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Kizilgam (Pinus brutia) ekonomik olarak degerli bir tiirdiir ve diinyada en genis
yayilis1 Tirkiye’dedir. Tiirkiye’de bulunan igne yaprakli orman agaclari i¢inde en
fazla yayilisa sahip tiir %18 orani ile P. brutia’dir. Yerel gereksinim olarak 6zellikle
ambalaj sanayinde ¢ok kullamlir. Ulkemizde regine iiretiminde kullanimi1 mevecuttur.
Kizilgam, birgok biyotik ve abiyotik strese karsi dayanikliligini artiran alkaloidler,
glikozitler, oksalatlar, fitotoksinler, recineli bilesikler, tanenler, ugucu yaglar ve
organik toksik maddeler igerir. Camlarin recinesi olarak da adlandirilan terpentin,
cok akiskan ve keskin kokulu bir maddedir. Agacin dokular1 igerisinde bulunan bu
terpenoid bilesiklerinin miktar1 genetik olarak kontrol edilmektedir. Fakat bu genetik
kontroliin etkinligi; sicaklik artisi, 151k miktari, kuraklik, hava kirliligi, herbivor
baskis1 gibi biyotik ve/veya abiyotik faktorlerden c¢ok cabuk etkilenip
degisebilmektedir. Bu ¢alisma Antalya ili Tahtali daginda 0-400-800-1200 metrelik,
dort farkli rakimda gerceklestirilmistir. Her rakim i¢in 20 aga¢ olmak {izere toplam
80 agactan yeterli sayida ibre 6rnekleri toplanmistir ve bu 6rneklerin terpen analizleri
yapilmistir. Belirlenen bilesiklerin yiikseltiye bagli degisimleri gdzlenmis ve
yiikseltiye bagli varyasyonlar1 ortaya cikarilmistir. Sonuglara gore 24 bilesik tespit
edilmis ve bunlarin 14’{inlin monoterpen, 10’unun seskiterpen oldugu belirlenmistir.
Calismamizda, 3-carene (P=0,001), trans-fp-ocimene (P<0,001), linalyl acetate
(P=0,026), bornyl acetate (P=0,040) monoterpenleri ile caryophyllene oxide
(P=0,010) seskiterpeni konsantrasyonlarinda yiikseltiye bagli olarak istatistiksel
anlamda fark gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pinus brutia Ten., yiikselti, varyasyon, terpen, Antalya, Tahtali
dag.



ABSTRACT

ALTITUDINAL VARIATION OF TERPENE PROFILES IN TURKISH RED
PINE (Pinus brutia Ten.)
MSC THESIS
CAVIDAN GUZEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF BIOLOGY
(SUPERVISOR: PROF. DR. GURKAN SEMiZ)

DENIZLi, SEPTEMBER 2019

Pinus brutia is an economically valuable species in the world and it is most widely
distributed in Turkey. Among the coniferous forest trees of Turkey, P. brutia is the
most common species with a rate of 18 %. It is especially used in the packaging
industry as a local need. It is also available in resin production in Turkey. Pinus
brutia contains alkaloids, glycosides, oxalates, phytotoxins, resinous compounds,
tannins, volatile oils and organic toxicants that increase the resistance to many
biotic and abiotic stresses. The amount of terpenoid compounds found in the tissues
of the tree is genetically controlled. However, the effectiveness of this genetic
control can be affected and changed very quickly by biotic and/or abiotic factors
such as temperature increase, light amount, drought, air pollution, herbivore
pressure. This study was carried out at four different altitudes of 0-400-800-1200
meters in Tahtali Mountain in Antalya. A sufficient number of pine needle samples
were collected from 80 trees, 20 trees for each altitude, and terpene analyzes of
these samples were performed. Altitudinal variations of the identified compounds
were observed and altitudinal variations were revealed. According to the results, 24
compounds were identified and 14 of them were monoterpenes and 10 of them
were sesquiterpenes. In our study, statistically significant difference was observed
in 3-carene (P = 0.001), trans-p-ocimene (P <0.001), linalyl acetate (P = 0.026),
bornyl acetate (P = 0.040) monoterpenes and caryophyllene oxide (P = 0.010)
sesquiterpene concentrations due to elevation differences.

Key Words: Pinus brutia Ten., altitude, variation, terpene, Antalya, Tahtali
mountain.
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1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyilda insanligin yasadigi en énemli problemlerden biri hizli
niifus artig1 ve artan niifusla beraber canlilarin tim gereksinimlerini kargiladig1 dogal
kaynaklarin tiikkenmeden dengede tutulabilmesi sorunudur. Diinyanin ¢ogu yerinde
oldugu gibi, Tiirkiye’de de ekonomik faktorler niifus ve g¢evre iliskileri ile birebir
ilgilidir (Toros ve dig. 1997). iklim ve arazi yapisinin dzellikleri sebebiyle tarimsal
tretimin kisith oldugu yerler olan orman kdylerinde, orman iiriinlerine olan
bagimlilik ¢ok fazla olmaktadir. Insan hayati igin Snemli ihtiya¢ maddelerinin
cogunlugu ormanlardan saglanmakta, diger sektorleri destekleyen temel bir alan
oldugu i¢in de ekonomik kalkinmada 6nemli bir yere sahiptirler. Orman endiistrisi
son yillarda doniisiim gecirmis daha ¢ok bilgi ve sermayeye yonelik yogunlugunu
devam ettiren bir sektor olarak gelisimini slirdirmektedir. Eger iilkemiz, mevcut
potansiyelini ve stratejik pozisyonunu dikkate alir, calismalarini siirekli sekilde

ylriitiir ve Ar-Ge faaliyetlerine gereken 6nemi verirse uluslararasi pazarda daha iyi

bir konuma gelecektir (Ekti 2013).

Ulkemizde orman diriinleri ve mobilya endiistrisinde, baz1 sorunlar
yasanmaktadir. Bu sorunlar; hammadde temininde yasanan sorunlar, teknolojik
yetersizlik ve buna paralel bilgi kirliligi olarak siniflandirilabilir. Tiirkiye hammadde
alaninda rekabetci piyasa sartlarina heniiz erisemedigi i¢in orman kaynaklarmin
biiyiikk bir miktar1 (yaklasik %50) yakacak olarak temin edilmektedir. Kaynaklar
cogunlukla endiistride degerlendirilmektedir. Bu yiizden hammadde israfinin
Onlenerek iiretimde kaybin minimum diizeye indirilmesi 6nem tasimaktadir (DPT
2006). Bu baglamda kaynak verimliligi, temiz iretim, kirliligi kaynagindan 6nleme
vb. yaklagimlar oldugu siirece kuruluslarin performanslarinda artis olacak ve iiretim
maliyetlerinde diisiis de saglanmis olacaktir.

Ormanlar iilkemizin genel alaninin yaklasik %4 ’iinii kaplamaktadir. Bu alanlar
igerisinde yer alan orman kaynaklarindan, gecmisten bugiine farkli sekillerde
yararlanilmis ve bu bugiin de devam etmektedir. Ulkemizde 21,3 milyon hektar
orman bulunmaktadir ve toplam iilke yiiz Sl¢limiiniin %27,6’sin1 kaplamaktadir.
Biyolojik ¢esitliligi olduk¢a yiiksek olan ormanlarimizin yaklagik olarak yarisi ibre
yaprakli, diger kalan yarisi ise genis yaprakl tiirlerden meydana gelmektedir. En
fazla yayilisi, Akdenizi temsil eden kizilgamin (Pinus brutia Ten.) yayilisi, 5,6

milyon ha’dir. Kizilgamdan sonra biiytikliiklerine gore en fazla yayilis gosterenler;



mese tiirleri, karagam, kayin, saricam, goknar, ardig, sedir, ladin, kizilagag, kestane,
fisttkcami, giirgen, ithlamur, disbudak, kavak ve okaliptiis gelmektedir (OGM 2012).

Kizilgamin dogal yayilis alaninin disinda kalan bazi kurak boélgeler vardir. Bu
kurak bolgelerin agaclandirilmast biiylik 6nem tasimaktadir (Schiller 1994).
Tiirkiye’de agaglandirma ¢aligmalarinda ortalama 42.000 ha alanda (yillik tiim
agaclandirma alanlariin %37’si) kizilgam kullanilmaktadir (Isik ve Kara 1997).
Bununla birlikte, 270 milyon m?* servet ve 7.95 milyon m? yillik artim ile Anadolu
karacami (Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe)’indan sonra
ikinci siray1 alan kizilgam, 262 bin hektar genglestirme alani ve 3,4 milyon m? yillik
ortalama miktartyla da ilk siray1 almaktadir (Anonim 2006).

Kizilgam alanlarmin %47°lik kismi1 Akdeniz bdlgesinde bulunmaktadir.
Yogun olarak dogal yayilis1 Toros daglarinin denize bakan yamaclarinda olmaktadir.
Fakat deniz etkisinin i¢ kisimlara kadar siirdiigii Aksu, Seyhan, Ceyhan gibi akarsu
vadilerinde daha iclere kadar sokulabilmektedir. Akdeniz’de 1300-1400 m’ye kadar
yiikseltilerde orman kurabilmektedir. Bu bdlgede 1400-1500 m’ye kadar ¢ikabilen
tek agactir (Ansin 1994).

1.1. Cahismanin Amaci

Kizilgam ekonomik olarak degerli bir tlirdiir. Yaz kurakligina dayanikli olmasi
ve ¢ok hizli bir yayillma yetenegi gostermesi ile lilkemizde genetik 1slah yoniinden
Ulusal Agac-Islah ve Agaclandirma Programlarinda en on sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de agaglandirma ¢aligmalarinda ortalama 42.000 ha alanda (yillik tiim

agacglandirma alanlarinin %37°si) Kizilgam kullanilmaktadir.

Bu tiiriin biyotik ve abiyotik strese karsi dayanikli olmasi kayip oraninin
azalmasini saglamaktadir. Bu tiirlerin strese kars1 dayaniklilik gelistirmelerinde en
onemli faktorler terpenler, glikozitler, organik sekonder bilesikler, oksalatlar,
fitotoksinler, alkaloidler, fitotoksinler ve ugucu yaglardir. %18 orani ile Kizilgam,

Tirkiye’de ekonomik degeri en fazla olan agaglardan biridir.

Kizilgam’in stres durumlarina dayanikli olmasmi saglayan birgok bilesik
bulunmaktadir ve bu konuda bir¢ok yayin mevcuttur. Bu bilesiklerin i¢inde 6nemli
bir dogal {irlinler sinifi olan terpenler, organizmalar arasinda antagonistik ve yararl
etkilesimlere aracilik etmede ¢esitli rollere sahiptir. Avcilara, patojenlere ve rakiplere
kars1 bircok bitki, hayvan ve mikroorganizma tiiriinii savunurlar. Yiyeceklerin,

eslerin ve diigmanlarin varligimma iliskin mesajlar iletirler. Bilinen terpenlerin
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cesitliligine ragmen filogenetik olarak uzak organizmalarin benzer yapilari ortak

amaglar i¢in kullanmaya baslamasi dikkat ¢ekicidir.

Terpenler ayrica hayvanlar aleminde, 6zellikle de boceklerde koruyucu madde
olarak islev goriir. Burada direk savunma roliine biiriiniiler. Terpenler genellikle
dogrudan diismana piiskiirtiiliir. Ciinkli mikroplar ve diger canlilar gibi kolay sekilde
goriinmezler (Gershenzon ve Dudareva 2007). Terpenoidler veya izoprenoitler olarak
da bilinen, dogal iiriin grubu olan terpenler hakkinda ¢ok fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Bildirilen yaklasik 25.000 terpen yapisindan 1 tanesi islevsel bir
bakis agisiyla ¢ok az sayida arastirilmigtir. Bir zamanlar tiim dogal iirlinlerin sadece
metabolik bir atik olduguna dair yaygin bir inang vardi ve bu inang terpen hakkindaki
calismalar1 kisitlamistir. Gegen ylizyillin ¢ogu icin, terpen ders kitaplarinda
detoksifikasyon veya tasma metabolizmasiin iriinleri olarak tasvir edilmistir.
Bununla birlikte, yapilan ¢alismalarda 1970'lerden baslayarak, bir takim terpenlerin,
diger organizmalar i¢in toksinler, kovucular veya c¢ekiciligi oldugu gosterildi ve bu
da organizmalar arasinda antagonistik veya karsilikli etkilesimlerde ekolojik rolleri
olduguna inanildi. Terpenleri dogal ortamlarda test etmek zor olsa da, modern
genetik ve molekiiler yontemler artik fonksiyonlarini incelemek i¢in daha deneysel
araglar sunmaktadir. (Gershenzon ve Dudareva 2007). Bunlardan hareket ederek,
klasik olarak dogal {iriinler olarak kabul edilen bu bilesiklere vurgu yaparak, dogada
terpenlerde ylikseltiye bagli varyasyonlarmin ilk defa ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Kizilgamda terpen igeriginin yiikseltiye bagli varyasyonu ve bu
bilesigin degisik cevresel parametrelerde iliskisini gosteren herhangi bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamistir. Elde edilen bulgularin literatiire katki saglayacagi
diigiiniilmekte ve bu ¢aligma sonucunda kizilgam tiiriiniin ortaya ¢ikardigi dogal bir

tiriin olan terpenin profillerinde olusan varyasyon aciga ¢ikartilacaktir



2. GENEL BILGILER
2.1. Kizilcamin Ozellikleri

2.1.1. Kizilcamin Botanik Ozellikleri

Kizilgam, Tirkiye’de yayilis gosteren yedi cam tiirlinden biridir. Bitkiler
aleminde tohumlu bitkiler (Spermatophyta) boliimii, acgik tohumlular
(Gymnospermae) alt bolimii koniferae smifi Pinaceae familyasmin Pinus cinsi

icinde yer alir (Boydak ve dig. 2006).

Her daim yesil bir agag tiirii olan Kizilgam, 15-20 metre boylarinda, 1-1,2
metre capindadir. Govde yapisi genellikle diizdiir. Boylu ve diiz govdelerden olusan
biikleri vardir (Anonim 2006). Tepe tact genglik déneminde sivri bir yapiya sahiptir.
Ileri yaslarla daginik bir tepe yapisina sahip olmaktadir. Kabuk boz renkli bir yapiya
sahiptir. Kabuk zamanla beraber derin ¢atlaklar olusturur ve esmer kizila yakin bir
kabuga doniistir. Siirgiinler/Dallar: Geng siirgiin tipleri tiiysiiz, genellikle onceleri
kirmizi, sonrasinda yesilimsi kahverengi, nadir olarak da kursuni-boz renklidir.
Tomurcuklar ¢ogunlukla yumurta seklindedir. Tomurcuk pullart asagi dogru bakar,
kenarlar1 kirpikli sekildedir. Erkek cicekleri sivri sekilde ve saridir. Disi gigekler;
siirgiinlerin uzamas: sonucu olusurlar. Inci ve uzun sekilleriyle belirgindirler.
Kizilgam kozalaklarinin ayrilmasi zordur. Tohumlarinin boyu 7 mm’dir. Kanath
sekilde ve renkleri koyudur. Igne yapraklar; yapilari yumusaktir. 10-18 cm ya da
daha biiyiik olabilirler. Renkleri agik yesildir. Kenarlari ince dislidir.

Odunu ve kullanim alanlari; Kizilgamin kalin dalli odunlart degerlidir. Travers
olarak dis {lkelere satilmaktadir. Yerel gereksinim olarak Ozellikle ambalaj
sanayinde ¢ok kullamlir. Ulkemizde regine iiretiminde kullanimi mevcuttur.
Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde 100.000 ha’lik alanda regine iiretimi
yapilmaktadir (Angin 1994).

Kizilgamin tepe yapisi geng donemde piramit seklinde olup, ileri donemlerde
yayvan bir goriinlim almaktadir. Dallar1 goévdeye dik agiyla birlesmistir. Ug
kisimlarinda ¢ogunlukla kisa siirgiinleri vardir. Kabugu diizglin bir sekildedir,
Goriintim genellikle boz renkte, ileri yaslarda kalin, derince yarikli ve esmer
kirmizimsidir. Geng siirglinleri tliysiiz, Onceleri kirmizimsi, gelisimiyle birlikte
yesilimsi kahverengi renktedir. Adin1 geng siirgiinlerinin renginden dolay1 almistir.

Igne yapraklar 10-18 cm uzunlukta, yumusak, agik yesil renkte kenarlar1 ince disli,



kisa siirgiinleri dallarin ucunda toplanmis ve fir¢a bi¢iminde goriiliir. Tomurcuklar,
genel olarak yumurta bi¢ciminde ve 15-20 mm uzunlukta olup, tomurcuk pullar
asagilya dogru bakar ve kenarlar kirpiklidir, reginesiz, erkek cigekler sivri piramit
gorlniisiindedir. Kozalak 6-11 cm boyunda, parlak acik kahverengi ve topa¢ bir
goriiniime sahiptirler. Cok kisa sapli veya sapsiz kozalak siirgiinlere dik oturur ya da
yan durumlu olarak ¢ogunlukla 2-6 adedi bir arada ¢evrel halde bulunur. Apofiz yan
pervazli, gobek bliyiik, ice dogru hafifce basiktir. Kizilgam odununun kullanim
alanlar1 oldukg¢a fazladir. Bunlar; kereste, ingaat malzemesi, ambalaj sandigi, tel
diregi, maden diregi, ¢it kazig1, doseme, travers, tarim aletleri, mobilya yapimi1 olarak
siniflandirilabilir. Ayrica, kontraplak ve seliiloz sanayinde dnemli bir ham madde ve
kabuklar1 tanen iiretiminde degerlendirilmektedir. Ayrica, odunu siilfat yontemiyle
seliilozik madde elde edilmesinde gerek lif morfolojisi, gerekse kimyasal bilesim ve

fiziksel dayanim 6zellikleri bakimindan elverisli bir hammadde oldugu bulunmustur.

Habitat; Kizilcam genglik doneminde hizli biiyiimektedir. Verdigi siirgiin
bazen yilda birka¢ kez olabilmektedir. Hizli gelisen yerli bi tiir olarak adlandirilir.
Kurakliga dayanikli bir tiirdiir ve 1lik bir kis ister. Genelde sahil kesiminde
yayilmaktadir. Bazen 1300m yiikseltilere degin ¢ikabilir. Kurak ve verimsiz alanlarin
agac¢landirilmasinda siklikla kullanilir. Ayrica Kizilgam yangma karst uyum
ozelliklerini gelistirmis, yangin yardimiyla gencglesebilmis ve gilinlimiize kadar

evrilmislerdir (Neyisci 1989).

2.1.2. Kizlgamin Taksonomi ve Biyolojisi

Kizilgam (P. brutia), tarihte ilk kez Italya’da tamimlanmistir. Diinyada en
genis yayilis1 Tiirkiye’dedir (Nahal 1986). Tiirkiye’de bulunan igne yaprakli orman
agaclari i¢inde en fazla yayilisa sahip tiir %42 orani ile P. brutia’dir (OGM 2012).
Kizilcam’in genetik cesitliligi ¢cok fazladir ve yedi farkli varyetesi vardir (Frankis
1993). P. brutia’nin dogal populasyonlari arasinda gesitli morfolojik farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar yetistikleri ortama ve yiikseltiye baglidir (Arbez ve dig. 1974).

P. brutia, her daim yesil kalabilen bir orman agacidir. Govde yapisi
diizensizdir, boyu 25 m’ye kadar ¢ikabilmektedir ve 1-1.2 m ¢apinda yan kalin yan
dallar1 bulunmaktadir. Kozalak sekli topa¢ halinde, acik kahverengi, 6-11 cm
boyunda, sapli ya da sapsiz bir yapida olabilmektedir (Ansin ve Ozkan 1997). Ilk
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olarak kirmizi renkte goriinmektedir. Zamanla yesilimsi bir kahverengine
doniismektedir (Ertiirk 2015). Yapragi yumusak ve acik yesil renginde olmaktadir. P.
brutia’nin yayilis gosterdigi alanlar verimli topraklar olmasinin yani sira kumlu,
kayalik ve kiregli topraklar olabilmektedir (Oktem 1987). Akdeniz iklim 6zelligi
gosteren P. brutia, agir kis sartlarinin hikkim siirdiigii alanlar i¢in uygun degildir

(Zencirkiran 2013).

2.1.3. Kizilcamin Dogal Yayihs Alam

Kuzey yarim kiirede bulunan Kizilgam, yaklasik 15°-45° dogu boylamlari ile
32°-45° kuzey enlemleri arasinda kalan bir bolgede dogal yayilisini gostermektedir
(Kayacik 1965). Genel olarak da, Dogu Akdeniz havzasinda yayilis yapmaktadir.
(Boydak ve dig. 2006). Bu yayilisin gorildiigli en bati nokta Kalabriya
yarimadasidir. En dogu noktasi olarak da Irak’in kuzeyi oldugu kaynaklarda
belirtilmistir (Asmaz 1993). Kuzeyde, Kirim’a kadar ¢ikmaktadir ve Giiney’de
Filistin’e kadar inmektedir (Kayacik 1965). Kizilgam’in iilkemizde en yogun oldugu
iller; Mugla, Antalya, Mersin, Adana, Antakya’da deniz seviyesinden 1500 m
yiikseltiye kadar ¢ikabilmektedir (Kili¢ ve Giiner 2000).

Tiirkiye’de yaklasik 6 milyon hektar alan ¢am tiiri vardir. Bunun i¢inde en
genis yayilisa sahip olan ¢am tiirii kizilgamdir (Saribas ve Ekici 2004). Bu agag tiirii
yerli orman agaci tirleri bakimindan Dogu Akdeniz havzasinda ekonomik ve

ekolojik agidan 6nemli bir orman agaci tiirtidiir.

Akdeniz iklim ozelligi olan kiglart ilik ve yagisli, yazlart sicak ve Kkurak
bolgenin temsilcisi olan kizilgamin, Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Giineydogu
Anadolu’da Akdeniz ikliminin gorildiigii yorelerde dogal yayilisi olmaktadir
(Saatgioglu 1976). Kizilgam genellikle 1000 m’ye kadar saf halde, sonraki
kademelerde genel olarak Karagam ( Pinus nigra Arn.), Toros sediri ( Cedrus libani
A.Rich.), Toros koknar1 (Abies cilicia Carr.), Kokulu ardi¢ (Juniperus foetidissima
Willd.) ve Katran ardic1 (Juniperus oxycedrus L.) ile gesitli mescereler kurar (Catal
ve dig. 2005).

Kizilgam karasal iklimlerde var olabilen bir tiir degildir. Sicaklik istegi
yiiksektir ve donlara karsi hassastir (Kayacik 1965). Gelistigi alanlarda ortalama
sicaklik 10-25 °C’dir. Ocak ayinda ortalama sicaklig1 5-10 °C, bazi kuzey ve yiiksek



alanlarda 3-4 °C ve 0 °C’nin altinda olmamaktadir. -15 °C altina inmeyen sicakligi,
en diigiikte +4 ile -11 °C arast olmaktadir. Yazlar1 temmuz ayida ortalama sicakligi
23-28 °C arasindadir. Saptanmis en yiiksek sicaklik ise 45 °C’dir (Atalay ve dig.
1998).

2.1.4. Kizilgamin Ekolojik ve Ekonomik Onemi

Kizilgamin gelisme gosterdigi  yerler, kumtasi, kiltasi, silttast  ve
konglomeralardan olusmus Miyosene ait flisler ile iist Kratese yash kalker ve
Paleozoyik yasl sistler tizerindedir ve buralarda gelisirler. Pinus brutia ve maki
tiirlerinin tizerinde gelisme imkani buldugu toprak bazi toprak tipleri bulunmaktadr.
Bu toprak tipleri; kirmizi Akdeniz (Terra rossa) topraklari, kahverengi orman

topraklar ve rendzinalardir (Bastiirk ve Aladag 2009).

Kizilgam odununun kullanim alani olduk¢a fazladir. Ulkemizde, orman
tiriinleri endiistrisinde, mobilya malzemelerinin yapiminda, i¢ mekanlarda déseme ve
dogramalarda kullanimi yaygindir. Fakat bu agac tiirii fazla dayanikli degildir.
Dayanim stiresi 5-10 yil aras1 degismektedir. Dis ortamda ve toprakla temas ettiginde
dayaniksiz bir aga¢ tiiridiir. Bu agactan elde edilen malzemelerin kullanildig:
mekanlarda rutubet ve clirlime durumlart mevcutsa koruyucu tedbirler alinmaldir.
Dirt odun miktarimin yiiksek olusu bocek istilasi durumunu olusturmakta ve bu
duruma kars1 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Dis mekanlarda kullanilmadan 6nce
mutlaka emprenye isleminin uygulanmasi gerekmektedir (Bozkurt ve dig. 1993;
Erten 1986). Kizilgam odununun diger kullanim alanlar1; insaat malzemesi, ambalaj,
maden diregi, seliiloz ve kagit endiistrisi gibi degisik alanlarda kullanimi vardir.
Diger yerli aga¢ tiirleri ile kiyaslandigt zaman daha hizli biytdiikleri
gozlemlenmistir (Isik ve dig. 1987).

2.1.5. Kizilgam ve Terpen iliskisi

Kizilgam tilkemizde en hizli gelisen igne yaprakli dogal tiirlerimizden birisidir.
Ulkemiz odun hammaddesi agiginin kapatilabilmesi bakimindan klasik ve
endiistriyel agaglandirmalarda onde gelen bir tiirdiir. Kizilgamin tilkemizde yapilan
agaclandirmadaki pay1 %40’a yaklasmistir. Agaclandirma ¢alismalarinda ilk sirada
yer almasini, lilkemiz sartlarina uyum saglayan bir tiir olmast ve hizli gelisim

gostermesi ile agiklanmaktadir (Tolbolski ve Hanover 1971).



Gliniimiizde bir ¢ok ilacin hammaddesini tibbi ve aromatik bikilerin
sentezlemis oldugu bazi maddeler olusturmaktadir. Bunlar; flavonoid, alkaloid,
terpenoid, tanin, berberin ve emetinler gibi bitki ug¢ucu yaglarinda bulunan
bilesiklerdir. Aromatik bitkiler ve bunlarin ugucu yaglari; ilag, kozmetik ve gida gibi
pek ¢ok sanayi dalinda antimikrobiyal koruyucu madde olarak kullanilmaktadir
(Ozmen 2010).

Kizilgam, bir¢ok biyotik ve abiyotik strese karst dayanikliligini artiran
alkaloidler, glikozitler, oksalatlar, fitotoksinler, regineli bilesikler, tanenler, ugucu
yaglar ve organik toksik maddeler igerir. Terebentin yag1 ¢camgillerde stres faktorii
ile orta ¢ikabilen hos kokulu, vizkoz bir maddedir. Terebentin yagi regine asitlerini
ve terpenler bulunmaktadir. (Boztas 2012). Koniferler fazla miktarlarda terpen ve
tiirevi maddeler iiretebilmekte ve tiretilen bu bilesiklerin miktari, ayni tiirlin bireyleri
arasinda dahi ¢ok biiyiikk varyasyonlara sebep olmaktadir (Tolbolski ve Hanover

1971).

Terpen, Almanca ‘‘terpentin’ (ing: turpentine, lat: balsamum terebinthinae)
kelimesinden gelmektedir (Croteau 1998). Akiskan bir yapiya sahiptir. Camlarin
recinesi olarak adlandirilir ve keskin bir kokusu vardir (Breitmaier 2006). Terpen
agac¢ dokularinin i¢inde bulunur ve genetik olarak kontrol edilebilmektedir (Hiltunen
ve dig. 1975; Gref ve Tenow 1987; Baradat ve Yazdani 1988). Genetik kontorliin
etkisini degistiren baz1 durumlar vardir. Bunlar; biyotik ve abiyotik faktorler, sicaklik
artig1, kuraklik, 11k miktar1, herbivor baskisi ve hava kirliligidir (Hanover 1966,
1992; Gleizes ve dig. 1980; Yazdani ve Nilsson 1986; Gref ve Tenow 1987;
Kainulainen ve dig. 1993, 1996; Tomlin ve dig. 2000; Turtola ve dig. 2003; Miller
2005).

Koniferler fazla miktarlarda terpen ve tlirevi maddeler iiretebilmekte ve
tiretilen bu bilesiklerin miktari, aym tliriin bireyleri arasinda dahi c¢ok biiyiik
varyasyonlara sebep olmaktadir (Tolbolski ve Hanover 1971). Aynm1 zamanda bu
tiretilen madde miktarlart mevsimsel olarak farklilik gosterebilmektedirler (Nerg ve
dig. 1994; Williams ve dig. 1994). Terpenler hos kokulu ve cezbedicidir. Terpenik
bilesikler izopren birimlere boliinlir ve bu birimlerin sayisina bagli olarak kendi
aralarinda smiflandirilirlar (Ozmen 2010). Bitkilerin abiyotik ve biyotik ortam
kosullarina kars1 gelistirdikleri savunma sistemleri vardir. Bunlar; direkt savunma ve

dolayli savunma olarak adlandirilir. Dogrudan savunma; Bitkilerdeki morfolojik
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yapilarin herbivorlara kars1 fizyolojik bir bariyer olusturmasidir (Arimura ve dig.
2005). Dolayli savunma; Bitkilerin terpen tiirevi bilisiklerini ortamdaki herbivorun
dogal diismanin1 davet amacli kullanmasidir (Vinson 1985; Turlings ve dig. 1990;
De Moraes ve dig. 1998; Dicke 1999; Hilker ve dig. 2002; Colazza ve dig. 2004a,b;
Turlings ve Wickers 2004; Arimuda ve dig. 2005).

2.1.6. Sekonder Metabolitler

Sekonder metabolitler bitkiler tarafindan tretilirler. Giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanimlari mevcuttur. Hammadde olarak kullanimlari olduk¢a yaygindir. Bitkilerin
yasamsal islevleri ile dogrudan iligkili olan primer metabolitler (protein, yag,
karbonhidrat) kadar o©Onemli islevleri wvardir. Bitkilerden sentezlenen ikincil
metabolitlerin de bitki yasaminda rolleri bulunmaktadir. Hastaliklara kars1 direng
saglamalar1 (viriisler, mikoplazma, bakteri ve mantar), herbivorlardan korunma,
kendileriyle rekabet halinde olan diger bitki tiirlerinden kaginma (allelokimyasal
iligkiler seklinde) ve abiyotik stresten korunma (UV 15181 vb.) seklinde
siniflandirilabilir. Zirai miicadelede de sekonder metabolitlerin olduk¢a 6nemli yeri
vardir. Bunun en 6nemli sebebi sekonder metabolitler dogal maddelerdir. Diger suni
insektisitlerin ¢evreye olumsuz etkileri bulunmaktadir fakat sekonder metabolitlerin
cevreye olumsuz etkisi yoktur. 20. yiizyilda tarimsal verimde bir ylikselme
yasanmistir. Bunun en Onemli sebebi insektisitlerdir. Bitkiler, insektisitler igin
onemli mevcut kaynaktir ve bu bir¢cok caligmada ispatlanmistir. 2000°den fazla
bitkinin tarimda zararli olan boceklere karsi dogal bir savunma yapabildigi
bilinmektedir. Bu kadar c¢ok bitkinin insektisit etkisinin oldugunun bilinmesine
ragmen pratikte yararlanilanlar1 az sayida olmaktadir. Bunun sebepleri dogal
kaynaklarin sinirli olmasi, standardizasyon ve ruhsat almadaki zorluklar ve ilag
sektorlinde sentetiklerin kullanimindaki kolayliklar oldugu inanci1 yaygindir.
Bitkilerdeki biyokimyasal olaylardan sonra sentezlenen sekonder metabolitler ¢ok
degisik kategorilerde siniflandirilmakta olup bunlarin en Onemlilerinin alkaloitler,
glikozitler, fenoller, terpenoidler, tanenler ve saponinler oldugu belirtilmis ve
tarimda bu maddelerden bazilari, zararlilara karsi yiizyillardan beri dogrudan veya
dolayli olarak kullanilmistir (Mammadov ve Aydin 2017). Citrus aurantium tiiriiniin

ucucu yaginda yapilan caligmaya gore sekonder metabolitlerdeki kimyasal bilesim,



bliyliyen habitatlar, genetik farkliliklar, hasat siiresi, depolama kosullart ve
ekstraksiyon prosediirii gibi sayisiz faktore bagli olarak degisebilmektedir

(Degirmenci ve dig. 2019).

2.1.7. Terpenler

Terpen teriminin kdkeni turpentinden gelmektedir. Turpentin’de hidrokarbon
ve recine asitleri bulunmaktadir ve bu kelime ¢am reginesi anlamina gelmektedir.
Terpenler izopren alt birimlerinden olusmaktadirlar ve bu bilesen bitki ¢icek ana
bilesenini meydana getirir. (Breitmaier 2006; Ozyagc1 2015). Diinya’da Turpentin
tiretimi  250.000-265.000 ton civarinda degisiklik gostermekte olup bu oran
Tiirkiye’de 40.000 civarmdadir (Giil 1999). Izopren birimleri kafa-kuyruk seklinde
art arda birleserek terpen bilesiklerini meydana getirir. Izopren birimlerinin (2-metil-
1,3-biitadien) bir araya gelmesiyle ile olusurlar ve dogal iiriinlerin en yaygin olarak
bulunan gruplarindan biridir (Yayli 2013). Terpenler, ii¢ tekrardan biiyiik izopren
sayisina sahip iseler genelde ugucu ozellikle degildirler, ugucu oOzellige sahip
olmalart i¢in kii¢iik olmalidirlar (Kayman 2013). Terpenler sekiz sinifa ayrilirlar.
Bunlar hemiterpenler, monoterpenler, seskiterpenler, diterpenler, trierpenler ve

politerpenlerdir (Boztas 2012).

Terpenler bitki dokularinda proteinlerle birlesmis sekilde, glikozit veya
organik esterleri halinde ve ¢ogunlukla serbest halde bulunurlar. Terpenlerin karbon
sayist 10-15 arasindadir. Bitkiden su buhari distilasyonu ile yiliksek miktarda, karbon
icerenler ise ekstraksiyon yontemi ile ayrilir (Sonmez 1994). Terpenler ksilem ve
floemde bulunan regine hiicreleri, kanallar1 ve parankima hiicreleri iginde
depolanmaktadir. Terpenler, epitelyum hiicreleri tarafindan salgilanir (Hudgins ve
Vincent 2004). Terpen igeren bitkiler alternatif tipta ilag olarak kullanilir. Ciinkii
antiparosidik, antihiperglisemik, antimikrobiyal, antifungal, antiviral,
antihiperglisemik etkiye sahiptirler. Esans yaglari gida sektorii, aroma terapi ve
parfiimlerde kullanilir (Ozmen 2010). Terpenoidler oksijen atomuna sahiplerdir.
Seliiloz biyosentezinde ¢ok onemlidirler. Ciinkii eterik yaglar ve regine yapisinda
bulunurlar. Bitkileri korurlar, kok ve gévde kisimlarinda olusan yaralarin tedavisinde
oldukca oOnemlidirler (Mammadov 2014). Terpenler maddeler ugucu o6zellige

sahiptir. Oleoresin bilesenlerinde ve kozalakli agac tiirlerinin genelinin yapisinda
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tiretilirler. Terpenlerin iiretilme amaci agaglarda savunma mekanizmasi gorevi

istlendigi icindir ve kolaylikla iiretilebilirler (Gallis 2007).

2.1.7.1. Monoterpenler

Monoterpenler bitkilerden elde edilirler, hos bir kokuya sahip ucucu
bilesendirler ve ugucu yaglar sinifina girerler (Gomes ve dig. 1998). 10 karbonlu
bilesiktirler ve iki izopren grup tasirlar (Kayman 2013). Monoterpenlerin uguculugu
cok yiiksektir. Bocekleri uzaklastirma, 6ldiirme ve onlarin beslenmelerini 6nleme
Ozellikleri ile zararlilarla miicadelede kullanimi yaygindir. D-limonene ve bazi
monoterpenler boceklerde liremeyi engellemektedir (Karr ve dig. 1990; Ahn ve dig.
1998).

2.1.7.2. Diterpenler

Diterpenler, bitkiler aleminde ¢ok yaygindir. Dort izopren molekiiliinden
meydana gelirler. Farmakolojik 6zellikleri fazladir ve 20 C’ludurlar. Diterpenlerin
simiflandirmasi ana iskelete gore degismektedir. Hormonlar1 yaygin olarak goriilen
bitkilerde bulunurlar. Aym1 zamanda bazi antibiyotiklere benzer davraniglar

gosterirler, anti timdr ve kanser etkisi vardir (Ozer 2010).

2.1.7.3. Seskiterpenler

Seskiterpenler, terpenlerin en yogun oldugu smiftir. Dogada yaygin olarak
gortliirler ve farkli bitkilerden izole edilebilirler. Bunlara 6rnek olarak; S-cadinene
ve trans-f-caryophyllene’i verebiliriz. Seskiterpenlerin bir¢ogu a- ve B- doymamis
karbonil grubuna sahiptir. Yapilarinda bulunan halka numaralarina gore dort ¢esitleri
vardir izopren kurali uygulandiginda, izopren iiniteleri birbirine baglandig1 zaman bir
asiklik seskiterpen hidrokarbon formu olusur, sonuncu dort tane ¢ift bag icerecektir.
Her izopren iinitesi ¢ift bag icerecektir. Her izopren tnitesi iki ¢ift bag igerir, fakat

bir tanesi her parga baglandiginda kaybolur (Ozer 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arazi Calismalan

3.1.1. Cahisma alam

Calismamizi gergeklestirdigimiz saha Antalya ili, Tahtali dagi bolgesinde yer
almaktadir. Pinus brutia tirinden aldigimiz o6rneklerimizde 4 farkli lokalite
bulunmaktadir. Bu lokaliteler 0-400-800-1200 metre rakimlar1 arasinda
degismektedir. Deniz seviyesi 0 metre olarak kabul edilmistir. Yiikseklik 6l¢timii
GPS (Global Positioning System; Kiiresel Konumlama Sistemi) yardimi ile

belirlenmistir.

Sekil 3. 1. Calismamiza ait 6rneklemelerin yapildig: alan

3.1.2. Cahsma alanindan ibre 6rneklerinin toplanmasi

Calismamiz i¢in diizenledigimiz arazi ¢aligmalar1 2018 yili Temmuz ayinda
Antalya ili Tahtali daginda 0-400-800-1200 metrelik, dort farkli rakimda
gerceklestirilmistir.  Her rakim igin rastgele 20 agag¢ belirlenmis her lokalitede
toplam 80 agactan yeterli sayida ibre 6rnekleri toplanmustir. Ibre yapraklar1 agacin
ayni yikseklik (~1,5-2 m) ve giineye bakan dallarindan toplanmasina 6zen
gosterilmistir. Toplanan ibreler 50 ml’lik falkon tiiplere konulmus, kuru buz i¢inde

bekletilmis ve o giin icinde Pamukkale Universitesi Biyoloji Béliimii, Kimyasal
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Ekoloji Laboratuvarina getirilerek -80 °C’de analiz ve ekstraksiyon islemleri

yapilana dek bekletilmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalari

3.2.1. Terpen Analizleri

Tiim islemler Pamukkale Universitesi, Kimyasal Ekoloji Arastirma Laboratuvarinda
yapilmistir. Analizler i¢in kullanilan prosediir su sekilde olmustur; Araziden toplanan
ve -80 °C’de bekletilen 80 adet ibre 6rnegi lizerinden yapilmistir. Analizler i¢in dnce
ibre Ornekleri 200 mg kiiciik parcalar seklinde makasla kesilmis, tartilmis ve
ayrilmugtir. Ibre drneklerinin {istiine 2 ml 1-chlorooctane/100 ml hekzan eklenmis ve
oda sicakliginda 1 saat siire ile ekstrakte edilmeye birakilmistir. Siirenin sonunda,
elde edilmis ekstrakt hekzan ile nemlendirilmis, filtre kagidindan siiziilerek diger
vida kapakli tiipe aktarilmis ve onceki tiip igerisinde kalan ibreler iki defa n-hekzan
ile yikanip (ikiser dakika siire ile), elde edilen toplamda 6 ml olan 6ziit vida kapakl
tiiplere eklenmistir. Daha sonra tiipler, GC-MS icin gerekli olan kii¢liik serum
siselerine gerektigi miktarda (~ 1.5 ml) aktarilmig ve -20°C’de saklanmaya

alimmustir. Bu islem tiim 6rnekler i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 3. 2. Ibrelerin ve gdvdenin kiigiik parcalar haline getirilmesi ve ekstraksiyon
islemleri.
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Sekil 3. 3. Ekstraksiyonlarin siiziilmesi ve elde edilen 6ziitiin vial tiiplere aktarilmasi.

Kimyasal Ekoloji Aragtirma Laboratuarimizda, elde edilen ekstraklarin Gaz
Kromotografisi-Kiitle Spektrometresinde (GC-MS, Agilent GC type 7820A, MSD
5975, Agilent, USA) okuma islemleri yapilmistir. GC-MS’te 30 mm uzunlugunda
HP-5MS bir kapillar kolon kullanilmigtir (ID 0.25 mm, film kalinligr 0.25 pm,
Hewlett Packard). Helyum, tastyici gaz olarak kullanilmigtir. Sicaklik programi
50°C’den 250°C’ye olacak sekilde ayarlanmistir. Sicaklik artis hiz1 5 °C/dk seklinde
programlanmistir. Her bir terpen bilesigi kiitle spektralar1 ve alikonulma siireleri ile
iligkili olarak tanimlama yapilmistir. Kalibrasyonlar (terpen miktarinimn belirlenmesi
i¢in), internal standardin (1-chlorooctane) bilinen mevcut degerleri temel alinarak saf
bilesiklerin degerleri iizerinden yapilmistir. Bu islemler toplamda 80 Ornek icin
tekrarlanmis ve islemler Pamukkale Universitesi Kimyasal Ekoloji Laboratuvarinda

gerceklesmistir.
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3.2.2. istatiksel Analizler

Tiim orneklerde elde edilen veriler, SPSS (SPSS, versiyon : 15.0.1, Chicago,
IL) programi kullanilarak analiz edilmistir. Bilesiklerin yiikseltiye gore degisimini
belirlemek igin tek yonlit ANOVA testi uygulanmistir. Giiven araligi P<0,05 olarak
esas alinmistir. Bilesiklerden yiikseklikler arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski
bulunan degerler ikinci testlere tabi tutulmustur. Bu testler Duncan ve Tukey
testleridir. Ducan ve Tukey’de farklilik gosteren degerler a, b, ¢ olarak adlandirilmis
ve ANOVA tablosuna aktarilmistir. Analizde tanimlanamayan degerler i¢in n.d. (not
deffinition; tanimsiz deger) kisaltmasi kullanilmigtir. Ttiim grafikler Microsoft Office

Excel programinda hazirlanmigtir.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismayla, Antalya ili, Tahtali daginda dort farkli lokalitedeki kizilgam
agaclarindan alinan ibrelere ait terpen miktarlar: istatiksel olarak degerlendirilmis,
ortalama ve standart hata degerleri hesaplanmistir. 0, 400, 800, 1200 m rakimlarda
yapilan arazi ¢alismasinda her bir rakim i¢in rastgele 20 aga¢ olmak {izere toplam 80
agactan yeterli sayida ve agaglarin aym yiikseklerinden ibre 6rnekleri toplanmis ve
terpen igerikleri belirlenmistir. Analizler sonucunda kizilgam ibre 6rneklerinde 24
bilesik tespit edilmis ve bunlarin 14’linlin monoterpen, 10’unun seskiterpen oldugu
belirlenmistir. Bu bilesiklerden monoterpen olanlar; tricyclene, a-pinene, camphene,
sabinene, S-pinene, myrcene, 3-carene, limonene, trans-f-ocymene, a-terpinolene,
linalyl acetate, a-terpineol, bornyl acetate ve o-terpinene olarak belirlenmistir.
Seskiterpen olanlar ise; a-copane, longifolene, trans-g-caryophyllene, a-humulene,
germacrene D, o&-cadiene, cis-a-bisabolene, caryophyllene oxide, cembrene,
thunbergol olarak belirlenmistir.

Elde edilen bilesiklerin konsantrasyonu her bir yiikseltide farklilik gdstermekle
birlikte, bazi bilesikler belirli yiikseltilerde gozlenmemistir. Pinus brutia ibre
orneklerinin ortalama tricyclene konsantrasyonu 400 metre rakimda en {ist noktaya
ulagmistir. a-pinene, 800 metre rakimda en iist noktaya ulasmistir. Camphene
konsantrasyonu 0 metre rakimda en {ist noktaya ulagmistir ve diger rakimlarda diisiis
gbzlenmigtir. Sabinene konsantrasyonlar1 0 ve 400 metre rakimda az goriiliirken, 800
metre rakimda en st noktaya ulasmis ve 1200 metre rakimda da benzer yiiksekligi
stirdiirmiistiir. -pinene konsantrasyonlari, 0-400-800-1200 metre rakimlarda yiiksek
oranda ¢ikmistir. En yliksek konsantrasyon 0 metre rakimda gozlenmistir. Myrcene
konsantrasyonlar1 her rakimda yiiksek ¢ikmistir. 1200 metre rakimda en iist noktaya
ulagsmistir. Limonene konsantrasyonlar1 0 metre rakimda en st noktaya ulagsmustir.
Trans-fg-ocimene konsantrasyonlari 400 metre rakimda en st noktaya ulagmistir. a-
terpinolene konsantrasyonlari 0 metre rakimda en {ist noktaya ulagsmistir. Linalyl
acetate konsantrasyonlari 0 ve 400 metre rakimda artmig, 800 metre rakimda diisiis
gozlenmis ve 1200 metre yiikseklikte tekrar yiikselise gegmistir. a-terpineol
konsantrasyonlart 0 metrede rakimda yiiksek c¢ikmig, 400 metre rakimda hig
gbzlenememis, 800 ve 1200 metre rakimlarda tekrar yiikselise ge¢mistir.

Bornyl acetate konsantrasyonlar1 yiiksek ¢ikmis, 400 metre rakimda ani bir
diisiise gegmis, 800 ve 1200 metre rakimlarda tekrar yiikselmistir. a-terpinene
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konsantrasyonlart 0 metre rakimda artis gostermis, 400 ve 800 metre rakimlarda
kademeli sekilde azalmis ve 1200 metre rakimda tekrar artis gostermistir. a-copaene
konsantrasyonlar1 0 metre rakimda en {ist noktaya ulagsmis, 400 metre rakimda diisiis
gostermis, 800 metre ve 1200 metre rakimda goézlenememistir. Longifolene
konsantrasyonlart 400 metre rakimda en {ist noktaya ulasmis, 1200 metre rakimda
diisiis gostermis, 0 ve 800 metre rakimlarinda gozlenememistir. Trans-f-
caryophyllene konsantrasyonlar1 0 metre rakimda en {ist noktaya ulasmis, 400, 800
ve 1200 metre rakimlarda da benzer seviyesini korumustur. a-humulene
konsantrasyonlar1 0 metre rakimda en st noktaya ulasmis, 400, 800 ve 1200 metre
rakimlarda da benzer seviyesini korumustur. Germacrene D konsantrasyonlari 0
metre rakimda en {ist noktaya ulasmis, 400, 800 ve 1200 metre rakimlarda da benzer
seviyesini korumustur. &-cadinene konsantrasyonlarinin 0 ve 400 metrede artis
gosterirken, 800 metre rakimda diislis yasamis, 1200 metre rakimda ani bir yiikselis
gostermistir. 6-cadinene konsantrasyonlarinin 0 ve 400 metrede artis gosterirken, 800
metre rakimda diislis yasamig, 1200 metre rakimda ani bir yiikselis gdstermistir.
Trans-p-caryophyllene konsantrasyonlar1 400 metre rakimda en {iist noktaya
ulagsmigtir. 1200 metre rakimda diistis gozlenmistir. 0 ve 800 metre rakimda
gozlenememistir. Cembrene konsantrasyonlart 0 ve 800 metre rakimda ytlikselmis,
800 metre rakimda en iist noktaya ulagmis, 400 ve 1200 metre rakimda ani diisiis
gozlenmistir. Thunbergol konsantrasyonlar1 800 metre rakimda en iist noktaya
ulagmis, 0, 400 ve 1200 metre rakimlarinda diisiis gézlenmistir.

Calisma sonucunda kizilgam tiiriiniin, bitkilerin yasam siirlarinda énemli bir
belirleyici olan yiikseklige bagli olarak terpen profillerinde olugan varyasyon aciga
cikartilmigtir. Farkli yiikseltilere ait 80 agactan alinan ibrelerdeki terpen igerikleri
SPSS programi ile analiz edilmis ve tek yonlii ANOVA testi uygulanmistir. Test
sonucu P degerlerine bakilarak yorumlanmis ve agaclardan elde edilen bilesikler
farkli yiikseltilerde istatistiksel anlamda fark gosterdigi gozlenmistir. Elde edilen
bilesiklerin ortalama degerleri, standart hata degerleri ve ANOVA testi sonuglari
asagida yer alan tabloda belirtilmistir (Tablo 4.1). Incelemeler sonucunda ibrelerdeki
terpen iceriklerinin yiiksekliklere bagl degisimleri belirlenmistir. Calismamizda, 3-
carene (P=0,001), trans-$-ocimene (P<0,001), linalyl acetate (P=0,026), bornyl acetate
(P=0,040) monoterpenleri ile caryophyllene oxide (P=0,010) seskiterpeni
konsantrasyonlarinda  yiikseltiye bagli olarak istatistiksel anlamda fark

gozlemlenmistir.
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Tablo 4. 1. Kizilgam ibre yapraklarinda monoterpen ve seskiterpenlerin yiikseklige
gore istatistiksel degisimi (ug/g f.wt = SE; n=20). Tablodaki her bir harf istatistiksel
anlamda farki temsil etmektedir (n.d.= not definition; tanimsiz deger).

BILESIKLER 0m 400 m 800 m 1200m  |ANOVA
Tricyclene 0,23+0,23 0,66+0,46 0,54+0,39 0,63=0.46 ;%%553;
a-Pinene | 938244729 |89675+108,72 | 9764049732 | 939.11497.16 |5 0TS
Camphene | 3133254 | 24458329 | 2458260 | 24444281 |57
Sabinene 0,08+0,05 0,13+0,08 1,62+1,27 1,42+1,01 F:1,010

) s ) s ) s 5 N P=0,393

B-Pinene  |1814,80+119,77|1431,54+145,33|1416,29+169,44|1745,39+169,43 5;2()'11%16
Myrcene | 151,13£15,55 | 12525£18,43 | 115,81£13,40 | 156,7517,65 Ff;%";%lz
60,33+9,38 15,31£3,9 36,39+8,38 | 58,37+10,09 |F:6,523

3-Carene b 3 b o b0, 001

i F:2,424
Limonene 62,21+6,19 43,54+6,10 41,99+4,51 53,70+7,17 P=0.072
Trans-p- | 47,5148,40 | 60594943 | 16,61+2,91 | 2568+3,75 |F:8,855
ocimene bc C a ab P<0,001
a-Terpinolene| 95,49+12,16 | 572742741 | 757343835 | 705421346 |F 00
Linalvl acetate| S5 /8+9,77 | 48,63£15,32 | 26,8248,19 | 81,90+16,99 | F:3,262
! ab ab a b P=0,026

i F:0,342
a-Terpineol 0,55+0,55 n.d. 0,62+0,62 0,70+0,70 P=0 795
Borynl aceate |  520%2-3 2,72+1,08 5,11+1,57 11,30£3,02 | F:2,912
y ab a ab b P=0,040

i F:0,418
a-Terpinene | 16,88+14,89 8,31+5,75 4,41+4,41 16,73+9,88 P=0.740
F:2,359

a-Copaene 3,72+1,77 1,44+1,44 n.d. n.d. P=0,078

i F:1,582
Longifolene n.d. 0,23+0,16 n.d. 0,07+0,07 P=0 201
TransA-  1760,874126,33 | 618,98£140,28 | 742,38+93,86 | 610,73+85,14 | 10498
caryophyllene P=0,602
a-Humulene | 73.01£12,97 | 584441435 | 6821493 | 55.77+8.18 l';;%‘é%i
Germacrene-D| 924,48+127.99 | 83331412049 | 708,19+96.75 | 861,63£92,57 | 22900
o-Cadinene | 46,19412,81 | 42.84+11,66 | 26,77+5,11 | 74,68+53,02 Ff;%,fé(;%
Cis a- F:1,001
bisabolene | 4436+12.00 | 608642272 | 26426660 | 48.76+1043 | 0o
Caryophyllene n.d. 22,06+10,65 n.d. 1,61£1,61 | F:4,012
oxide b a P=0,010
F:0,881

Cembrene 40,88+25,40 10,96+6,70 43,94+31,80 11,54+8,42 P=0 455
Thunbergol | 23,45+14,93 | 21,70£1530 | 76,46+54,64 | 37,64+28,09 Ff;%%%)zg
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ANOVA testi sonucunda 3-carene bilesiginin konsantrasyonu 400 m’den
itibaren 1200 m’ye ¢ikildik¢a artis gostermektedir. Trans-S-ocimene bilesik degerleri
ile yiikseklikler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur. Rakim
arttikga bilesigin konsantrasyonunda kismen de olsa diisiis gozlenmistir. Linalyl
acetate monoterpeninin konsantrasyonu ile yiikseklikler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir iliski bulunmustur. Bilesigin yogunlugu 0 m’den 1200 m’ye c¢ikildik¢a
artis gostermekle birlikte 800 m’de diger lokasyonlara gore diisiis gostermistir.
Bornyl acetate bilesik degerleri 0 ve 1200 m’de yaklagik olarak ayni
konsantrasyonda gozlenmesine karsin, 400 ve 800 m’de bu iki yiikseklige kiyasla
daha diisiik konsantrasyonlarda gézlenmistir. Caryophyllene oxide seskiterpenini O
ve 800 m rakimda hi¢ gozlenmezken, 400 m rakimda en yogun konsanstrasyonda
tespit edilmistir. Belirlenen diger tricyclene, a-pinene, a- terpinene, camphene,
sabinene, p-pinene, myrcene, limonene, «-terpinolene, longifolene, trans pg-
caryophyllene, a-humulene, germacrene D, 3-cadiene, cis-a-bisabolene, cembrene ve
thunbergol bilesiklerinin konsantrasyonlarinda yiikseltiye bagli anlamli bir iligki
bulunmamigtir. Her bir yiikseltidle en yogun konsantrasyonda gozlenen
monoterpenler p-pinene ve a-pinene iken, tricyclene, sabinene ve a-terpineol
monoterpenleri en diisilk konsantrasyonlarda gozlenmistir. Seskiterpen sinifinda en
yogun gdzlenen bilesik trans-f-caryophyllene ve ardindan takip eden germacrene D
bilesigidir. Toplanan o6rneklerin yiikseklik farkina bagli olarak igerdikleri terpen
konsantrasyonlar1 asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

120000
B Monoterpen M Seskiterpen & Monoterpen + Seskiterpen

400 m 800 m 1200 m
Rakim (m)

100000

80000

60000

40000

20000

Toplam terpen konsantrasyonu
(ngr/g f.wt.)

0

Sekil 4. 1. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarininin toplam terpen
konsantrasyonlari
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Sekil 4. 2. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
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Sekil 4. 3. Ortalama tricyclene konsantrasyonlart ile yilikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 4. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
a-pinene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 5. Ortalama a-pinene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 6. Farkl1 yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
camphene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 7. Ortalama camphene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 8. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama

sabinene konsantrasyonlar1

2,5

1,5

sabinene (ug/g f.wt.)

0,5

y = 0,0014x - 0,0117
Rz= 0’7544
®
°
.....................-..................-..-
| " - 1200
Rakim (m)

Sekil 4. 9. Ortalama sabinene konsantrasyonlart ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 10. Farkl1 yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama

S-pinene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 11. Ortalama f-pinene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 12. Farkl yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
myrcene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 13. Ortalama myrcene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 14. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama

3-carene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 15. Ortalama 3-carene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski

26




80

70

60
50
’ i i
30
0 400 800

1200

Ortalama limonene konsantrasyonu
(ng/g f.wt.)

Rakim (m)

Sekil 4. 16. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
limonene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 17. Ortalama limonene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 18. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
trans-$-ocimene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 19. Ortalama trans-$-ocimene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki
iligki
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Sekil 4. 20. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
a-terpinolene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 21. Ortalama o-terpinolene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 22. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
linalyl acetate konsantrasyonlari
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Sekil 4. 23 Ortalama linalyl acetate konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 24. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
a-terpineol konsantrasyonlari
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Sekil 4. 25. Ortalama a-terpineol konsantrasyonlart ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 26. Farkl: yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
bornyl acetate konsantrasyonlari
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Sekil 4. 27. Ortalama bornyl acetate konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iligki

32



35

=

=

@

> 30
[

-

=

s 25
wh

g ~

= 20
> =

5 LT

s 45
-— m

2 3

s -

< 10
=

201

£ 5
=

[}

= 0
© 0 400 800 1200

Rakim (m)

Sekil 4. 28. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
a-terpinene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 29. Ortalama o-terpinene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 30. Farkl: yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama

a-copaene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 31. Ortalama a-copaene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 32. Farkl: yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
longifolene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 33. Ortalama longifolene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 34. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama trans-
[S-caryophyllene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 35. Ortalama trans-g-caryophyllene konsantrasyonlari ile yiikseklik
arasindaki iliski

36



100

80

60 i i i i
40
0 400 800

1200

Ortalama ¢-humulene konsantrasyonu
(ng/g f.wt.)

Rakim (m)

Sekil 4. 36. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
a-humulene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 37. Ortalama a-humulene konsantrasyonlart ile yiikseklik arasindaki iligki
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Sekil 4. 38. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
germacrene-D konsantrasyonlari
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Sekil 4. 39. Ortalama germacrene-D konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 40. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
d-cadinene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 41. Ortalama 6-cadinene konsantrasyonlart ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 42. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
cis-a-bisabolene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 43. Ortalama cis-a-bisabolene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki
iligki
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Sekil 4. 44. Farkl1 yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
caryophyllene oxide konsantrasyonlari

25
A ®
E 20
o
0 Y= —090043X + 8,502
%’i RZ = 0,0425
~ 15
=]
=
5
g 10
2 L
S
e
8. T
b ..........................
3

o
0e .
| L o 1200

Sekil 4. 45. Ortalama caryophyllene oxide konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki
iligki
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Sekil 4. 46. Farkli yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
cembrene konsantrasyonlari
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Sekil 4. 47. Ortalama cembrene konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4. 48. Farkl: yiiksekliklerden alinan P. brutia ibre yapraklarinin ortalama
thunbergol konsantrasyonlari
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Sekil 4. 49. Ortalama thunbergol konsantrasyonlari ile yiikseklik arasindaki iligki

43



5. TARTISMA VE SONUC

Kizilgam, dogal yayilis alaninin disinda kalan bazi kurak yerlerin
agaclandirilmasinda, glinden giine Onemi artan bir bitkidir (Schiller 1994).
Ulkemizde, ortalama yillik 42.000 ha alan kizilgam ile agaglandiriimaktadir (Isik ve
Kara 1997).

Agaclandirilan dogal sistemlerde ylikseltinin artmasi ile birlikte g¢evresel
faktorler degisime ugramaktadir. Bu faktorler yagis, ortalama sicaklik, giinliik termal
genlik, toprak verimliligi, riizgar hizi, asir1 sicakliklar, atmosferik basing, kar ortiisti
stiresi, bitki Ortiisi  sliresinin  uzunlugu, radyasyon yogunlugu seklinde
siiflandirilabilir (Korner 1999). Bitkiler canliligini iyi bir sekilde devam ettirmek

degisen faktorlerle miicadele etmek ve kendilerini savunmak zorundadirlar.

Bitkilerin korunmak adinda cesitli savunma (kaginma) mekanizmalari
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok yaygin olaninin bitki dokularindaki regine miktar1 ve
kalitesi (bilesenleri) oldugu belirtilmistir. Recine miktarlar1 ve kalitesi ayni tiirlerde
olan bireyler arasinda bile ¢ok biiyiik farklilik gosterebilmektedir (Tobolski 1971).
Bitki recineyi, kendi diismanlarina antibiyozi etkisi yaratmak iizere kullanmaktadir.
Antibiyozi, birlikte yasayan iki mikroorganizmadan birisinin digerinin yasami
lizerine zararli etki yapmasidir. Ozellikle terpenler, herbivor bocekler iizerinde
beslenmeyi durdurucu ve caydirict etkiler gosterebilmektedir. Terpenoid gruplari
arasinda en biiylik gruba monoterpenler sahiptir. Monoterpenler, herbivorlara ve
hastaliklara karst kimyasal bir savunma mekanizmast islevi gosterirken,
tozlastiricilara kars1 gilizel kokusu ile c¢ekicilik gorevi de yapmaktadirlar
(Langenheim 1994). Ayrica yapilan ge¢mis caligmalarda regine asitlerinde artis
meydana geldik¢e cevresel faktorlere karst savunmanin arttigi gozlemlenmistir. Yani
yiiksek rakimlara c¢ikildikca agacin hayatta kalma olasiliginin yiikseldigini
sOyleyebiliriz.

Arrabal ve arkadaslarmin (2005) Ispanya’da Pinus pinaster tiiriinde yaptigi
bir ¢alismada monoterpen bilesikleri elde edilmis, a-pinene, camphene, S-pinene,
myrcene, a-terpinolene, bilesikleri abiyotik faktorlerden olan bitkinin bulundugu
alana diisen yagis ve sicaklik yilizdesi arasinda anlamli bir iliski gézlenememistir.
Bizim ¢alismamiz sonucunda kizilgam tiiriiniin, bitkilerin yasam sinirlarinda 6nemli

bir belirleyici olan yiikseklige bagli olarak terpen profillerinde, olusan varyasyon
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aciga cikartilmis, a-pinene, camphene, f-pinene, myrcene, o-terpinolene bilesikleri
ile diger bir abiyotik faktdr olan yiikselti arasinda anlamli bir iligkiye
rastlanamamistir. Her iki calismayi inceledigimiz zaman benzer durumlar ortaya
ctkmakta bu monoterpen tiirlerin sicaklik, yagis ve yiikselti gibi abiyotik faktorlere
kars1 negatif etki gosterdikleri kanitlanmaktadir.

Semiz ve arkadaslarinin (2007) farkli bolgelerdeki Pinus sylvestris tiiriin
terpen ve regine asitlerinde yaptigi ¢alismada terpenlerde tespit edilen 3-carene ve
caryophyllene bilesiklerinin pozitif iliskisi bulunmustur. Bazi bolgedeki terpen
tiretimini kontrol eden ¢esitli genetik mekanizmalarin oldugunu dogrulamig, bu
genetik Ozelliklerin diger bolgelerde ¢ok rahat ayirt edilebildigini ortaya koymustur.
Bizim yaptigimiz calismada da 3-carene ve caryophyllene bilesikleri ile yiikseklikler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmustur. Sonug olarak genetik ve
cevresel faktorlerin bilesikler iizerinde etkisi oldugunu soyleyebiliriz. Bolgenin
diistik rakim, sehir bolgesine yakin olmasi ¢evresel kirliligi ve antropojenik etkiyi
arttirabilmekte ve bilesigin degerlerini degistirebilmektedir. Yiikseklere ¢ikildik¢a
antropojenik etki azalmakta, bitki genetik varligim1i daha kesin sekilde
gosterebilmekte ve bilesik artis gosterebilmektedir.

Trans-f-ocimene bilesik degerleri ile yilikseklikler arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki bulunmustur (p<0,001). Rakim arttikca bilesikte diisiis gdzlenmistir.
Her rakimda farkli konsantrasyonlar elde edilmistir. Loreto ve arkadaslarinin (1998)
Quercus ilex L. tiriiniin, yapraklarindaki monoterpen miktarinin 1s1 stresine olan
etkisini arastirdiginda, a-pinene ve 6-pinene bilesiklerinin yiiksek 1s1ya pozitif cevap
verdigini gozlemlemislerdir. Fakat trans-f-ocimene bilesigine baktiklarinda bilesigin,
artan 1siya herhangi bir etki gostermedigi gozlenmistir. Loreto ve arkadaslarina gore
monoterpen olusumlari enzimler tarafindan kontrol edilmektedir. a-pinene, -pinene
gibi bilesikler siklazlar tarafindan sentezlenmekte ve enzimatik yapidadir. Fakat
trans-f-ocimene bilesigi asiklik yapida oldugu i¢in enzimatik bir etkiye sahip
degildir ve sicaklikla beraber artis gostermemektedir. Yiikseltinin fazla oldugu
yerlerde basing ve sicaklik farkliliklarina bagli olarak soguk olma ihtimali artmakta
ve soguk iklim kusagi yer almaktadir. Her iki ¢alisma da birbirini destekler nitelikte
olup trans-S-ocimene bilesigi enzimatik yapida olmadigi i¢in yiikseltinin artmasi ve

sicakligin azalmasi ile beraber azalma gostermektedir.
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Peana ve arkadaglarinin (2002) yaptigi ¢alismaya gore linalyl acetate esans
yaglari, organizmalarda iltihaplanma aktivitesinde 6nemli rol oynayan bir bilesiktir.
Linalyl acetate iireten tiirler potansiyel olarak anti-enflamatuar etki gdsteren tiirlerdir.
Bizim g¢alismamizda Linalyl acetate bilesigi ile yiikseklikler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski bulunmustur. Yikselti arttikga bilesigin artis gosterdigi
gozlenmistir. Yikseklere c¢ikildikga vejetasyon siiresinin kisalmasi nedeniyle,
agaclarin toprak tarafindan tutunmasi giiglesmekte ve degisen ortam kosullari
yiiziinden zararh etkilere acik hale gelmektedir. Tiir, zararh etkilerle bas edebilmek
ve yasamini devam ettirebilmek i¢in linalyl acetate bilesigi artan yiikselti ile beraber

artis gosterdigi sonucuna ulasabiliriz.

Kizilgam ekonomik olarak degerli bir tiirdiir. Yayilist 5,6 milyon ha.’dir.
Iklim bolgesinde yer alan daglar ya da dag sirasinda belirli dzellikler degismektedir.
Bu ozellikler artisa bagl olarak sicaklik azalmasi, vejetasyon siiresinin azalmasi,
dogrudan gelen giines radyasyonunun artmasi, duruma gore yagis miktarindaki artis
veya azalmadir. Bu durumlar, dagin mevcut durumuna bagl olarak dikey yonde ayri
bir veya birden fazla ortamin olugsmasini saglar (Atalay ve dig. 2014). Kizilgamin bu
tarz stres durumlarma dayanikli olmasini saglayan, dogal {irtinler sinifi olan
terpenler, organizmalar arasinda antagonistik ve yararl etkilesimlere aracilik etmede
cesitli rollere sahiptir. Terpenler bitkinin biliyime ve gelisim fizyolojisini
diizenledikleri gibi abiyotik ve biyotik stres faktorlerin toleransinda rol
oynamaktadirlar. Bu c¢alismada Kizilcamda terpen igeriginin yiikseltiye bagh
varyasyonu ve bu bilesigin degisik cevresel parametrelerde iligkisi ortaya

cikarilmistir.
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