme Unitesinde gergeklestirilmistir. Bu
calismada, serada yetistirilen bitkiler, soguk oda kosullarina taginarak diisiik sicaklik
stresine maruz birakilmistir. Soguk testlemeleri sonrasi bitkiler, seraya taginarak geri
gelme/ rejenerasyon parametreleri degerlendirilmistir.

Sekil 3.1. Calismanin yiiriitiildiigli deneme alanindaki soguk testleme {initesinin uydu
goruntusu

3.1.3. Sera Calismalari

Serada, 36 ¢im cesidine ait 9 tekerrir toplamda 324 rulo ¢im saksilar i¢inde
yetistirilerek denemeye hazir hale getirilmistir. Seradaki bitkiler, olgunlagsma ve giiclii
kok gelisimi i¢in serada yaklasik 4 ay boyunca dogal 151k ve sicaklik kosullar1 altinda
biiyiitiilmiistiir. Bu siire zarfinda, bitkilerin saglikli gelisimini desteklemek i¢in diizenli
bakim iglemleri gerceklestirilmistir., Bu bitkiler, soguk odada gerceklestirilen diisiik
sicaklik uygulamalar1 altinda ¢im performanslarinin  belirlendigi  denemelerde
kullanilmistir.

Sekil 3.2. Genotiplere ait sera gorintlsu
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3.1.4. Yetistirme Ortami

Calisma bitkilerin kok gelisimini destekleyecek sekilde 12 cm x 10 cm ebatlarina
sahip plastik saksilar icinde yiiriitiilmiistiir. Saksilarin tabani, drenaji saglamak amaciyla
delikli yapida olup tabanlarina drenaj malzemesi yerlestirilmistir. Bitkilerin saglikli
gelisimini desteklemek amaciyla yetistirme ortami olarak 3:1:1 oraninda torf, perlit ve
vermikilit kullanilmustir.

Sekil 3.3. Yetistirme Ortam1
3.1.5 Gubreleme

Aragtirmada 18N-18P205-18K20+TE igeren kompoze gubre (Nutrifol)
kullanilmistir. Calismada kullanilan c¢esitlere ait rulo ¢imler saksilara sasirtildiktan
itibaren haftada bir ortalama 2.5 g Nm2 oraninda 10 hafta boyunca diizenli olarak
verilmistir.

3.1.6. Ekipmanlar

Bu c¢aligmada, bitkilerin soguk stresine karsi fizyolojik ve biyokimyasal
tepkilerini detayli bir sekilde degerlendirebilmek igin ¢esitli Olglim cihazlar1 ve
laboratuvar ekipmanlar1 kullanilmistir. Kullanilan ekipmanlar ve islevleri asagida
listelenmistir:

3.1.6.1 Klorofilmetre (Konica Minolta SPAD-502 Plus)

Yaprak klorofil igeriginin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir, bu cihaz, soguk stresinin fotosentetik pigmentler iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 3.4. Spad cihazi
3.1.6.2 Renk Olcer (Minolta Chroma Meter CR-400)

Yaprak rengi parametrelerini 6lgmek ve genotipler arasindaki renk farkliliklarini
analiz etmek i¢in kullanilmistir, Cihaz, Lab* renk skalasina dayali 6l¢iim yapmaktadir.

Sekil 3.5. Chroma Meter cihazi
3.1.6.3 Klorofil Fluorometresi (Pocket PEA, Hansatech Instruments)

Fotosistem II verimliligini ve bitkilerin klorofil floresans dinamiklerini 6lgmek
i¢in kullanilmistir, Cihaz, bitkilerin fotosentetik performansini degerlendirmede kritik
bir rol oynamaistir.

10
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oz

N

Sekil 3.6. Chroma Meter cihazi
3.1.6.4 Konduktivite Olger (ISOLAB pH-m,k,Cond, TDS,DO)

Hicre membran gegirgenlik testi kapsaminda, soguk stresine bagl elektrolit
sizintisin1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.7. Konduktivite dlger
3.1.6.5 Mikro Terazi (KERN PLJ 360-3CM)

Alinan 6rneklerin hassas tartimi i¢in kullanilmustir.

11
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Sekil 3.8. Mikro terazi
3.1.6.6 Sicaklik ve Nem Kayit Cihazi (HOBO Data Logger)

Soguk oda ve sera kosullarindaki sicaklik ve nem degisimlerini hassas bir sekilde
izlemek ve kaydetmek igin kullanilmistir.

Sekil 3.9. Sera HOBO Data Logger
3.1.6.7 Isik Ol¢iim Cihazi (Apogee Instruments Quantum Flux)

Soguk odada bitkilere yapay aydinlatma kaynagindan saglanan 151k yogunlugunu
Olgmek/teyit etmek amaciyla kullanilmistir.

12
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Sekil 3.10. Isik 6l¢iim cihazi

Cizelge 3.2. Soguk testleme odasi PAR degerleri ortalamasi

PAR DEGERLERI
05.08.2024 12.08.2024 19.08.2024 22.09.2024
169 210 165 312

3.1.6.8 Deney Tupleri

Elektrokonduktivite testlerinde kullanilan yaprak orneklerinin inkiibasyonu igin
0zel olarak numaralandirilmis deney tiipleri kullanilmistir.

elelalelelale Lo

SCeeEEEC
oGO
™

Sekil 3.11. Deney tupleri

Kullanilan tiim ekipmanlar, denemelerin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
saglamak amaciyla diizenli olarak kalibre edilmis ve talimatlara uygun sekilde
kullanilmistir, Cihazlarin dogru ve etkin kullanimi, elde edilen verilerin giivenilirligini
artirmistir.

13
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3.1.7. Soguk testleme (Biiyiitme) Odalar:

Calisma kapsaminda, bitkilerin diisiik sicaklik stresine tepkilerini degerlendirmek
amaciyla kullanilan biiylitme odasi tamamen kontrollii bir soguk oda sisteminden
olusmaktadir, Soguk oda, farkli sicaklik kademelerinde yapilan uygulamalar i¢in 6zel
olarak tasarlanmis ii¢ ayr1 bolmeden olusmaktadir:

3.1.7.1. Birinci Bolme

Ortalama 18°C-20°C civarinda tutulan bu alan, olgcimlerin ve analizlerin
gergeklestirildigi bir ortam olarak kullanilmistir, Bitkiler, 6l¢iim veya analiz sirasinda bu
bolmeye tasinmis ve islemler tamamlandiktan sonra deney kosullarina geri
dondiiriilmiistiir, Ol¢iim cihazlarinm yer aldig1 bu béliim, deneme sirasinda hassas veri
toplama i¢in ayrilmistir.

3.1.7.2. ikinci Bolme

Denemelerin ana ¢alisma alanini olusturan bu béliimde sicaklik, -6°C’ye kadar
kademeli olarak diistiriilebilmektedir, -6°C uygulamalari, soguk stresi testleri sirasinda
bu boliimde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Soguk tesleme odasi ikinci bolmesi
3.1.7.3. Uglincii Bolme

Daha diisiik sicaklik tolerans testlerinin gergeklestirildigi bu alanda sicaklik -
12°C’ye kadar disiiriilebilmektedir, -9°C ve -12°C uygulamalari, soguk stresi testleri
sirasinda bu boliimde gerceklestirilmistir.

Soguk odada sicaklik, 151k yogunlugu ve nem kosullar1 hassas bir sekilde kontrol
edilmis, bu da genotiplerin diisiik sicaklik stresine dayamikliligini detayli bir sekilde
analiz etme imkani saglamistir, Her sicaklik kademesinde alinan 6lgiimler, bitkilerin
soguk stresine kars1 gosterdigi tepkileri karsilagtirmali olarak degerlendirmek amaciyla
kaydedilmistir.
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3.2. Metot
3.2.1. Bitkilerin hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan tiim ticari ¢esit ve yerli gesit adaylarina ait rulo ¢imler
Subat 2023'te klonal ¢ogaltma yoluyla elde edilmistir. Her saksiya yaklasik 5 cm
capindaki 1 adet koklii rulo ¢im sasirtilmistir. Sera ortaminda yetisen bitkilerin su stresine
girmesini engelleyecek sekilde diizenli sulama ile saksi ortaminda siirekli nem
saglanmistir. Bitkilerin stirglin uzunluklarmin yaklasik ticte biri, haftalik olarak diizenli
olarak kesilmis ve giibreleme yapilmistir. Diizenli bakim altinda bitkilerin soguk stresi
uygulamalari baglatilmadan 6nce gucli bir kok ve surgln gelistirmeleri ve tam ylzey
(%100) kaplama oranina ulagsmalar1 saglanmuistir.

3.2.2. Sicaklik dl¢iimleri

Deney, tamamen rastgele bloklar diizeninde gergeklestirilmistir. Rulo cimler
sakstya sasirtildiktan yaklagik 10 hafta sonra (Temmuz 2023), soguk uygulamalar igin
her bir ¢eside ait serada yetistirilen 9 tekerriiriin 6’s1 soguk odaya taginmis ve burada
uygulanan alistirma siireci sonunda diisiik sicaklik stresine maruz birakilmistir. Her bir
cesit/¢esit adayina ait geriye kalan 3 tekerriir ise serada kontrol grubu olarak birakilmaistir.

3.2.2.1. Ahstirma Donemi

Diisiik sicaklik testlemeleri baslatilmadan 6nce , bitkiler kademeli olarak toplam
45 (15 + 30) giinliik bir alistirma donemine tabi tutulmustur. Bu sirecte baslangigta
giindiiz 30°C olan sicaklik, kademeli olarak 15 gin igerisinde, kontrollii bir sekilde
8°C’ye; gece 20°C olan sicaklik ise 2°C’ye indirilmistir. Alistirma doneminin iKinci
asamasinda ise, bitkiler 8°C giindiiz ve 2°C gece sicakliklarinda toplam 4 hafta boyunca
tutulmustur. Bu siireg, genotiplerin diisiik sicaklik stresine uyum saglamasi ve sonraki
sifirin altindaki sicaklik uygulamalara hazir hale gelmesi i¢in kritik bir 6n hazirlik
asamasi olmustur.

3.2.2.2. Diisiik Sicakhik Uygulamalar

Alistirma  doneminin ardindan, genotiplerin farkli sicaklik seviyelerine
toleranslarini degerlendirmek amaciyla diistik sicaklik uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Sicaklik, 8°C’den baslayarak kademeli olarak 0°C, -3°C, -6°C, -9°C ve -12°C’ye
distirtilmiistiir (Sekil 3.12). Her kademede bitkiler 24 saat tutulmus ve ardindan soguk
stresine verdikleri tepkiler diizenli olarak izlenmis ve kayit altina alinmistir.

3.2.2.3. Yeniden Bluyume Donemi

-6°C ve -12°C uygulamalarina maruz kalan bitkiler 24 saatlik bir zaman diliminde
kontrollii bir sekilde 0°C ve ardindan 20°C’ye alistirilmis ve daha sonra seraya
tasinmistir.  Sera kosullarina (Sekil 3.13) alinan bitkilerin stres sonrasi rejenerasyon
(yeniden biiyiime) 0zelliklerine ait parametreleri gozlemlenmistir.
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Kantrolld Oda Sieakiig (%)

Sekil 3.13. Zoysia Genotiplerin soguk testlerinin yapildigi kontrollii sartlarda kaydedilen
ortam sicaklik degerleri
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Sekil 3.14. Kontrol serasinda ortam sicaklik degerleri
3.2.3. Gozlem ve Olgtim Yontemleri
3.2.3.1. Klorofil Olgiimleri (SPAD Okumalari)

Klorofil dl¢timleri (SPAD okumalar1), yapraklardaki klorofil diizeyini hizli ve
giivenilir bi¢imde ortaya koyarak fotosentetik aktivite hakkinda fikir verir (Konica
Minolta, 2009; Uddling vd., 2007). Zoysia genotiplerinde diisiik sicakligin klorofil
yikimina veya sentezinde aksamalara neden olabilecegi dikkate alindiginda, elde edilen
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SPAD sonuglari soguk stresine tolerans diizeyinin belirlenmesinde yardimci olur (Arnon,
1949; Porra, 2002).

Soguk kosullara maruz kalan genotiplerde yiiksek SPAD degeri korunuyorsa, bu
genotiplerin klorofil yapisin1 veya koruyucu sistemlerini daha etkili bi¢imde
stirdiirebildikleri diistiniiliir. Her tekerriirde ii¢ farkli noktadan secilen yapraklardan
olgiim almarak bir ortalama deger hesaplanmistir. Olgiimler, diisiik sicaklik
uygulamalarinin hemen ardindan gerceklestirilmis ve ¢esitlerin klorofil igerikleri kontrol
gruplariyla karsilastirilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel analizlerle incelenerek,
kontrol ve stres uygulamalari arasindaki farklar ortaya konmustur. Genotiplerin diisiik
sicaklik stresine karsi klorofil i¢eriklerini koruma kapasitelerini degerlendirmek amaciyla
kaydedilmis ve istatistiksel analizlere tabi tutulmustur (Taiz ve Zeiger, 2010).

3.2.3.2. Yaprak Rengi Olcumleri

Yaprak rengi 6lciimleri, Zoysia ¢imi ¢esit adaylarinin diistik sicaklik stresine karsi
gosterdikleri yapisal ve gorsel tepkileri ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu
amagla, renk parametreleri L (agiklik), a (kirmizi-yesil ekseni) ve b (sari-mavi ekseni)
degerleri dikkate alinarak bitkilerin renk pigmentasyonlarinda soguk kosullara bagl
olarak olusabilecek degisimler sayisal olarak belirlenmistir (Konica Minolta, 2009).

L degeri, yapragin ne kadar parlak veya koyu goriindiigiinii yansitir. Bu deger
yiikseldiginde yaprak daha agik ya da solgun bir goriiniime biiriindiigiinii; diistiigiinde ise
daha koyu renkte kaldigin1 veya pigment yogunlugunu korudugunu gosterir. a degeri
artiginda kirmizimsi, azaldiginda ya da negatife dondiiglinde ise yesil tonunun
baskinlagtig1 anlagilir. b degeri pozitif yonde arttifinda sar1 tonlarinda yogunlasma,
azaldiginda ya da negatife gectiginde mavi/yesil tonlarina kayma meydana gelir (Hoel,
2003). Diisiik sicaklik stresi altinda bu parametrelerde gozlenen ani yiikselmeler, yaprak
renginin acildig1 veya sarimsi/soluk goriindiigii seklinde yorumlanarak stres gostergesi
olarak kabul edilebilir.

Olgiimler, yapragin ortasindan belirlenen tek bir noktadan alinmis ve tiim
cesitlerde ayni1 kosullar saglanarak tutarlilik korunmustur. Elde edilen veriler, diisiik
sicaklik stresinin yarattig1 pigment kayb1 veya yapisal degisikliklerin kisa siirede tespit
edilerek ilgili genotiplerin stres altinda nasil davrandig1 ortaya konmustur (Uddling vd.,
2007). Genotiplerin diisiik sicaklik stresine karsi renk degisimlerini ne derece
koruyabildigini ya da degisime ugradigini belirlemek amaciyla kaydedilmis ve
istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir.

3.2.3.3. Klorofil Floresans Olgtimleri

Klorofil floresans o6lgtimleri, Zoysia ¢imlerinin diisiik sicaklik stresine karsi
fotosentetik performansini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmis ve bu kapsamda
fotosistem II'nin verimliligini ve enerji donilisiim kapasitesini yansitan Fv/Fm
(maksimum kuantum verimi) ile PI/ABS (performans indeksi) degerleri incelenmistir
(Maxwell ve Johnson, 2000; Baker, 2008; Strasser vd., 2004).

Fv/Fm degeri, saglikli bitkilerde fotosistem II’'nin maksimum verimliligini
gosterir. Bu degerin diisiik sicaklik stresine bagli olarak belirgin sekilde azalmasi,
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fotosistem II’'nin yapisal veya islevsel zarar gordiigliniin, dolayisiyla fotosentetik
performansin gerilediginin bir isaretidir. PI/ABS ise yalnizca fotosistem II degil, ayni
zamanda fotosistem I’in de islevselligini igeren biitlinlestirici bir gostergedir. Bu
parametrenin yiiksek kalmasi, emilen fotonlarin reaksiyon merkezlerinde verimli sekilde
kullanildigini, elektron tasginmasinin sorunsuz ilerledigini ve genel fotosentetik
kapasitenin korundugunu belirtir. Diisiik sicaklik kosullar1 altinda Fv/Fm ve PI/ABS
degerlerinin ytiksekligini korumasi, ilgili genotipin stres kosullartyla bas edebildigini ve
fotosentetik mekanizmay1 biiylik Olclide siirdiirebildigini gosterir. Buna karsilik, bu
degerlerde goriilen kayda deger azalmalar, reaksiyon merkezlerinin zarar gordiigiinii,
elektron tasinma etkinliginin azaldigim1 veya genel enerji doniisiim kapasitesinin
diistiigiinii ifade eder (Baker, 2008; Maxwell ve Johnson, 2000).

Klorofil floresans oOlgiimlerinde her tekerriirde olgun ve saglikli yapraklar
kullanilmistir.  Olgiimler, ¢esitlerin  diisik  sicaklik  kosullarinda  fotosentetik
performanslarini karsilastirmak icin kontrol gruplartyla degerlendirilmistir. Her 6l¢iim,
ayni1 protokoller takip edilerek tutarlilik saglanmistir. Elde edilen veriler, ¢esit adaylarinin
diisiik sicaklik stresine karsi fotosentetik etkinliklerini ne derece koruyabildigini ve bu
stiregte fotosistem II'nin etkinligini nasil siirdiirebildigini belirlemek amaciyla analiz
edilmistir. Bu Olgiimler, genotiplerin diisiik sicaklik stresine dayanikliliklarim
degerlendirirken fotosentetik mekanizmalart hakkinda onemli bilgiler sunmus ve

genotiplerin dayaniklilik seviyelerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamistir (Strasser
vd., 2004).

3.2.3.4. Hiicre Membran Gegirgenlik (Elektriksel konduktivite) Testi Ol¢timleri

Hiicre membran gecirgenlik dlgtimleri, Zoysia ¢imlerinin diisiik sicaklik stresine
maruz kaldiklarinda hiicresel biitiinliiklerini ve zar stabilitesini ne Olgiide
koruyabildiklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu Ol¢limlerde yaygin olarak
kullanilan elektriksel kondiiktivite testi, hiicre zarlarinda olusan hasar1 ve buna bagl iyon
sizintisini nicel olarak degerlendirme olanagi sunmaktadir (Lutaktin, 2012; Blum, 1988;
Sullivan ve Ross, 1979).

Denemede, her genotipten 10 gramlik yaprak ucu ornekleri alinmis; 6nceden
etiketlenmis tiiplere belirli bir miktar (x ml) saf su eklenerek 6rnekler bes saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Ardindan ilk elektriksel kondiiktivite oOl¢iimii (25°C
konduktivite, E1) alinmis; daha sonra tiipler 100°C sicakliktaki su banyosunda bir saat
bekletilerek hiicre zarlarinin tamamen pargalanmasi saglanmistir. Sogutmanin ardindan
ikinci 6l¢tim (100°C kondiiktivite, E2) kaydedilmistir.

Elde edilen 25°C (E1) ve 100°C (E2) kondiiktivite degerleri lizerinden NES (%
gecirgenlik orani) formiili (NES = [E1/E2] x 100) ile hesaplanmistir. Bu oran, diisiik
sicaklik  stresine karst hiicre zarlarinin  biitiinliigiinii  koruyabilme derecesini
yansitmaktadir. NES degerinin nispeten diislik olmasi, ilk 6l¢timde (25°C) ortama sizan
iyon miktarinin toplam iyon miktarina (100°C) oranla az oldugunu, yani membran
hasarinin daha sinirh kaldigimi gosterir. Bu durum, hiicrenin zar stabilitesini ve
biitiinliigiinii soguga ragmen daha iyi koruduguna isaret eder. Ote yandan, NES degerinin
yuksek olmasi, diisiik sicaklikta iyon sizintisinin ciddi boyutlara ulastigini ve zar
hasarinin daha fazla oldugunu gosterir (Lutaktin, 2012).
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Her 6l¢iim sirasinda, g¢esitler arasindaki farklar1 anlamak igin alt1 farkli tekerriir
kullanilmis ve kontrol gruplariyla kiyaslama yapilarak iyon sizintis1i diizeylerinin
istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterip gostermedigi degerlendirilmistir. Ayrica,
sadece saf su igeren kontrol tiipleri, cithazin dogru ¢alistigini kontrol etmek amaciyla ayni
prosediirden gegirilmistir. Bu oran, ¢esitlerin diisiik sicaklik stresine kars1 hiicre zarlarini
ne derece koruyabildigini degerlendirmek i¢in kritik bir veri saglamistir. Veriler,
genotiplerin membran butunluklerini koruma kapasitelerini istatistiksel analizlerle
degerlendirmek {izere kaydedilmistir. Bu dlgiimler, diisiik sicaklik stresinin g¢esitlerin
hiicre zarlari lizerindeki etkilerini anlamak ve dayanikli genotipleri belirlemek igin 6nemli
bir rehber olusturmustur (Blum, 1988; Sullivan ve Ross, 1979).

3.2.3.5. Rejenerasyon Orani (Don Zararimin Gorsel Olarak Degerlendirilmesi)

Rejenerasyon orani, Zoysia genotiplerinin diisiik sicaklik stresine maruz kaldiktan
sonra normal kosullara (sera kosullarina) alindiktan sonra toparlanma/yeni siirgiin
olusturabilme kapasitelerini degerlendirmek amaciyla gorsel olarak belirlenmistir. Bu
Olciim, genotiplerin diisiik sicaklik kosullarindan sonra yesil doku {iretimini ve biiyiime
hizini ne 6lgiide geri kazandigini degerlendirmek i¢in yapilmustir (Beard, 1973; Carrow
ve Duncan, 2003).

Genotiplerin gorsel olarak belirlenen rejenerasyon orani, stres sonrasi biiyiime
dinamiklerini ve fotosentetik aktivitenin ne kadar hizli yeniden saglanabildigini yansitir.
Rejenerasyon oraninin yiiksek kalmasi, bitkinin fotosentetik pigmentlerini, kok-strgin
sistemlerini ve metabolik fonksiyonlarini biiylik 6l¢iide koruyarak yesil doku tiretimini
hizla yeniden baglatabildigini gosterir. Buna karsilik, rejenerasyon oraninin belirgin
bicimde diismesi, diisiik sicaklik stresinin bitkinin fizyolojik islevlerini olumsuz
etkiledigini, siirgiin olusum ve biliylime hizinin kisitlandigini, dolayisiyla bitkinin
toparlanma yeteneginin zayif kaldigini ifade eder. Her genotip, sera i¢cinde ayni ¢evresel
kosullara tabi tutuldugundan, elde edilen sonugclar farkli ¢esitlerin soguk stresinden sonra
toparlanma potansiyelini karsilagtirmali olarak ortaya koyar (NTEP, 2013).

Degerlendirmelerde, her ¢esit adayinda -6°C’ye 24 saat maruz birakildiktan sonra,
sera ortamina aktarilan {i¢ tekerriire ait bitkiler incelenmis ve don zararindan sonra yesil
doku gelisimi gorsel olarak gozlemlenmistir. G6zlemler, bitkilerin seraya geri dondiigii
1. ve 3. hafta sonunda alinmistir. Rejenerasyon orani, gorsel O (hig¢ yesil doku yok) -100
(%100 yesil ¢im Ortlisii mevcut) skalasi kullanilarak ¢esitlerin her bir saksida (tekerriirde)
olusturdugu yesil doku yiizdesi baz alinarak belirlenmistir. Kontrol grubu, referans deger
olarak %100 yesil doku kabul edilmis ve diger genotiplerin oranlar1 kontrol grubuyla
kiyaslanarak hesaplanmistir. Bu degerlendirmeler, diisiik sicaklik stresine karsi
dayanmiklilik kapasitesi yiiksek genotiplerin belirlenmesine olanak saglamis ve
genotiplerin stres sonrasi toparlanma yeteneklerini anlamak ic¢in 6nemli bir gosterge
olusturmustur (Carrow ve Duncan, 2003).

3.2.3.6. Gercek Cim Kalitesi (GCK)

Gergek Cim Kalitesi (GCK), Zoysia genotiplerinin diisiik sicaklik stresine karsi
gorsel ve yapisal performanslarini degerlendirmek amaciyla kullanilan 6nemli bir
parametredir. Bu 0Ol¢lim, renk, doku, yogunluk ve genel gorsel cekicilik gibi estetik
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Ozellikleri kapsamakta ve genotiplerin stres kosullar1 altindaki dayanikliligin1 gorsel
kalite agisindan yansitmaktadir (Beard, 1973; Carrow ve Duncan, 2003; NTEP, 2013).

Degerlendirmeler, her bir gesit adaymnin -6°C’de tutulmus ve kontrol bitkilerine
ait ticer tekerriirii lizerinde gergeklestirilmistir. Gozlemler, c¢esitlerin diisiik sicaklik
stresinden sonraki toparlanma/rejenerasyon sireclerini izlemek ve gorsel kalite
Ozelliklerini karsilastirmak amaciyla bitkilerin seraya geri dondiiriildiikten sonraki ilk ve
liclincii haftalarda yapilmistir. Tiim ¢esitler serada ayni ¢evresel kosullarda tutulmus ve
gorsel kalite degerlendirmesi bu kosullar altinda gergeklestirilmistir (Turgeon, 2011).

GCK’nin yiiksek bir degerini korumasi, genotipin diisiik sicaklik stresi siiresince
rengini ve yogunlugunu kaybetmedigini, seraya alindiginda hizli bir iyilesme gostererek
homojen ve ¢ekici bir goriinlimii slirdiirdiigiinii belirtir. Buna karsin GCK degerinin
diismesi, soguk stresine bagli olarak yaprak renginde solma veya sararma, doku ve
yogunlukta azalma, genel goriiniimde bozulma yasandiginin gostergesidir. GCK
degerlendirmesi, bitkilerin yesil doku yogunluk, yaprak renginin korunmasi, doku
homojenligi ve genel gorsel estetik agisindan 1 ile 9 arasinda gorsel skala kullanilarak
yapilmistir (NTEP, 2013). Bu gorsel kalite skalasinda 1, 6 ve 9 degerleri sirasiyla ¢ok
kotii (6lmiis/tamamen sar1), kabul edilebilir ve miikemmel ¢im kalitesini ifade etmektedir.

Bu olgiim, genotiplerin diisiik sicaklik stresine karsi dayanikliliklarini gorsel
kalite acisindan degerlendirmek i¢in kritik bir gosterge sunmustur. Elde edilen veriler,
genotipler arasindaki farkliliklar1 belirlemek ve dayaniklilik kapasitesi yiiksek genotipleri
tanimlamak igin istatistiksel analizlere tabi tutulmustur. Bu degerlendirme, Zoysia
genotiplerinin estetik ve fizyolojik performansini diisiik sicaklik kosullarinda anlamak
icin 6nemli bir bilgi kaynag1 olmustur (Beard, 1973; Carrow ve Duncan, 2003).

3.2.4. Veri Analizi

Denemeler siiresince alinan tim veriler, ¢esit adaylarinin diisiik sicaklik stresine
kars1 dayanikliliklarini degerlendirmek amaciyla Microsoft Excel ve IBM SPSS Statistics
version 23 yazilimu ile analiz edilmistir. Tiim 6l¢iim ve gézlemlerden elde edilen veriler,
genotipler arasindaki farkliliklart belirlemek ve diisiik sicaklik kosullarina verdikleri
yanitlar1 analiz etmek i¢in degerlendirilmistir.

Analiz surecinde, her parametre icin tek yonli varyans analizi (ANOVA)
uygulanmis ve anlamli farklilik gdsteren parametreler ig¢in genotipler arasinda istatistiksel
karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Post-hoc testleri ile (6rnegin, Tukey testi) farkli
sicaklik asamalar1 arasindaki anlamli farklar detayli olarak incelenmistir. Ayrica,
korelasyon analizleri kullanilarak Olgiilen parametrelerin birbirleriyle ve genotiplerin
diisiik sicaklik dayanikliligr ile olan iligkileri degerlendirilmistir. Temel bilesen analizi
(TBA), genotipler arasindaki iliskileri daha iyi1 anlamak ve parametrelerin varyans
aciklama kapasitelerini incelemek i¢in uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar, tablo ve grafikler aracilifiyla gorsellestirilmis ve
genotiplerin diisiik sicaklik stresine karsi dayaniklilik kapasitelerini anlamak igin
degerlendirilmistir. Bu analizler, dayanikli genotiplerin belirlenmesi ve diisiik sicaklik
kosullarina uygun cesitlerin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir rehber sunmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Zoysia tiirlerine ait hibrit gesit adaylar1 ve ticari gesitlerin soguk
stresine  dayamikliliklar1  ve soguk stres sonrasi rejenerasyon kapasiteleri
degerlendirilmistir. Calismada elde edilen bulgular, alt1 temel parametre tizerinden analiz
edilmis ve her bir genotipin diisiik sicaklik kosullarina verdigi tepkiler detayli olarak
incelenmistir.

Analizler, serada dogal kosullarda birakilan ‘kontrol’ grubu ile farkli sicaklik
seviyelerinde (8/2°C, 0°C, -3°C, -6°C, -9°C ve -12°C) soguk stresine maruz kalan bitkiler
arasinda, ayrica soguk uygulamalari sonrasi seraya alinan bitkiler ile kontrol bitkileri
arasinda yapilan karsilastirmalar1 kapsamaktadir. Bulgular, soguk stresinin ¢esitler
tizerindeki etkilerini belirgin bir sekilde ortaya koymus ve asagida 6zetlenmistir. -9°C
sicaklik uygulamasi sonrasi rejenerasyon Ol¢iimleri bu tezin konusu olmadigi i¢in igerige
dahil edilmemistir. -12°C sicaklik uygulamasina maruz kalan genotiplerin tamaminin
seraya alindiktan sonraki ilk hafta icerisinde yapilan gézlemler sonucunda siirgiin ve kok
kisimlariin saman sarisi/’kahve rengini aldiklarini ve tamamen zarar gorerek ve dlmiis
olduklar1 tespit edilmistir. Ote yandan bu bitkilerde yaklasik 2 ay boyunca serada takip
edilerek olasi bir rejenerasyon goriilebilme ihtimali nedeniyle sulama ve bakimlarina
devam edilmistir. Ancak bu gruptaki bitkilerin hi¢birinde yeni bir siirgiin gelismesi
olmamigtir. Bu nedenle, -12°C uygulamasi sonrasinda bu bitkilerde stres sonrasi
rejenerasyon durumuna ait dl¢iim yapilamamisg, ancak -6°C sicaklik seviyesine maruz
kalan kalan bitkilerde ol¢timler gerceklestirilebilmistir.

4.1. Klorofil Ol¢iimleri (SPAD) Okumalari

Zoysia genotiplerinde farkl sicaklik seviyelerinde uygulanan soguk ve don stresi,
fotosentetik pigmentlerin korunup korunamadigini belirlemek amaciyla SPAD 6l¢iimleri
ile degerlendirilmistir. Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.1), genotipler arasindaki ve
uygulama kosullarindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir.
SPAD degeri, yapraklardaki klorofil icerigiyle dogrudan iliskili oldugu i¢in soguk
kosullarda “daha yiiksek™ kalmasi, genotipin klorofilini koruma kapasitesinin nispeten
giiclii olduguna; “daha diisiik” seyretmesi ise klorofil kaybinin ve dolayisiyla fotosentetik
kapasitedeki azalmanin belirginligine isaret etmistir.

Calismada TxU (Tekerriir x Uygulama) ve UxG (Uygulama x Genotip)
etkilesimleri, farkli sicaklik diizeylerinde istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur
(Cizelge 4.1). Bu sonug, farkl: tekrarlarda soguk uygulamasina verilen tepkinin (TxU) ya
da genotiplerin uygulama faktoriine (UxG) verdigi yanitlarin genel olarak benzer
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, bu etkilesim terimlerinin etkisi iizerine ayrintili bir
yorum yapilmamustir.

8/2°C uygulamasinda Tekerriir (T) faktoriinlin istatistiksel olarak anlamli
(P<0.001) bulunmasi, ayni genotipin tekrarlanan yetistirme kosullarinda bile SPAD
degerlerinde farkliliklar gosterebildigini ortaya koymustur. Uygulama (U) faktoriiniin de
(P<0.001) ve F=80.023 gibi yiiksek bir varyasyon degerine sahip olmasi, bu sicaklik
diizeyindeki soguk uygulamasinin SPAD degerleri iizerinde onemli bir etkiye sahip
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oldugunu gostermistir. Genotip (G) faktoriiniin anlamli (P<0.001) olmasi ise klorofil
koruma kapasiteleri arasinda belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Genel
olarak 8/2°C, “orta diizey” bir soguk stres konumunda olup, bu seviyede SPAD degerini
yuksek tutabilen genotipler, klorofillerini daha iyi koruyarak soguga kismen dayanikli
olduklarini gostermistir.

0°C’de Tekerriir (T) faktoriiniin 6nemsiz (O) bulunmasi, tekrarlara ragmen
Olctimlerin tutarlilik gosterdigini ve benzer sonuglar elde edildigini yansitmistir.
Uygulama (U) faktoriniin (P<0.001) giiglii bir sekilde anlamli olmasi, 0°C sicakligin bile
klorofil igeriginde 6nemli degisikliklere neden olabildigini gostermistir. Genotip (G)
faktorii de anlamlidir (P<0.001); baz1 genotiplerde SPAD degerinin kontrolden ¢ok az
diistiigli veya hafif bir artis gosterdigi, bazilarinda ise belirgin azalmalar yasandigi
g6zlemlenmistir. 0°C uygulamasi, bazi genotiplerde SPAD degerinin hala makul diizeyde
kalabildigini, baz1 genotiplerde ise daha belirgin bir klorofil kayb1 yasandigini ortaya
koymustur. Bu farkliliklar, don esigi civarinda dayaniklilik bakimindan ipuglar
sunmustur.

-3°C’de Tekerriir (T) faktoriiniin (P<0.05) anlamlilig1, bu sicaklik kosullarinda
tekrarlar arasinda SPAD oOl¢iimlerinde kiiciik degisimler olabilecegini gostermistir.
Uygulama (U) (P<0.001) ve Genotip (G) (P<0.05) faktérlerinin anlamli olusu, -3°C
diizeyinde soguk stresinin klorofil iceriginde belirgin farkliliklara yol actigini ortaya
koymustur. Cizelge 4.2 incelendiginde, genotiplerin -3°C’de kontrollere kiyasla SPAD
kaybinin daha sinirli oldugu veya 6l¢iim zamaninda hafif bir artis gosterdigi, bazi
genotiplerde ise daha keskin diisiisler yasandigi goriilmiistiir. -3°C kosullari, genotipler
arasindaki dayaniklilik farklarini netlestirerek kimilerinde pigment korumasinin daha 1y1i,
kimilerinde ise daha zayif oldugunu gostermistir.

-6°C’de Tekerriir (T) faktorii (P<0.05) anlamli olup, Uygulama (U) faktoriiniin
(P<0.001) hala giiglii olmasi, bu sicaklik seviyesinde de soguk uygulamasinin SPAD
tizerinde belirgin bir etkisini silirdiirdiiglinii ortaya koymustur. Genotip (G) faktorii
(P<0.001) onemini korumaktadir; ancak Cizelge 4.2’ye bakildiginda kontrol
ortalamasinin (54.9) 48.0 seviyesine diistiigli goriilmiistiir. Kimi genotipler, 6rnegin JM7
ve MJ73, -6°C’ye ragmen SPAD degerlerini nispeten yiiksek tutabilmis, OKC ve
CAVALIER gibi gesitlerde ise keskin diisiisler gézlemlenmistir. Bu diizeydeki don stresi,
klorofil koruma kapasitesini ortaya koyarak genotiplerin “dona yakin” kosullardaki
gercek dayanikliligini test etmistir. Daha yiiksek SPAD degeri koruyan genotipler,
soguga daha dayanikli oldugunu kanitlamistir.

-9°C’de Tekerriir (T) faktorii (P<0.05) anlamli bulunmus, Uygulama (U)
faktorunun F=174.37** (P<0.001) gibi ¢ok yiiksek bir degere sahip olmasi, bu sicaklik
seviyesinde siddetli bir soguk etkisi oldugunu gostermistir. Buna karsin, Genotip (G)
faktorii 6nemsiz (O) ¢ikmustir. Bu durum, -9°C’de genotipler arasindaki farklarmn
istatistiksel olarak net bir sekilde ayrilamadigina isaret etmistir. Yine de bazi genotipler,
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ornegin MJ78, gorece yiiksek SPAD degeri koruyabilirken, EMPIRE, JM21 ve MJe50
gibi digerleri ciddi klorofil kayb1 yasamistir. -9°C artik “yogun stres” olusturan bir
seviyeyi temsil etmis ve genotiplerin biiylik cogunlugunun benzer sekilde klorofil kayb1
yasadig1, ancak nispeten daha dayanikl birkag genotipin varliginin kayda deger bir bulgu
oldugu goriilmiistiir.

-12°C’de Tekerriir (T) faktorii (P<0.001) anlamli bulunmus ve tekrarlar arasinda
SPAD degerlerinde farkliliklarin siirdiiglinii gostermistir. Uygulama (U) faktoriiniin
(P<0.001) bu derece diisiik sicaklikta da énemli olmasi, klorofil igeriklerinde belirgin
azalmalar yasandigini ortaya koymustur. Genotip (G) faktorii (P<0.001) de yeniden
anlamli hale gelmis olup, -12°C’de baz1 ¢esitler hala digerlerinden daha yiliksek SPAD
degeri koruyabilmistir.

Ornegin, MJ78 ve MJ58 gibi genotipler nispeten daha yiiksek SPAD degerleri
korurken, OKC gibi bazi genotiplerde belirgin bir diisiis gbzlenmistir. -12°C, asir1 bir don
stresini temsil etmis ve genotiplerin klorofil yikimina karsi gelistirdigi koruyucu
mekanizmalar bakimindan en sert testi olusturmustur. SPAD degerini yiiksek tutabilen
genotipler, klorofil pargalanmasini yavaslatan veya koruyucu sistemleri gucli adaylar
olarak one ¢ikmuistir.

Cizelge 4.1. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde SPAD 6l¢iimlerine
ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12 °C
Tekerrlr (T) 5 5.605** 1.7170 0.9630 3.244* 6.227* 7.406**
Uygulama (U) 1 80.023** 12.779** 11.208** 21.203** 174.37** 87.777**
T*U 2 0.9820 8.814** 4.395* 2.6240 0.9690 2.2430
Genotip (G) 35 2.683** 2.221** 1.803* 2.51** 1.1130 2.112**
Uu*G 35 0.8330 0.730 1.0590 1.1560 1.230 1.0970
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz
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Cizelge 4.2. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde SPAD degeri
olcumleri

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12 °C
CAVALIER 45.4 28.0 45.9 40.8 29.0 33.3 5519
EMPIRE 64.0 55.0 66.6 56.5 51.1 24.8 42.2
JAP EL TORO 58.0 Y 47.0 40.4 45.1 38.2 38.0
JM21 58.3 44.8 61.1 40.2 45.6 24.5 33.0
JM32 61.9 58t 62.3 44.7 54.1 36.9 41.1
JM35 53.4 32.2 50.8 I 46.0 32.0 32.6
JM7 60.7 50.6 61.2 62.9 63.0 40.8 45.1
JMe50 56.2 45.9 56.5 56.2 46.6 24.9 37.0
MJ100 59.1 46.9 61.3 55.5 57.2 35.2 40.1
MJ103 47.5 50.5 57.1 454 454 32.6 46.3
MJ106 60.2 39.2 46.4 53.6 46.5 32.8 46.2
MJ13 66.9 50.9 49.7 54.5 47.3 42.4 50.2
MJ17 52.3 46.7 54.8 48.2 44.3 27.9 43.7
MJ207 63.7 36.4 57.3 34.2 32.5 32.7 479
MJ26 58.3 43.2 40.7 44.0 52.1 29.3 43.4
MJ30 59.1 39.5 49.8 41.8 39.8 34.8 47.0
MJ31 62.8 48.5 48.5 54.0 411 31.7 38.8
MJ34 53.1 39.8 46.0 44.2 54.7 43.3 43.6
MJ46 47.9 42.8 414 43.8 45.0 31.1 45.8
MJ47 62.4 38.3 46.0 52.1 37.5 37.6 42.7
MJ58 68.2 421 55.1 55.8 53.3 354 588
MJ59 65.5 48.9 54.4 51.1 47.9 35.2 41.7
MJ62 47.4 38.9 49.9 61.7 435 32.0 44.0
MJ68 50.4 41.0 38.2 43.7 37.5 44.8 44.1
MJ73 43.6 43.8 42.0 51.4 62.1 38.5 39.7
MJ77 36.8 35.9 45.1 50.4 39.4 34.5 44.6
MJ78 49.5 26.7 51.9 46.7 37.6 48.3 52.7
MJ79 54.0 28.3 55.4 46.0 32.1 40.7 37.7
MJ83 53.8 37.7 40.8 434 57.3 23.8 49.6
MJ88 44.6 32.7 415 44.8 32.3 41.0 43.0
MJ92 54.2 42.6 57.8 40.8 33.5 26.0 47.4
MJell6 61.5 45.5 48.7 61.8 47.2 27.7 50.6
MZ68 40.6 30.8 38.9 43.3 34.6 38.4 31.7
OKC 37.7 26.2 38.5 43.9 26.7 26.0 26.7
SURVIVOR 57.4 31.3 445 50.6 424 31.5 40.3
ZEON 58.8 31.7 414 43.1 37.0 34.4 36.9
ORTALAMA 54.9 40.9 49.8 48.0 44.1 34.0 42.4
SP 5.80 6.17 6.05 6.01 7.20 6.10

Kontrol grubunda genellikle yiiksek SPAD degerleri gézlemlenmistir; ortalama
54.9 olarak belirlenen bu degerde, MJ58 (68.2) en yiiksek seviyede yer alirken, MJ77
(36.8) en diisiik degeri gostermistir.

Soguk stresi altindaki yiizdelik degisimler, genotiplerin kontrol degerlerine
kiyasla SPAD oranlarin1 ne kadar korudugunu veya kaybettigini ortaya koymustur
(Cizelge 4.3). Ornegin, EMPIRE 8/2°C’de yalnizca %14’liik bir diisiis yasarken, -9°C’de
bu oran %61’e kadar yiikselmistir. MJ78 ise -9°C’de sadece %3’liik bir azalma
gosterirken, 8/2°C’de %46 oraninda bir diisiis gozlenmistir.
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Cizelge 4.3. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde SPAD degerlerinin
kontrole gore ylzde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 45.4 -38 1 -10 -36 -27 -21
EMPIRE 64.0 -14 4 -12 -20 ! -34
JAP EL TORO 58.0 -7 -19 -30 -22 -34 -34
JM21 58.3 -23 5 -31 -22 -58 -43
JM32 61.9 -13 1 -28 -13 -40 -34
JM35 53.4 -40 & -33 -14 -40 -39
JM7 60.7 -17 1 4 4 -33 -26
JMe50 56.2 -18 1 0 -17 -56 -34
MJ100 59.1 -21 4 -6 = -40 -32
MJ103 47.5 6 20 -4 5 -31 =5
MJ106 60.2 -35 -23 -11 -23 -45 -23
MJ13 66.9 -24 -26 -19 -29 -37 -25
MJ17 52.3 -11 5 -8 -15 -47 -16
MJ207 63.7 -43 -10 -46 -49 -49 -25
MJ26 58.3 -26 -30 -25 -11 -50 -26
MJ30 59.1 -33 -16 -29 -33 -41 -21
MJ31 62.8 -23 -23 -14 -35 -50 -38
MJ34 53.1 -25 -13 -17 3 -19 -18
MJ46 47.9 -11 -14 -9 -6 = -4
MJ47 62.4 -39 -26 -17 -40 -40 -31
MJ58 68.2 -38 =l -18 -22 -48 -22
MJ59 65.5 G2 =Lt/ -22 -27 -46 -36
MJ62 47.4 -18 5 30 -8 -33 -7
MJ68 50.4 -19 -24 -13 -26 =Ll -12
MJ73 43.6 1 -4 18 43 =12 -9
MJ77 36.8 -3 22 37 7 -6 21
MJ78 49.5 -46 5 -6 -24 -3 6
MJ79 54.0 -48 3 @15 -41 G2.0) -30
MJ83 53.8 -30 -24 -19 6 -56 -8
MJ88 44.6 =21/ -7 0 -28 -8 -4
MJ92 54.2 -21 7 G20 -38 72 -12
MJell6 61.5 -26 -21 0 -23 RSO0 -18
MZ68 40.6 -24 -4 7 -15 -5 -22
OKC 37.7 -31 2 17 -29 -31 -29
SURVIVOR 57.4 -45 -22 -12 -26 -45 -30
ZEON 58.8 -46 -30 -27 -37 -42 -37
SPAD
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
Kontrol  8/2°C °C -3°C -6 °C -9°C -12°C

Sekil 4.1. SPAD degeri ortalamalari
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Varyans analizi sonuglari, soguk ve don stresinin Zoysia genotiplerinin klorofil
icerikleri (SPAD degerleri) iizerinde belirgin etkiler yarattigini géstermistir. Ancak bu
etkilerin siddeti hem sicaklik diizeyine hem de genotiplerin kendi dayaniklilik
mekanizmalarina bagl olarak degiskenlik gostermistir.

Dayanikli genotipler arasinda yer alan JIM7 ve MJ13, ¢ogu sicaklik basamaginda
SPAD degerlerini kontrol grubuna kiyasla daha iyi koruyarak soguga karsi direngli bir
profil sergilemistir. Buna karsin, OKC ve MJ68 gibi hassas genotipler, farkli sicaklik
duzeylerinde fotosentetik pigmentlerini yeterince koruyamayip ciddi kayiplar yasamistir.

Bu bulgular, Zoysia’nin diisiik sicaklik toleransini degerlendirmede SPAD
Olctimlerinin kritik bir gosterge oldugunu ortaya koymustur. Hafif ve orta diizeydeki
soguk kosullarda (8/2°C, 0°C, -3°C) baz1 genotipler klorofillerini nispeten
koruyabilirken, daha siddetli don seviyelerinde (-9°C, -12°C) hizli pigment kayiplari
yasadiklar1 gézlenmistir.

4.2. Yaprak rengi (Chromameter) élcimleri
4.2.1. L degeri

Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde L degeri, yaprak renginin
aciklik seviyesini yansitarak diisiik sicakliklarin pigmentasyon iizerindeki etkilerini
ortaya koymustur. Yaprak rengi acildik¢a L degeri yiikselir; bu durum genellikle klorofil
kaybina veya dokusal bozulmalara bagli olabilir. Cizelge 4.4’te yer alan varyans analizi
sonuglari, uygulama (U) ve genotip (G) faktorlerinin cogu sicaklik diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli (P<0.001) bulundugunu goéstermis, Tekerriir (T) faktoriiniin ise genellikle
onemsiz (O) ¢ikt1g1 gdzlenmistir. Asagida, 8/2°C’den -12°C’ye kadar uygulanan farkl
sicaklik seviyelerinde L degerindeki degisimler 6zetlenmistir.

8/2°C’de tekerriir (T) 6nemsiz bulunurken, uygulama (U) ve genotip (G) P<0.001
diizeyinde anlamlhidir. Soguk uygulamasinin (U) etkisiyle bazi genotiplerde L degeri
gorece sinirlt artarken, bazilar belirgin sekilde yiikselmistir.

0°C’de T faktoriiniin P<0.05 diizeyinde anlamli olmasi, tekrarlarda ufak
farkliliklara igaret etmistir; U ve G faktorleri de (P<0.001) 6nemlidir. Kimi genotiplerde
klorofil kayb1 daha sinirli kalarak L degeri diisiik tutulmus, kimilerinde yapraklar daha
acik bir renge biiriinmistiir. 0°C uygulamasinin da klorofil kaybina ve yaprak renginin
acilmasina yol acabildigi, ancak genotiplerin bu etkiye farkli derecelerde yanit verdigi
anlasilmistir.

-3°C’de tekerriir (T) P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmus, genotipler arasindaki
tekrarlar ufak degiskenlikler gdstermistir. Uygulama (U) ve genotip (G) ise P<0.001
diizeyinde onemlidir. Baz1 genotipler -3°C’de rengi c¢ok acilmadan koruyabilirken,
bazilar1 hizli pigment kayb1 yasayarak yapraklarini daha acik tonlara tagimistir. Bu
derece, genotipler arasindaki dayamiklilik farklarini agik bigcimde ortaya koyan bir
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seviyedir; L degerinde daha az artis goriilen genotipler soguk stresine karsi daha iyi tepki
vermistir.

-6°C’de U (P<0.001) ve G (P<0.001) faktorleri yine anlamlidir. L degerlerinde
daha az artig gosteren genotipler (6rnegin CAVALIER, MJ13, MJ207) veya yiikselis
gosterenler (0rnegin JM35, MJ69, MZ68), yaprak renginin a¢ildigin1 ya da kismen
korundugunu gdstermistir.

-9°C’de uygulama (U) faktoriiniin varyasyon degeri ¢ok yiiksek (P<0.001) olup,
soguk stresinin sarimsi/soluk tonlar olusturma potansiyeli (6rnegin JM21, JM35)
artmistir. Genotip (G) kimi zaman 6nemsiz bulunsa da bazi genotiplerin (6rnegin MJ13,
MJ207, MJ83) nispeten daha diisiik L degeri koruyabildigi kaydedilmistir. “Yogun stres”
seviyesi olarak tanimlanabilecek -9°C’de genelde cogu genotip benzer oranda renk
acilmasi gosterse de baz1 genotipler digerlerine kiyasla bir miktar daha koyu yaprak rengi
tutarak gorece dayanikliliklarini koruyabilmistir.

-12°C diizeyinde tekerriir (T) faktorii baz1 sicaklik diizeylerinde 6nemsiz olsa da
bu seviyede tekrarlar arasinda kii¢iik varyasyonlar olabildigi goriilmiistiir. Uygulama (U)
faktorinln (P<0.001) bu derece diisiik sicaklikta da 6nemli olmasi, klorofil i¢eriklerinde
belirgin azalmalar yasandigini ortaya koymustur. Genotip (G) faktorii de diisiik sicaklikta
anlamlidir (P<0.001); baz1 genotipler nispeten daha koyu rengini siirdiiriirken, hassas
genotipler renk acilmastyla birlikte foto-oksidatif zarara yatkinlik gostermistir. -12°C,
asirt don kosullart altinda L degerini diigiik seviyede tutabilen genotipler (6rnegin
CAVALIER, MJ13, MJ207, MJ83) i¢in 6nemli bir stres testi olusturmustur; ¢iinkii bu
kosullarda bitkilerin biiyiik kismi yaprak rengini agarak pigment kaybina ugramigtir.

Cizelge 4.4. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde L degeri
Ol¢iimlerine ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df 8/2 °C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12 °C
Tekerrir (T) 5 0.820 3.007* 3.334* 0.3860 1.5160 0.2930
Uygulama (U) 1 39.357** | 28.935** | 151.315** | 11.967** | 89.412** | 15.626**
T*U 2 1.4160 0.270 1.1470 0.830 2.7490 1.2240
Genotip (G) 35 5.241** | 4.275** 4.673** 4.84** 3.345** 3.184**
U*G 35 2.323** 1.749* 2.435** 2.396** 1.791* 1.410
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz
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Cizelge 4.5. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde L degeri 6lgtimleri

L Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12 °C
CAVALIER 38.4 36.3 37.2 354 35.8 35.1 34.4
EMPIRE 43.9 38.8 38.9 36.9 37.6 34.4 39.9
JAP EL TORO 43.9 42.1 41.8 39.6 38.9 37.8 41.6
JM21 46.0 41.8 43.4 39.5 41.8 43.6 45.6
JM32 42.0 37.2 39.0 37.7 39.5 34.7 36.8
JM35 43.6 44.4 45.6 40.1 45.8 43.8 48.4
JM7 40.6 40.1 39.0 37.1 39.6 33.4 37.2
JMe50 42.2 40.7 39.8 39.8 42.0 42.3 44.2
MJ100 40.7 38.3 37.2 355 36.9 375 39.6
MJ103 41.4 374 39.0 38.2 40.0 35.9 37.1
MJ106 41.4 38.8 38.8 38.4 39.4 35.9 36.2
MJ13 38.6 37.0 37.8 33.3 36.6 33.3 34.9
MJ17 41.3 375 36.8 36.7 36.2 36.7 36.9
MJ207 38.5 36.3 35.1 32.9 34.2 33.1 561
MJ26 414 38.5 38.9 36.0 37.7 36.3 37.6
MJ30 42.1 37.8 38.7 36.7 40.2 37.6 44.1
MJ31 38.9 38.8 39.9 35.7 39.6 40.9 36.1
MJ34 39.5 37.4 38.4 37.7 39.5 36.8 41.9
MJ46 B 39.2 40.1 41.3 40.3 39.4 414
MJ47 39.1 38.0 37.7 34.7 37.4 38.5 39.3
MJ58 41.0 39.4 39.3 39.2 40.7 35.1 34.8
MJ59 40.9 36.9 36.5 35.7 37.5 35.5 40.4
MJ62 41.8 40.7 40.1 39.0 38.8 37.2 37.5
MJ68 40.9 39.4 40.1 37.7 39.7 38.4 38.1
MJ73 40.9 38.7 37.5 374 39.3 37.8 36.6
MJ77 40.4 37.9 37.0 374 40.0 37.0 37.8
MJ78 40.4 374 39.3 353 40.0 34.6 38.7
MJ79 39.3 42.4 43.3 39.4 43.6 37.6 39.7
MJ83 40.2 37.8 38.1 34.9 37.7 335 34.2
MJ88 39.9 40.1 39.4 37.6 39.9 38.2 40.8
MJ92 40.1 37.6 36.8 33.0 37.0 34.5 37.0
MJell16 37.8 38.8 38.3 36.5 375 37.0 38.0
MZ68 42.2 40.9 39.5 41.9 44.2 38.4 39.0
OKC 39.9 44.4 41.3 42.4 43.8 42.9 43.6
SURVIVOR 42.1 39.9 394 41.1 44.1 42.2 44.5
ZEON 41.7 38.9 384 36.8 39.3 37.1 38.0
Ortalama 40.8 39.1 39.1 375 39.5 37.3 39.1
SP 0.95 1.08 1.08 1.12 1.67 1.98

Kontrol gruplari ortalamada yaklasik 40.8 diizeyinde seyrederken, JM21 (46) ve
MJ46 (35.9) gibi u¢ degerler dikkat cekicidir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda bazi
genotipler (6rnegin JM35, OKC) L degerini hizla yiikselterek solgun bir goriinim
sergilemis, CAVALIER, MJ207, MJ83 gibi ¢esitler ise nispeten daha koyu rengini
korumay1 bagarmistir.
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Kontrole Gore % Degisimler (Cizelge 4.6), her uygulama diizeyinde kontrol
degeriyle kiyaslandiginda L degerinin ne dl¢iide arttigini veya azaldigin1 gostermistir.
Ornegin, JIM35 baz1 sicakliklarda hafif artis veya diisiisle gegistirirken, -12°C’de %11°1ik
artisa kadar cikabilmistir. OKC ortalama %8 civarinda degisim yasarken, 8/2°C gibi
kosullarda bu oran %11 diizeyine varabilmistir. CAVALIER veya MJ83 gibi genotipler
ise ¢ogunlukla L degerinde daha sinirli oynamalarla gorece bir dayaniklilik yansitmistir.

Bu % degisim verileri, genotiplerin hangi sicakliklarda daha iyi veya daha kot
renk korumasi sagladigini somut bigimde ortaya koymustur.

Cizelge 4.6. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde L degerlerinin
kontrole gore ylizde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 38.4 -5 -3 -8 -7 -9 -10
EMPIRE 43.9 -12 -11 -16 -14 -22 -9
JAP EL TORO 43.9 -4 -5 -10 -11 -14 -5
JM21 46.0 -9 -6 -14 -9 -5 -1
JM32 42.0 -11 -7 -10 -6 -17 -12
JM35 43.6 2 5 -8 5 0 11
JM7 40.6 -1 -4 -9 -3 -18 -8
JMe50 42.2 -4 -6 -6 0 0 5)
MJ100 40.7 -6 -9 -13 -9 -8 -3
MJ103 41.4 -10 -6 -8 -4 -13 -10
MJ106 41.4 -6 -6 -7 -5 -13 -13
MJ13 38.6 -4 -2 -14 -5 -14 -10
MJ17 41.3 -9 -11 -11 -12 -11 -11
MJ207 38.5 -6 -9 -15 -11 -14 -8
MJ26 41.4 -7 -6 -13 -9 -12 -9
MJ30 42.1 -10 -8 -13 -5 -11 5)
MJ31 38.9 0 3 -8 2 b) -7
MJ34 39.5 -5 -3 -5 0 -7 6
MJ46 35.9 9 12 15 12 10 15
MJ47 39.1 -3 -4 -11 -4 -2 1
MJ58 41.0 -4 -4 -5 -1 -14 -15
MJ59 40.9 -10 -11 -13 -8 -13 -1
MJ62 41.8 -3 -4 -7 -7 -11 -10
MJ68 40.9 -4 -2 -8 -3 -6 -7
MJ73 40.9 -5 -8 -8 -4 -8 -10
MJ77 40.4 -6 -8 -7 -1 -8 -6
MJ78 40.4 -8 -3 -13 -1 -14 -4
MJ79 39.3 8 10 0 11 -4 1
MJ83 40.2 -6 -5 -13 -6 -17 -15
MJ88 39.9 0 -1 -6 0 -4 2
MJ92 40.1 -6 -8 -18 -8 -14 -8
MJell6 37.8 3 1 -4 -1 -2 1
MZ68 42.2 -3 -6 -1 5 -9 -8
OKC 39.9 11 4 6 10 8 9
SURVIVOR 42.1 -5 -6 -3 5 0 6
ZEON 41.7 -7 -8 -12 -6 -11 -9
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L degeri
42.00
41.00
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00 I
35.00
Kontrol ~ 82°C  0°C  -3°C  -6°C  9°C  -12°C

Sekil 4.2. L degeri ortalamalari

L degeri dlgtimleri, Zoysia genotiplerinin diisiik sicaklik stresine verdigi yapisal
ve fizyolojik tepkileri gostermistir (Cizelge 4.5, 4.6). Kontrol grubu genel olarak daha
dengeli ve nispeten yiiksek L degerine sahipken (6rnegin IM21°de 46, MJ46’da 35.9 gibi
farkliliklarla), soguk uygulamalarda her genotip farkli oranlarda aciklik artis1 yagamistir.

Diisiik sicaklik uygulamalarinda L degerini kontrolle kiyasla daha sinirli artiran
veya nispeten koyu rengi koruyan genotipler (6rnegin CAVALIER, MJ207, MJ13,
MJ83), soguk kosullarda klorofilini ve yapisal biitiinliigiinii koruma kapasitesi daha
yuksek adaylar olarak 6ne ¢ikmistir. Buna karsilik JIM21, JM35, OKC gibi genotipler,
sogukta kontrol grubuna nazaran daha belirgin L degeri artig1 gostererek pigment kaybina
bagli renk agilmasinin daha fazla yasandigini gozler oniine sermistir.

4.2.2. a degeri

Zoysia genotiplerinde farkl sicaklik seviyelerinde uygulanan soguk ve don stresi,
yaprak renginin kirmizi-yesil ekseni (a degeri) iizerindeki etkilerini degerlendirmek
bakimindan 6nemli bulgular saglamistir. a degeri negatif ¢iktiginda yesil pigmentin
baskin, pozitif ¢iktiginda kirmizi pigmentin agir bastig1 diisliniilebilir. Cizelge 4.7°de yer
alan varyans analizi sonuclar1 géstermistir ki uygulama (U) ve genotip (G) faktorleri pek
¢ok sicaklik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli (P<0.001) bulunmus, tekerriir (T) ile
etkilesim faktorlerinin bazi seviyelerde énemsiz (O) oldugu goriilmiistiir.

8/2°C’de tekerriir (T) ve TxU ¢ogunlukla 6nemsiz ¢ikarken, U (P<0.001) ve G
(P<0.001) faktorleri anlamlidir. Bu diizeydeki diisiik sicaklik bile genotiplerin a degerini
degistirebilmistir.

0°C’de U (P<0.001) ve G (P<0.001) yine 6nemlidir. Kimi genotipler negatif a
degerini koruyarak yesil tonlarini siirdlirmiis, kimilerinde a degeri sifir veya pozitif
bolgeye yaklasarak soguk stresine hassasiyet gostermistir. 0°C uygulamasi, don esigine
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yakin kosullarda bile kirmizi-yesil dengesinin degisebildigini ve genotiplerin farkli
tepkiler verdigini ortaya koymustur.

-3°C’de tekerriir (T) genelde 6nemsiz olsa da U (P<0.001) ve G (P<0.001)
faktorleri bu sicaklikta da anlamlidir. a degeri, bazi genotiplerde hizla yiikselebilir
(kirmiziya kayma), bazilarinda nispeten negatif deger korunarak yesil pigmentin baskin
kaldig1 gozlenebilir. Bu diizeydeki soguk stresi, genotipler arasindaki a degeri farklarini
belirgin hale getirmis ve daha dayanikli cesitler a degerini diisiik (negatif) seviyelerde
tutabilirken, hassas genotiplerde yiikselis goriilmistiir.

-6°C’de tekerriir (T) cogu zaman Onemsiz ¢ikmakla birlikte, U (P<0.001) ve G
(P<0.001) faktorleri bu diizeyde de 6nemini korumustur. a degeri degisimleri, 6zellikle -
6°C seviyesinde daha net gézlenmis ve UxG (P<0.05) etkilesimi de anlamli bulunmustur.
Bu durum, soguk uygulamasmin siddetinin ve genetik farkliliklarin birlikte renk
kaymasina (kirmizilagmaya) yol ac¢tigini gostermistir (6rnegin MJ79, JM35, OKC ve
MZ68). -6°C kosullari, genotipler arasinda kirmizi-yesil dengesi agisindan ayrismayi
artirmigtir. Daha az a degeri degisimi gosteren genotipler (0rnegin JM7, MJ34, MJ83),
klorofil kaybina direngli goriilmiistiir.

-9°C’de uygulama (U) faktorii (P<0.001) a degerinde giiclii etki yaratmayi
stirdirmiigtiir. G faktorii (P<0.05) seviyesinde onemli olabilmis veya bazi tekrarlarda
onemsiz ¢ikabilmigstir. Soguk stresinin artmasiyla a degerinin sifir veya pozitif degerlere
ulagmasi (6rnegin OKC ve JM21) hiz kazanmistir ve daha az a degeri degisimi gosteren
genotipler (MJ103, MJ58, MJ83) ile arasindaki farkliliklar nispeten belirginlesmistir.

-12°C’de asir1 diisiik sicaklikta U (P<0.001) yine ¢ok gii¢lii olmus ve G (P<0.05 veya
P<0.001) baz1 seviyelerde onem kazanmistir. Baz1 genotiplerin a degerini hala negatifte
tutabilmesi (MJ103, MJ83, MJ68), diislik sicaklik stresine dayanikliligin fotosentetik
pigmentler boyutunda da hissedildigini ortaya koymustur. Diger bazi genotiplerde
(JMe50, IM35, OKC, MJ21) a degeri pozitif yonde yiikselerek yapraklarda kirmizimtirak
tonun baskinlagmasina yol agmistir. Bu kosullarda genotiplerin kirmizi-yesil dengesini
koruma kapasitesi biiyiik 6l¢iide test edilmistir; ¢linkii -12°C asir1 don kosullarindaki en
kritik seviyeyi temsil etmistir.
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Cizelge 4.7. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde a degeri 6l¢iimlerine
ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
Tekerrir (T) 5 0.6050 0.8740 1.4050 0.5830 1.7490 0.7020
Uygulama (U) 290.931** | 315.118** | 509.434** | 542.137** | 692.444** | 816.658**
T*U 2 2.710 1.7920 1.290 4.717* 3.07* 1.0640
Genotip (G) 35 3.059** | 3.242** | 3.964** 3.992** 1.883* 2.598**
U*G 35 1.585* 1.91* 1.953* 1.856* 1.2160 2.043*
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz

Cizelge 4.8. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde a degeri dlgtimleri

Kontrol 8/2°C 0°C -3 °C- -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER -7.3 -4.7 -5.5 -3.9 -4.5 -2.7 -2.4
EMPIRE -8.8 -4.9 -4.5 -3.2 -2.8 -14 -0.1
JAP EL TORO -8.3 -4.0 -4.6 -2.1 -0.4 -1.7 1.6
JM21 -8.6 -4.1 =il -2.1 -2.3 0.3 1.5
JM32 -9.3 -5.7 =615 -4.7 -3.7 -1.9 0.0
JM35 -6.0 =347 -2.6 -1.8 -0.6 -0.3 3.4
JM7 -7.8 -6.0 -6.4 -5.0 (0] -4.2 -2.3
JMe50 -84 -4.6 -5.2 L7 -2.2 =055 0.9
MJ100 -84 Bud, -5.4 B -4.9 -3.0 -1.5
MJ103 -8.3 -6.5 -6.9 -4.1 -3.6 -4.3 -3.8
MJ106 -8.2 -5.0 -5.5 -3.9 -4.0 -4.8 -3.2
MJ13 -14 -5.6 -5.2 5.4 -4.8 -3.3 -3.3
MJ17 -9.2 -6.3 -4.9 -3.4 -3.3 -2.6 -2.2
MJ207 -9.6 -5.5 -5.7 -4.5 -4.6 -3.0 -1.8
MJ26 -94 -4.3 -4.7 -3.9 -2.9 -2.3 -2.6
MJ30 -8.3 -4.8 -3.9 -2.6 -3.1 -1.6 0.7
MJ31 -8.5 -4.1 -3.8 -4.2 -3.2 0.2 -2.6
MJ34 -9.5 -6.4 -5.6 =55 -5.6 -2.3 -0.1
MJ46 -9.1 -5.8 -5.1 -4.1 -4.5 -2.3 -1.7
MJ47 -9.3 -6.3 -6.0 -5.3 -4.0 -2.4 -2.8
MJ58 -8.4 -6.2 -6.5 -5.2 -5.0 -4.7 -3.7
MJ59 -8.8 -5.7 -6.4 -4.9 -4.5 -3.0 -1.5
MJ62 -8.9 -6.7 -54 -4.4 -4.6 -3.5 -2.5
MJ68 OIS -5.5 -5.3 -3.9 =57 -4.0 -44
MJ73 -7.1 -5.0 5.1 -4.4 -3.7 -2.3 -4.2
MJ77 -9.1 -54 -5.3 -4.3 -4.1 -2.7 -2.8
MJ78 -8.0 -4.9 -4.7 -4.8 -3.5 -3.8 -1.2
MJ79 -8.7 -5.0 -3.2 -1.6 -0.1 -2.8 -1.2
MJ83 -8.7 -6.2 -5.9 -6.2 -6.2 -4.5 -4.9
MJ88 -7.9 -5.8 -4.5 -3.3 -2.4 -1.3 -0.6
MJ92 -9.3 -5.1 -5.5 -3.1 -3.0 -3.0 -2.3
MJell6 -8.6 -5.7 -5.7 -4.9 -4.7 -2.7 -2.8
MZ68 -6.2 -1.8 -1.6 0.0 1.6 -1.4 -1.0
OKC -8.1 -2.3 =519 -1.0 -2.0 0.3 1.6
SURVIVOR -5.6 -6.9 -7.1 -3.1 -3.1 -1.7 -3.0
ZEON -8.8 -6.3 -5.7 -5.8 53} -2.6 -2.8
Ortalama -8.4 -5.2 5.1 -3.8 -3.5 -2.4 -1.7
SP 0.64 0.64 0.68 0.75 1.03 1.07
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Cizelge 4.8 verileri genotiplerin kontrol ve uygulama a degerlerini gostermistir.
Kontrol kosullarinda a degeri genellikle negatif bolgede seyreder (yesil baskin). Ornegin
MJ207 (-9.57) gibi ¢ok negatif bir deger, koyu yesil pigment baskinliina isaret etmis,
SURVIVOR (-5.63) nispeten diisiik negatif degeriyle dikkat ¢ekmistir.

Cizelge 4.9 verileri her uygulamada kontrol degeriyle kiyaslandiginda a degerinin
ne Olgiide degistigini (ylizde) yansitmistir. Bazi genotipler, hafif iliman soguk
kosullarinda (%-40 ila %-50) biiyiik degisimler gosterirken, bazilarinda bu oran diisiik
kalabilir; daha siddetli soguklarda (%-70, %-80 veya pozitif sigramalar) durum daha
dramatik hale gelebilir. Bu tablo, genotiplerin spesifik sicaklik diizeylerindeki
kirmizi/yesil pigment dengesi koruma kapasitesini net bicimde ortaya koymustur.

Cizelge 4.9. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde a degerlerinin
kontrole gore ylizde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER -7.32 -36 -25 -47 -39 -64 -67
EMPIRE -8.81 -45 -49 -64 -68 -85 -99
JAP EL TORO -8.35 -53 -45 -75 -96 -79 =1LLg)
JM21 -8.65 -52 -64 -76 -74 -104 -117
JM32 -9.29 -38 -30 -49 -60 -79 -100
JM35 -6.04 -39 -57 -71 -91 S0 -156
JM7 -7.79 -23 -18 -35 -36 -46 -70
JMe50 -8.41 -46 -39 -86 -74 -94 -111
MJ100 -8.44 -39 -36 -35 -42 -65 -82
MJ103 -8.35 -22 -18 -51 -57 -49 -54
MJ106 -8.22 -40 -33 -52 -52 -41 -61
MJ13 -7.41 S20) -30 -26 =k -56 -56
MJ17 -9.21 -31 -46 -63 -64 -71 -76
MJ207 -9.57 -43 -40 -53 -52 -68 -81
MJ26 -9.35 -54 -50 -58 -69 -75 -72
MJ30 -8.3 -42 -53 -68 -63 -81 -109
MJ31 -8.53 -52 -56 -51 -62 -103 -70
MJ34 -9.52 =3 -41 -42 -41 -76 -99
MJ46 -9.12 -36 -44 -55 -50 -75 -81
MJ47 -9.34 =3 -36 -44 -58 -75 -70
MJ58 -8.41 -26 -23 -39 -41 -44 -56
MJ59 -8.8 =k -27 -44 -49 -66 -83
MJ62 -8.94 -26 -39 -51 -48 -60 -73
MJ68 -9.52 -42 -44 -59 -45 -58 -54
MJ73 -7.14 -30 -29 -38 -47 -67 -42
MJ77 -9.08 -41 -41 -53 -55 -71 -69
MJ78 -8.03 -40 -41 -41 -56 -53 -86
MJ79 -8.72 -43 -64 -81 -99 -68 -86
MJ83 -8.67 -28 -32 -29 -29 -48 -43
MJ88 -7.88 -26 -43 -58 -69 -84 -93
MJ92 -9.25 -44 -41 -67 -68 -67 -75
MJell6 -8.56 -34 -34 -43 -45 -69 -68
MZ68 -6.22 -70 -74 -101 -125 -77 -83
OKC -8.09 -72 -57 -87 -75 -103 -120
SURVIVOR -5.63 23 27 -44 -45 -70 -46
ZEON -8.83 -29 -35 -35 -40 -70 -69
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a degeri

0.00

Kontrol  8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
=@ degeri
-5.00
-6.00
-7.00

-8.00

-9.00

Sekil 4.3. a degeri ortalamalar1

a degeri, Zoysia yapraklarindaki kirmizi-yesil eksenindeki pigment degisimlerini
takip ederek diisiik sicaklik stresinin klorofil kaybina veya antosiyanin/kirmizi pigment
artisina yol agip agmadigimi yansitmistir. Hafif soguk kosullarinda (8/2°C, 0°C) bir¢ok
genotipte kismi degisimler yasanirken, -3°C ve sonrasinda artan soguk siddeti, a
degerinde ¢arpici ylikselislere (yesilden kirmiziya kayis) sebep olmustur.

Soguk altinda a degerini bliyiik oranda negatif bolgede tutarak yesil pigmentleri
koruyan ya da ¢ok sinirhi artis gosteren gesitler (6rnegin MJ103, MJ58, MJ83) diisiik
sicaklik stresine daha basarili uyum saglamistir. Buna karsilik a degerini hizla pozitife
yaklagtiran veya sifira ¢eken genotipler (6rnegin MZ68, OKC, JM35), kirmizi tonun
baskin hale geldigini ve dolayisiyla klorofil kayb: ile pigment dengesinde bozulma
yasadigin1 gostermistir.

Varyans analizi sonuglarma gore, U (uygulama) ve G (genotip) faktdrleri cogu
sicaklik diizeyinde P<0.001 ile 6nemini korumustur, TxU ve UXG etkilesimleri farkli
seviyelerde degiskenlik gostermekle birlikte, genotiplerin uygulamaya gore renk degisimi
(kirmiziya kayma) profilinde ayrisma sergiledigini ortaya koymustur.

4.2.3. b degeri

Zoysia genotiplerinde farkl sicaklik seviyelerinde uygulanan soguk ve don stresi,
yaprak renginde sari-mavi ekseninde meydana gelebilecek pigment degisimlerini (b
degeri) degerlendirmede 6nemli veriler sunmustur. b degeri diistiik¢e yapraklarda mavi
ton agir basabilir, yiikseldik¢e sar1 pigment daha belirgin hale gelir. Cizelge 4.10’daki
varyans analizi sonuglart gostermistir ki uygulama (U) ve genotip (G) faktorleri biiyiik
Olciide istatistiksel olarak anlamli (¢cogunlukla P<0.001) bulunmustur, ancak bazi sicaklik
duzeylerinde tekerriir (T) ve etkilesim faktorlerinde degiskenlikler s6z konusudur.
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Varyans analizi sonuglarina gore U (soguk uygulamasi) faktorii 8/2°C diizeyinde
kimi zaman P>0.05 (6nemsiz) ¢ikabilmekle birlikte, bazi tablolarda P<0.05 diizeyinde
anlamli da goriilmiistiir (Cizelge 4.10). Genotip (G) faktoriiniin P<0.001 olusu, 8/2°C gibi
hafif-orta diizey sogukta dahi genotipler arasinda b degeri farklarinin belirgin seyrettigine
isaret etmistir.

0°C kosullarinda U (P<0.05 veya P<0.001) diizeyinde anlamli bir etki
gozlenirken, G (P<0.001) faktorii yine Onemini korumustur. Bazi genotiplerde b
degerinin nispeten yiiksek kalmasi, daha sar1 bir goriiniimiin siirdiigiinii, digerlerinde
bariz azalma olmasi ise mavi ton baskinligini ortaya koymustur. Dolayisiyla bu iki
sicaklik diizeyinde b degerine iliskin farkli genotip tepkileri gézlenmis, sar1 pigment
koruma kabiliyeti veya kaybi1 net bicimde ayrigmistir.

-3°C uygulamasinda tekerriir (T) faktorii kimi zaman P<0.05 diizeyinde anlam
kazanirken, U (P<0.001) ve G (P<0.001) faktorleri soguk uygulamasmnin b degeri
tizerindeki etkisini gostermistir. Bu sicaklikta pek ¢cok genotipin b degeri belirgin oranda
azalabilir (maviye kayma), ancak bazi genotipler daha sinirli diisiisle sar1 tonlarini kismen
koruyabilir. Dolayisiyla -3°C, genotiplerin dayaniklilik farklarini daha acik sekilde ortaya
¢ikarmisg bir stres esigi haline gelmistir.

-6°C dizeyinde U (P<0.001) faktorii belirgin sar1 pigment kaybina yol agarak
cogu genotipte b degerini diisiirmiistiir, G (P<0.001) faktorii ise bu kaybin genotipe gore
daha hafif (6rnegin EMPIRE, MJ100, MJ207) ya da daha agir (6rnegin JM35, MJ34,
ZEON) olabilecegini gostermistir. UXG etkilesiminin (P<0.05) anlamli ¢iktig1 durumlar,
soguk uygulamasinin siddeti ve genetik farkliliklarin birlikte renk degisimine yol agtigini
ortaya koymustur.

-9°C seviyesine gelindiginde U faktorii, genellikle yiiksek F degerleri (P<0.001)
ile b degerini baskilamay: siirdlirmiistiir ve ¢ogu genotipte mavi tonun giiclendigi
izlenmistir. G faktoriiniin P<0.05 diizeyinde anlaml1 olmasi, dayaniklilik agisindan kismi
bir ayrisma oldugunu diislindiirmekle birlikte, bircok genotip (6rnegin OKC,
SURVIVOR, ZEON) benzer pigment kayb1 yasayabilmistir. Bu diizey, “yogun soguk
stres” kategorisine girmistir. Sar1 pigment korumasi yiiksek genotipler (6rnegin EMPIRE,
JM32, MJ207) nadir gorllse de daha diisiik b degeri diisiisii sayesinde dayaniklilik
sergileyebilmistir.

-12°C asamasinda U faktoriinlin (P<0.001) etkisi daha da belirginleserek sari
pigment kaybinin doruk noktasina ulasmasina neden olmustur. G faktoriiniin (P<0.001)
yine onemli bulunmasi, bazi genotiplerin bu asir1 soguk kosullarda bile kismen sar1
tonunu korumaya ¢alistigini, kimilerinin ise hizla mavi renge kaydigini gostermistir. TxU
ve UxG etkilesimleri degiskenlik gostermekle birlikte, uygulama (U) genel anlamda
baskin faktordiir; genotip farkliliklarr da kritik seviyeye ulasarak renk kaybi agisindan
belirgin ayrismalar yaratir. Bu noktada b degerini koruyabilen genotiplerin gercekten
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giiclii bir soguk dayanim mekanizmasina sahip oldugu diisiiniilmiistiir; ¢iinkli ¢ogu
genotipte b degeri belirgin bigimde diismiis ve mavi ton hakimiyeti gozlenmistir.

Cizelge 4.10. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde b degeri
Olctimlerine ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df 8/2 °C 0°C -6 °C -9°C -12°C
Tekerrir (T) 5 2.408* | 0.3410 4.001* 1.1560 0.8320 1.2480
Uygulama (U) 1 0.9120 | 4.666* | 222.818** | 177.997** | 234.854** | 258.449**
T*U 2 0.950 | 1.5340 | 8.538** 1.4170 0.0450 0.8660
Genotip (G) 35 5.246** | 3.721** | 5.617** 6.785** 3.132** 3.599**
U*G 35 2.709** | 1.794* 2.833** 2.72%* 2.023* 2.39**
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz

Cizelge 4.11. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde b degeri 6l¢timleri

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 22.6 22.0 21.8 20.4 20.7 20.5 19.3
EMPIRE 24.3 23.9 22.5 20.5 20.3 18.6 20.0
JAP EL TORO 24.0 24.7 25.1 21.9 20.8 21.9 20.9
JM21 26.2 24.1 24.1 22.1 22.6 21.5 21.8
JM32 22.5 23.3 23.6 21.2 21.4 18.9 19.2
JM35 23.3 26.0 26.0 23.1 7233 224 22.7
JM7 23.9 23.7 23.8 22.4 21.8 20.8 21.8
JMe50 22.5 22.9 23.3 21.2 21.2 211 21.6
MJ100 23.3 20.3 20.5 19.1 19.1 21.8 21.7
MJ103 25.1 23.4 24.1 21.6 21.3 21.0 214
MJ106 24.0 22.3 22.6 20.9 21.4 21.6 20.4
MJ13 22.1 22.0 22.4 20.3 20.4 20.0 20.1
MJ17 24.0 23.2 22.1 20.7 21.0 20.6 20.0
MJ207 25.0 21.2 21.8 19.8 20.2 18.8 19.1
MJ26 23.7 21.9 21.4 20.5 20.9 20.5 20.6
MJ30 22.7 22.3 21.3 19.7 20.8 20.7 21.1
MJ31 22.5 21.7 21.9 20.7 20.4 214 20.2
MJ34 25.6 24.3 25.0 23.0 23.3 21.5 21.1
MJ46 23.5 23.5 22.7 21.2 22.2 21.8 21.9
MJ47 24.2 244 23.0 21.4 20.8 22.5 21.3
MJ58 24.3 24.7 24.3 23.5 23.0 21.3 214
MJ59 24.6 22.0 22.9 20.2 21.0 22.1 20.9
MJ62 23.7 26.5 24.1 23.0 22.4 22.6 21.6
MJ68 25.3 23.4 24.9 22.0 22.2 21.8 23.1
MJ73 24.0 22.8 24.8 22.1 20.8 20.8 21.7
MJ77 25.1 23.1 22.5 21.4 22.0 21.9 21.5
MJ78 24.6 22.4 22.6 21.1 22.5 20.0 21.0
MJ79 23.2 25.9 258 21.3 21.4 214 21.8
MJ83 23.3 22.2 22.2 215 21.6 21.0 21.6
MJ88 25.4 25.6 24.9 22.0 22.7 22.0 21.9
MJ92 24.9 23.6 23.7 20.0 20.7 20.4 21.1
MJell6 21.7 21.4 21.8 20.9 20.6 21.2 21.2
MZ68 23.3 22.6 23.2 21.9 21.1 21.0 19.9
OKC 26.0 27.3 27.4 24.1 25.7 25.1 24.8
SURVIVOR 22.7 26.6 26.8 23.9 24.6 23.7 25.3
ZEON 25.6 25.1 24.4 23.4 24.4 22.6 21.9
Ortalama 24.0 23.5 23.5 215 21.7 21.3 21.3
SP 0.67 0.78 0.54 0.54 0.79 0.75
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Cizelge 4.11 verilerine gore kontrol grubu ortalamasi yaklasik 24 diizeyinde olup,
JM21 (26.2) veya OKC (26) gibi genotipler daha iist diizey sar1 tona yakin goriiniirken,
MlJell6 (21.7) gibi genotipler nispeten diisiik b degeri ile daha az sar1 ton baskinligini
gostermistir. Soguk uygulamalarin gogunda b degeri azalmis ve bu durum maviye kayisa
isaret etmistir.

Cizelge 4.12 her uygulamada kontrol ile kiyaslandiginda b degerinin ne kadar
korundugunu veya ne kadar geriledigini yiizdesel bi¢imde ortaya koymustur. Ornegin
SURVIVOR bazi sicakliklarda b degerinde %17-18 gibi artig gostererek sar1 tonunu
arttirirken, MJ100, MJ207 ve EMPIRE gibi genotiplerde ise soguk uygulamalarinda b
degeri hizla diiserek mavi tonun baskinlastig1 dikkat ¢ekmistir. Bu yiizdelik degisimler,
ozellikle -3°C ile -12°C arasindaki soguk streslerde sar1 pigment kaybinin derecesini agik
sekilde ortaya koymustur.

Cizelge 4.12. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde b degerlerinin
kontrole gore ylizde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 22.6 -2 S -10 8 -9 =il
EMPIRE 24.3 -2 7 -16 -17 -24 -18
JAP EL TORO 24.0 3 5 -9 =18 9 =13
JM21 26.2 -8 8 -16 -14 -18 -17
JM32 22.5 3 5 -6 -5 -16 =15
JM35 23.3 11 12 -1 0 -4 =3
JM7 23.9 -1 0 -6 -9 =13 -9
JMe50 22.5 2 3 -6 -6 -6 -4
MJ100 23.3 =18 =12 -18 -18 =l =
MJ103 25.1 -7 -4 -14 =1'5 -16 =1'5
MJ106 24.0 -7 -6 -13 -11 -10 =1'5
MJ13 22.1 -1 1 -8 -8 -9 -9
MJ17 24.0 -3 -8 -14 -12 -14 -16
MJ207 25.0 =1'5 -13 -21 -19 -25 -24
MJ26 23.7 8 -10 13 -12 -14 -13
MJ30 22.7 2 -6 13 -8 -9 -7
MJ31 22.5 -4 =3 -8 -10 -5 -10
MJ34 25.6 =0) -2 10 -9 -16 -17
MJ46 23.5 0 =3 10 -5 7 -7
MJ47 24.2 1 -5 12 -14 -7 -12
MJ58 24.3 2 0 = 5 -12 -12
MJ59 24.6 -10 -7 18 -14 -10 =il
MJ62 23.7 12 2 = -5 5 -9
MJ68 25.3 -7 -1 13 -12 -14 -8
MJ73 24.0 =0 3 -8 =1 -13 -10
MJ77 25.1 -8 -11 -15 =13 =18 -14
MJ78 24.6 -9 8 -14 9 -19 -15
MJ79 23.2 12 9 -8 7 -7 -6
MJ83 23.3 5 4 -7 7 -10 -7
MJ88 25.4 1 2 -13 -10 -13 -14
MJ92 24.9 -5 5 -20 -17 -18 -15
MJell6 21.7 -1 1 -4 -5 -2 -2
MZ68 23.3 3 0 -6 -10 -10 -15
OKC 26.0 5 5 -7 -1 -4 -5
SURVIVOR 22.7 17 18 5 9 4 12
ZEON 25.6 -2 5 -9 -5 -12 -15
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b degeri
24.50
24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
21.00
20.50
20.00
19.50
Kontrol  8/2°C 0°C -3°C -6°C 9°C  -12°C

Sekil 4.4. b degeri ortalamalari

b degeri, Zoysia genotiplerinin yapraklarinda sari-mavi eksenindeki renk
degisimlerini izleyerek soguk stresinin pigmentasyon iizerinde yarattig1 etkileri
degerlendirmeye yararli bir parametre olmustur. Varyans analizi (Cizelge 4.10)
sonuglarina gore, U (uygulama) faktoriinin Ozellikle -3°C’den itibaren P<0.001
diizeyinde etkili oldugu ve b degerini ciddi bicimde azaltarak mavi tona yonelttigini
ortaya koymustur. 8/2°C ile 0°C kosullarinda bu etki baz1 genotiplerde belirgin degilken,
don seviyesine yaklasildiginda sar1 pigmentin kayb1 daha goze ¢arpar hale gelmistir.

Genotip (G) faktoriiniin tiim sicakliklarda P<0.001 ya da P<0.05 diizeyinde
anlamli ¢ikmasi, genotiplerin soguk kosullarda sari pigment koruma kapasitelerinin
farklilagtigini gostermistir. T ve etkilesim terimleri (-3°C gibi bazi diizeylerde) P<0.05 ile
anlam kazanabilse de ¢ogu durumda uygulama (U) ve genotip (G) faktorlerinin baskin
oldugu goriilmiistiir.

Soguk altinda b degerini nispeten yiiksek tutarak sar1 tonu korumaya meyilli
genotipler (6rnegin MJ100, MJ207, EMPIRE) daha giicli pigment koruma
mekanizmalarina igaret etmistir. Buna karsilik, JM35 ve ZEON gibi bazi genotiplerde b
degeri soguk uygulamalarinda belirgin bicimde diiserek mavi tonun agir bastigini ve sar1
pigmentin hizla yitirildigini géstermistir.

Sonug olarak, b degeri 6l¢iimleri, Zoysia genotiplerinin soguk ve don stresine karsi
renk/pigment dengesini ne Ol¢iide koruyabildiklerini saptamada yararli bir gosterge
olmustur. Ozellikle -3°C diizeyinde dayaniklilik ve hassasiyet ayrismis, -9°C ve -12°C
kosullarinda ise genotip faktorii daha belirgin hale gelerek segici bir stres aract konumuna
yukselmistir.
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4.3. Klorofil Floresans Olgtimleri
4.3.1. FV/FM Degeri

Zoysia genotiplerinde farkl sicaklik seviyelerinde uygulanan soguk ve don stresi,
fotosentetik performans ve fotosistem II etkinligi {izerine 6nemli etkiler yaratabilmistir.
FV/FM degeri, karanlik adaptasyonu saglanmig bitkilerde fotosistem II’'nin maksimum
kuantum verimliligini gosterdigi i¢in, diisiik sicakliklarin fotosentetik siiregler tizerindeki
muhtemel zararlarin1 degerlendirmek agisindan kritik bir parametre olmustur. Cizelge
4.13’te yer alan varyans analizi sonuglari, uygulama (U) ve kismen tekerriir (T)
faktorlerinin hemen her sicaklik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli (P<0.001)
bulundugunu, genotip (G) ve etkilesim faktorlerinin ise bazi sicaklik seviyelerinde
onemsiz (O) veya anlamli (P<0.05) olabildigini gdstermistir.

8/2°C diizeyinde U (soguk uygulamasi) faktorii P<0.001 diizeyinde ¢ok gucli bir
etkiye sahiptir. Tekerriir (T) ve TxU de bu kosullarda anlamli ¢ikabilmekte, kontrol ile
uygulama arasindaki farkin tekrarlarda degisebildigini diisiindiirmiistiir. Genotip (G)
faktoriiniin ¢ogu zaman 6nemsiz bulunmasi, hafif-orta soguk kosulunda FV/FM’deki
farklarin ¢ogunlukla uygulamadan kaynaklandigini isaret etmistir.

0°C dizeyinde de U (P<0.001) etkisi devam etmekte, T ve TxU baz1 seviyelerde
(P<0.05 veya P<0.001) 6nem kazanabilmektedir. Genotip (G) faktoru kimi zaman
Oonemsiz goriinse de UXG etkilesimi kismen anlamli ¢ikabilmistir (P<0.05). Bu sicaklikta
baz1 genotiplerin FV/FM degerini nispeten korudugu, bazilarinin ise belirgin bir diistis
gosterdigi saptanmistir.

-3°C uygulamasinda da U (P<0.001) FV/FM uzerinde guclu bir etkiye sahiptir,
TxU (P<0.001) diizeyinde anlamli bulunabilir. Genotip (G) faktorii gogunlukla 6nemsiz
ya da sinira yakin sonuglar verebilir, bu da -3°C’de genotipler arasindaki farklarin
istatistiksel olarak tam ayrigmayabilecegini akla getirmistir. Yine de bazi genotipler
FV/FM’yi nispeten daha iyi korurken, bazilarinda belirgin diislis gozlenmistir.

-6°C duzeyinde tekerrir (T) P<0.001 diizeyinde anlamli sonuglar verebilir, U
(P<0.001) ise hala baskin faktordiir. Pek g¢ok genotipte FV/FM diismeye devam eder;
ornegin JM32, MJ103 gibi genotipler nispeten degerlerini koruyabilirken, JM35 ve MJ77
gibi genotiplerde daha dramatik kayiplar ortaya c¢ikar. -9°C diizeyinde soguk siddeti
arttikga, U faktorii F=1162.36** gibi cok yiiksek degerlere ulasarak FV/FM iizerinde
kuvvetli bir baski yaratmistir. Genotip (G) ise bu asamada P<0.05 diizeyinde anlaml
bulunarak dayanikli (CAVALIER, MJ62 gibi) ve hassas (JM35, ZEON gibi) cesitlerin
kismen ayristigin1  gostermistir. TxU (P<0.05) de kontrol ile uygulama farkinin
tekrarlarda farkli yansimalarinin olabildigini yansitmistir.

-12°C kosullarinda uygulama (U) faktorii (P<0.001) son derece glcli olup FV/FM
degerlerinde belirgin kayiplara neden olabilir. Genotip (G) faktdriiniin (P<0.05 veya
P<0.001) anlam kazanmasi, baz1 ¢esitlerin (6rnegin JM32, MJ62) FV/FM degerlerini
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biraz daha yiiksek tutabildigini, bazilarininsa (JM35, MZ68) ¢ok daha fazla kaybettigini
gostermistir. TxU etkilesiminin (P<0.001) anlamli bulunmasi, tekrarlar arasinda kontrol
ile uygulama degisiminin farkli etkilesimlere yol agabildigini ortaya koymustur.

Cizelge 4.13. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde FV/FM degeri
Ol¢iimlerine ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
Tekerrir (T) 5 4.742** 3.765* 2.988* 5.877** 0.570 2.7670
Uygulama (U) 1 477.554** | 595.214** | 520.188** | 528.502** | 1162.36** | 2099.159**
T*U 2 11.072** | 11.413** | 10.429** 4.282* 3.412* 8.55**
Genotip (G) 35 0.8250 0.8730 1.0740 1.3330 1.708* 1.994*
Uu*G 35 0.9630 1.681* 1.3470 1.430 1.4960 2.479**
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz

Cizelge 4.14. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde FV/FM degeri

Olglimleri
Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12 °C
CAVALIER 0.69 0.44 0.52 0.57 0.51 0.54 0.31
EMPIRE 0.71 0.49 0.51 0.52 0.50 0.36 0.30
JAP EL TORO 0.71 0.44 0.43 0.47 0.50 0.42 0.22
JM21 0.70 0.37 0.49 0.53 0.39 0.44 0.40
JM32 0.68 0.47 0.53 0.52 0.56 0.47 0.40
JM35 0.73 041 0.38 0.39 0.38 0.38 0.20
M7 0.71 0.41 0.43 0.54 0.48 0.46 0.39
JMe50 0.73 0.42 0.47 0.48 041 041 0.35
MJ100 0.74 0.45 0.46 0.47 0.43 0.50 0.33
MJ103 0.73 0.50 0.53 0.52 0.52 0.46 0.37
MJ106 0.68 0.44 0.47 0.53 0.45 0.44 0.41
MJ13 0.70 0.49 0.45 0.52 0.50 0.52 0.40
MJ17 0.67 0.48 0.57 0.58 0.51 0.50 0.38
MJ207 0.68 0.42 0.40 0.51 0.45 0.47 0.38
MJ26 0.70 0.44 0.51 0.51 0.50 0.46 0.38
MJ30 0.69 0.47 0.48 0.51 0.51 0.41 0.30
MJ31 0.69 0.45 0.51 0.51 0.47 0.44 0.36
MJ34 0.71 0.48 0.48 0.51 0.46 0.47 0.32
MJ46 0.68 0.49 0.51 0.52 0.51 0.48 0.41
MJ47 0.67 0.45 0.50 0.52 0.52 0.44 0.35
MJ58 0.69 0.53 0.46 0.50 0.45 0.46 0.37
MJ59 0.72 0.43 0.47 0.52 0.44 0.46 0.32
MJ62 0.69 0.37 0.47 0.51 0.48 051 0.43
MJ68 0.72 0.39 0.44 0.47 0.42 0.45 0.40
MJ73 0.71 0.43 0.43 0.45 0.48 0.33 0.26
MJ77 0.68 0.43 0.43 0.44 0.42 0.40 0.33
MJ78 0.68 0.50 0.50 0.49 0.50 0.47 0.26
MJ79 0.69 0.45 0.43 0.44 0.46 0.44 0.35
MJ83 0.70 0.50 0.49 0.52 0.52 0.45 0.36
MJ88 0.74 0.44 0.48 0.52 0.50 0.44 0.34
MJ92 0.71 0.47 0.45 0.48 0.51 0.46 0.40
MJell6 0.72 0.50 0.48 0.54 0.54 0.42 0.32
MZ68 0.83 0.46 0.42 0.51 0.49 0.44 0.25
OKC 0.65 0.52 0.53 0.55 0.46 041 0.33
SURVIVOR 0.60 0.44 0.48 0.46 0.44 0.37 0.21
ZEON 0.69 0.44 0.43 0.50 0.46 0.37 0.25
Ortalama 0.70 0.45 0.47 0.50 0.47 0.44 0.34
SP 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
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Cizelge 4.14 incelendiginde kontrol grubu ortalamasinin yaklagik 0.7 diizeyinde
seyrettigi, MZ68 (0.83) ve SURVIVOR (0.6) gibi genotiplerin u¢ degerleri temsil ettigi
goralur.

Cizelge 4.15 ise kontrole kiyasla FV/FM kaybinin ne kadar yiliksek oldugunu
yiizdelik farklarla ortaya koymustur. Ornegin JM35, baz1 sicakliklarda % diizeyindeki
azalmalarla en diisiik verimliligi sergileyen adaylardan biri olarak 6ne ¢ikmistir. OKC,
8/2°C ve 0°C’de %-21 civarinda sinirl bir kayip yasarken (-12°C’de %-49’a ulasir),
MZ68 -12°C’de %-70 gibi son derece yliksek bir azalmayla dikkat ¢ekmistir. Bu
sonuglar, genotiplerin fotosistem II’yi koruma kapasitelerinde belirgin bir ¢esitlilik
bulundugunu yansitmaistir.

Cizelge 4.15. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde FV/FM
degerlerinin kontrole gore ylizde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C 3°C 6°C 9°C 12°C
CAVALIER 0.69 -36 -24 -18 -26 =27 B
EMPIRE 0.71 -31 -28 -27 -30 -50 -58
JAP EL TORO 0.71 -38 -40 -34 -29 -41 -69
JM21 0.70 -48 -29 -25 -45 -36 -43
JM32 0.68 -30 -22 -23 -18 -31 -40
JM35 0.73 -44 -49 -47 -49 -48 -73
JM7 0.71 -42 -40 -24 -32 -35 -44
JMe50 0.73 -43 -36 -34 -44 -43 72
MJ100 0.74 -39 -38 -37 -42 -32 RSO0
MJ103 0.73 -31 -28 -28 -29 -37 -49
MJ106 0.68 -36 =5l -22 -33 -34 -40
MJ13 0.70 -30 -36 -26 -29 -26 -43
MJ17 0.67 -28 -15 -13 =23 -26 -44
MJ207 0.68 -38 -41 -25 -34 -30 -43
MJ26 0.70 -38 -27 -28 -28 -35 -46
MJ30 0.69 -31 =&l -26 -26 -40 -57
MJ31 0.69 -35 -26 -27 -32 -36 -48
MJ34 0.71 -33 -33 -27 -35 -33 555,
MJ46 0.68 -29 -26 -24 =25 -30 -40
MJ47 0.67 -34 -26 -22 =23 -35 -49
MJ58 0.69 -24 -34 -28 -35 -34 -47
MJ59 0.72 -40 -35 -28 -39 -37 -56
MJ62 0.69 -47 -32 -27 -31 -27 -38
MJ68 0.72 -46 -39 -35 -42 -37 -44
MJ73 0.71 -40 -39 -37 -32 -53 -63
MJ77 0.68 -37 -37 -35 -39 -42 =52
MJ78 0.68 -27 -27 -28 -26 -31 -61
MJ79 0.69 -35 -37 -37 -34 -37 -49
MJ83 0.70 -29 -30 -26 -26 -35 -49
MJ88 0.74 -41 -35 -30 -32 -41 -54
MJ92 0.71 -34 -37 -32 -28 -35 -44
MJel16 0.72 -32 -33 -25 -26 -41 -55
MZ68 0.83 -45 -49 -39 -41 -47 -70
OKC 0.65 -21 -19 -16 -29 -38 -49
SURVIVOR 0.60 -27 -20 -23 -26 -39 -64
ZEON 0.69 -37 -38 -29 -34 -46 -64
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Sekil 4.5. FV/FM degeri ortalamalari

FV/FM degerleri, Zoysia genotiplerinin diisik sicaklik uygulamalarinda
fotosentetik verimlilik diizeyini yansitarak, soguk stresinin fotosistem II iizerindeki
potansiyel zararini nicel bigimde géz oniine sermistir. Varyans analizi sonuglari (Cizelge
4.13) incelendiginde, U (uygulama) faktoriiniin tiim sicaklik basamaklarinda ¢ok ytiksek
F degerleriyle en baskin etken oldugu, soguk seviyesi arttikca FV/FM’de belirgin
azalmalarin yasandig1 ve ozellikle -9°C ile -12°C diizeylerinde genotiplerin ¢ogunda
verimliligin sert bicimde diistiigii goriilmistiir. Tekerriir (T) ve TxU etkilesimi, bazi
sicakliklarda (8/2°C, 0°C, -3°C, -6°C, -12°C) anlam kazanarak kontrol ile uygulama
arasindaki farkin tekrarlarda degiskenlik gosterebilecegini yansitmistir. Genotip (G)
faktori, hafif veya orta soguk kosullarinda 6nemsiz kalabilse de -9°C ve -12°C gibi ileri
seviyelerde P<0.05 veya P<0.001 diizeyinde anlamli bulunarak dayanikli/hassas ayrimini
netlestirmistir. Ozellikle -12°C’de UxG etkilesiminin (P<0.001) anlamli olmasi, soguk
siddeti yiikseldik¢e genotiplerin birbirinden farkli performanslar sergiledigini
gostermistir.

Dayanikli genotipler arasinda CAVALIER, JM32, MJ103 ve MJ17 gibi ¢esitlerin
-9°C ve -12°C diizeylerinde dahi FV/FM’yi nispeten yiiksek tutarak fotosistem II’yi asir1
sogukta daha iyi koruyabildigi anlasilmistir. Buna karsilik JM21, JM35, ZEON gibi
hassas genotiplerde FV/FM’deki sert diisiisler, soguk stresinin fotosentetik mekanizmay1
biiyiik Ol¢lide baskiladigini ve bu genotiplerin diisiik sicaklifa hizli tepki vererek
verimlilik kaybettigini diislindiirmiistiir.

Genel olarak, FV/FM oOlgumleri, Zoysia genotiplerinde soguk ve don stresine karsi
fotosentetik dayaniklilik diizeyini degerlendirmede onemli bir parametre olarak one
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cikmustir. Ozellikle -9°C ve -12°C gibi yiiksek stres kademelerinde genotip faktoriinin
belirginlesmesi, asir1 soguk kosullarinda dayaniklilik ayrismasini bariz hale getirmistir.

4.3.2. PI/ABS degeri

Zoysia genotiplerinde farkl sicaklik seviyelerinde uygulanan soguk ve don stresi,
fotosentetik enerji doniisiim kapasitesini  yansitan PI/ABS degeri {iizerinden
degerlendirilmistir. PI/ABS, fotosistem II etkinligini ve enerji doniisiim verimliligini
biitlinlestirici bi¢gimde gostererek diisiik sicakliklarin elektron tasima zincirindeki
muhtemel zararlarin1 goz Oniine serer. Cizelge 4.16’daki varyans analizi sonuglari, U
(uygulama) ve G (genotip) faktdrlerinin pek ¢ok sicaklik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli (P<0.001) bulunmus, T (tekerriir) faktdriiniin genel olarak énemsiz (O) oldugu
ve TxU’nun baz1 sicakliklarda (P<0.05) anlam kazandig1 goriilmiistiir.

8/2°C diizeyinde U (P<0.001) faktérunun PI/ABS Uzerinde gucli bir etkisi
bulunmakla birlikte, soguk siddeti diisiik oldugu igin bu etki zaman zaman daha sinirh
kalmistir. Genotip (G) faktoriiniin P<0.001 diizeyinde anlamli ¢ikmasi, sicakligin hafif
olmasima ragmen genotipler arasindaki PI/ABS farkliliklarinin belirginlesebilecegini
gostermistir.

0°C diizeyinde don esigine yakin kosullarda uygulama (U) yine P<0.001
diizeyinde anlamlidir. Genotip (G) faktoriiniin de P<0.001 diizeyinde 6nemini korumast,
bu sicaklikta dahi genotiplerin fotosistem performansinda farkli tepkiler verdigini
diisiindiirmiistiir. TxU (P<0.05) baz1 durumlarda anlamli olup, kontrol-uygulama farkinin
tekrarlar bazinda degiskenlik gosterebilecegini ima etmistir.

-3°C diizeyinde varyans analizi sonuclart uygulama (U) ve genotip (G)
faktorlerinin  (P<0.001) PI/ABS degerini belirgin oOlgiide disiirebilecegini ortaya
koymustur. Bazi genotipler -3°C’de nispeten daha yiiksek endeks koruyarak fotosistem
Il’yi1 zorlu kosullara ragmen aktif tutmay1 basarirken, bazilar1 hizli kayiplar yasayabilir.

-6°C diizeyinde soguk siddetinin artmasiyla U (P<0.001) etkisini siirdiirmiis;
genotip (G) de P<0.001 diizeyinde anlamlilik gostermistir. TxU (P<0.05) kimi zaman
anlamli bulundugunda, kontrol ve uygulama arasindaki farkin tekrarlar bazinda
degiskenlik gosterebildigi anlagilmistir. PI/ABS degeri bircok genotipte (JM35, MJ77
vb.) dikkate deger oranda gerilerken, MJ103 ve MJE116 gibi daha dayanikli genotipler
biraz daha yiiksek endeks koruyabilmistir.

-9°C diizeyinde don siddeti yiikseldik¢e uygulama (U) faktoriinin P<0.001
diizeyindeki etkisi devam ederek PI/ABS’de ¢ogu zaman %40-70 araliginda diisiislere
yol agmistir. Genotip (G) faktoriintin (P<0.001) anlamliligi, hassas (JM35, MJ73, ZEON
vb.) ve dayanikli (CAVALIER, MJ62 vb.) cesitler arasinda ayrisma imkan1 saglamistir.

-12°C diizeyinde asir1 diisiik sicaklik kosullarinda U (P<0.001) yine guclu bir etki
gostermis, genotip (G) faktoriiniin (P<0.001) anlamli ¢gikmasi ise bazi genotiplerin
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(JIM7, MJ62, MJI92 vb.) hala gorece daha yiiksek PI/ABS degerlerini koruyabildigini,
bazilarinin (JM35, MJ73, ZEON vb.) ise %70-90 diizeyinde dramatik bir azalma

yasadigini ortaya koymustur. Bu seviyeler, “yliksek/yogun don” kosullarinda
PI/ABS’nin kritik diizeyde baskilandigini ve genotip (G) faktoriiniin dayaniklilik
ayrismasini belirginlestirdigini yansitmistir.

Cizelge 4.16. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde PI/ABS degeri
Olctimlerine ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df 8/2 °C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
Tekerrlr (T) 5 0.4730 0.6770 0.5220 1.0240 1.2640 1.1730
Uygulama (U) 1 | 80.042** | 84.875** | 61.175** | 57.143** | 49.325** | 68.81**
T*U 2 3.673* 3.199* 3.634* 3.045* 1.3160 1.3960
Genotip (G) 35 | 7.184** 7.235** 6.979** 7.244** 3.571** 3.474**
U=*G 35 | 6.819** | 7.437** | 7.009** | 6.891** | 3.542** | 3.633**
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz
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Cizelge 4.17. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde PI/ABS degeri

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 1.49 0.47 0.88 1.63 0.89 1.09 0.16
EMPIRE 1.68 0.61 0.70 1.00 0.78 0.19 0.15
JAP EL TORO 1.66 0.47 0.37 0.57 0.88 0.36 0.09
JM21 1.70 0.16 0.66 0.76 0.40 0.57 0.49
JM32 121 0.43 0.63 0.85 121 0.68 0.33
JM35 2.71 0.43 0.19 0.24 0.30 0.28 0.07
JM7 1.79 0.32 0.39 1.28 0.90 0.61 0.54
JMe50 2.49 0.36 0.62 0.74 0.37 0.60 117
MJ100 858 0.48 0.60 0.63 0.49 0.88 0.26
MJ103 2.73 0.80 0.96 0.93 1.25 0.56 0.25
MJ106 1.42 0.49 0.56 0.85 0.57 0.50 0.43
MJ13 1.40 0.56 0.55 0.97 0.83 1.15 0.41
MJ17 1.08 0.55 1.05 1.34 0.88 0.86 0.37
MJ207 1.45 0.38 0.43 0.92 0.64 0.79 0.34
MJ26 1.63 0.46 0.94 0.76 0.96 0.82 0.33
MJ30 1.63 0.62 0.69 0.87 0.85 0.48 0.18
MJ31 1.54 0.59 0.65 0.89 0.62 0.56 0.30
MJ34 1.61 0.52 0.68 0.98 0.58 0.59 0.21
MJ46 1.83 0.78 0.86 0.99 0.82 0.74 0.35
MJ47 1.64 0.56 0.77 0.85 1.03 0.59 0.28
MJ58 1.13 0.88 0.45 0.76 0.53 0.53 0.23
MJ59 1.82 0.49 0.53 0.86 0.49 0.74 0.21
MJ62 1.52 0.25 0.61 0.87 0.64 0.90 0.54
MJ68 1.47 0.31 0.45 0.62 0.43 0.51 0.33
MJ73 1.91 0.36 0.38 0.50 0.56 0.16 0.07
MJ77 1.93 0.71 0.45 0.55 0.40 0.35 0.22
MJ78 1.60 0.85 0.70 0.86 0.84 0.65 0.06
MJ79 1.22 0.52 0.43 0.53 0.80 0.49 0.27
MJ83 2.62 0.94 0.66 0.88 1.04 0.63 0.28
MJ88 8.31 0.71 0.59 0.92 0.85 0.58 0.19
MJ92 1.49 0.78 0.53 1.16 0.98 0.69 0.49
MJell16 177 0.66 0.64 111 1.29 0.43 0.29
MZ68 14.88 0.67 0.54 0.90 0.90 0.61 0.11
OKC 0.66 0.91 0.87 1.05 0.62 0.41 0.11
SURVIVOR 0.70 0.36 0.50 0.50 0.41 0.20 0.07
ZEON 1.34 0.28 0.57 0.70 0.51 0.20 0.03
Ortalama 2.24 0.55 0.61 0.86 0.74 0.58 0.28
SP 0.63 0.61 0.63 0.62 1.07 1.07

Cizelge 4.17 incelendiginde, kontrol grubu ortalamasi yaklasik 2.4 olup, MZ68
(14.88) en ylksek, OKC (0.66) en diisiik PI/ABS degerlerine sahiptir. Diisiik sicaklik
uygulamalarinda ¢ogu genotipte bu degerlerin hizla geriledigi gézlenmistir.

Cizelge 4.18 incelendiginde, genotiplerin kontrol kosuluna kiyasla hangi sicaklik
diizeyinde ne kadar PI/ABS kayb1 yasadigini yiizdesel olarak gosteren veriler, 8/2°C gibi
hafif sogukta bile baz1 genotiplerin %80-90 diizeyinde diisiis sergiledigini, bazilarinda
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ise bu oranin daha diisiik kaldigini ortaya koymustur. Yiiksek stres seviyelerinde ise
%99’a varan kayiplar sik¢a goriilebilir.

Cizelge 4.18. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde PI/ABS
degerlerinin kontrole gore yiizde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 1.49 -68 -41 9 -40 -27 -89
EMPIRE 1.68 -64 -58 -40 -54 -89 Gl
JAP EL TORO 1.66 -72 -78 -66 -47 -78 -95
JM21 1.70 -90 -61 -55 =77 -66 -71
JM32 121 -64 -48 -30 0 -44 -73
JM35 2.71 -84 -93 -91 -89 -90 -98
M7 1.79 -82 -78 -28 -50 -66 -70
JMe50 2.49 -85 -75 -70 -85 -76 -53
MJ100 3.53 -86 -83 -82 -86 -75 -93
MJ103 2.73 -71 -65 -66 -54 -80 -91
MJ106 1.42 -65 -61 -40 -60 -65 -70
MJ13 1.40 -60 -61 -30 -41 =AL7 =1/dL
MJ17 1.08 -49 =2 24 =1 -20 -65
MJ207 1.45 -74 -70 =37 -56 -46 =77
MJ26 1.63 -72 -42 -53 -41 -50 -80
MJ30 1.63 -62 -58 -47 -48 -70 -89
MJ31 1.54 -62 -58 -42 -60 -64 -80
MJ34 1.61 -68 -58 -39 -64 -63 -87
MJ46 1.83 -58 -53 -46 -56 -60 -81
MJ47 1.64 -66 -53 -48 -37 -64 -83
MJ58 1.13 -22 -60 -33 -53 -53 -80
MJ59 1.82 -73 -71 -53 -73 -59 -88
MJ62 1.52 -84 -60 -43 -58 -41 -65
MJ68 1.47 -79 -69 -58 -71 -65 -78
MJ73 191 -81 -80 -74 -71 -92 -96
MJ77 1.93 -63 -76 -71 -79 -82 -89
MJ78 1.60 -47 -56 -46 -48 -59 -96
MJ79 1.22 -58 -65 -57 -34 -60 -78
MJ83 2.62 -64 -75 -66 -60 -76 -89
MJ88 8.31 -91 -93 -89 -90 -93 -98
MJo2 1.49 -48 -64 -22 -34 -54 -67
MJel16 177 -63 -64 -38 -27 -76 -83
MZz68 14.88 k) -96 -94 -94 -96 -99
OKC 0.66 38 32 59 -6 -38 -83
SURVIVOR 0.70 -48 -29 -29 -41 -72 -90
ZEON 1.34 -79 -58 -48 -62 -85 -98
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Sekil 4.6. PI/ABS degeri ortalamalari

PI/ABS, fotosistem II performansini ve enerji doniisiim kapasitesini biitiinlestirici
bir sekilde 6lgerek Zoysia genotiplerinin soguk stresine dayanikliligini degerlendirmede
Oonemli bir gosterge olusturmustur. Varyans analizi (Cizelge 4.16) sonuglari, U
(uygulama) faktoriiniin tiim sicaklik basamaklarinda (8/2°C’den -12°C’ye) P<0.001
diizeyinde en baskin etkiyi gosterdigini ve sicaklik diistiikce PI/ABS’de daha biiyiik
kayiplara neden olabildigini ortaya koymustur. Genotip (G) faktorii de her sicaklikta
P<0.001 dizeyinde anlamli bulunarak cesitler arasinda soguk kosullarda fotosistem
verimliligi bakimindan farkliliklar oldugunu gdstermis, bu farklar 6zellikle -9°C ve -12°C
gibi ileri seviye donlarda daha belirgin hale gelmistir. TxU etkilesimi ise bazi
sicakliklarda (P<0.05) 6nemli bulunup deney tekrarlarinin kontrol vs. uygulama ayrimini
farkli sekillerde yansitabildigini, buna karsin T (tekerriir) faktoriinlin cogunlukla 6nemsiz
(O) kalmasinin PI/ABS degerlerinde esas belirleyiciligin genotip ve uygulama
faktorlerinde oldugunu diistindiirmiistiir.

Dayanikl1 genotipler arasinda CAVALIER, MJ103 ve MJ17 gibi ¢esitlerin -12°C
gibi asir1 soguk seviyelerinde dahi PI/ABS degerini nispeten yiiksek tutarak fotosistem
II’y1 koruma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik JM35, MJ73, ZEON
gibi hassas genotiplerde PI/ABS hizla diiserek diisiik sicakliklara karsi enerji doniisiim
kapasitesinin hizla zayifladigini gostermistir. Genel olarak PI/ABS degerleri, Zoysia
cimlerinin fotosistem II etkinligini ve enerji doniisiim verimliligini soguk stres altinda
incelemede oldukca giiclii bir 6lciit niteligi tasimstir. Ozellikle -6°C, -9°C, -12°C gibi
ileri soguk kademelerinde gozlenen bilylik kayiplar, hassas genotiplerin fotosentetik
islevlerini hizla baskiladigin1 yansitirken, dayanikli cesitlerin stres altinda bile
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performanslarini belirli bir diizeyde koruyabilmesi, soguk dayaniklilig1 ve don toleransi
aragtirmalarinda oncelikli bir kriter olarak degerlendirilmistir.

4.4, Hicre membran Gegirgenlik (Elektriksel konduktivite) Olctmleri
4.1.1. NES Olgimu

Zoysia genotiplerinde farkli sicaklik seviyelerinde uygulanan soguk ve don stresi,
hiicre zar1 biitiinliigiini ve iyon sizintisindaki degisimleri yansitan NES (Normalized
Electroconductivity Score) degeri iizerinden degerlendirilmistir. Bu 6l¢iim, 25 °C ve 100
°C elektrokonduktivite degerlerinin orani alinarak (E1/E2) normalize edilmis bir % deger
(NES =[E1/E2] x 100) olup, membran hasar1 ve zar gecirgenligi diizeyini gostermek icin
kritik bir gosterge olmustur. Cizelge 4.19°daki varyans analizi sonuglari, U (uygulama)
ve kismen T (tekerriir) ile TxU etkilesimlerinin bir¢ok sicaklik diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli (P<0.001) bulundugunu, genotip (G) ve UXG etkilesimlerinin ise bazi
seviye ve kosullarda 6nem kazandigini gostermistir.

8/2°C duzeyinde U (P<0.001) faktoriiniin, hafif soguk kosullarinda bile zar
gecirgenligi lizerinde etkili oldugu anlasilmis, T (P<0.001) de anlamli bulunarak tekrarlar
arasinda farkliliklar ortaya c¢ikabilecegini diistindliirmiistiir. Genotip (G) faktoriiniin
P<0.05 diizeyinde 6nemli olmasi, bu diizeyde de genotipler arasinda zar hasar1 farklariin
gbzlenebilecegine isaret etmistir.

0°C dizeyinde U (P<0.001) yine baskin bir rol oynamis; T (P<0.001) ve TxU
(P<0.05) de istatistiksel olarak onem kazanarak tekrarlar bazinda kontrol ve uygulama
arasindaki farklarin degisebildigini gostermistir. Genotip (G) ¢ogunlukla 6nemsiz veya
P<0.05 diizeyinde 6nem kazanabilir. Don esigine yakin bu seviyede zar gecirgenliginin

bariz bigimde degistigi, ancak genotip ayrismasinin her zaman kesin olmayabilecegi
diistinilmiistiir.

-3°C duzeyinde de U (P<0.001) NES degerini ciddi bigimde diisiirebilir; T
(P<0.001) 6nemini korumustur. G (P<0.05) ve UxXG (P<0.05) zamana bagli olarak
anlamli bulunarak soguk kosullarda zar stabilitesini koruma kapasitesinin genotipler
arasinda farkli oldugunu ortaya koymustur.

-6°C duzeyinde tekerrtr (T) (P<0.001) ve U (P<0.001) faktorleri yine baskin olup,
TxU (P<0.001) ile zaman zaman UXG de anlamli ¢ikabilir. NES degerindeki belirgin
diisiis baz1 genotiplerde (6rnegin M35, MJel16) daha hafif kalirken, bazilarinda (6rnegin
IMe50, MJ31) ¢ok daha yiiksek s1zint1 gdzlenmistir.

-9°C diizeyinde don siddetinin artmasiyla U (P<0.001) NES (zerinde en gucli
etkiyi siirdiirmiistiir, T (tekerriir) bazen 6nemsiz kalabilir ya da P<0.001 ile anlam
kazanabilir, TxU (P<0.001) farkin tekrarlar bazinda farkli yansimalari olabilecegini
belirtmistir. Genotip (G) (P<0.05) ve UxG (P<0.001) faktorleri dayanikli (6rnegin JM35,
MJ34) ve hassas (6rnegin JM21) gruplarin ayrismasinda rol oynamaistir.
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-12°C dizeyinde de U (P<0.001) baskin faktér konumunda olmustur; ¢cogu genotipte
sizintinin (6rnegin JM21) yiiksek oranda arttigi gézlenmistir. G (P<0.05 veya P<0.001)
bazi dayanikli genotiplerin (6rnegin MJ78, MJ30) hala nispeten daha iyi zar stabilitesi
korudugunu gostermistir. TxU (P<0.001) ise deney tekrarlarinin kontrol-uygulama

ayrimini farkli sekillerde yasayabilecegine isaret etmistir.

Cizelge 4.19. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde NES
Elektrokonduktivite degeri dlgiimlerine ait varyasyon kaynaklari tablosu

df 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
Tekerrir (T) 5 5.149** 5.512%* 30.55** | 12.444** | 28.633** | 18.881**
Uygulama (U) 260.901** | 134.839** | 657.493** | 480.078** | 1377.172** | 636.119**
T*U 2 1.9720 3.582* 2.2080 12.954** | 30.593** | 21.469**
Genotip (G) 35 1.63* 1.2470 1.906* 1.1680 1.619* 1.549*
Uu*G 35 0.850 0.8660 1.441* 0.8720 2.824** 2.717**
Hata 245
Toplam 324

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz
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Cizelge 4.20. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia

Elektrokonduktivite degeri 6lgtimleri

genotiplerinde NES

NES Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6 °C -9°C -12°C
CAVALIER 99.6 77.0 83.5 75.2 73.9 65.2 71.8
EMPIRE 89.8 75.0 78.1 66.9 68.2 67.4 75.3
JAP EL TORO 914 73.3 71.9 61.6 63.3 64.5 75.1
JM21 94.8 75.4 75.1 60.7 68.3 56.3 67.0
JM32 92.2 72.4 80.7 70.1 69.6 68.8 72.7
JM35 90.2 62.8 75.6 61.3 77.0 69.7 77.1
JM7 94.0 725 80.4 67.8 68.5 61.5 75.5
JMe50 93.9 72.9 70.7 56.7 62.7 62.2 69.2
MJ100 84.3 74.9 78.8 71.9 71.6 62.8 74.7
MJ103 89.0 78.7 78.1 74.0 68.5 67.1 76.0
MJ106 92.1 75.6 74.9 73.4 70.3 65.3 74.5
MJ13 97.2 81.4 83.3 75.0 71.8 61.4 67.5
MJ17 94.6 72.2 77.4 68.4 65.3 59.9 70.9
MJ207 88.7 735 72.3 70.7 72.6 63.0 68.1
MJ26 87.6 76.7 85.1 77.0 74.1 62.3 72.9
MJ30 94.2 83.3 82.2 78.3 70.9 65.1 78.2
MJ31 94.8 71.0 77.6 65.1 64.3 64.7 72.7
MJ34 88.8 72.5 74.3 69.7 69.7 70.1 76.3
MJ46 93.2 75.4 75.6 81.0 74.4 63.3 70.0
MJ47 81.6 72.9 81.5 70.3 66.5 62.3 69.3
MJ58 95.8 72.7 7.7 75.1 66.0 65.2 735
MJ59 96.0 75.4 78.1 71.9 69.5 59.8 74.2
MJ62 91.8 75.9 82.2 73.4 74.1 64.4 63.6
MJ68 87.9 71.6 81.6 67.8 68.0 65.0 83.2
MJ73 92.8 7.7 76.6 68.6 71.0 66.7 70.8
MJ77 89.7 72.3 78.7 714 70.4 59.9 74.0
MJ78 93.1 73.8 775 75.3 69.7 74.2 82.8
MJ79 93.2 74.4 77.3 66.9 68.9 68.7 76.0
MJ83 92.9 73.4 80.1 70.8 753 66.7 711
MJ88 91.7 75.6 75.8 713 74.6 58.6 64.1
MJ92 96.4 71.8 73.9 65.5 68.6 65.6 75.7
MJell16 90.6 82.2 83.1 78.8 74.9 68.3 77.8
MZ68 95.8 75.9 82.3 67.3 65.3 63.4 69.1
OKC 88.2 58.8 61.5 56.6 51.3 73.7 83.2
SURVIVOR 86.0 60.6 67.4 52.0 56.5 85.5 85.7
ZEON 92.2 76.0 75.4 77.9 69.8 64.0 74.2
Ortalama 91.8 73.8 77.4 69.6 69.0 65.4 73.7
SP 3.70 3.93 3.91 4.19 3.02 3.04

Cizelge 4.20 incelendiginde, kontrolde ortalama NES yaklasik 91.8 diizeyinde
seyrederken, CAVALIER (99.6) en yiiksek ve MJ47 (81.6) en diisiik degeri yansitmistir.
Diisiik sicaklik uygulamalarinda genellikle NES gerilemis (% E1/E2) oran1 azalmistir.

Cizelge 4.21 incelendiginde, kontrole kiyasla NES degerlerinin hangi sicaklik
diizeyinde ne kadar korundugunu veya ne kadar kaybedildigini yiizdesel olarak ortaya
koyan veriler, hafif sogukta dahi bazi genotiplerde ciddi diisiisler oldugunu, -9°C ve -
12°C gibi siddetli don kosullarinda bile daha az NES kayb1 yasayan genotiplerin varligini

ortaya koymustur. Bu durum, soguk dayanikliligi baglaminda hiicre zar stabilitesini nicel

bicimde yorumlamada 6nemli bir kaynak olusturmustur.
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Cizelge 4.21. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde NES
Elektrokonduktivite degerlerinin kontrole gore yiizde (%) degisimi

Kontrol 8/2°C 0°C -3°C -6°C -9°C -12°C

CAVALIER 99.6 -23 -16 -24 -26 -35 -28
EMPIRE 89.8 -16 -13 -26 -24 -25 -16
JAP EL TORO 91.4 -20 -21 -33 -31 -29 -18
JM21 94.8 -20 -21 -36 -28 -41 -29
JM32 92.2 -22 -12 -24 -25 -25 -21
JM35 90.2 -30 -16 -32 =il -23 -15
IM7 94.0 -23 -14 -28 -27 -35 -20
JMe50 93.9 -22 -25 -40 -33 -34 -26
MJ100 84.3 -11 -7 SIS SIS -25 =Alil
MJ103 89.0 -12 -12 =7 -23 -25 -15
MJ106 92.1 -18 -19 -20 -24 -29 -19
MJ13 97.2 -16 -14 -23 -26 -37 -31
MJ17 94.6 -24 -18 -28 -31 -37 -25
MJ207 88.7 -17 219 -20 18 -29 -23
MJ26 87.6 -12 -3 =112 SIS -29 =AL7
MJ30 94.2 -12 -13 =7 2 -31 =AL7
MJ31 94.8 -25 -18 -31 -32 -32 -23
MJ34 88.8 -18 -16 -22 -22 -21 -14
MJ46 93.2 -19 -19 =1 -20 -32 -25
MJ47 81.6 -11 0 -14 -19 -24 -15
MJ58 95.8 -24 -19 -22 -31 -32 -23
MJ59 96.0 -21 -19 =25 -28 -38 -23
MJ62 91.8 -17 -10 -20 -19 -30 -31
MJ68 87.9 -19 -7 -23 -23 -26 )
MJ73 92.8 -16 -17 -26 -23 -28 -24
MJ77 89.7 -19 -12 -20 -21 -33 -17
MJ78 93.1 -21 -17 -19 =25 -20 ~alil
MJ79 93.2 -20 -17 -28 -26 -26 -18
MJ83 92.9 -21 -14 -24 -19 -28 -23
MJ88 91.7 -18 -17 -22 -19 -36 -30
MJ92 96.4 -26 -23 -32 -29 -32 -22
MJel16 90.6 -9 -8 -13 -17 -25 -14
MZ68 95.8 -21 -14 -30 -32 -34 -28
OKC 88.2 -33 -30 -36 -42 -16 -6
SURVIVOR 86.0 -29 -22 -40 -34 -1 0

ZEON 92.2 -18 -18 =ilis -24 -31 -19
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Sekil 4.7. NES degeri ortalamalari

stres altinda hiicre zar gecirgenligi ve zar hasar1 boyutunu degerlendirmede énemli bir
gosterge olmustur. Varyans analizi (Cizelge 4.19) sonuglar1, U (uygulama) faktoriiniin
tim sicaklik basamaklarinda (8/2°C’den -12°C’ye) P<0.001 ile en baskin etkiyi
sergiledigini, soguk siddeti arttikca NES oranlarinin (E1/E2) diiserek daha fazla iyon
s1zintis1 ve zar hasarina neden oldugunu ortaya koymustur. T (tekerriir) faktoriiniin birden
cok sicaklik diizeyinde P<0.001 diizeyinde anlamli ¢ikmasi, deney tekrarlari arasinda
NES olgtimlerinin farkli seyredebildigini gostermis, TxU (P<0.05 veya P<0.001) de
kontrol-uygulama farkinin tekrarlar bazinda degiskenlik gosterebilecegine isaret etmistir.
Genotip (G) faktorii, bazi sicakliklarda P<0.05 diizeyinde anlamli bulunurken,
bazilarinda 6nemsiz kalabilmistir; bu durumun 6zellikle -9°C ve -12°C gibi ileri seviye
don kademelerinde zar stabilitesindeki genotipik ayrismay1 vurguladigi anlagilmistir. U %
G etkilesimi (P<0.05 veya P<0.001) bir¢ok diizeyde onemli bulunarak, genotiplerin
uygulamaya gore farkl zar gegirgenligi tepkileri gelistirdigini teyit etmistir.

Dayanikl1 genotipler arasinda MJ30 ve MJ78 gibi ¢gesitler, NES degerlerini gorece
yiiksek tutarak diisiik sicakliklarda dahi nispeten sinirli iyon sizintis1 ve zar hasari
sergilemistir. Buna karsilik JM21 ile JMe50 gibi hassas genotipler, diistik sicakliklarda
NES’in hizli bigimde diismesiyle birlikte hiicre zar biitiinliigiiniin bozuldugunu ve yiiksek
oranda sizint1 yasadiklarini gostermistir. Sonug¢ olarak, NES elektrokonduktivite
Olcimleri, Zoysia g¢imlerinde soguk ve don stresine karsi hiicre zar dayanikliligini
belirlemede gii¢lii bir ara¢ sunmustur; hem hafif/orta hem de siddetli don kosullarinda
NES oranlarindaki degisimler, genotiplerin zar stabilitesi ve soguk dayanim
mekanizmalari agisindan degerli veriler saglamistir.
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4.5. Rejenerasyon Orani (RO) ve Gerg¢ek Cim Kalitesi (GCK) olciimleri

Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde Rejenerasyon Orani (RO)
ve Ger¢ek Cim Kalitesi (GCK) oOlclimleri, diisiik sicakliklardan ¢ikan bitkilerin
toparlanma kapasitesi ve gorsel/estetik Ozelliklerini koruma diizeyini degerlendirmede
kritik 6nem tasir. RO, stres sonrasi bitkilerin yeniden biiyiime ve yesil doku olusturma
potansiyelini yansitirken, GCK renk, doku, yogunluk ve genel goriiniimii bir arada ele
alarak soguk stresinden sonra ¢imin kabul edilebilir veya yiiksek diizeyde gorsel kalitesini
slirdirebilme basarisini ortaya koyar.

Varyans analizi (Cizelge 4.22) sonuglarima gore uygulama (U) faktérii RO
Uzerinde son derece gucli (P<0.001), GCK iizerinde ise daha diisiik fakat yine de anlaml
(P<0.05) bir etki gostermistir. Genotip (G) faktoriiniin hem RO hem de GCK’de P<0.001
diizeyinde onemli bulunmasi, soguk kosullardan sonra toparlanma ve kalite koruma
becerilerinin genotipler arasinda belirgin farkliliklar igerdigini vurgulamstir.

Tekerrur (T) faktoru ve TxU (Tekerrir-Uygulama) etkilesimi ¢ogu zaman
onemsiz (O) olarak saptanmis, bu da tekrarlarin veya tekrar-uygulama etkilesimlerinin
RO ve GCK iizerinde smurlt bir etkiye sahip oldugunu diislindiirmiistiir. Uygulama-
Genotip (UxG) etkilesiminin RO icin P<0.001, GCK igin P<0.05 diizeyinde anlamli
¢ikmasi, genotiplerin soguk uygulamasindan sonra (6rnegin sera kosullarinda) farkl
yenilenme ve kalite profilleri sergiledigini gostermistir.

Cizelge 4.22. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde Rejenerasyon
Orani ve Gergek Cim Kalitesi Ol¢limlerine ait varyasyon kaynaklar1 tablosu

df RO GCK

Tekerrir (T) 2 1.7170 1.3710
Uygulama (U) 1 36.413** 6.185*
T*U 2 1.7170 0.4690
Genotip (G) 35 2.138** 12.68**
U*G 35 2.138** 1.849*
Hata 140

Toplam 216

* P<0.05, ** P<0.001, O=6nemsiz
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Cizelge 4.23. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde Rejenerasyon
Orani ve Gergek Cim Kalitesi degeri 6lglimleri

RO Kon RO GCK Kon GCK
CAVALIER 100 96.00 7.50 7.27
EMPIRE 100 99.70 6.67 7.00
JAP EL TORO 100 91.37 7.00 6.10
JM21 100 100.00 6.83 7.33
JM32 100 96.00 6.83 6.60
JM35 100 93.04 5.83 6.17
M7 100 99.27 7.17 747
JMe50 100 94.70 6.83 7.00
MJ100 100 100.00 7.67 7.77
MJ103 100 99.11 7.83 7.84
MJ106 100 99.27 7.50 7.80
MJ13 100 99.33 7.00 7.67
MJ17 100 97.00 7.77 7.07
MJ207 100 98.70 7.43 7.94
MJ26 100 99.33 8.17 8.20
MJ30 100 99.91 7.17 7.08
MJ31 100 100.00 7.50 8.27
MJ34 100 100.00 8.17 7.87
MJ46 100 100.00 8.50 8.83
MJ47 100 99.86 8.00 7.89
MJ58 100 99.48 7.70 7.87
MJ59 100 95.48 7.33 7.31
MJ62 100 100.00 7.43 7.50
MJ68 100 98.96 7.50 7.50
MJ73 100 100.00 8.33 8.33
MJ77 100 100.00 7.50 8.16
MJ78 100 99.27 6.77 7.73
MJ79 100 97.23 7.67 7.46
MJ83 100 100.00 8.33 8.00
MJ88 100 98.96 7.93 7.70
MJ92 100 99.63 8.10 7.86
MJell6 100 100.00 8.17 8.77
MZ68 100 93.63 6.50 6.50
OKC 100 99.86 6.77 7.96
SURVIVOR 100 99.33 6.50 7.17
ZEON 100 97.30 7.17 6.93
Ortalama 100 98.38 7.42 7.55
SP 1.10 0.22

Cizelge 4.23 incelendiginde, kontrolde (uygulama gérmeyen) tiim genotipler i¢in
RO=100 olarak kabul edildigi, GCK degerlerinin ise gorsel skala esas alinarak
kaydedildigi goriilmektedir. Diislik sicaklik uygulamasi sonrasinda ortalama RO ve
GCK’nin sirastyla 98.38 ve 7.55 civarinda seyrettigi dikkati ¢gekmistir.
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Cizelge 4.24 incelendiginde ise, kontrole oranla RO ve GCK’deki artig veya
azalislarin yiizdesel boyutunu gostermistir. Bazi genotipler i¢in bu fark neredeyse %0’a
yakin seyrederken, bazilarinda % seviyesinde belirgin diisiisler veya artislar s6z konusu
olabilmistir. Ote yandan OKC veya MIJ78 gibi cesitlerde GCK degerinde pozitif fark
kaydedilmesi, bazi genotiplerin soguk sonrasi toparlanmada daha avantajli konumda
oldugunu diistindiirmiistiir. Bu tablo, genotiplerin stres sonrasinda ne kadar farkli tepkiler
verebildigini net bigimde ortaya koyarak, soguk sonrasi rejenerasyon ve Kkalite
profillerinin ¢esitliligine isaret etmistir.

Cizelge 4.24. Soguk ve don stresine tabi tutulan Zoysia genotiplerinde Rejenerasyon
Oran1 ve Gergek Cim Kalitesi degerlerinin kontrole gore yiizde (%) degisimi

RO Kon RO GCK Kon GCK
CAVALIER 100 -4.0 7.50 -3.1
EMPIRE 100 -0.3 6.67 5.0
JAP EL TORO 100 -8.6 7.00 -12.8
M21 100 0.0 6.83 73
IM32 100 -4.0 6.83 -34
IM35 100 7.0 5.83 5.8
M7 100 -0.7 7.17 42
IMe50 100 5.3 6.83 25
MJ100 100 0.0 7.67 13
MJ103 100 -0.9 7.83 0.0
MJ106 100 -0.7 7.50 40
MJ13 100 -0.7 7.00 95
MJ17 100 -3.0 7.77 -9.0
MJ207 100 -1.3 7.43 6.8
MJ26 100 -0.7 8.17 04
MJ30 100 0.1 7.17 1.3
MJ31 100 0.0 7.50 10.2
MJ34 100 0.0 8.17 -3.6
MJ46 100 0.0 8.50 39
MJ47 100 0.1 8.00 -1.3
MJ58 100 -0.5 7.70 22
MJ59 100 -45 7.33 -0.4
MJ62 100 0.0 7.43 09
MJ68 100 -1.0 750 0.0
MJ73 100 0.0 8.33 0.0
MJ77 100 0.0 750 8.9
MJ78 100 0.7 6.77 14.3
MJ79 100 -2.8 7.67 -2.6
MJ83 100 0.0 8.33 -4.0
MJ88 100 -1.0 7.93 -3.0
MJ92 100 -0.4 8.10 -2.9
MJel16 100 0.0 8.17 73
MZ68 100 6.4 6.50 0.0
OKC 100 0.1 6.77 17.6
SURVIVOR 100 0.7 6.50 10.3
ZEON 100 2.7 7.17 -3.3
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Sekil 4.8. Rejenerasyon Orani degeri ortalamalari
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Sekil 4.9. Gergek Cim Kalitesi degeri ortalamalari

Rejenerasyon Orani (RO) ve Gergek Cim Kalitesi (GCK), Zoysia genotiplerinin
diisiik sicaklik stresine karsi dayanikliligimmi iki farkli agidan degerlendirerek 6nemli
bilgiler sunmustur. RO, stres sonrasinda bitkilerin yeniden biiyiime ve yesil doku
olusturma hizina odaklanirken, GCK renk, yogunluk, yaprak dokusu ve genel goriinim
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gibi estetik 6zellikleri bir arada ele alir ve soguk sartlarda dahi kabul edilebilir veya iist
diizey ¢im kalitesine ulasabilme potansiyelini ortaya koyar.

Varyans analizi sonuglart (Cizelge 4.22), U (uygulama) ve G (genotip)
faktorlerinin hem RO hem de GCK iizerinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu, T
(tekrarlama) faktoriiniin ise cogu zaman onemsiz (O) kalarak ana farklarm genotip-
uygulama cergevesinde olustugunu gostermistir. UXG etkilesiminin RO’de P<0.001,
GCK’de P<0.05 diizeyinde bulunmasi, genotiplerin soguk sonrasi kosullara farkli
stratejilerle tepki verdigini ve bu farkliliklarin hem toparlanma (RO) hem de gorsel kalite
(GCK) boyutunda belirginlestigini vurgulamistir.

Dayanikli genotipler arasinda MJ46, MJell6 ve MJ73 gibi cesitler, soguk
uygulamasinin ardindan RO’yu 100 veya 99 diizeyinde tutabilmis ve GCK’yi 8.0 ve
tizerinde muhafaza ederek stres sonrast hizli biiyiime ve yliksek ¢im kalitesini bir arada
sergilemistir. Buna karsin MZ68 ve JM35 gibi genotiplerde RO ve GCK’de daha belirgin
diistisler goriilmiis; fotosentetik ve fizyolojik siire¢lerin zarar gérmesiyle rejenerasyon ve
estetik kalitenin zayifladig1 anlagilmistir.

Diisiik sicaklik sonrasi yliksek rejenerasyon orani (%RO) ile ytiksek ¢im
kalitesini (GCK) ayn1 anda koruyabilen genotipler, soguk stresine dayanikli olarak
degerlendirilmistir. Eger rejenerasyon dnemli 6l¢iide yavaslar (%RO diiser) ve ¢im
kalitesi de bozulursa (GCK diisiik), o genotipin soguga hassas oldugu kabul edilir.
Bulgular, bircok yerli Zoysia ¢im gesit adayinin -6°C gibi kritik don kosullarinda dahi
zarar gdrmeden hizli bir rejenerasyona (RO) ve kabul edilebilir/iistii (=7.0) ¢im
kalitesine (GCK) ulasabildigini gdstermis; bu da soguk dayanimli genotiplerin 1slah
caligmalarinda ve nispeten serin iklim bdlgelerindeki ¢im uygulamalarinda
degerlendirilebilecegine isaret etmistir.

4.6. Korelasyon analizi

Zoysia genotiplerinde farkl sicaklik diizeylerinde 6lgiilen SPAD, L, a, b, FV/FM,
PI/ABS ve NES degerleriyle Rejenerasyon Orani (RO) ve Gergek Cim Kalitesi (GCK)
arasinda Cizelge 4.25°teki korelasyon katsayilari (r) incelenerek, soguk stresine tolerans
mekanizmalart ile biliyiime/toparlanma ve gorsel kalite arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir. Analiz genel olarak genotiplerin fotosentetik kapasite, pigment kaybi,
zar stabilitesi gibi gostergelerinin, stres sonrast ¢imin toparlanma ve estetik
performansina nasil yansidigini ortaya koymustur.

SPAD (klorofil igerigi) degerleri 6zellikle -3°C ve -12°C uygulamalarinda RO ile
anlaml pozitif korelasyon (r=0.319 ve r=0.456 gibi) gostererek, klorofil korumasinin
stres sonrasi rejenerasyona katki sundugunu diistindiirmiistiir. GCK ile SPAD arasindaki
pozitif iliskiler (6rnegin r=0.462) de soguk kosullarda klorofil igerigini koruyabilen
genotiplerin ¢im kalitesini siirdiirme potansiyelinin yiiksek oldugunu isaret etmistir.
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Fotosentetik etkinlik gostergeleri (FV/FM, PI/ABS) ile RO arasinda da dikkate
deger pozitif korelasyonlar saptanmustir. Ozellikle FV/FM ile RO arasinda -12°C’de
tespit edilen r=0.454, fotosistem II verimliligini korumanin soguk sonrasi biiyiime
avantaji sagladigin1 gostermistir. PI/ABS degerleri ile RO-GCK iligkilerinin zaman
zaman daha diistik ya da smirda kaldig1 goriilmekle birlikte, 8/2°C ve 0°C’de GCK ile
pozitif korelasyonlar (6rnegin r=0.369) kaydedilmis ve enerji doniisiim kapasitesinin
gorsel kalite Gzerinde etkili oldugu anlasilmistir.

Renk parametreleri (L, a, b) arasinda L’nin (agiklik) ¢ogunlukla RO ve GCK ile
negatif iliskiler gosterdigi veya diislik korelasyonlar verdigi, kontrol kosullarinda L ile
GCK arasinda r=-0.699 diizeyinde gii¢lii negatif bir iliski bulundugu goriilmiistiir. Bu,
yaprak renginin asir1 agilmasinin kaliteyi diislirdiigiine isaret etmistir. a degeri (kirmizi-
yesil ekseni), -6°C ve -12°C’de RO ve GCK ile bazen anlamli diizeyde (r=-0.592, r=-
0.551 gibi) negatif korelasyonlar vererek, sogukla birlikte yesil pigmentini yitiren ya da
kirmizilagan bitkilerin toparlanma ve kalite performansinin geriledigine isaret etmistir. b
degeri (sari-mavi ekseni) ise gogunlukla RO ve GCK ile sinirli bir iliski gostermis, bazi
sicakliklarda hafif pozitif korelasyon (r=0,193 gibi) tespit edilmesine ragmen anlamlilik
esigini genelde yakalayamamustir.

NES (hucre zar stabilitesi) ile RO-GCK arasindaki korelasyon bazi sicakliklarda
pozitif olsa da ¢ogunlukla diisiik diizeylerde kalmistir. Yine de -3°C’de GCK ile NES
arasinda (r=0.411) gibi bir iliski, zar stabilitesini koruyabilen genotiplerin gorsel
kalitelerini de belli 6l¢iide devam ettirebildigini diisiindiirm{istiir.

RO ile GCK arasindaki korelasyon ise soguk uygulamalarda bile ytiksek (r=0.786,
r=0.748 gibi) pozitif degerler sunarak, iyi toparlanan (yiiksek RO) genotiplerin ayni
zamanda {ist diizey gorsel kalite (yliksek GCK) sergiledigini ortaya koymustur.

Korelasyon analizinin genel degerlendirmesi, diisiik sicakliklarda klorofil
icerigini ve fotosentetik verimliligi koruyabilen (yliksek SPAD, FV/FM, PI/ABS)
genotiplerin hem rejenerasyon oraninda hem de ¢im kalitesinde avantaj sagladigin
gostermistir. Renk parametrelerinin (6zellikle L ve a) artis yoOniinde degismesi,
toparlanma ve kaliteyi olumsuz etkileme egilimi tasirken, NES ile RO-GCK arasindaki
zamana bagli pozitif iliskiler hiicre zar stabilitesini korumanin biiylime ve estetik
performans agisindan katkida bulunduguna isaret etmistir. Boylece, soguk stresine
dayaniklilik 1slahinda yiiksek SPAD, FV/FM, PI/ABS, NES ve diisiik L-a degerlerinin
hedeflenmesi, genotiplerin stres sonrasi toparlanma ve kalite performansini artirmada
temel kriterler olarak 6ne ¢ikmustir.
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Cizelge 4.25. Zoysia genotip ve ¢esitlerinin farkl sicakliklarda incelenen parametreler ile
rejenerasyon oran (RO) ve Genel Cim Kalitesi (GCK) arasindaki iligkileri gdsteren

korelasyon katsayisi (r) degerleri

4.7. Temel Bilesen Analizi (PCA)

SPAD Kon SPA;D 8/2 SPAD 0 °C SP,g\D -3 SPeD -6 SPeD -9 SPA;D -12
C C C C C

RO 0.008 -0.009 -0.025 0.319 0.152 -0.084 0.456™
GCK -0.088 -0.027 -0.223 0.277 0.083 -0.083 0.462™

L Kon L 8/2°C LO°C L-3°C L-6°C L-9°C L-12°C
RO -0.347" -0.322 -0.315 -0.285 -0.252 -0.165 -0.255
GCK -0.699™ -0.330" -0.367" -0.272 -0.315 -0.164 -0.381"

a Kon a8/2°C a0°C a-3°C a-6°C a-9°C a-12 °C
RO -0.317 -0.394" -0.288 -0.491™ -0.592"™ -0.242 -0.477"
GCK -0.347" -0.266 -0.276 -0.462" -0.523™ -0.274 -0.551™

b Kon b 8/2 °C b0°C b-3°C b-6°C b-9°C b-12 °C
RO 0.208 -0.104 -0.190 -0.045 0.053 0.018 0.193
GCK 0.066 -0.297 -0.281 -0.164 -0.092 0.046 0.075

FVIFM FV/IFM 8/2 | FVIFM 0 FVIFM -3 |FVIFM -6 |FV/IFM -9 |FV/FM -12

Kon °C °C °C °C °C °C
RO -0.370" 0.190 0.285 0.219 0.106 0.049 0.454™
GCK -0.219 0.279 0.225 0.203 0.176 0.148 0.452™

PI/ABS PI/ABS 8/2 | PI/ABS 0 |PI/ABS-3 |PI/ABS-6 |PI/ABS-9 |PI/ABS-12

Kon °C °C °C °C °C °C
RO -0.312 0.214 0.277 0.167 0.042 0.031 0.033
GCK -0.228 0.369" 0.290 0.208 0.156 0.152 0.088

NES Kon NES8/2°C|NES0°C |[NES-3°C |[NES-6°C |NES-9°C L\ICES 12
RO -0.253 0.142 0.079 0.287 0.092 0.055 0.042
GCK -0.152 0.207 0.081 0.411" 0.192 -0.053 -0.049

RO GCK Kon
GCK 0.786** 0.748**

Zoysia genotiplerinin diisiik sicaklik stresine ¢ok sayida parametreyle verdikleri
tepkileri tek bir ¢cergevede 6zetlemek amaciyla uygulanan Temel Bilesen Analizi (PCA),
fizyolojik ve gorsel (estetik) Ozellikleri bir arada degerlendirmeyi saglamistir. Cizelge
4.26°da 6z degerler ve bunlarin agikladig1 toplam varyans yiizdeleri, Cizelge 4.27°de ise
her parametrenin bilesenlerdeki yiikleri yer almistir. PCA sayesinde klorofil icerigi
(SPAD), fotosentetik verimlilik (FV/FM, PI/ABS), zar stabilitesi (NES), yaprak rengi (L,
a, b), rejenerasyon orani (RO) ve ¢im kalitesi (GCK) gibi gostergelerin soguk stresine
kars1 genotipler tizerindeki etkileri boyut indirgeme yaklasimiyla tek bir analiz i¢inde
siniflandirilmastir.

Oz degerler ve agiklanan varyans incelendiginde, birinci temel bilesenin (PC1)
9%29.50 oraninda en yiiksek varyansi 6zetledigi goriilmiistiir. Bu bilesen, SPAD, FV/FM,
PI/ABS gibi fotosentetik performans ve L, a, b gibi yaprak rengi parametrelerindeki genis
varyasyonu kapsayarak, klorofil koruma ve fotosistem II etkinligini siirdiirebilen
genotiplerin sogukta daha dayanikli oldugunu vurgulamstir. ikinci temel bilesen (PC2)
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%11.88’lik varyansi agiklayarak yaprak rengi ve pigmentasyon farkliliklarini 6n plana
cikarmistir; L (agiklik), a (kirmizi-yesil), b (sari-mavi) yiiklerinin bu bilesende yiiksek
¢ikmasi, renk degisim siireglerinde cesitlerin 6nemli olgiide ayristigini gostermistir.
Ugiincii temel bilesen (PC3), %8.93 oraninda varyans agiklayarak Rejenerasyon Orani
(RO) ve Gergcek Cim Kalitesi (GCK) iizerinde yogunlasmistir; stres sonrasinda hizl
toparlanma ve yliksek ¢im kalitesi sergileyen genotiplerin bu bilesende yliksek skor aldigi
anlagilmistir.

Diger bilesenler (PC4, PC5, PC6, PC7), ilk ii¢ bilesenin topluca agikladigi
%50.31°lik varyansin iizerine eklenerek yaklasik %71.86’ya ulagsmistir ve genotiplerin
daha 6zgilin fizyolojik/estetik niianslarini temsil etmistir. Buna goére, PC4 ve PCS5
fotokimyasal verimlilik, pigment stabilitesi gibi alt varyans kaynaklarina deginirken; PC6
ve PC7 yaklasik %9.39 oraninda ek varyans aciklayarak fizyolojik dayanikliligin ve
gorsel performansin ince detaylarinda ayrisma yaratmistir. Boylece ilk yedi bilesen,
genotipler arasindaki farkliliklarin biiyilk kismii kapsamis ve boyut indirgeme
cergevesinde soguk stresine tepkilerin net bir bigimde ayristirilabildigini gostermistir.

Bilesen yiiklerine bakildiginda, PC1°’de SPAD, FV/FM, PI/ABS, NES gibi
parametrelerin  yiiksek yiikler aldigi  ve genotiplerin fotosentetik-fizyolojik
dayanikliligimin bu bilesende tanimlandig1 anlagilmistir. PC2, L, a ve b ile sekillenerek
yaprak rengi ve pigmentasyon 6zelliklerini yansitmustir; soguk altinda renk biitiinliiglini
koruyan ya da 6nemli pigment kayb1 yasayan ¢esitler bu eksende ayrismistir. PC3’te ise
RO ve GCK 6ne ¢ikmis, genotiplerin stres sonrasi biiytime/yenilenme kabiliyetiyle gorsel
kalitesini bir arada ele alan bir degerlendirme sunmustur. Diger bilesenler de ilk ii¢
bilesende aciklanamayan varyansi tamamlayici nitelikte temsil etmistir.

Bu sonuglar gdstermistir ki PCA, genotiplerin soguk stresine kars1 gelistirdikleri
yanitlar1 cok boyutlu bakis agisiyla 6zetleyen giiclii bir aragtir. ilk ii¢ bilesenin %50’yi
asan varyansi tek basina agiklamasi, 6zellikle klorofil koruma (SPAD), fotosistem Il
etkinligi (FV/FM, PI/ABS), pigmentasyon (L, a, b), zar stabilitesi (NES), rejenerasyon
(RO) ve ¢im kalitesi (GCK) gibi kritik degiskenlerin dayaniklilik analizinde belirleyici
rol oynadigini yansitmistir. Bu baglamda, PC1 fotosentetik-fizyolojik dayanikliligi, PC2
gorsel/pigmentasyon dayanikliligini, PC3 ise stres sonrasi toparlanma ve estetik kaliteyi
temsil eden boyutlar olarak degerlendirilmistir. Boylelikle dayanikli genotiplerin hangi
parametrelerde One c¢iktig1 nicel bicimde gosterilerek, soguk stresine karsi 1slah
caligmalarinda ve saha uygulamalarinda yol gdsterici olacak ipuglart sunulmustur.
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Cizelge 4.26. Zoysia genotip ve

cesitlerinin  farkl

parametrelere(Oz) ait temel bilesen degerleri

sicakliklarda incelenen

Eigen (6z) degerleri (OD)

Bilesen
Toplam OD % Varyans Kimilatif %
1 15.044 29.498 29.498
2 6.061 11.885 41.383
3 4.555 8.931 50.314
4 3.743 7.339 57.653
5 2.969 5.822 63.475
6 2.197 4.308 67.783
7 2.078 4.075 71.858
8 1.754 3.439 75.296
9 1491 2.924 78.220
10 1.474 2.891 81.111
11 1.119 2.195 83.305
12 1.052 2.063 85.368
51 -6.424E-16 -1.260E-15 100.000
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Cizelge 4.27. Zoysia genotip ve cesitlerinin farkli sicakliklarda incelenen
parametrelere(Component) ait temel bilesen analizi degerleri

Component
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SPAD Kon -0.348 | 0.046 | -0.454 | 0.312 | 0.404 |-0.028 | -0.063 | -0.065 | 0.084 | 0.146 0.1] 0.042

SPAD 8/2°C |-0.409| 0.215|-0.319| 0.458| 0.368 | 0.224 | 0.096 | 0.239|-0.102 | -0.063 | -0.133 | 0.052
SPAD 0 °C -0.232 | 0.255-0.302 0.5| 0.387|-0.038 |-0.159| 0.06|-0.181| 0.261 | 0.004 | 0.122
SPAD -3 °C -0.269 |-0.194 | -0.251| 0.21| 0.121| 0.586 | 0.259|-0.199 |-0.136 | -0.182 | -0.061 | 0.061
SPAD -6 °C -0.26 | -0.046 | -0.516 | 0.141 | 0.303 | 0.423| 0.195| 0.184| 0.003 |-0.105| 0.073 | 0.263
SPAD -9 °C -0.065| -0.03|-0.212|-0.567 |-0.113 | 0.055 |-0.326 | -0.034 | 0.075| 0.121|-0.325| 0.27
SPAD-12°C |-0.723|-0.317 |-0.198 | -0.188 | 0.117 | 0.095| 0.026 | 0.041|-0.125| 0.305| 0.042| 0.001

L Kon 0.472| 0.326| -0.31| 0.257 | 0.242| 0.035|-0.168 | 0.374| 0.002 | -0.185| 0.062 | 0.12
L 8/2 °C 0.853 | 0.123| 0.034| 0.096 | -0.1]| 0.277| 0.065| 0.036 | -0.038 0.2 |-0.016 | -0.081
LO°C 0.735| 0.182|-0.019| 0.075|-0.012 | 0.287| 0.009 | 0.099 | 0.212 | 0.436 | 0.039 | 0.005
L-3°C 0.757 | -0.022 | 0.184 | 0.061 | -0.04| 0.435| 0.032| 0.081| 0.003 | 0.006 | -0.027 | 0.083
L-6°C 0.86| 0.006 | 0.055|-0.123 | 0.026 | 0.309 | 0.087| -0.04| -0.02| 0.179| 0.033| 0.09
L-9°C 0.805| 0.039 | 0.083 | 0.263 | -0.159 | 0.032 | 0.329 | -0.103 | 0.23 |-0.047 | -0.015| 0.027
L-12°C 0.767| 0.111|-0.037 | 0.217 | 0.067 | -0.081 | 0.164 | 0.092 | 0.272 | 0.137|-0.017 | 0.206
a Kon 0.499| 0.136 | 0.011|-0.374| 0.234 | 0.278 | -0.04 |-0.406 | 0.053 | -0.255| 0.201| 0.091
ag/2°C 0.48| 0.571| 0.35|-0.085| 0.026 |-0.164 | 0.221|-0.096 | -0.18 | 0.008 | 0.038 | 0.108
a0°C 0.5]| 0.612 0.3/-0.131]-0.149 | -0.075| 0.233| 0.041 | 0.021 | 0.183| 0.112| 0.03
a-3°C 0.696 | 0.484| 0.335| 0.112| 0.042|-0.004 | 0.032 | -0.083 | -0.153 | 0.076 | -0.079 | -0.142
a-6°C 0.637| 0.58| 0.259| -0.09| 0.176| 0.01] 0.008 | 0.009 | -0.085| 0.098 | -0.166 | -0.179
a-9°C 0.606 | 0.339| 0.245| 0.325| 0.067 | -0.196 | 0.257 | 0.009 0.2]-0.111| 0.11|-0.064
a-12°C 0.588| 0.44] 0.123| 0.272| 0.159 |-0.182 | -0.076 | 0.146 | 0.158 | 0.257 | 0.053 | 0.189
b Kon 0.219|-0.261 | 0.027| 0.08| -0.42]-0.366 |-0.191| 0.593|-0.322 | -0.05|-0.027 | 0.184
b8/2°C 0.704 | -0.343 | 0.088 | 0.094 |-0.101 | 0.218|-0.337 | 0.206 | 0.057 | 0.134|-0.012 | -0.225
bo°C 0.781 | -0.343 | -0.022 | -0.028 | -0.039 | 0.173 | -0.326 | 0.118 | -0.104 | 0.048 | -0.052 | -0.125
b-3°C 0.663 | -0.457 | -0.018 | -0.063 | -0.132 | 0.369 | -0.255| 0.181|-0.016 | -0.098 | 0.126 | -0.013
b-6°C 0.647 | -0.556 | 0.144 |-0.021 | -0.193 | 0.108 | -0.247 | 0.123 | 0.053 | 0.029 | 0.23| 0.105
b-9°C 0.628 | -0.437 | 0.114| 0.019 |-0.325| 0.138 | 0.113|-0.099 | 0.121 |-0.138 | -0.097 | 0.086
b-12°C 0.674 | -0.576 | -0.056 | 0.018 | -0.119 | 0.131| 0.172|-0.081 | 0.022 | 0.013 | -0.093 | 0.069

FV/FM Kon -0.03| 0.699 |-0.024|-0.321 (-0.134| 0.24| 0.116| 0.203 |-0.255|-0.108 | -0.15| 0.22
FV/FM 8/2 °C |-0.242 | -0.301 | 0.539 |-0.207 | 0.493| 0.068 | 0.123 | 0.085|-0.224 | 0.206 | 0.108 | 0.176
FVIEMO0°C |-0.291|-0.241| 0.627 | 0.454 | 0.202| 0.082 | 0.053 | 0.113| 0.239 |-0.098 | -0.039 | 0.135
FV/FM -3°C |-0.501|-0.041| 0.575| 0.363 |-0.041| 0.142 |-0.185| 0.08| 0.036 |-0.268 | 0.136 | 0.115
FVIFM -6 °C | -0.563 | -0.033 | 0.499 |-0.173| 0.369 | 0.201 | -0.101 | 0.186 | 0.151|-0.021 |-0.125 | -0.298
FVIFM-9°C |-0.586 | 0.118| 0.262 | 0.144| -0.31| 0.098 | -0.355|-0.281 | 0.099 | 0.242 | -0.196 | 0.285
FV/IFM -12 °C | -0.551 | -0.068 | 0.069 | 0.488 | -0.418 | 0.197 | 0.004| 0.018 | -0.176| 0.299 | -0.116 | -0.09
PI/ABS Kon 0.158 | 0.535| 0.255|-0.443 |-0.171| 0.242| 0.063 | 0.087 |-0.217 | -0.281 | -0.178 | 0.109
PI/ABS 8/2 °C | -0.157 | -0.232 | 0.59|-0.322 | 0.202 | 0.025| 0.221| 0.091 | -0.368 | 0.293 | 0.058 | 0.116
PI/ABS0°C |-0.348|-0.139| 0.715| 0.339 0|-0.013| 0.11| 0.145| 0.257|-0.129 |-0.074 | 0.139
PI/ABS-3°C |-0.553| 0.02| 0.585| 0.23|-0.018| 0.06|-0.259 |-0.108|-0.077|-0.149 | 0.154| 0.049
PI/ABS -6 °C |-0.524 | 0.076 | 0.483|-0.144 | 0.348| 0.229 |-0.076 | 0.214 | 0.097 | 0.102 |-0.238 | -0.281
PI/ABS-9°C | -0.61| 0.245| 0.243| 0.181 |-0.321| 0.045|-0.242|-0.367 | 0.117| 0.14|-0.138| 0.215
PI/ABS -12 °C | -0.205 | 0.209 | -0.155| 0.641 |-0.237 | 0.261 | 0.077 | -0.245|-0.223 | 0.14 |-0.099 | -0.135

NES KON -0.194| 0.41] 0.178]-0.025 | -0.034 | 0.216 | -0.309 | -0.216 | -0.203 | 0.081 | 0.619 | -0.004
NES 8/2 °C -0.679| 0.373|-0.062 | -0.182 | -0.067 | 0.172 | 0.149| 0.222 | 0.147 |-0.016| 0.114]-0.042
NES 0 °C -0.628 | 0.339|-0.117|-0.289 | -0.073 | 0.284| 0.061| 0.061| 0.34| 0.003|-0.066| 0.027
NES -3 °C -0.725-0.016 | 0.064|-0.375|-0.182 | 0.088 | 0.078 | 0.225| 0.256 | 0.148 | 0.163 | 0.103
NES -6 °C -0.511| 0.271|-0.277|-0.328 | -0.265| 0.047 | 0.085| 0.17| 0.344| 0.239 | 0.211 | -0.058
NES -9 °C 0.393]-0.529 | 0.105|-0.216 | 0.509 | -0.019| -0.06 [-0.269 | 0.113 | 0.077|-0.047 | -0.025
NES -12 °C 0.339 |-0.468 | 0.017]-0.179| 0.46|-0.222| 0.036| -0.14|-0.004| 0.13]-0.122| 0.265
RO -0.363 | -0.582 | 0.022 | 0.109 |-0.211|-0.003| 0.437| 0.113|-0.056 | 0.076| 0.105| 0.028
GCK -0.4451-0.484 | 0.151]-0.036 | -0.304 | 0.015| 0.56]-0.056 |-0.129 | 0.124| 0.052 | -0.07
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Component Plot
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Sekil 4.10. Zoysia genotip ve ¢esitlerinin farkli sicakliklarda incelenen parametrelerin
iligkilerini gosteren Biplot grafigi

Sekil 4.10°daki biplot, veri setinin en ¢ok varyansi agiklayan ilk iki temel
bilesenini (PC1 ve PC2) gorsellestirerek Zoysia genotiplerinin diisiik sicakliklardaki
tepkilerini tek bir diizlemde sunmustur. Grafikte yer alan vektorler (oklar) her
parametreyi temsil ederken, noktalar genotiplerin veya parametrelerin konumunu ve
yonelimini gostermistir. Parametrelerin (SPAD, FV/FM, PI/ABS, L, a, b, NES, RO,
GCK) farkli “6lgtim diizeyleri” (kontrol, 8/2°C, 0°C, -3°C vb.) g6z Oninde
bulundurularak elde edilmis olmasi, biplot’un soguk stresindeki fizyolojik ve estetik
ozellikleri ayn1 anda 6zetlemesine imkan tanimustir.

Yatay eksende uzanan birinci bilesen (PC1), varyansin yaklasik %29.50’sini
aciklayarak ozellikle klorofil igerigi (SPAD), fotosistem II verimliligi (FV/FM, PI/ABS)
ve zar gecirgenligi (NES) gibi fizyolojik dayaniklilik gdstergelerini tanimlamistir. PC1
boyunca yiiksek yiik alan parametreler, diisiik sicaklikta klorofil koruma ve fotosentetik
etkinligini siirdiirebilen, zar stabilitesini koruyarak iyon sizintisini diisiik seviyede tutan
genotiplerin daha dayanikli oldugunu vurgulamistir. Ornegin SPAD —12°C ya da NES
—3°C vektorlerinin uzunlugu, bu parametrelerin genotip dayanikliligini agiklamada etkili
oldugunu gostermistir.
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Dikey eksende yer alan ikinci bilesen (PC2), yaklasik %11.88 oraninda varyans
aciklayarak yaprak rengi ve pigmentasyonu temsil eden L (ag¢iklik), a (kirmizi-yesil
ekseni) ve b (sari-mavi ekseni) gibi parametreleri 6ne ¢ikarmistir. Soguk altinda renk
biitiinliigiinii koruma veya pigment kaybina ugrama arasindaki ayrisma bu eksende
belirginlesmistir. L —6°C veya a —3°C’nin bu bilesende yliksek yiiklere sahip olmasi,
yaprak renginin agilmasi veya kirmizilasmasi durumunun dayaniklilik performansini
etkiledigini diistindiirmiistiir.

Rejenerasyon Oran1 (RO) ve Gergek Cim Kalitesi (GCK) genellikle birinci iki
bilesen disinda (6rnegin PC3) daha biiyiik yiikler alir, ancak biplot {izerinde SPAD —12°C
veya FV/FM —6°C vektorlerine yakin konumlanmalari halinde hizli toparlanma ve
yuksek kalite gosteren genotiplerin klorofil igerigi veya fotosistem verimliligini de
koruyabildikleri anlasilmistir. Boylece RO ve GCK’nin, fotosentetik performansla
uyumlu bir dogrultuda konumlanmasi, soguk sonrasi biiyliime ve kalite performansina
yonelik ipuglart sunmustur.

Biplot iizerinde genotip adlar1 (6rn. MJ46, JM35) hangi parametrelere yakinsa o
parametrelerden yiiksek skor alma egilimindedir; vektorler arasindaki agilarin kiigiik
olmasi ise ilgili parametrelerin birbiriyle daha siki iliskili oldugunu géstermistir. Ornegin
SPAD ile FV/FM vektorleri arasindaki dar ac1, klorofil icerigi ile fotosistem etkinliginin
pozitif ve giiclii bir baga sahip oldugunu ima ederken, a degeriyle SPAD arasinda genis
ac1 bulunmasi, kirmizilasma egilimiyle klorofil koruma arasinda zayif ya da olumsuz bir
iliski oldugunu diisiindiirmiistiir.

Genel olarak Sekil 4.10’daki biplot, diisiik sicakliklarda klorofil igerigi ve
fotosentetik verimliligini (SPAD, FV/FM, PI/ABS) koruyan, zar gecirgenligini (NES)
diisiik tutan ve yaprak rengi (L, a, b) anlaminda daha stabil kalan genotiplerin
dayaniklilikta 6ne ¢iktigini, soguk sonrasi rejenerasyon (RO) ve ¢im kalitesini (GCK)
yuksek diizeyde siirdiirebildiklerini gozler oniline sermistir. Dayanikli genotipler, bu
parametreleri temsil eden vektorlere yakin konumlanirken; hassas genotipler ters yonde
ya da uzak alanlarda yogunlagmistir. Arastirmacilar ve uygulayicilar, bu gorsel
yaklagimla hangi genotiplerin hangi parametrelerde yiliksek degerlere sahip oldugunu
veya hangi parametreler arasinda gii¢lii zit iligkiler bulundugunu kolaylikla tespit
edebilirler.

4.8. Yakinhk (Proximity) Analizi

Sekil 4.11, Average Linkage (Between Groups) kiimeleme yoOntemiyle,
genotiplerin -6 °C’de elde edilen parametrelere gore benzerliklerini géstermistir. Yatay
eksende artan “Rescaled Distance” degeri, kiimelerin hangi mesafede birlestigini ortaya
koyar. Kisa mesafede birlesen dallar, benzer soguk dayaniklilik 6zelliklerine veya benzer
parametre degerlerine sahip genotipleri isaret etmistir; 6rnegin MJ103, MJ59, MJ106 gibi
genotipler birbirine yakin dallarda birleserek klorofil koruma (SPAD), fotosistem II
verimi (FV/FM) ve diger gostergelerde benzer (ve ¢ogunlukla iyi) performans
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sergilediklerini gostermistir. Buna karsilik, uzun mesafelerde birlesen dallar genotipler
arasinda bariz farkliliklarin bulunduguna isaret etmistir. Sicak iklim ¢im tiirti Bermuda
cesitleri (SURVIVOR, OKC) dendrogramin “izole” dallarinda yer alarak soguk stresine
daha olumsuz tepki verdiklerini kanitlar; diisik SPAD, FV/FM gibi degerler, bu
genotiplerin hiicresel stabilite ve fizyolojik dayaniklilik bakimindan zayif oldugunu
diistindiirmistiir (Beard, 1972).

Dendrogram iizerinde gruplar/kiimeler, erken asamada ya da kisa dallarla birlesen
genotiplerin benzer ve genelde 1yi soguk uyumu gosterdigini yansitmistir. Bu genotipler,
sogukta nispeten az klorofil kayb1 ve yliksek zar stabilitesi (NES) gibi ozellikleriyle
“dayanikl1” bir profil sergilemistir. Buna karsin, biliyiilk mesafeyle ayrisan veya sonda
gruplasan genotipler soguk tolerans: diisiik bir yapiya sahiptir. Dendrogram, SPAD ve
FV/FM gibi fotosentetik parametreler ile L, a, b gibi renk ve NES gibi zar stabilitesi
olgiitlerini bir arada degerlendirerek “genel soguk tepki benzerligini” ortaya koymustur.
SPAD ve FV/FM gibi parametrelerde yiliksek degerlere sahip genotiplerin, hiicre zar
stabilitesini de (NES) korumada becerikli oldugu ve sogukta “dayanikli” bir profil ¢izdigi
gOriilmiistiir.

Kimeleme analizinin sonucunda, -6 °C kosullarina verilen yanitlar benzerlige
dayali hiyerarsik yapilarda incelenmistir. Kisa dallar, benzer yiiksek dayaniklilik
ozelliklerini yansitirken; uzun dallar belirgin farkliliklar1 ifade etmistir. Ozellikle
Bermuda ¢imlerine (SURVIVOR, OKC) ait izole dallar, bu ¢esitlerin diisiik sicaklikta
daha zayif bir performans sergiledigini teyit etmistir. Boylece analiz, dayanikli
genotiplerin belirlenmesinde fotosentetik kapasite (6rnegin SPAD, FV/FM) ve zar
stabilitesi (NES) gibi temel parametrelerin 6nemine isaret etmistir.
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Sekil 4.11. Zoysia genotip ve ¢esitlerinin -6 °C’de 6lgiilen parametreleri kullanilarak
hesaplanan yakinlik dendogram grafigi
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5. SONUCLAR
5.1. Genel Degerlendirme

Bu ¢alisma, Zoysia genotiplerinin diisiik sicaklik kosullarindaki dayanikliligini
farkli fizyolojik ve gorsel parametreler lizerinden kapsamli bir sekilde degerlendirmistir.
Bulgular, soguga dayanikliligin yalnmizca tek bir Ol¢iimle agiklanamayacagini ve
fotosentetik performans ile bitkilerin morfolojik-fizyolojik 6zelliklerinin bir arada ele
alinmasinin daha saglikli sonuglar verdigini géstermistir.

Ote yandan, klorofil igerigi (SPAD) ve hiicre zar1 biitiinliigii (NES) 6lciimlerinin,
genotiplerin soguk stresi karsisindaki dayaniklilik farklarini her zaman tutarli bigimde
yansitmadigi tespit edilmistir. SPAD ve NES degerlerinin diisiik sicaklik altinda
genotipler arasinda yiiksek varyasyon gostermesi ve dayaniklilik siralamasini net olarak
belirleyememesi, bu parametrelerin dayanikli/hassas gruplart ayirmada belirleyici
kriterler olarak kullanilmasini simirlandirmistir. Bu calismada klorofil miktar1 ve
membran stabilitesi verileri soguk toleransinin giivenilir gostergeleri olarak One
cikmamis ve nihai degerlendirmede diger parametrelere daha fazla agirlik verilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Calismada ¢esit adaylar1 ve ticari Zoysia gesitlerinin -12°C’ye kadar diisiik sicaklik
stresine kars1 verdikleri fizyolojik ve gorsel tepkiler kapsamli bigimde incelenmistir. Bu
genotipler -6°C ve daha 1liman seviyelerde yapilan uygulamalarda dahi Fv/FM
oranlarin1 gorece yiiksek tutabilmis ve fotosentetik performans indekslerinde yalnizca
minimal diisiisler gdstermistir. Stres sonlandiktan sonra -12 °C gibi asir1 diistik sicaklik
gdren tiim genotiplerde gozlemlenen yogun zarar nedeniyle herhangi bir rejenerasyon
kayd1 tutulamamis; birgogunda yaprak ve kok dokular tamamen 6lerek yeniden siirgiin
olusumu goriilmemistir.

Sekil 5.1. -12 °C uygulamasindan sonra serada 1 ay bekleyen genotipler
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-6°C’yi goren biitiin genotipler ise hizli bir sekilde yeniden yesererek yiiksek
rejenerasyon orani sergilemis ve boylece ¢im kalitesini kabul edilebilir diizeyde korumay1
basarmistir.

Sekil 5.2. -6 °C uygulamasindan sonra serada 1 ay bekleyen genotipler

Buna karsilik, soguk toleransi yiiksek genotipler ile hassas genotiplerin, yaprak
rengi (L, a, b), klorofil floresans1 (FV/FM, PI/ABS) ve gercek c¢im kalitesi (GCK)
parametreleri dikkate alinarak net bigimde ayristirilabildigi goriilmiistiir.

Sonuglar biitiinciil olarak ele alindiginda, ¢cogu parametrede iist diizey performans
sergileyen dayanikli genotipler arasinda MJ46, MlJell6, MJ31, MJ34, MJ73, MJ5S,
MJ62, MJ17,IM7 ve MJ83 yer almistir. Buna karsin OKC, IM35, MZ68 ve SURVIVOR
farkli parametrelerde zayif sonuglar vererek “en hassas” grup i¢cinde konumlanmaigtir.

Proximity (yakinlik) analizi sonuglarina gore, MJ100 ve JM7 genotiplerinin
birbirine yakin kiimelerde yer almasi, benzer fizyolojik/goérsel tepkileri paylasan
dayanikli bir grup oldugunu diislindiirmiistiir. Buna karsin SURVIVOR ve OKC
(Bermuda cimleri), daha izole kolda yer alarak Zoysia adaylarindan farkli soguk tepki
profili sergilemistir.

5.2. Oneriler

Calismanin sonuglar1 pratik ve ticari agidan incelendiginde, en dayanikli hibrit
genotiplerin mevcut ticari sahit ¢esitlerle karsilastirildiginda benzer veya daha yiiksek
diizeyde soguk dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, yeni gelistirilen Zoysia
hatlarinin yalnizca yerel kosullarda degil, uluslararasi diizeyde de rekabetgi olabilecegine
isaret etmistir. Bilindigi lizere, Zoysia japonica tlrlne ait ‘Meyer’ ¢esidi uzun yillardir
gecis kusagi iklimlerinde soguk toleransi i¢in bir standart olarak kabul gérmektedir. Son
donem 1slah caligmalariyla ‘Meyer’ kadar dayanikli, ancak daha yiiksek kalite
Ozelliklerine sahip hibrit Zoysia gesitleri (6rnegin ‘Innovation’) gelistirilmistir. Benzer
sekilde, bu arastirmada soguk dayaniminin yiiksek oldugu belirlenen genotiplerin de
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‘Meyer’ gibi bir dayaniklilik standardini yakaladiklar1 ve hatta daha iyi kalite
parametreleri sunma potansiyeline sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Dolayisiyla bu genotiplerin 6zellikle gecis kusagr veya daha soguk iklim
bolgelerinde adaptasyonu, Zoysia tiiriiniin ulusal ve uluslararasi kullanim alanlarini
genisleterek ekonomik degeri yliksek bir alternatif sunabilir. Son olarak, bazi genotiplerin
ticari sahit ¢esitlere gore daha iistiin performans sergiledigi géz 6niinde bulundurularak,
bu genotiplerin ihracat potansiyelleri de degerlendirilmelidir. Uluslararasi pazarda
rekabet edebilmeleri i¢in sertifikasyon ve pazarlama stratejileri gibi tamamlayict
unsurlarin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiim bu adimlarin biitiinlesik olarak uygulanmasi, Zoysia tiirtinde diisiik sicaklik
stresine dayanikli yeni cesitlerin belirlenmesi ve ticarilestirilmesi bakimindan 6nem
tasimaktadir.
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