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Akdeniz tipi ekosistemlerde yawligdsterenPinus cinsine ait tlrlerde yangin rejimlerine
uyarlanmalarini ggayan birgcok karakter bulunmaktadir. Bu karaktenletirler, cg@rafi
alanlar, populasyonlar ve hatta bireyler arasireggsklenlige sahip olduklari bilinmektedir. Bu
tez calgmasinda, giuneybati Anadolu’dagéd olarak yayiy gosteren KizilgamRinus brutia
Ten.) tUrinde, yanginla gkili karakterlerden serotinlik, kabuk kahph ve dgal dal
budanmasinin farkh olgeklerdeki gigkenligi ve bu dgiskenliklerin yangin rejimi, rakim ve
iklimsel faktorlerle ilgkileri, arazi ¢calgmalari gercekligirilecek argtiriimistir. Buna ek olarak,
Kizilgam’da yanginla ikkili karakterlerin geni anlamh kahtilabilirlgi ve alansal olceklere
bagli olarak populasyonlarin genetik yapisi vesitié gi, genetik temelli argirmalarla
incelenmgtir. Calisma sonucunda, Kizilgam’in gdrecestk bir serotinlik seviyesine ve kalin
bir kabwpa sahip oldgu belirlenmg, dogal dal budanmasi karakterinin v@rha dair bazi
isaretler de tespit edilstir. Incelenen yanginla gkili karakterin tum alansal 6lgeklerde
belirgin farkliliklar gosterdii belirlenmitir. Bu karakterlerde tespit edilen @gkenligin bazi
iklimsel ozellikler ile de ilgkili oldugu anlgiimistir. Elde edilen karakter verilerindeki

degiskenlige dayanarak, Mtla bélgesinde yangin rejimlerinin yikseklik daklari ile
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aciklanabildgi, fakat Ka'ta agiklanamadn anlaiimistir. Kizilgam'in yuksek bir genetik
cssitlili ge sahip oldgu ve genetik yapisinda patasal populasyona ait elementlerin bulyndu
belirlenmitir. Serotinlik (Mugla, H= 0,197), kabuk kalinga (tim calsma alani, B= 0,287,
Kas, H?>= 0,078) ve dpal dal budanmasi (Mila, H= 0,145) karakterlerinde bazi katillabilirlik
isaretleri tespit edilnstir. Ayrica karakterlere ait alansalggkenligin, heterojenke yonelten
bir secilim etkisi ya da fenotipik esneklik neddaiortaya ¢ikmy olabilecgi ileri surtlmdgtar.
Bu calsmada, yanginla gkili karakterlerin dgiskenliginde, genetik ¢gtlilikten daha ¢ok
iklimsel faktorlerin ve yangin rejimlerinin etketdogu gosterilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Serotinlik, kabuk kalingi, dogal dal budanmasiPinus brutig

mikrosatellit, kalitilabilirlik, yangin ekolojisiitki fonksiyonel karakterleri, orman yangini.
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In Mediterranean type ecosystems, Pinus genusespéeive many characters adapt to fire
regimes. These characters are known to have vigalbetween species, geographic areas,
populations, and even individuals. In this thetig, variability of the fire-related characters,
serotiny level, bark thickness and self-pruning #mel relations of these variations with fire
regimes, altitudes and climatic factors investigaite different scales at Turkish Red Pines
(Pinus brutiaTen.) which have a natural distribution in AnagolAdditionally, the broad-sense
heritability of the characters, the populationsiafe structure depend on the spatial scales and
genetic diversity studied with genetic methods. $hely results show that Turkish Red Pine
has a relatively low serotiny level, a thick baakd signs of self-pruning characters. These fire-
related characters showed significant differencealli spatial scales. The variability of the
characters is also related to some climatic fac®ased on fire-related characters' variability,
elevation zones can explain fire regimes in thgluegion, but not in the Kaegion. Turkish
Red Pine has a high genetic diversity, and theeeetements belonging to five ancestral
populations in its genetic structure. It has beleows that the serotiny ratio (Mla, H =

0.197), bark thickness (whole study area=H0,287, Ka H? = 0,078), and the self-pruning
iii



(Mugla sites, K = 0,145) have signs of broad-sense heritabilitgoAit has been suggested
that the fire-related characters' spatial variatoay have arisen due to phenotypic flexibility
or a selection effect leading to heterogeneityhis study, it has been shown that the variability
of fire-related characters is caused by climatitdes and fire regimes rather than genetic

variation.

Keywords: Serotiny, bark thickness, self-pruniR@us brutia microsatellite, heritability, fire

ecology, plant functional traits, forest fire.
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1. GIRIS

Ekosistemlerde sleyen dgal bir sire¢ olan yanginlarin ve yangin rejimlarindinya
genelindeki bitki komunitelerinigekillenmesinde ve bitkilerin evriminde 6nemli bitkiye
sahip oldgu bilinmektedir. Yangin rejimlerinin Siliriyen’ddseri devam eden etkisi, 6zellikle
tirce zengin ve yangingiémli habitatlar olan Akdeniz tipi iklim bolgelenide turlerin yangin
ile baa cikmalarini sgayacak uyaralanmalar ggirmelerine neden olmtur. Yangina
uyarlanmayi sglayan; surgin verme, kalin kabuk,gdb dal budanmasi, serotinlik ve duman
uyariimasi ile c¢imlenme Ozelliklerinin, pansiz olarak birgok taksonda bulunmasi ve
korunmasi, yangin rejimlerinin etkisinin dneminisggrmektedir (Keeley ve Zedler, 1998;
Pausas vd., 2006; Verdu vd., 2007; Verdu ve Pag88s, Keeley, 2012).

Pinus cinsi Uyeleri, Akdeniz tipi ekosistemler de baskimler olmalari ve benzesartlarda
paralel evrimi saret eden benzer ekolojik Ozellikler gostermelexteni ile uzun yillardir
yangin ekolojisi ve evrimi ¢aimalarinda dnemli bir rol oynamaktadir (Schwilk vekarly,

2001; Tapias vd., 2004; Keeley, 2012; Pausas, 2015b

Bu tez calimasinin ama®ijnuscinsine ait tirlerde gorilen yanginlgkili 5nemli t¢ karakter
olan serotinlik, kabuk kalinti ve dgal dal budanmasi karakterlerinin, KizilgaRir(us brutia
Ten.) tiriinde populasyonlar arasigidkenlik ortntulerini belirlemek ve bu gskenligin

ortamsartlari ve populasyon yapisi ileshilerini ortaya koymaktir.

Bu ama¢ dgrultusunda, guneybati Anadolu'da g yayllim gdsteren Kizilgam
populasyonlarinda kabuk kaligij serotinlik ve dgal dal budanmasi seviyelerinde birey,
parsel, alan ve bdlge gibi farkli lgceklerde gonisiskenlik yapilan arazi ¢caimalar ile
incelenmgtir. Ortaya konulan dgskenlik ériinttlerinin ortamgartlar (iklimsel kgullar, yangin
rejimi) ve populasyonun genetik yapisi ile olagkisinin ortaya konmasi ve bu karakterlerin

kalitilabilme seviyesinin belirlenmesi icin anatizlgerceklgtirilmi stir.
Bu tez camasi kapsaminda;

- Kizilgam bireylerinde serotinlik, kabuk kalgilive dgal dal budanmasi oOl¢imlerinin

gerceklgtiriimesi ve olceklere bai degiskenlik motiflerinin belirlenmesi,

- Kizilgam’'da serotinlik, kabuk kalirgdi ve d@al dal budanmasi karakterlerindeki

populasyonlar arasi gakenligin ve bu karakterlerin kalitilabiligginin ortaya konulmasi,



- Populasyonlara ait genetik yap! vegig&enligin ne oranda oldtunun notral molekuler

belirtecler (mikrosatellit lokuslar) aragilyla belirlenmesi,

- Calsmanin surdurdldgil alanlardaki iklim ve yangin rejiminin populasyatizeyinde

karakter dgiskenligi ile ili skilerinin kurulmasi hedeflenrtir.

Bu tez cakmasi, Glneybati Anadolu'da gl yayils gosteren Kizilgam’a ait yangin
karakterleri, bu karakterlerin kaltilabiligh ve populasyon gengii konularini inceleyen en
kapsamli ¢cabma nitelgi tasimaktadir. Bu ¢cagma, yayilim alaninin biydk ganlugu tlkemiz
sinirlari igcinde olan Kizilgam’a ait yangin karaktei ve populasyon yapisi konularinda
literatiire 6nemli 6lctde katki gayacaktir. Ayrica elde edilen veriler, ekonomikdap 6neme
sahip olan Kizlgam ormanlarinin hem vyangin hem dgerd midahaleler sonrasi

genclatiriimesinde ormancilik uygulamalarina yon verméapsiyeline de sahiptir.

Bu tez, kendi igerisinde 0zgln séarkh calsmanin bir batinudur. Bu nedenle, farkli
hipotezlere sahip olan bugealsma, tezde ayri bolumler (tezin 3., 4., 5., 6. védlimleri)
olarak sunulmgtur. Calsmalarin yarataldga alanin ve bazi durumlarda bireylerin ayni olmasi
nedeniyle, cagma alani ve drnekleme tasarimi ile ilgili bilgilertak bir bolimde (tezin 2.
bolima) ayri olarak sunulmgtur. Benzergekilde, bg calsmanin hepsi icin 6nemli olabilecek
genel bilgiler tezin 2. bolimuinde verilgtir. Bununla birlikte, her bir caimaya 6zgu genel
bilgiler ve yontemler, ilgili bélumlerde ayrica Venistir. Tezin 8. ve son bolumu, énceki

bolimlerde sunulan gaimalarin timdnd icerecelekilde yapilandiriiny genel bir targmadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatur Ozeti
2.1.1. Camlarin Yangin Ekolojisi ve Yanginldliskili isaretler

Yanginlarin, yaklgtk 400 milyon yil dnce (erken Silliryen dénemi) kidérin karasal ytzeyleri
ilk kolonizasyonlarindan ginumuze, turlerin hayat@masini sglayan bircok karakterin
evriminde 6nemli bir rol oynagina dair, dinyanin bir¢cok bélgesinde tespit edilgmemli
miktarda kanit bulunmaktadir (Glasspool vd., 208égley vd., 2011; He vd., 2011,2012,
2016; Falcon vd., 2016; He ve Lamont 2017; Lamaht 2017; He ve Lamont 2018).

Yangin rejimine sahip bolgelerdeki Proteaceae’yebaj sinifta tirlemenin yangin rejimi
olmayan bdlgelere gore daha yuksek gldwin tespiti (Lamont ve He, 2012), yangin etkisini
tirlesmeyi ve ¢gitlenmeyi uyarabilecgni gostermektedir (Saladin, 2013). Fakat bu uyarim
ait mekanizmalar hala bilinmemektedir (He ve Lam20t8). Yangin karakterlerinin, ekolojik
stres etkenlerine ait uyarlanmalar olarak ortaydg@i yangina uyarlanmanin sadece bir ek
yarar oldgunu ileri stiren ¢cagmalarin aksine, bu karakterler galieden énce ¢evrenin yangina
egilimli olduguna dair kanitlarin agida, yanginin evrimsel surecgteki etkisinin katdilenden

de ylUksek olabileg@ni gostermektedir (Lamont ve He, 2017, Lamont 2817).

Yangina gilimli habitatlarda yaayan tirlerde yangin cevabini giluran farkl karakterlerin
birlikte bulunmalari dgrultusunda 6zellikle cam turlerinde yangina adaptea ya da kagcinma
Ozeliklerini iceren yangin sendromlari adi veriggoplara ¢gitlendirilmistir (Keeley ve Zedler
1998; Keeley, 2012). Yangina uyumglsgan bu karakterler yapisaglévsel veya kimyasal
olabilmektedirler. Cam turlerine ait sendromlabimmeyin hayatta kalarak yangina dayanmasini
sazlayan (ing. fire-resistance) ve populasyonun devagmi salayan (ing. fire-resilience)
temelde iki farkli stratejiyi destekleglikabul edilmektedir (Keeley ve Zedler 1998). Tiidie
yangina uyumu $ayan sendromlar, yangina dayanan (ing. fire-ttdgyayangini kabullenen
(ing. fire-embracer) ve yangindan kaginan (inge-&woider) olmak Uzere Uc¢ ¢k altinda
degerlendirilmistir (Keeley, 2012; Pausas, 2015b). Yangini t6letenegcam turlerinde (6rn.,
Pinus sylvestrid.. ve Pinus pinasteiAiton.), dikik yogunluklu 6rti yanginlarini t@ik eden,
uzun gne yapraklar, uzun boy, tepe ile yer arasinda yanadde temasini kesengdd dal
budanmasi, derin koklenme ve kalin kabuk gorulnikigKeeley, 2012). Bu karakterlerin
evrimsel olarak birbirleri ile ilikili olduklari da bilinmektedir (Schwilk ve Ackerl001; He
vd., 2012).



Yangini kabullenen ¢am turlerinde (6rRinus halepensi#ill. ve Pinus brutiaTen.), tepe
yangini olgumunu ve bireyin yangin sirasinda 6limungvite eden, 6lu dallarin gévdede
tutulmasi ve serotinlik bulunmaktadir (Keeley, 2p1¥angini kabullenen tirlerin uyum
stratejileri arasindan en ¢ok galani serotinliktir (Ne’eman 1997; Thanos ve DoisZb00;
Lamont ve Enright 2000; Keeley vd., 2011; Causlgy 2016; Martin-Sanz vd., 2016; Lamont
2020). Buna ek olarak, gam harici bircok yangirblkkenen turde, duman ve sicaklik uyarimi
ile cimlenme ile yeniden surgin verme gibi yangonrasi rejenerasyon stratejileri de
gorulebilmektedir (Moreira vd., 2010; Keeley vdQ12; Ne'eman vd., 2012). Bunlara ek
olarak, tepe kisimda yanici madde birikimini aattibazi fiziksel 6zellikler ya da terpenler gibi
kimyasal bilgiklerin varligi (Romero vd., 2019; Aktepe, 2021) ile de bireyitugabilirli gini
arttirarak yuksek yanicgh destekleyen Ozellikler de bulunabilmektedir. T 6zellikler
sayesinde, yuksek ganluklu yanginlar sonucunda vejetasyonun temizlesirite tohumlar

kaynak rekabeti olmayan bir ortamda ¢ok daha ivie&asullar altinda biylyebilmektedirler.

Yangindan kacinan turlerde (6riRinus sabinianaDougles ex D.Dorve Pinus nigraJ.F.
Arnold) ise, kalin kabuk ve 6lu dallarirgag Uzerinden dokilmesi goralirken, bu tirlerin

serotin kozalaklara sahip olmadiklari bilinmektedir

Yangin karakterlerinin evrimlerinin nagyékillendigini incelemek adinaPinus alt cinsinin
tarinsel biyoc@rafyasi Uzerine yapilan csinalarda, atasoylari boyunca yangin
uyarlanmalarinin bulungu ve soy gacinda bu uyarlanmalardan yoksun sadece ¢ grubun
varligi belirlenmitir (Badik vd., 2018). Pinus altcinsinin atalarindaulunan yangini
kabullenme stratejisine (tepe veya toprak tohumkasnvarlgl) yol acan evrimsel olayin,
yaklsgik 65 milyon yil 6nce muhtemelen glneydo Asya'’da meydana gefdi ileri
surtlmektedir (Badik vd., 2018). Kalin kabuk veatenligin Pinusda sirasiyla en az 126 ve 89
milyon yil dnce evrimlgtigini (He vd., 2012), hatta serotinlik karakteri emimin yaklaik 350
milyon yil 6nceye, erken kozalaklgaclarin bulundgu déneme kadar geri géturilebilgoa
ileri siren gcakmalar da mevcuttur (He vd., 2016). Yangina uyarlayinsglayan karakterlerin
evriminde O6neme sahip g#i 1raksama olaylarinin tarihleri konusunda birtak karar
bulunmamakla beraber, yakik tarihlerin ve yanginigekillendirici etkisinin varlgina dair
kanitlar gbz ardi edilemeyecek kadar blyuktir (He 2012; Hernandez-Leon vd., 2013; Hao
vd., 2015; Badik vd., 2018). Bu cghalar d@rultusunda elde edilen verileRinus cinsi
genelinde ¢amlarin hemgriutumlari, hem de dgsensartlara rahathkla uyum gmmalarinin,
ekolojik olaylar etkisi ile farkli yangin sendromiain ¢oklu b&msiz evrimi sonucu ortaya

ciktigini desteklemektedir.



Sik yanginlarin milyonlarca yildir mevcut ofglu Akdeniz tipi ekosistemler, ginimuzde
yanginla ilgkili bircok bitki karakterini ayni anda gozleyehiggmiz nadir ekosistemlerdendir
(Keeley vd., 2012). Bu karakterler arasindan, yangonrasi sirgin verme, tohum
¢imlenmesinin yangin sicakliklari ya da dumanlenadi, yangin sonrasi gigeklenmenin artmasi
ve serotin (uzun yillar kapah kalan) kozalaklamhip olma bircok farkli bitki tlrinde
rastlanabilen karakterlerdendir (sanglu ve Gurkan, 2004; Keeley vd., 2012). Akdeniz tipi
ekosistemlerden biri olan Akdeniz Havzasi’nd&édibolgeler KaliforniyaSili, Gliney Afrika

ve Avustralya’da bulunur), bu karakterler arasindargiin verme ¢ azac ve ¢all tirinde,
tohum c¢imlenmesinin yanginla uyariimasi bircok kisaylu cali ve otsu bitki tlriinde
gorulurken, serotinlik ise yalnizca bazi ¢cam vevisdirlerinde gorulmektedir (Battisti vd.,
2003; Paula vd., 2009; Keeley vd., 2012; Hernarsiezano vd., 2013; Taanaslu ve Pausas,
2018;). Serotinlik ing.; serotiny), bir bitki tiriinde kozalak ya da meherin bir yilda uzun
sure boyunca kapall kalarak tohum saliminin ertegmlarak tanimlanmaktadir (Givnish,
1981; Lamont vd., 1991). Serotinlik 6zglhe sahip tirlerde tohumlari yangin etkisinden
koruyan ve dormant halinde kalmalariniglsgan bir tepe tohum bankasindan so0z
edilebilmektedir (Thanos ve Doissi, 2000; Boydak d06; Keeley, 2012). Serotin kozalaklar
bir tepe yangini sirasinda yiksek sigakimaruz kaldiklari igin acilir, yangin sonrasi neri
artmsg olan toprakta ve biyokutleden arinnortamda gimlenerek populasyonun devaghin
sazlamaktadirlar. Serotinlik karakterinin daha ¢okee@nginlarinin goruldiii ekosistemlerle

ili skili oldugu belirlenmgtir (Keeley vd., 2011).

Kabuk kalinlgi ise yangina dayaniklilik gemasi bakimindan diinya tizerinde birgok yangina
egilimli bolgede &agclarin yangin sonrasi hayatta kalmasi igin 6nbmkarakterdir (Pinard ve
Huffman, 1997; Pausas, 2015a; Rosell, 2016). Gdeliddetli tepe yanginlarindan ziyade
daha diguk siddetli 6rti yanginlarinin gorilgii ekosistemlerde, kalin kabugag bireylerinin
yanginlari canli bigekilde atlatmasina olanak vermektedir (Pausas, £0R&ausas, 2017).
Yangina gilimli ekosistemlerde yer alan, 6zellikle de drténginlarinin daha sik gorulgii
bolgelerde bulunan camPipug turlerinin, siklikla tepe yanginlarinin goriflil ya da
yanginlarin ¢cok nadir gorulgia ekosistemlerde yer alan ¢cam turlerine gore daha kabga
sahip oldgu bilinmektedir (Keeley vd., 2012). Bununla birkktPinus cinsinde burada
bahsedilen serotinlik ve kabuk kalglikarakteri arasinda tir seviyesinde bir negaitgkiil
mevcuttur (Keeley ve Zedler, 1998; Grivet vd., 2013

Olu alt dallarda dgal dal budanmasirg., self-pruning) 6zeli genellikle diguk siddetli 6rti

yanginlarinin s6z konusu olgw yangina gilimli ekosistemlerde yangini tOlere edebilen



turlerde bulunur (Keeley, 2012). Bu karakterin gréinginlari sirasinda toprak ortusu ifg@ein
tepe kismi arasinda bir yanici maddeliggu yaratarak, 6rti yanginlarinin tepe yanginlarina
donismesini engelleyerek yanginin populasyona olasi éliiratkisini en aza indirmek igin
evrimlestigi ileri surdimistir (Keeley vd., 2012Rinuscinsine ait turler ile yapilan ¢caitnalar,
dogal dal budanmasi ile kalin kabukluluk karakterfgasinda pozitif, serotinlik ile ise negatif

korelasyon oldgunu gostermektedir (Schwilk ve Ackerly, 2001).

Yukarida dginilen karakterlerin varfii, camlarin yangin rejimlerine uyumgayarak yangin
sonrasli populasyonlarinin devangiive d@al genclemeyi (rejenerasyonlari) geamalar igin
kritik 6neme sabhiptir. Nitekim Akdeniz Havzasindatiyen P. halepensisve P. pinaster
turlerine ait populasyonlarda serotinlik karakteymangin rejimleriningekillendirdigi tespit
edilmistir (Hernandez-Serrano vd., 2013). Ayrida, halepensith serotinlik karakterinin
kahtilabilir oldugu orjin deneme alanlari ve gl popullasyonlarda gosterilghir (Hernandez-
Serrano vd., 2014; Castellanos vd., 2015). Beniaralk, P. pinastertirinde de dgal

populasyonlardaki serotinlik seviyesinin genetilgigkenlik ile iliskisi oldugu gdsterilmgtir

(Budde vd., 2014).

2.1.2. Kizilgam Pinus brutia Ten.)

Serotinlik 6zellgine sahip Akdeniz ¢cam turlerinden birisi olan Kgaun @inus brutiaTen.),
Ege adalarindan Kuzey Irak’a kadagdbyayilim alanina sahip olan, gloAkdeniz Havzasina
0zgu bir gag turaduar $ekil 2.1, Boydak vd., 2006; Chambel vd., 2013).demi yayilisini
Tarkiye sinirlari igerisinde gercektegen bu tur, Glkemizdeki ormancilik faaliyetlegin de
oldukca yuksek 6nem arz etmektedir. Akdeniz, Egdviaemara bolgelerinin denize bakan
kisimlarinda gegialanlar kaplayan d@l ormanlarina, Karadeniz bdlgesinde isgidék halde
bulunan kisith yayika sahip populasyonlarina rastlamak mumkundir @¢gyl987; Sariba
ve Ekinci, 2004). Dgal Kizilgam ormanlarinin ayni y&& bireylerden olgan kesintisiz ve gegi
alanlar kaplamasi, bu tirin hakim oiduormanlarin yanginlar sonucunda spliguna dair
kanit olyturmaktadir (Boydak vd., 2006). Bununla birlikte;zKcam’da genclik (fide)
olusumunun sadece yanginagoali olmadgl, eser ortamda yeterincelk varsa Kizilgam
gencliginin kolayca alana yer$ebilecei bilinmektedir (Boydak, 2004).



-

Sekil 2.1. Kizilgam’in d@al yayilim alani (Wikipedia'dan alingtir).

Gecmiten gunimize hem insan aktivitesinin (habitat gargaasi, yangin sildinin artsi,
ekonomik amach dikim ve kesimler, vb.) hem dezaloyangin rejimlerinin etkisi altinda
devamlilgini sa&layabilen Kizilcam’in farkh iklim, vejetasyon veopografyaya sahip
bdlgelerde yayiy gosteriyor olgu da tirtn farkh keullara uyarlanma Barisini gostermesi
bakimindan dikkat cekmektedir. Turkiye'nin Akdemiz Ege Bolgelerinde yapilan bir
arsgstirma, bu bolgelerdeki yangin rejimlerinin blylkciddle iklimsel faktorler ile ikkili
oldugunu gosternstir (Bekar, 2016; Bekar ve Taangslu, 2017). Bu dgrultuda, Kizilgam
populasyonlarinin devamigiicin yangin rejimlerine uyarlanmanin, en az ildehfarkliliklara

uyarlanma kadar biyik 6énem arz etmekte gldadistindlebilir.

Kizilgam’in yangina uyarlanmasinigsayan bitki karakterlerine sahip olgu bilinmektedir
(Neyisci, 1993; Boydak, 2004; Boydak vd., 2006; Fernandds 2008; Pausas vd., 2008).
Bununla birlikte, Kizilgam’in yangin ekolojisi koaundaki ¢@u calsma, Kizilcam
ormanlarinin yangin sonrasi @d yoldan genclgiriime tekniklerine ve dgal yenilenmenin
dinamikleri tizerine odaklangtir (Selik, 1958, Ozdemir, 1977; Eron ve Sarigi38; Eler ve
Senergin, 1990; Eler, 1992; Spanos vd., 1999; Thaad3oussi, 2000; Taanglu ve Girkan,
2009, Kavgaci vd., 2010; Vallejo vd., 2012; Fangslu vd., 2014; Urker vd., 2018). Bununla
birlikte, yanginla ilgkili karakterler ile ilgili olarak Kizilgam’a yakiir tir olan Halep Cami
(P. halepensisuzerine daha ¢ok sayida gaia gerceklgirilmi stir (Verkaik ve Espelta, 2006;
Moya vd., 2008; Hernandez-Serrano vd., 2013, HeteZserrano vd., 2014). Halep



Camrnda, serotinlik karakterinde gorilmekte olampiplasyonlar arasi @skenlik ve bu
degiskenligin genetik bir temelinin olmasi, Kizilgam'da da gewkasullari ve genetik ile

aciklanabilen benzer bir gigkenligin mevcut olabilecgini disuindirmektedir.

Kizilgam’in Yunanistan, Irak ve Turkiye'yi de icer@opulasyonlari arasindakisgéli ge dair
genk kapsamli sadece bir gaha mevcuttur ve bu ¢aina Turkiye'nin dgik rakimlarinda var
olan populasyonlarin gerlerine nazaran daha yiukseksiti#i ge sahip oldgunu ileri
surmektedir (Weinstein, 1988). Fakat Turkiye poputmlarn dlgginde yapilmg bir calsma
populasyonlar arasi gmfya ve yuksekfie bal bir genetik ceitlilik farki olmadigini ileri
surmekte iken (Kandemir vd., 2004), biger ¢alsma Akdeniz bolgesinde gdili gin bati
populasyonlarinda go populasyonlarindan daha yiksek @dou gostermektedir (Kaya ve
Bilgen, 2012). Yine Akdeniz bdlgesinde denizden sgilige bali olarak Kizilgam'daki
genetik csitlilik de giskenligi Uzerine yapilan ¢caimalarda, orta yukseklik zonlarinirsift ve
Kara 1997; Kurt vd., 2011) ya da yiksek zonlariark/d., 2012) daha fazla g#ili ge sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica, Yunanistan adalarinda yapignbir calsmada da populasyon ici
genetik csitlili gin populasyonlar arasindaki gidilikten daha yiksek oldgu gosterilmgtir
(Panetsos vd., 1998). Kizilgam'in Turkiye populaggani geng olcekte drnekleyen ve son
yillarda yaygin bigekilde kullanilan tanimlama yontemlerini iceren ggk bir calsma hentiz
gerceklagtiriimemistir. Ayrica literatirde yapilan ¢amalarda ekolojik karakterler, iklimsel
degiskenler ve yanginla gkili bitki karakterlerini buttnleyici bir baki acisi ile ele alma
acisindan oldukga buyuk bir eksiklik mevcuttur ek#tirdeki en 6nemli eksikliklerden biri de,
Kizilgam tiriinde gorulmekte olan genetikig#i gin, yanginla ilgkili herhangi bir karakter ile
ili skilendirilmemis olmasidir. Her ne kadar denizden yuksgklib&li olarak Kizilgam
ormanlarinda yanginlargiddeti ve siklginin azaldgi bilinse de (Neyci, 1993; Bekar, 2016),
Kizilgam’da denizden yuksekk bali olarak sekillenen genetik yapilanma yanginlakili
olarak daha 6nce attarllmamstir. Benzerekilde, Kizilgam'in kabuk kaliniinin da denizden
yukseklige basli olarak degistigi ortaya konmstur (Arslan, 2013). Kizilgam’da kalin kagun,
Ozellikle 6rti yanginlarina karbir dayaniklilik sglandgi genel olarak ifade edilmiolsa da
(Boydak vd., 2006), kabuk kaliinda populasyon seviyesindeki gigminin sebepleri

bilinmemektedir.

Kizilgam’in yanginla ifkili karakterleri konusunda literatiirde yer alankguda dginilen
bosluklar, tiriin populasyonlarinin iklim @sikli gine ve orman yonetimi stratejilerine gha
olarak dgisen yangin rejimlerine nasil cevap verg@ckonusunda bir bilgi eksikdine yol

acmaktadir. Ayrica, Turkiye'deki Akdeniz bolgesi@ancilginin ana bilgeni olan Kizilgam’in



yanginla ilgkili karakterlerinin dgiskenliginin, kaltilabilirliginin, genetik cgitlilik ve
yapisinin bilinmesi, Kizilgam gaclandirmalarinda uygulanacak olan orijin ve zomlam
stratejilerini de yonlendirme potansiyeline sahigcaktir. Bu d@rultuda, Kizilgam tirtinde
yangin sonrasl rejenerasyonuslagan serotinlik ve yangina dayanikhlik g&@yan kabuk
kalinligl karakterlerinin populasyonlar arasindakgigeninin genetik ve ¢cevresel etmenlerden

goreli olarak ne dlgude etkilerigimin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

2.2. Calsma Konusu ve Onemi

Bu ¢alsma, Kizilgam’in yanginla gkili karakterlerinin farkh alansal 6lgeklerdekigigkenligi
ile bu karakterlerin ¢evre kallari ve genetik ile olan gkisinin argtiriimasini icermektedir.

Arastirmanin dayangi temel hipotezlergagida siralannstir:

1- Kizilcam'da serotinlik, kabuk kaligh ve d@al dal budanmasi karakterleri, bireyler,

populasyonlar ve bolgeler arasindgidienlik gostermekte olan biyolojik karakterlerdir.

2- Kizilgam’da yanginla ikili karakterlerin dgiskenligi, ana olarak yangin rejimleri, kismi

olarak ise iklimsel faktorlerlgekillenmektedir.

3- Kizilgam tlrinde serotinlik, gier Akdeniz ¢cam tdrlerindeki gibiP( halepensisve P.

pinaste) kalitilabilir bir karakterdir.

4- Kizilgam’'da kabuk kalingn kalitilabilir bir karakterdir (ilk kez bir ¢cam tinde test
edilecektir).

5- Kizilgam'da dgal dal budanmasi kahtilabilir bir karakterdir (ilkez bir tirde test

edilecektir).

6- Kizilcam populasyonlari genetik acidangidkeenlik gosterir, bu genetik @dekenlik
serotinlik ve kabuk kalinin karakterleri ile ilgkilidir.

7- Kizilgam populasyonlarinda serotinlik ve kabulikligl karakterleriningekillenmesinde
genetik faktorler ¢cevre faktorlerine gore dahaletii

Bu calsma, yanginla ikkili bitki karakterleri olan serotinlik ve kalin kaga sahip olmanin
populasyonlar arasindaki genetik farklar ile nadsgkilendigi yangin ekolojisi yaklgmi ile

Akdeniz Havzasinda ortaya koyan ilk birka¢ gmladan birisidir. Serotinlik karakteri igin
Halep ¢cami R. halepensisve Sahil camiR. pinastey turlerinde gecfiimiz yillarda ortaya

ctkarilan bu durum, daha ¢ok sayida ¢am turindeetiibnesi gereken dnemli bir konudur.



Kabuk kalinlginin populasyonlar arasi glgkenligi ise daha dnce higbir Akdeniz havzasi ¢gam
tirinde ayrintili olarak agarilmamstir. Projenin ana konusunu gturan Kizilgam tirinde
ise bu karakterlerdeki g@skenlik ve bunun genetik @eskenlik ile olan ilgkisi daha dnce hig

calisiimamstir.

Bu dagrultuda, tez ¢cagmasi, yangin ekolojisi alaninda oldukga giincel darkonuda daha
once hi¢ calilmams bir tirde ve yeni bir cirafyada gerceklgiriimesi bakimindan yiksek

bir 6zgun dgere sahiptir.

Calismadan elde edilen bulgular, hem gerek Akdeniz Hsivgarekse diinya yangin ekolojisi
literatirine hem de Turkiye ormancilik literatUrideemli katki sunmaktadir. Ayrica, bu
calismanin bulgulari, Turkiye’de yanginlaskili olarak daha ¢ok rejenerasyonu incelegimi
olan Kizilcam’da yanginla gkili karakterlerin énemini ortaya koymasi bakimindiemlidir

ve gelecekte bu tlr ile yapilacalger calsmalara da yon gosterecektir.

Kizilgam Turkiye'nin Akdeniz iklimine sahip yorelede gaclandirma amaciyla kullanilan
ana gac turd oldgundan, incelenen karakterlerde populasyonlar at@sskenligin ortaya
konulmasi, Tarim ve Orman Bakahltarafindan gercekjérilen agaclandirma ¢cagmalarinda
kullanilacak orijinlere bu karakterler bakimindaa dikkat edilmesinin énini acacaktir. Bu
sayede, daha karili genclgtirme ve gaclandirma faaliyetleri yuratilmesi sayesinde ulusa

ekonomiye 6nemli katkida bulunulacaktir.

Calsmadan elde edilni olan sonuclardan, yangin ekolojisi konusundaki amziaxr, cam
agaclarinin karakterleri konusunda gah bilim insanlari ve Tarim ve Orman Bakg&rhda

konuyla ilgili uygulayicilar dgrudan faydalanacaktir.

2.3 Calsma Sistemi

Bu tez cagmasi, guneybati Anadolu’da Kizilgam’in farkli yiukEklerde yayils gosterdgi iki
bélgede yurutilmgitr. Bu iki bolge Mgla ilinin bati kesiminde yer alan Mia-Milas arasini
(tez boyunca “Mgla” bolgesi olarak adlandirilacaktir) ve Antalyiiih bati kesiminde yer alan
Kas-Fethiye arasini (tez boyunca “Kabolgesi olarak adlandirilacaktir) kapsamaktafekl
2.2, 2.3, 2.4). Bu bolgeler, alansal olarak yakiesaielerde denizden farkli yikseklikleri
icermeleri ve gen afinin duk oldusu iki farkli populasyonu temsil ettikleri dincesi ile

secilmitir.
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Her bir bolge igerisinde Kizilgam'in deniz seviyeden en yiksek ve engik rakimlarda yer
alan iki farkli rakim grubu incelengtir. Her bir bolgede, yiiksek zonda 2, algak zondén2ak
Uzere toplam 4 adet cghna alani yer almgtir. Alan secimi sirasinda, her bir yikseklik
zonundaki cabma alanlari arasinda en az 18 km mesafe olmaskkatdedilmitir. Farkh
yuksekliklerde yer alan bu alanlarin farkli yangrajimlerinin etkisi altinda oldgu
varsayilmgtir. Nitekim, denizden yikselgin Kizilgam'in ana yayiini gerceklstirdigi Ege
ve Akdeniz Boélgelerinde yangin rejiminin en o©nentelirleyicilerinden birisi oldgu
belirlenmitir (Bekar, 2016). Yuksek rakimda bulunan alaniazun stiren yangin araliklari
(ing., fire-interval) olan yangin rejimlerine satopluklari varsayildi icin “LoFi” (ing., “low
fire”), alcak rakimda bulunan alanlar kisa yangadi&lari oldysu varsayildgi icin “HiFi” (ing.,
“high fire”) olarak isimlendiriimitir. Incelenen her bir ¢ama alaninin igerisinde ise
birbirlerine en az 1 km uzaklikta yer alan U¢ ph(deha buyukliginde) secilmitir. Bu tez
calismasinda yurdtulen tim olcim ve sayimlar bu pansedlerisinde gergekigirilmi stir
(Cizelge 2.1). Sonug¢ olarak, bu tez gaasi birbiri icerisinde yuvalangi farkli
buyudkluklerdeki alanlardan odan bir 6rneklem tasarimi igermektedir. Bu 6rnekkasarimi
ile toplamda, iki bdlge, dort yukseklik zonu (2alc 2 yiksek), sekiz ¢caima alani ve 24 parsel
icermektedir $ekil 2.5).

Calisma alanlarinin secimi sirasinda, yerel iklimselil@apve denizden yukseklikleri farklihk
gosterse de, tumunun ayni anakaya (6r: kisectdzerinde bulunmasina, olgun Kizilgam
megceresi olmasina, kolay ylkéabilir olmasina, yakin zamanda insan midahalessitn vb.)
ve yangin gegirmergiolmasina, ayrica vejetasyon agisindan devamldgtegen mgereler
olmasina dikkat edilmgiir. Fakat K& bdlgesinde habitat par¢calanmasina beklenendensilaha

rastlanmg ve 6rneklemeler bu tip alanlarda da yapsbmi

Kizilgam kozalaklarinin bazilari serotin 6zgdi sahip olmasalar da (yani daha yillarca
beklemeden acilmiolsalar da), ortamda nem miktarinin artmasingi balarak kapanma
Ozelligine sahiptir. Dolayisiyla serotin karakter gosteyare kozalaklar, y&sin oldusu
donemde kapanmakta,digin sona ermesini takiben en ge¢ 7-10 gun icerisinden kaybina
bagli olarak) tekrar aciimaktadir (C. Tgangslu, kisisel gozlem). Serotinlik dlgimlerinde bu
durumdan kaynaklanan bir hata payinin olmamasy t¢im olcimler ygisin en az 15 gin
boyunca y@madgl donemlerde gercgelgrilmisti. Bu dagrultuda, olgumler Kizilgam
kozalaklarinin o yil igin erginke ulgtigi donem sonrasina denk gelesekilde ve cakma
bolgesinde yasin hemen hemen hi¢ gorulmgdi Temmuz-Eylil donemleri arasinda

gerceklgtirilmi stir.
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Ileri analizlerde kullaniimak tzere grafi veriler (denizden yiikseklik, koordinatlar viajazi
suresince her bir parsel (toplam 24 adet) icin kalidhistir (Cizelge 2.1).

Incelenen her bir parselde 30 birey (izerinde kardkerotinlik, dgal dal budanmasi, kabuk
kalinligl) ve diger morfolojik (g@&us hizasi ¢cap vegag boyu) dlguimleri gercekgdgrilmi stir.
Orneklenecek birey seciminde kozalak stluma ve sglik durumlari dikkate alinngive
kozalaksiz/sgliksiz bireyler o6rnekleme dahil edilmegtit. Bu sayede, her bir parselde
(yaklasik 1 ha’lik) 30 birey, her bir alandan (¢ parseld#gusan) 90 birey, her bir ¢gima
bdlgesinden (Mgla / Kas - iki ylksek iki algak zondan odan) 360 birey, tim tez cainasi
kapsaminda (iki calma bdlgesi) ise 720 birey tUzerinde dlgimler gemsgikilmi stir.

Alanlara ait sayisal iklimsel veriler 19 adet farkillik, mevsimlik, ekstrem ve sinirlayici
biyoiklimsel veriyi iceren BIOCLIM veritabanindamdijmans vd., 2005) alinrstir (Cizelge
2.2). Yangin doéngusune gkin veriler Orman Genel Mudurgii, Orman Yanginlan ile

Mucadele Dairesi B&anligi'nin yangin kayitlarina dayanarak hesaplagimi

100 km

Sekil 2.2. Mugla ve Kg bolgelerini gosterir harita (Google Earth).
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Sekil 2.4. Kag-Fethiye arazisine (Kabdlgesi) ait parseller ve kodlari (Google Earth).
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LoFi

HiFi

Mugla Bolgesi

3 parsel (1 ha alan)

>18 km mesafe

Kas Bolgesi

>100 km mesafe

LoFi

HiFi

Sekil 2.5. Calsmada kullanilan 6rneklem tasarim.
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Cizelge 2.1 Alan ve parsellere ait kod, enlem, boylam ve rakerileri. Yangin rejimlerinde
LoFi, yuksek rakimda bulunan, uzun sireli yangaliklarina sahip alanlari, HiFi ise algak

rakimda bulunan, kisa yangin araliklarina sahiplafdir.

Bolge  Yangin Rejimi Alan Parse Enlem (°K) Boylam (°D) Rakim (m)
Mugla HiFi A Sitel 37,0553! 27,9913l 81
Mugla HiFi A Site2 37,07243 27,99677 147
Mugla HiFi A Site3 37,06455 28,02579 230
Mugla HiFi B Sitel 37,04076 28,23967 67
Mugla HiFi B Site2 37,04374 28,21943 74
Mugla HiFi B Site3 37,05831 28,30318 104
Mugla LoFi A Sitel 37,15569 28,07803 1185
Mugla LoFi A Site2 37,15638 28,09526 1094
Mugla LoFi A Site3 37,15266 28,11208 1013
Mugla LoFi B Sitel 37,1070i 28,1000: 114¢
Mugla LoFi B Site2 37,0969 28,08675 1069
Mugla LoFi B Sitet 37,1049: 28,0964, 113C
Kas HiFi A Sitel 36,28242 29,38635 82
Kas HiFi A Site2 36,28289 29,39451 112
Kas HiFi A Site3 36,28181 29,40408 222
Kas HiFi B Sitel 36,33296 29,20817 103
Kas HiFi B Site2 36,34009 29,2003 151
Kas HiFi B Site3 36,33389 29,23109 13
Kas LoFi A Sitel 36,36845 29,49248 972
Kas LoFi A Site2 36,36083 29,48463 1121
Kas LoFi A Sitet 36,3504 29,4745 115¢
Kas LoFi B Sitel 36,4093; 29,7085: 104¢
Kas LoFi B Site2 36,40651 29,69628 1028
Kas LoFi B Site3 36,41375 29,71584 1097
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Cizelge 2.2 Parsellere ait iklimsel verilersk: yaz yaisi (mm), Ran yillIk yagis (mm), Psumann: Yaz y&isinin ortalama yillik yaisa orant, Trean
yillik sicaklik (°C), Tary: kurak donem sicaldi (°C), Riy: kurak dénem y&si (mm), Payan: Kurak donem y@&sinin ortalama yillik ygisa orani,
Npp: net birincil verimlilik, Pet: potansiyel evapanspirasyon, Aet: gercek evapotranspirasyon,kdnaklik indeksi, YD: yangin dongusu (yil).

Bolge Yr;:]r%:n Alan | Parsel | Psum Pann | Psumann | Tmean Tdry Pary Paryrann Npp Pet Aet dro YD

Mugla HiFi A Sitel 18 853 211 17.99 24.6 66 7.74 53| 943.22| 296.9| 4637| 1139.43
Mugla HiFi A Site2 18 853 2.11| 17.98 24.7 66 7.74 53| 951.02| 296.5| 4649| 1139.43
Mugla HiFi A Site3 19 871 2.18| 17.65| 24.36 70 8.04 48| 919.56| 301.3 4753| 1139.43
Mugla HiFi B Sitel 31| 1022 3.03| 16.83] 23.14 76 7.44 48| 872.39] 311.33  5490| 4320.51
Mugla HiFi B Site2 31| 1022 3.03| 17.47 23.8 72 7.05 48| 909.49| 312.76  5575| 4320.51
Mugla HiFi B Site3 30| 1034 2.90| 17.78| 23.92 73 7.06 54| 919.83| 319.72] 5750| 4320.5
Mugla LoFi A Sitel 38| 1008 3.77| 12.33 19.1 103| 10.22 48| 698.69 283.03  5415| 9653.30
Mugla LoFi A Site2 38| 1012 3.75| 12.84/ 19.62 101 9.98 48| 720.68 283.84  5422| 9653.30
Mugla LoFi A Site3 38 1012 3.75| 13.39 20.2 99 9.78 48| 737.01] 286.86) 5394| 9653.30
Mugla LoFi B Sitel 37| 1012 3.66| 13.02| 19.62 100 9.88 48| 725.42| 290.17| 5311 938.30)
Mugla LoFi B Site2 37| 1012 3.66| 13.51| 20.18 97 9.58 48| 741.81) 285.77] 5222| 938.30)
Mugla LoFi B Site3 37| 1012 3.66| 13.05 19.64 99 9.78 48| 725.42| 289.17] 5290 938.30)
Kas HiFi A Sitel 16 914 1.75| 18.08 23.94 53 5.80 55| 941.8| 292.17| 4567| 1108.57
Kas HiFi A Site2 16 914 1.75| 18.03 23.9 54 5.91 55| 933.79| 294.62] 4563| 1108.57]
Kas HiFi A Site3 16 914 1.75| 17.72| 23.66 56 6.13 55| 899.6| 291.21]  4524| 1108.57
Kas HiFi B Sitel 17 909 1.87| 18.38] 24.22 52 5.72 11| 948.37| 293.93 4665 12721.(
Kas HiFi B Site2 20 909 2.20| 18.21| 24.08 54 5.94 11| 948.37| 296.93] 4694| 12721.0
Kas HiFi B Site3 18 948 1.90| 18.17 24 54 5.70 11| 941.8| 298.17| 4683| 12721.0
Kas LoFi A Sitel 40 739 541| 13.85 21 83| 11.23 55| 760.7| 254.76) 3978| 60500.3
Kas LoFi A Site2 40 739 541/ 13.16| 20.26 89| 12.04 55| 733.36| 258.83  3926| 60500.3
Kas LoFi A Site3 40 739 541 12.35 19.26 95| 12.86 55| 703.34| 268.37| 3943| 1108.57
Kas LoFi B Sitel 29 704 4.12| 13.37| 19.98 87| 12.36 61| 728.04/ 263.62] 3727 12525.
Kas LoFi B Site2 34 704 4.83| 13.68 20.24 86| 12.22 61| 743.91] 267.84 3724| 12525.
Kas LoFi B Site3 29 739 3.92| 13.37| 19.98 87| 11.77 61| 728.04] 263.62] 3727| 12525.
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3. KIZILCAM'DA SEROT INLIK KARAKTER ININ POPULASYONLAR
ARASI| DE GISKENL iGi

3.1 Giris

“Serotin” terimi ilk olarak 1803 yilind®inus serotindgin kozalaklarinin gecikmeli agiimasina
atifta bulunmak icin kullanilngtir (Lamont, 1991). Ginumuzde “tohumlarin ana bitkerinde
uzun sdre tutulmasi” anlaminda kullanilan serdtiriérimi, kozalaklar, meyveler, bireyler,
populasyonlar ve tirler icin de kullanilabilmekte@iiamont vd., 2020). Serotinlik seviyeleri;
tohumlar olgunlgtiktan hemen sonra birakilir ise serotin olmayag.(inonserotinous), zayif
serotinli (1-4 yil), orta derecede serotinli (5-8)we kuvvetli serotinli (10+ yil)seklinde
gruplandiriimaktadir (Lamont vd. 2020). Serogimi bir tlriin populasyonlari ve bireyleri
arasinda d#sik seviyelerde olabilege bilinmektedir. Kizilgam’da serotin olmayan kozetian
bahsedebilmek igin, kozalm olgunliga eritigi ikinci yilinda agilmg olmasi gerekmektedir. Bu
tirde, olgunlamams 1 yssindaki ysil kozalaklarin kapali, 2 ve 2 yadan buyuk, olgunkmis
kahverengi-gri kozalaklarin acik ya da kapal @ldworiimektedir §ekil 3.1). Belirli bir
zamanda bir bitkide kapali olan kozalak orani, Umir" serotinlgin belirlenmesinde

kullaniimaktadir.

Serotinlgin ekolojisi ve evrimi Akdeniz tipi ekosistemlerdévustralya, Kuzey Amerika,
Akdeniz Havzasi ve Guney Afrika) yanginlgkili 5nemli bir uyarlanma oldgu igin geng ¢capta
incelenmgtir (Keeley vd., 2011; Martin -Sanz vd., 2016; Qaysvd., 2016; Lamont 2020),
Evrimsel gecmii Triyas’a kadar uzangi bilinen serotinlik ile (He vd.,2012; Belcher v@Q16;
Lamont vd., 2019) yakigk ayni zamanda, kozalaklarin etrafindaki bolgesminicilgini artiran
ve regine erimesi i¢in kritik sicakl ulgilmasini sglayan - 6lu ciceklerin, yapraklarin ve
dallarin tutulmasi — gibi B&a karakterler de ortaya c¢ikgtir. Camlardaki serotinlik, alevlerin
zeminden kapali kozalaklarin bulurgdutepeye (‘merdiven’ etkisi) yayilmasinglsgan 6lu
dallarin tutulmasina gh oldugu bilinmektedir (Schwilk ve Ackerly, 2001; Pausae15b).

Yangin sonrasi popilasyonlarin, genellikle yangntesi populasyonlardan daha serotinli
olduguna dair birgok bulgu mevcuttur (Goubitz vd., 200Raffaele vd., 2016). Bir
populasyondaki bireylerin hepsinin serotinlik 6gétle sahip olmag, bazi tohumlarin erken
salindg! bilinmektedir (Hernandez-Serrano vd., 2013). 8loumlar, bitki ortusu kapali olgu
icin, vejetasyon uyeleri ile kaynak rekabetine gelderi ya da olasi otcul tehdidine kar
savunmasiz olacaklari i¢in bir sonraki nesle katkodlunamayacaklardir (Causley vd., 2016;

Hanley ve Lamont, 2001). Ayrica, yangin giktida ebeveynlerden daha gencg olacaklarindan
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dolayi, olgunlga ulgsalar dahi tohum depolari az olgoalan bir sonraki nesle katkilari en iyi
ihtimalle dizuk olacaktir (Lamont vd., 2020). Bitki Gizerindeulain serotinli kozalaklar, yangin
sonrasi daha iyi yegan ve kaynak olanaklari sayesinde (Goubitz vd.@xusley vd., 2016)
sonraki nesle daha fazla tohum katkisinda bulunatakkradaki serotinlik oranlarini

arttirmaktadir.

Serotinlik seviyesi; turler, populasyonlar veyagiai bolgeler arasinda yiksek fenotipik
degiskenlige sahiptir ve bu dgskenlige yangin rejimlerinin yaninda, ontogenik ve ekdoji
faktorlerin de etkisi oldgu ileri stirtilmektedir (Tapias vd., 2004; Espelta 2@11; He vd., 2012;
Ne'eman vd., 2012). Orpim; su durumunun kozalak acilmasi Uzerine etkidugl (Martin-
Sanz vd., 2017) vP. pinasteide serotin seviyesinin geng angaglarda daha yuksek olgiu
(Cruz vd., 2019) tespit edilstir. Ayrica, serotinlik 6zellii sergileyen tirlerin % 85'i, diinyanin
Akdeniz tipi ekosistemlerinde galikli olarak ks yagish iklimlerde bulunmaktadirlar (Lamont
vd., 2020). Ek olarak, yaz aylarindaggamiktari arttikga serotinlik oraninda azalma gouigial
de bildirilmistir (Hernandez Serrano vd., 2013). Bu etkenleriniyara, son 30 yildir daha sik
yanginlardan etkilenen alanlardaRi pinasterve P. halepensigopilasyonlarinda serotinlik
seviyesinin daha yuksek olgiu da tespit edilngtir (Hernandez-Serrano vd., 2013; Vincenzi ve
Piotti, 2014).

Serotinlik karakteri bircok ¢cam turinde yaygin alarcalsilmis olsa da, Kizilgam turiinde
serotinlgin  biyolojik bir karakter olarak ayrintili olarak ngelendgi bir calisma
bulunmamaktadir. Bugine kadar Kizilgam'da kozalapahlgina iliskin calsmalar ya
gozlemsel niteliktedir ya da serotigilh kendisinden ziyade bkka Ozelliklerine (kapah
kozalaklardaki tohumlarin canigl) odaklanmgtir (Sefik, 1965; Eler, 1992; Neygi, 1993;
Boydak vd., 2006). Kizilgam’a ait literatirdeki leksikligi gidermek ve rejenerasyonu igin
onemli olan bu Ozelfin popullasyonlardaki seviyeleri ile iklimsel ggkenlerle ilgkisini

belirlemek amaci ile bu ¢cama gercgeklgtirilmi stir.
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Sekil 3.1. Kizilgam’da olgunlamams (yssil - kapali) ve olgunlgmis (kahverengi - kapali/agik,
gri - kapali) kozalaklar (Fofgaf, D.Deniz Kazanci).

3.2. YOontem

Bu calsmada, drneklem tasarimi ve gaia alanlari ile bireylerinin secimi, bu tezde y&ma
Bolim 2.2.’de belirtildgi sekilde gergeklgtirilmi stir.

Bu calsma kapsaminda, serotinlik seviyesinin belirlenmésitserotin (kapali) kozalak orani”
(%) ve “en yali serotinli (kapall) kozalak ya’' karakterleri kullaniimgtir. Agaclar Gzerindeki
kozalak sayimlari, dirblin aragilile gerceklstirilmis ve mekanik el sayaci yardimiyla kapali
ve acik kozalak sayisi kaydediktii (Sekil 3.1). Sayimlar sirasinda, 6érneklenen her lmlgam
bireyinde tepe kismi dikey olarak gtgparcaya (Ust, orta, alt) ayrilarak, bu parcalamasindan
st ve orta parcalarda kdrkli olarak yer alan toplam 4 dal (her bir pargaétidal) tesaduifi olarak
belirlenmitir. Bu dallarda yer alan tim olgun kozalaklar tar dal icin ayri ayri sayilarak
kaydedilmitir. Bir bireye ait en ygli serotinli kozalak ysni tespiti igin bireyin tim dallarindaki

kozalaklar taranmgive kayit altina alinmgtir. O sene olgmus ve heniiz olguniga ersmemi
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olan (ysil renkteki) kozalaklar tim dgerlendirmelerin danda tutulmwgtur. En yali serotinli
kozalak yali icin yil sayimina sadece en az 2ipaa, olgun ve kapali kozalaklar ile daha yiksek
yasa sahip kapali kozalaklar dahil ediktii. Olasi gbzlemci hatalarini en aza indirmek jgirazi
calismalari suresince serotinlik ile gkili tum sayimlar tek bir ki (Duygu Deniz Kazanci)

tarafindan gercekdérilmi stir.

Bu sayimlar sonucunda, érneklenen her bir Kizilgarmayi icin toplam kozalak sayisi, agik
kozalak sayisi, serotin (kapal) kozalak sayisiotsdik orani (serotin kozalak sayisi/toplam
kozalak sayisi) ve en ylaserotin kozalgin yasi degiskenleri elde edilnsitir. Birey duzeyinde
elde edilen serotinlik derleri, her bir parsel, alan ve bdlge igin ortalasesotinlik oraninin

belirlenmesinde kullaniirgtir.

Sekil 3.2. Kizilgam’da dirbiin ile kozalak sayimi (Fgtaf: Cihan Unal Dgirmenci).
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3.3. Veri Analizi

Calisma bdlgelerinin (n = 2), yuksegln (yangin rejimi kgaginin) (n = 2) ve alanlarin (n = 8)
serotinlik karakteri Uzerine etkisi, gasal model ile test edilstir. Bu analizde, her bir parselde
incelenms olan Kizilcam bireylerinin (n = 30) acik ve kapkbzalak sayilarindan birey pa
serotinlik oranlari (%) elde edilgtir. Bu nedenle analiz normal giam temel alinarak
yapilmstir. Serotinlik karakterini tanimlayan ikinci biegisken olan en ygi serotinli kozalak
yasl Uzerine ¢akma bolgelerinin, yikseklin ve alanlarin etkisi de Poissongdani temel
alinarak geneligirilmis dogrusal model ile test ediltir. Her iki deziskeni iceren modellerde
calisma bolgesi, denizden yikseklik (yangin rejimisé@) ve alan sabit faktor olarak ele
alinmstir. Calsma bolgesi, yukseklik, alan, parsel ve bireyletedagrusal modellerin varyans

ayrisimi varyans bilgenler analizi ile gergeksérilmi stir.

Benzer bir yaklgmla, alanlardaki Kizilgam ngeerelerinde gorilen serotinlik orani ve eglya
serotinli kozalak yg karakterlerinin iklimsel kgullardan nasil etkilendi de aratiriimistir.
Bunun icin dncelikle iklimsel déskenler ve c@rafi 6zellikler arasindaki ikkiler Pearson
korelasyon analizi ile belirlenstir. Birbiri ile yiuksek derecede gkili oldugu belirlenen
faktorlerden yalnizca birisi secilerek model aralime dahil edilmy, digerleri ise analiz ginda
birakilmstir. Bu sayede, serotinlik orani (%) ve enlyaerotinli kozalak ys karakterleri igin
yillik ortalama sicaklik (°C), yillik toplam g& (mm), gercek evapotranspirasyon (mm), yangin
dongusu (yil), net birincil verimlilik ve kurak dém yais (mm) deiskenleri dgrusal model
analizlerine dahil edilngtir. Serotinlik orani (%) ve en yk serotinli kozalak ys igin normal
dagilima dayali dgrusal model kullanilmgtir. Bu analizde, serotinlik orani (%) ve enslya
serotinli kozalak ya basimh desisken, her bir iklimsel d&sken sabit etki olarak ele alingtir.
Serotinlik ve en ygi serotinli kozalak ys ile iklimsel degiskenler arasindaki gkiler, dasrusal
regresyon grafikleri cizilerek gorsejt&ilmistir. Aralarinda birinci dereceden bir denklem ile
ifade edilebilecek dgrusal bir iliski olmayan fakat daha st seviyeden denklemlerimadgi
aciklayabildgi ili skilerde, erisel regresyon analizi yapilgtir. Egrisel regresyon modelleri
dogrusal regresyon modelleri ve farkh seviyelerdegirisel regresyon modelleri ile
karsilastiriimis ve daha karmgk olan model daha basit modele gore verinigigdenligini
onemli 6lcide daha iyi bigekilde acikliyorsa, daha kargik model veriyi agiklamada tercih
edilmistir (Tavsanglu ve Gurkan, 2014). Cama boélgesi, denizden yukseklik, alan ve
parsellerinin dgrusal model varyans aymmlarini tespit etmek icin varyans bignler analizi

kullaniimistir.
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Serotinlik orani ve en ga serotinli kozalak yanin alan ortalamalarinin kullanilarak yapgidi
analizler ile belirlenemeyen olasiskilerin tespiti ve iklimselsartlar ile serotinlik orani ve en
yash serotinli kozalak yst arasindaki ikkileri farkli agilardan ele almak adina iki ek yaimn
daha denenngiir. Bunlardan biri, her iki 6zele ait dlgimlerin kullanilarak temel biglen
analizi yapilmasi ile en yuksek aciklayici varyasahip olan birincil bilgeni (PC1) serotinlik
indeksi (EK 1) olarak ele alinarak tim glosal ve genellgiriimis dogrusal modellerin
tekrarlanmasidir. Bir @er yaklgimda, serotinlik orani ve en gta serotinli kozalak ysi
karakterleri icin gk degerler belirleyerek, bu sék degerin Uzerinde olan gerler ile tim
analizlerin tekrarlanmasindir. Burada, serotinliaro icin %10 ve %16 gerleri ve en ysl
serotinli kozalak ys icin ise 2 ya degeri esik olarak belirlenmgtir. Esik degerlerin belirlenmesi
icin dncesinde verilere ait histogram grafikleriweri dailimlari incelenmgtir. Béylece, ikinci
yaklagim icin olusturulan veri setleri ile bolgeleler, yangin rejikuisaklari ve alanlar arasindaki
ili skiler ile iklimsel desiskenler arasindaki gkiler normal d&lima dayali dgrusal modeller ile
test edilmgtir. Bu iki yaklasim sonunda elde edilen sonuglar ham veriler ilee edttgimiz

sonuglardan farkli bir bilgi $damadg! icin burada yer almamaktadirlar.

Bdlge ve yangin rejiminin serotinlik orani (%), gash serotinli kozalak ya (Serotin yal) ve
serotin indeksi tUzerindeki etkisinin tespiti icki yonlu dgsrusal model analizi kullanilrgair.
Analizler 6ncesi tim ham veriler normalglam icin Shapiro-Wilk testi ile sinangtir. Normal
dagilim goOstermeyen veriler uygun normalgdan donigumleri ile olabildgince normale
yaklastirilarak analize alinmtir. Bu ¢algmada kullanilan tim istatistiksel analizler R irstizt

programi ile yapilmtir (R Core Team 2019).
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3.4. Bulgular

Calsmada incelenen Kizilgam popllasyonlarinda, seiktimdraninin birey diizeyinde
degiskenlik gosterdii (% 0 - % 63.9) ve ortalama % 11.2 ofdutespit edilmgtir. Kizilgam
bireylerinin % 5.5’inin higbir serotin kozala sahip olmadh, bireylerin %50’sinin % 8.5’ten,
%75’inin ise %15.4'ten daha az oranda kapall k@gzakahip oldgu goralmitar (Sekil 3.3).
Dolayisiyla, Kizilgam’da serotinlik orani@an carpik bir dalim gosterdéi (carpiklik = 1.62),
Mugla ve K& bdlgelerindeki bireylerde serotinlik orani glaminin benzer carpikia sahip
oldugu (sirasi ile ¢arpiklik; 1.58 ve 1.62) tespit edilin (P = 1.0;Sekil 3.2, 3.4.).

En yal serotinli kozalak yginin birey diizeyinde 1 ile 6 yil (kozalaklarin gekgyasi; 3 ile 8)
arasinda daéstigi ve tum calma alanina ait ortalamanin 2.31 giduespit edilmjtir. Sadece
bir bireyde en ygi serotinli kozalak ys “0” iken, bireylerin %72.5’'inde 1 ve 2 yillik, %
27.3'Unde ise 2 yildan buyuk serotinli kozalaklamar oldgu gorulmitur (Sekil 3.4).
Kizilgam'da en ygi serotinli kozalak yginin s@&dan carpik bir dalhim gosterdgi bulunmug
(carpiklik = 1.31) ve Mgla ve Ka bolgelerinin bireylerine ait en yia serotinli kozalak ys
dagiliminda istatistiksel olarak anlamli bir fark @sr ile ¢arpiklik; 0.93 ve 1.16) tespit edigtm
(P < 0.0001Sekil 3.5, 3.6).

Serotinlik oraninda var olan gigkenligi en ¢ok aciklayan olgn birey dizeyi oldgu (%29),
bélge, yangin rejimi kgagl, alan ve parsel dlgeklerinin ise benzer oranda7P&atki verdgi
anlgilmistir (Sekil 3.7). En yali serotinli kozalak ygina ait dgiskenlik ise bdlge, yangin rejimi
kusagl, alan ve parsel dlgeklerinin herbirinde %24 dkaagiklanmgtir. Bu durum, serotinlik
oranindaki dgiskenligin agirlikli olarak bireylerin sahip oldiu kapali kozalak miktarlarindaki
cssitlilikten kaynaklandgini gostermektedir.

Serotinlik orani (%) cgtlilik farkinin Mugla ve Kg bolgeleri arasinda istatisitiksel olarak
anlamli oldgu (P = 0.045), yang! rejimi kaklari arasinda ise anlamli olmgd(P = 0.24)
belirlenmstir. Bolgelere ait yangin rejimi kaklari serotinlik orani (%) dgskenligi agisindan
karsilastirildiginda ise aralarindaki farkin oldukga yiksel @ayP = 0.00087) gosterilstir
(Sekil 3.8). En yali serotinli kozalak yg1 degiskenliginin bdlgeler (P = 0.0002), yangin rejimi
(P < 0.0001) ve ikisinin etkiggmi ile (P < 0.0001) anlamli olarakgkili oldugu tespit edilmjtir
(Sekil 3.8).

Serotinlik karakterlerini agiklayan ortam faktorten incelenmesi icin yapilan analizlerden
once, analize katilan ggkenlerin birbirleri arasinda gki olup olmadg! incelenmgtir. Buna

gore, cama bolgesinde kurak dénem ortalama sicaklik (°@kyortalama sicaklik (°C),
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potansiyel evapotranspirasyon ve gercek evapotirasgon dgiskenlerinin birbirleri ile;
gercek evapotranspirasyon, yillik toplamgyga(mm) ve kuraklik indeksi dgskenlerinin
birbirleri ile; net birincil verimlilik, kurak donea ve yillik toplam ygis orani, deniz seviyesinden
yukseklik (m) ve kuru donem yg& (mm) deiskenlerinin birbirleri ile ylksek derecede
korelasyona sahip olduklari tespit editini (Sekil.3.9). Yangin déngisu (yil) dskeninin
higbir desisken ile bir iliskisi bulunmamgtir. Bu nedenle bdlge, yangin rejimi, alan ve piese
ile bu deiskenler arasindaki gkiler aratirilirken, yukarida dgnilen her bir korelasyon
grubunu temsil eden bir gigken secilmitir. Buna gore, yillik ortalama sicaklik (°C), Kl
toplam ya&s (mm), gercek evapotranspirasyon (mm), yangin dsing(yl), net birincil

verimlilik ve kurak dénem y&si1 (mm) analize alinmgtir.

Bolge ve yangin rejimi kaginin tum ¢agma alanina ait serotinlik orani (%) Uzerinde bir
etkisine rastlanmargken, bolge-yangin rejimi kagi etkilesimi ile serotinlik orani arasinda
iliski belirlenmitir. Bolge-yangin rejimi kgggl etkilesiminin serotinlik orani Gzerine etkisinin
%78 aclklayiciiga sahip Mgla yangin rejimi kgaginin etkisinden dolay gercektesi tahmin
edilmektedir (Cizelge 3.1). Benzgekilde Muzla bélgesine ait en yh serotinli kozalak ysi
%84 ile yangin rejimi kgagl tarafindan acgiklanabilmektedir. Tim gada bdlgesindeki en yh
serotinli kozalak ys1, bolge (%19), yangin rejimim kagi (%28) ve bdlge-yangin rejimi kagi
etkilesimi (%82) ile aciklanabilmektedir. Kabolgesi serotinlik orani (%) ve engfaserotinli

kozalak yal ile bélge ve yangin rejimlerinni belirgin birgkisine rastlanamartir (Cizelge 3.1).

Tum calsma bdlgesinde serotinlik oraninda (%) sadece %83aggcilikla yillik yagisin etkisi
oldugu gorilmektedir. Kglta hicbir iklimsel dgiskenin serotinlik orani (%) ile gkisi tespit
edilememgtir. Mugla bdlgesinde ise yillik ortalama sicaklik (%81)ikitoplam yasis (%38),
gercek evapotranspirasyon (%37) ve kurak donetiiyan (%83) serotinlik orani (%) ile gkili
oldugu belirlenmitir (Cizelge 3.2.).

En yal serotinli kozalak ygina tim ¢cakma bdlgesinde, %25 acilayicilik ile yillik ortalama
sicaklgin ve %28 aciklayicilik ile gergek evapotranspicasyn etkisi oldgu belirlenmitir. Kas
bolgesinde serorinlik oraninda gorigdiigibi en yal serotinli kozalak ysini da etkileyen
iklimsel faktorler belirlenemergiir. Mugla’da ise %86 acikllayicilik ile yillik ortalama
sicaklgin, %56 aciklayicilik ile gercek evapotranspirasyorve %85 aciklayicilik ile kurak
donem ydisin en yal serotinli kozalak ysna etkisi oldgu tespit edilmtir.

Tum calsma bolgesi ve bolgeler olgmde, iklimsel dgiskenlerin bdlge, yangin rejimi kegi
ve bolge-yangin rejimi etkigmi ile birlikte serotinlik orani (%) ve en yh serotinli kozalak
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yasl Uzerine etkileri incelenngiir. Calisma bolgesi 6lgginde, serotinlik orani Uzerinde, bolge
etkilesimi ile beraber; yillik ortalama sicagin (%54) pozitif, yillik toplam ygis (%35), gercek
evapotranspirasyon (%35) ve kurak donefiya (%55) ise negatif etkisi olgu belirlenmstir
(Sekil 3.10, EK 2). Serotinlik oranina (%) ait buskilere yangin rejimi kgaklarinin etkisi de
eklenince aciklayiciliklar yikselmektedir (EK Rpgs bolgesinde serotinlik orani (%) ile hicbir
iklimsel desisken ve yangin rejimi lkag etkilesimi arasinda anlamli  bir gkiye
rastlanilamamtir (EK 2). Musla bdlgesinde, iklimsel déskenlerin yangin rejimi kgagl
etkilesimleri ile beraber serotinlik orani gkileri incelendginde, yillik ortalama sicaklik (%84),
gercek evapotranspirasyon (%84) ve net birincititine(%79) ile pozitif, yillik toplam yais
(%86), yangin dongus (%82) ve kurak doner@igig%86) ile negatif ikki tespit edilmgtir (EK
2). Tum calyma alaninda iklimsel faktorler ve bolge-yangin mejikusagl etkilesiminde
serotinlik orani ile bulunan gkilerden, yilhik ortalama sicaklik, yillik toplamags ve kurak
donem y#isin Mugla’daki daha gugcli olan iklim-yangin rejimi $ag1 iliskilerinden

kaynaklandgl gorulmektedir.

Tdm calgma alanina ait en yk serotinli kozalak yst Uzerine bolgesel etkgen ile beraber,
yillik ortalama sicakfiin (%83), yillik toplam yaisin (% 37), gercek evapotranspirasyonun
(%61) ve net birincil verimlilgin (%32) pozitif, kurak donem gssinin (%82) ise negatif etkisi
oldugu gosterilmgtir (Sekil 3.11, EK 2). Bu iklimsel dgskenlerin bdlge- yangin rejimi
etkilesimi ile en yal serotinli kozalak ys tGizerine etkisi incelenginde iliski yoniinde dgisme
olmadan agiklayicilik oranlarinin %80 ‘nin Uzerigektigl belilenmitir (EK 2). Mugla
bolgesinde en ylksek serotinli kozalalglyézerinde, yangin rejimi kaklarinin etkilgimi ile
beraber yillik ortalam sicaklik (%87), gercek euvagaspirasyon (%84) ve net birincil verimlili
(%85) ile pozitif, yillik toplam yais (%84), yangin 6ngusu (%84) ve kurak donemiyie
negatif etkisi oldgu tespit edilmtir.

Kurak dénem yaislari ve gercek evapotranspirasyonun serotinlik of#) ve en ysl serotinli
kozalak yal arasinda tespit edilenersKileri daha yuksek seviyedemsel modellerin daha iyi
acikladg! goralmatar (Sekil 3.12). Tum ¢cabma bdlgesinde en yia serotinli kozalak ysi ile
her iki iklimsel deisken arasinda, serotinlik orani (%) ile sadece kui@kem y&isi arasinda
dogrusal olmayan bir ikki oldugu tespit edilmgtir.

Serotinlik orani (%) ile en w& serotinli kozalak yginin tim ¢alma bolgesi dlgginde birbirleri
ile iliskisi oldugu belirlenmgtir (Sekil 3.13.). Tespit edilen bu pozitif gkinin en ylksek
aciklayicilgl %87 olup, bolge ve yangin rejimi ¢ag1 etkilesiminin etkisi ile elde edilmitir.

Mugla bolgesinde ise en yla serotinli kozalak yanin yangin rejimi etkilgmi ile serotinlik
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orani Uzerine etkisnini aciklayigili %90 olarak tespit edilrgtir (EK 3). Kas bdlgesinde ise

serotinlik orani ve en yh seerotnili kozalak ya arasinda istatistiksel olarak anlamli herhangi
bir ili ski belirlenememitir (EK 3).
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Sekil 3.3. Kizilgam'da serotinlik oraninin (%) farkl alansdilceklerde bireyler arasi

degiskenligi. Soldaki gri grafik tim veriler, renkli grafiklese bolgesel 6lcekteki (Kare Mugla)
veriler kullanilarak gizilmgtir.
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Serotinlik Orani (%)
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Sekil 3.4. Kizilgam’da serotinlik oraninin (%) farkli alansélceklerde dgiskenligi. Grfikte
boélge (a), yangin rejim kagi (b), alan (c) ve parsel (d) 6lgeklerinde bireyleserotinlik orani
(%) deserlerinin da&ihmi verilmistir. Grafikteki her bir nokta bir Kizilgam bireyiniemsil

etmektedir. Grafiklerde kategoriler, medyan setitiorani (%) dgerlerine gore siralangtir.
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Sekil 3.5. Kizilgam’da en ygli serotinli kozalak ysnin farkl alansal dlgeklerdeki bireyler arasi

degiskenligi. Soldaki gri grafik genel veriler, renkli graféd bolgesel dlgcekteki (Mila ve Ka)
veriler kullanilarak gizilmgtir.
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Sekil 3.6. Kizilgam’da en ygli serotinli kozalak yginin farkh alansal geklerdeki dgiskenligi.
Bolgesel (a), yangin rejimi kagi (b), alan (c) ve parsel (d) dlgeklerinde bireyleen yali
serotinli kozalak ya deserleri verilmitir. Her nokta bir P. brutia bireyini temsil eder.

Grafiklerde kategoriler, ortalama enshaserotinli kozalak ygina gore siralanrgir.
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Sekil 3.7. Serotinlik orani (%) ve en yh serotinli kozalak ys degiskenligine farkli dlgeklerin
nispi katkisini gosteren gausal modellerin varyans aymasinin 6zeti. Her renk, verilen 6zellik

icin varyansi agiklamak Uzere Bmlerin nispi katkisini gosterir. Agiklanamayanyears da
verilmistir ("within").
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Sekil 3.8. Bolge ve yangin rejimi kgaginin serotinlik orani (%) ve en yla serotinli kozalak

yasina etkisinin iki yonlt analizinin grafiksel gosite.
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Sekil 3.9. Arastirmaya dahil edilen @amli degiskenler arasindaki gkilerin korelogram ve isi
haritasi ile gosterimi. Ogsken ciftleri arasindaki negatif ve pozitif korelasyar sirasiyla
kirmizi ve mavi olarak verilngtir. Dairelerin boyutu ve renklerin koyuiu, desisken ciftleri
arasindaki korelasyonun derecesini gostermektelding buyuk ve daha koyu renkli daireler
yuksek korelasyon, daha kiguk ve daha acik oladlgiik korelasyon). drtemp: kurak dénem
ortalama sicaklik (°C), tempa: yillik ortalama &ida(°C), cpet: potansiyel evapotranspirasyon,
aet: gercek evapotranspirasyon, pra: yillik topyahs (mm), dro: kuraklik indeksi, YD: yangin
dongusu (yil), npp: net birincil verimlilik, drpraurak donem yasinin yillik yagisa orani, deny:
deniz seviyesinden yukseklik (mt), drprec: kuru eldnyais (mm).
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Cizelge 3.1Bolge ve yangin rejimi kgaklarinin serotinlik orani (%) ve maksimum kozajaki
tzerindeki etkisini test eden glmsal model analizlerinin dzeti. Analizde, her faiktoriin ya da
faktor etkilgimlerinin yer aldg model bir olabilirlik oran testi (likelihood ratitest) kullanilarak
bos modelle kagilastiriimistir. Her bir modelin, AIC, R2 ve P derleri verilmitir. Anlamli P
degerleri (< 0.05) koyu renkte verilgtir. Ayrintili sonuclar EK 2'de verilngtir.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi
Serotinlik Orani (%) AlC R2 P AIC R2 P AlC R2 P
bos model 73.19 71.21 143.28
Bolge - - - - - - 142.47| 0.111] 0.113
Yangin Rejimi 72.77 0.182 0.166[ 55.18| 0.777| < 0.0001] 144.41| 0.036| 0.377
Bolge*Yangin Rejimi E - - - - - 131.89| 0.516] 0.002
En Yash Serotinli Kozalak Yasl AlC R2 P AIC R2 P AlC R2 P
bos model -7.44 22.2 30.73
Bolge - - - - - - 27.71] 0.189 0.034
Yangin Rejimi -5.86 0.034| 0.565[ 2.52( 0.836(< 0.0001 24.94| 0.277( 0.008
Bolge*Yangin Rejimi - - - - - - -3.9( 0.816] <0.0001

Cizelge 3.2.Bagimh desiskenlerin serotinlik orani (%) ve en gta serotinli kozalak ys
tzerindeki etkisini test eden glmsal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her fakin yer aldg
model bir olabilirlik oran testilikelihood ratio test kullanilarak be@ modelle kagilastiriimistir.
Her modelin AIC, R? ve P derleri verilmitir. Anlamli P degerleri (<0.05) koyu renkte
verilmistir. 0,001'den kucuk R2 d@erleri “~ 0” olarak verilmgtir. Tmean: yillik ortalama sicaklik
(°C), Pann: yilhk toplam y@as (mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm), YD: gian
dongusu (yil), NPP: net birincil verimlilik, Pdrigurak dénem yas (mm).

Kas Mugla Tum Calima Bolgesi
Serotinlik Orani (%) AlC R2 P AIC R2 P AlC R2 P
Tmean 72.59| 0.194| 0.151] 53.06| 0.814] <0.0001 144.26|0.042] 0.339
Pann 72.78| 0.182 0.167( 67.44] 0.382 0.032| 135.83][0.326] 0.004
AET 72.88 0.174( 0.177( 67.68| 0.369 0.036] 144.490.033] 0.399
YD 73.68| 0.118[ 0.275 70.7] 0.189 0.158| 142.95(0.093| 0.148
NPP 75.17% ~0| 0.916] 71.06| 0.164 0.191| 145.28) ~0| 0.968
Pary 72.53] 0.198] 0.147] 51.66( 0.834| <0.0001 143.45(0.074 0.2
En Yash Serotinli Kozalak Yasl AlC R2 P AlC R2 P AlC R2 P
Tmean -5.65( 0.017 0.687[ 0.774| 0.858| < 0.0001 25.98/ 0.245( 0.014
Pann -6.36] 0.073| 0.395] 21.06f 0.23 0.114 32.58/ 0.006( 0.722
AET -5.65( 0.017( 0.684 14.37| 0.559 0.005 24.81 0.281] 0.008
YD -5.66| 0.018| 0.679| 22.15[ 0.157 0.203 31.77/0.039( 0.354
NPP -5.7 0.021 0.65( 21.83| 0.179 0.17 32.63| 0.004 0.77
Pary -5.7( 0.021 0.651 1.71| 0.846| < 0.0001] 30.84] 0.076] 0.193
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Sekil 3.10. Serotinlik orani (%) ve amh desiskenler arasindaki gklerin 6zeti. Dgrusal
cizgiler, tum cakma bolgesi ve bolge seviyelerindegdasal regresyon analizinin sonucunu
temsil etmektedir. Yalnizca anlamli modellerin gdefri sunulmytur. Her nokta, bir parselin
ortalama dgerini temsil etmektedir. Noktalarin bolgeleri vengan rejim kyaklari sirasiyla ayri

renklerde (Ka: kirmizi, Musla: mavi) vesekillerde (HiFi: daire, LoFi: ticgen) verilgtir.
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Sekil 3.11. En yah serotinli kozalak ya ile bagimli degiskenler arasindaki gkilerin 6zeti.
Dogrusal cizgiler, tum ¢cagma bdlgesi ve bolge seviyelerindegdasal regresyon analizinin
sonucunu temsil etmektedir. Yalnizca anlamli maeatellgrafikleri sunulmgtur. Her nokta, bir
parselin ortalama gerini temsil etmektedir. Noktalarin bdlgeleri vengan rejim kygaklari
sirastyla ayri renklerle (Ka kirmizi, Musla: mavi) vesekillerle (HiFi: daire, LoFi: tggen)

verilmistir.
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Sekil 3.12 Serotinlik orani (%), en ga serotinli kozalak ya ve b&mli degiskenler (Kurak
donem y#is ve Gercek evapotranspirasyon) arasindagkiléirin 6zet grafikleri. Mavi gizgiler,
egrisel regresyon analizinin sonucunu temsil etmeaktedalnizca grisel regresyon ihtimali
bulunan modellerin grafikleri sunulrgtwr. Her nokta, bir parselin ortalamagdeni temsil
etmektedir.
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Sekil 3.13. Serotinlik orani (%) ile en ya serotinli kozalak yst arasindaki ikkinin 6zet
grafikleri. Dogrusal cizgiler, tum ¢cagma bdlgesi ve bodlge seviyelerindegdasal regresyon
analizinin sonucunu temsil etmektedir. Her nokta, garselinin ortalama derini temsil

etmektedir. Noktalarin bélgeleri ve yangin rejimgéklar sirasiyla ayri renklerde (K&irmizi,

Mugla: mavi) vesekiller (HiFi: daire, LoFi: Gi¢ggen) olarak verilgtir.
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4. KIZILCAM’'DA KABUK KALINLI  GININ POPULASYONLAR ARASI
DEGISKENL iGi
4.1. Giris

Kabuk, vaskuler kambiyum gndaki tim dokulari ifade eden, bireyinsdetkenlerle ilk
temasini sglayan, tlre bgh olarak farkli doku tiplerini iceren, karm& anatomiye sahip
onemli bir yapidir. Genel olarak, korteks, ikindlem ve fellodermi iceren i¢ kabuk, fellem ve
ritidomdan olgan ds kabuk olmak Uzere ikiye ayriimaktadir (Rosell vaQ14).i¢ kabuk
fotosentez Urdnlerinin ganimini, su ve dier bilgsiklerin depolanmasini ve yaralarin

kapanmasini (Romero ve Bolker, 2008; Jensen vd2;2osell ve Olsen, 2014) sdabuk ise

govde icin mekanik destek vesdehlikelerden (yangin , patojen, herbivor vb.)lkana (Rosell
ve Olsen, 2014; Pausas 20$86kil 4.1) sglamaktadir. Odunsu bitkiler arasinda i¢ veldbuk
miktari fonksiyonel etkilerine kg olarak dgisebilmektedir (Rosell, 2016).

Sekil 4.1. Kizilgam dg kabuk yapisi (Fotgraf: D. Deniz Kazanct)

Yangin sirasinda ortaya ¢ikan yuksek sicakliklé¥i80°C) vaskiler kambiyumun 6limtine,
ksilemde deformasyon sonucu hidrolik arizalarinayat gcikmasina ve bodylece birey igin
olumcul etkiye sahip olabilege bilinmektedir (Dickinson ve Johnson 2004; Michalere
Johnson 2007; Michaletz vd. 2012; Bar vd. 2018)lirkK&abysun, yiksek sicakliktan
etkilenebilecek bu dokularda zarar ghasi icin gereken sireyi arttigdive daha iyi koruma

sggladigl tespit edilmgtir (Dickinson ve Johnson 2004, Pausas 2015).
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Yangina dayanikli turlerde bireyin, gik yogunluklu yanginlarda 5,9 mm’lik bir kalia,
yuksek y@unluklu yanginlarda ise en az 9,1 mm'lik bir kgdwsahip olmasi, hayatta kalma
ihtimalini %50 olmasini sgamaktadir (Hoffmann vd., 2012). Buna ek olarakikakalinlg

15 mm’den biyik olan gcamlarda kambiyumun, sigaklO0 ° C'ye ulgan ortl yanginlarinda
yaklagik 3 dakikaya kadar korunabifgibelirlenmitir (He vd., 2012). Kabuk kalirdinin bu
koruyucu etkisinin gozlemlenebilmesi igin bireyirelioli bir gbvde boyutuna ve capina

ulasmasi gerekmektedir (Hoffmann vd., 2012; Pausas/R01

Koruyucu etkisi nedeniyle kabuk kah@liyanginla ilgkili karakterlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Fakat tirler ve biyomlar arasindakibik kalinlik varyasyonunun yakl&
%72’'sinin govde boyutu ile agiklanabigi(Rosell, 2019), yangin da dahil olmak uzere
cevresel faktorlerle agiklanacak ¢ok az varyasyaldigni ileri siren ¢cafmalar da mevcuttur
(Rosell, 2016). Ancak kalin kabuk, bircok acgidanliyedli olmasi nedeni ile yalnizca
kalinliktaki kuguk bir farkin sik ve giik yogunluklu yanginlara uyumlufiu salayabilecgi
ekosistemlerdeki bireylerde gghis olma ihtimali yuksek gortulmektedir (Pausas, 2015a)
Ayrica Pinus cinsinde kalin kalta (>15 mm) dair ilk bulgularin guk yogunluklu ortu
yanginlarinin goruldgil, yaklgik 131 milyon yil dnceye tarihlenmesi (He vd., 2Ri&ngina
egilimli habitatlardaki kabuk kalingi varyasyonlarinin farkli yangin rejimleriyle, 6zl orti
yanginlar ile Sekil 4.2) iliskilendirilmesi, bu 6zelgin 6nemli bir yangin uyarlanmasi
oldugunu kanitlamaktadir (Keeley ve Zedler, 1998; Pauak5hb).

Kabuk kalinlgi varyasyonunu tur ici géskenligini (P. pinaster- Tapias vd., 2004P.
halepensis Martin-Sanz vd., 2019) ve bugskenligi etkileyen genetik ve cevresel faktorleri
ile olasi allometrik ilgkilerin tespiti icin az sayida caina yapilmgtir (Stephens ve Libby,
2006; Briand vd., 2014; Richardson vd., 2015). E&kallcam’da yangin ekolojisi perspektifi
ile populasyon ici ve populasyonlar arasi kabukrked ¢esitlili gi Uzerine yapilmy ayrintili bir
calisma bulunmamaktadir (ancak bakiniz Arslan, 2013gratirdeki bu eksikli gidermek
amaci ile planlanlanan bu gathada bireylere ait dlgtimlerin farkl alansal olgekle iklimsel

degiskenler ve dier fenotipik karakteriler ile ikileri arastiriimistir.
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Sekil 4.2. Kizilgam’da 0Ortu yangini etkisi (Fataf: Cagzatay Tayangslu).

4.2. Yontem

Bu calsmada, 6rneklem tasarimi ve gata alanlari ile bireylerinin se¢imi, bu tezde ykma
Bolum 2.2.de belirtildgi sekilde gerceklgtirilmistir. Orneklenen her bir bireyin kabuk
kalinhigi olgumleri, yerden 1,3 m yukseklikteki (standardggs hizasi yuksekdi) gévde
kismindan gercekiérilmi stir. Kizilgam kabgunun girintili cikintili bir yapiya sahip olmasi ve
ince ve daha kalin iki kismin birbiri ardina gelineien dolayi, kabuk kahrdi dlcimleri &ag
gévde kabgunun bir kalin (maksimum kabuk kaligl) bir de ince kismindan (minimum kabuk
kalinligl) olacak sekilde gerceklgtirilmistir (Sekil 4.3). Kabuk kaliniii dlgtimlerinin ilk
yapilacg nokta tesadufi olarak belirlengnibu noktanin 180° kar noktasindan da ikinci
kabuk kalinlgl olcimleri alinmgtir. Dolayisiyla, bir birey i¢in toplam doért kabwalinhg
Olctimu gercekigirilmistir (ikisi maksimum kabuk kaling, ikisi minimum kabuk kalinft).
Kabuk kalinlgi olgtimleri, uluslararasi standartlarda bir kabwiig olger yardimi ile
gerceklgtirilmi stir.

Bu dlcumler sonucunda, her bir birey icin ortaldra@uk kalinlgl (n = 4), ortalama maksimum
kabuk kalinlgi (n = 2) ve ortalama minimum kabuk kalgai(n = 2) dgiskenleri elde
edilmigtir. Birey duzeyinde elde edilen kabuk kalgnldeserleri, her bir parsel, alan ve tim

calisma bolgesi icin ortalama kabuk kalghldegerlerinin hesaplanmasinda kullanigtm.
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Sekil 4.3. Kabuk kalinlgl 6lcer ve Kizilgam kabuk kali@inin dlgulmesi (Fotgraf: Cazatay
Tawangslu, D. Deniz Kazanci)

Analizlerde kullanilacak der olciimlerden, géis hizasi capi, govdenin yerden 1,3 m
yukseklikteki capi olarak kumpas yardimiyla 6lguktii. Agac boyu ise 10 m mesafeden
klinometre kullanilarak hesaplangtr.

4.3. Veri Analizi

Tum calsma bdlgesi, bolgeler, yangin rejimleri ve alanlakabuk kalinlgl Gzerine etkisi
dogrusal model ile test edilgtir. On analiz sonugclarinda bireyler arasinda mimmkabuk
kalinhigl degiskenligi tespit edilmedii icin, yapilan tim analizlerde sadece maksimurmukab
kalinligl incelenmgtir. Her bir 6rneklem alaninda incelennalan Kizilgam bireylerinin (n =
30) ortalama maksimum kabuk kalglile analiz normal dalim temelinde yartttlmgitr. Bu

modelde bélgeler, yangin rejimleri ve alanlar sédiitor olarak ele alinrgtir

Ayni yaklasim ile kabuk kalini karakteri ile iklimsel kgullar, morfolojik 6zellikler, serotinlik
orani ve enygl serotinli kozalak yginin olasi ilgkileri de aratiriimistir. Bu analizde
kullanilacak iklimsel ¢zellikler bu tezde Bolim &'belirtildigi sekilde secilmg ve analize
alinmstir. (Sekil 3.9, EK 1). Kabuk kalingn bagimli desisken, her bir iklimsel ksul,

morfolojik 6zellik, serotinlik orani (%) ve en ylaserotinli kozalak ya sabit faktor olarak ele
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alinarak normal dalima dayali dgrusal model kullanilngtir. Egrisel regresyon modelleri
dogrusal regresyon modelleri ve farkh seviyelerdeprisel regresyon modelleri ile
karsilastiriimis ve daha karm@ak olan model daha basit modele gore verinigigenligini
onemli dlgtuide daha iyi byekilde agikliyorsa, daha kargie model veriyi agiklamada tercih
edilmistir. Bolge ve yangin rejiminin kabuk kaligliile ili skisinin tespiti igin iki yonli dgrusal
model analizi kullanilmgtir. Analizler dncesi tim ham veriler normalgdam igin Shapiro-
Wilk testi ile sinanngtir. Normal dgilim gdstermeyen veriler uygun normal gdam
donisumleri ile olabildgince normale yakkdinlarak analize alinmgtir. Bu calsmada

kullanilan tim istatistiksel analizler R istatispkogrami ile yapilngtir (R Core Team 2019).

4.4. Bulgular

Calsmada incelenen Kizilgam populasyonlarinda, kabuknlkginin birey duzeyinde
degiskenlik gosterdii (1.9 cm - 12.7 cm) ve ortalama 5.01 cm @dtespit edilmgtir. Kizilgam
bireylerinde, sadece iki bireyin kabuk kalghin 2.0 cm'den kiguk oldw, bireylerin
%60’'InIn ise 5.0 cm’den daha az kabuk kagma sahip oldgu goruimigtir (Sekil 4.2).
Dolayisiyla, Kizilgam’da kabuk kaligh sgdan carpik bir dalim (carpikhik = 0.91)
gostermekdir ve buna uyumgekilde Musla bélgesindeki bireylerde kabuk kalglidagilimi
(carpiklik = 0.97) ile Ka bolgesindekiler (¢carpiklik = 0.83) arasinda anlabom fark tespit
edilmemitir.(P = 0.98;Sekil 4.4). Kizilcam bireylerine ait ortalama maksim kabuk kalin
degerlerinin d&iliminda tim ¢akma bdlgesi ve bélgeler dlgmde belirgin bir fark olmagh
gorulmektedir §ekil 4.4). Benzesekilde yangin rejimleri, alan ve parsellerine géegiskenlik
incelendginde herhangi bir yonelim gozlenememekte§ekil 4.5).

Kabuk kalinlgi ¢ssitlilik farkinin Mugla ve Ka bolgeleri arasinda (P = 0.343), yangin rejimi
kusaklari arasinda (P = 0.506) ve bélge-yangin refimgag! etkilesimi agisindan (P = 0.619)
da istatisitiksel olarak anlamli olma&dbelirlenmitir (Sekil 4.6).

Ortalama maksimum kabuk kali@lnin ne tum ¢agma bolgesi ne de bdlgesel dlgekte yangin
rejimi kusaklar ile iliskisine rastlanmangtir (Cizelge 4.1). Tium caima bolgesi Olgginde,
sadece net birincil verimlilik ile ortalama maksimukabuk kalinig arasinda %20
aciklayicilga sahip negatif bir gki elde edilmgtir (Cizelge 4.2). Ka bolgesinde net birincil
verimlili gin ortalama maksimum kabuk kaligilizerinde %46 aciklayicilik seviyesinde negatif
bir etkiye sahip oldgu tespit edilmj, Mugla bolgesinde ise higbir iklimsel faktor etkisine
rastlanamangtir (Cizelge 4.28ekil 4.7).

41



Tum calgma bolgesinde, ortalama kabuk kalnliizerinde yangin rejimim lagi etkilesimi
ile beraber, yangin déngisunde (%38)s Kalgesinde (%72) pozitif etkisi olgu, yine ka
bblgesinde yangirn rejimi kagi ile net birincil verimliligin etkilesimin (%70) negatif etkisi
oldugu tespit edilmjtir (EK 4). Tum calyma bdlgesinde kabuk kaliph Gizerine yangin
dongusuninboélge-yangin rejimim etkil@inin %63 aciklayiciga sahip pozitif bir etkiye

sahip oldgu belirlenmitir.

Gercek evapotranspirasyon ile maksimum kabuk kah@irasinda gisel bir iliski oldugu
tahmin edilmg, fakat istatistiksel olarak anlamli birskii tespit edilemenstir (P = 0.242 Sekil

4.7).

Bolgeler

Birey Sayisi
Birey Sayisi

Kas
Mugla

10

5 5 10
Maksimum Kabuk Kalinligi (cm) Maksimum Kabuk Kalinligi (cm)

Sekil 4.4. Kizilgam’da maksimum kabuk kaliginin farkli alansal 6lceklerde bireyler arasi
degiskenligi. Soldaki gri grafik tim veriler, renkli grafikleise bdlgesel Olgekteki (Kave

Mugla) veriler kullanilarak gizilmtir.
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Sekil 4.5. Kizilgamda maksimum kabuk kaliginin farkli alansal dlgeklerde gigkenligi.

Grafikte bolge (a), yangin rejim ka1 (b), alan (c) ve parsel (d) 6lgeklerinde bireyler

maksimum kabuk kalinii degerlerinin da&ilimi verilmistir. Grafikteki her bir nokta bir

Kizilgam bireyini temsil etmektedir. Grafiklerde tkgoriler, medyan maksimum kabuk

kalinligi degerlerine gore siralanstir.
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Cizelge 4.1 Bolge ve yangin rejimi lgaklarinin maksimum kabuk kaliphiizerindeki etkisini
test eden dgrusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her baktorin ya da faktor
etkilesimlerinin yer aldgl model bir olabilirlik oran testilikelihood ratio test kullanilarak be
modelle kagilastiriimistir. Her bir modelinAIC, R? ve P derleri verilmitir. Anlamh P

degerleri (< 0.05) koyu renkte verilgtir. Ayrintili sonuclar EK 4’de verilngtir.

Kas Mugla Tum Calima Bolgesi
Maksimum Kabuk Kalinh gi (cm) AlIC R2 P AlC R2 P AlC R2 P
bos model 20.52 - -] 25.73 - -| 43.88 - -
Bolge - - - - - -| 44.81| 0.044| 0.328
Yangin Rejimi 22.4 0.002| 0.896 27.04|0.05563| 0.461| 45.36] 0.021| 0.498
Bolge*Yangin Rejimi - - - - - -| 47.96] 0.077| 0.652

Cizelge 4.2.Bagimli deziskenlerin maksimum kabuk kaligh Gizerindeki etkisini test eden
dogrusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her fakin yer aldtl model bir olabilirlik oran
testi(likelihood ratio tesk kullanilarak be modelle kagilastiriimistir. Her modelinAIC, R? ve

P deerleri verilmgtir. Anlamli P deerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Tmean: yillik
ortalama sicaklik (°C), Pann: yillik toplamgya(mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm),
YD: yangin dongusu (yil), NPP: net birincil verifiki Pdry: kurak donem yas (mm), Hei:
ortalama birey boyu (m), Dia: ortalama birey ¢ayon).

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi

'\K";'I‘sl'lrglugm) Kabuk | Aic | Re P AIC R? P Ac | R P

Tmean 22043 0007 o789 2712 005| 0487] 4388 003 0422
Pann 2245 0006 0816 2599 0135 0241 4587 0| o0.981
AET 2251 0001 0922 2495 0207 o0.138] 45.74] 0.006| 0.724
YD 2105 0115| 0281 27.08] 0053] 0473 444| 006] 025
NPP 1514 0459 0015 2731 0034 0567] 4037 0205 0.026
Pery 2045 0006 0813 2725 0039 0539 4482 0043 0332
Hei 223 0019 0673 2739 0.028] 0606] 4492 0039 0.356
Dia 2243 0007 0795 2735 0031] 0586 4561 0011 0623
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Sekil 4.6. Bolge ve yangin rejimi kgaginin maksimum kabuk kali@ina etkisinin iki yonla

analizinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.7. Maksimum kabuk kalinfn ve ba&imli desiskenler arasindaki gklerin Ozeti.
Dogrusal cizgiler, tim ¢cagma bolgesi ve bolge seviyelerindegdasal regresyon analizinin
sonucunu temsil etmektedir. Yalnizca anlaml mad@llgrafikleri sunulmgtur. Her nokta, bir
parselin ortalama gerini temsil etmektedir. Noktalarin bolgeleri vengan rejim kyaklari
sirastyla ayri renklerde (Kakirmizi, Musla: mavi) vesekillerde (HiFi: daire, LoFi: ggen)

verilmistir.
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5. KIZILCAM'DA DO GAL DAL BUDANMASI KARAKTER INiN
POPULASYONLAR ARASI DE GISKENL iGi

5.1. Giris

Dogal dal budanmasi (ingelf-pruning, 6lU alt dal ve yapraklarinin kengjinden doékilmesi,
bir bitkinin yanicilgini etkileyen en énemli bitki 6zelliklerinden boiarak kabul edilmektedir
(Keeley ve Zedler, 1998; Schwilk ve Ackery 2001)i@allarini kendilginden budamayan
camlarin kendi tepelerine ve kem bireylere yangini sigratma ihtimalleri daha yikse
olmaktadir. Bu sayede 0Ortu yangini budanmatallar aracii ile (merdiven etkisi, ingladder
effec) tepe yanginina dogébilmektedir (Schwilk ve Ackery 2001). Ral dal budanmasi,
yanginin tepe seviyesine gtaasindaki gugli etkisi nedeniyle yer seviyesineiyatabuk

kalinliginin yangin etkisini azaltma ihtimali olmaksizimdyiin 6limune sebep olabilmektedir.

Ortil yangin rejimlerine uyum gamis, yangini télere eden /dayanan tirlerde (dPnnigra)
yaygin olarak dgal dal budanmasi ve kalin kabuk gortlmektedirg&aal budanmasi, yer ile
tepe arasinda yanici maddeslbgu olusturarak yanginin ortude kalip belirli bjiddette
seyretmesini gdarken, kalin kabuk sayesinde birey yangindanekileyerek yangin sonrasi
aclims alanlara tohumlarini yayabilmektedir (Keeley \&0112). Camlarda genellikle gal dal
budanmasiya, serotinli olmayan kozalaklar, kalibuka yiksek birey boyu, uzun émir, daha
az yanici Ozellikli yapraklar, muhtemelen sirgimwve ve gersimenzilli dispersal yetegenin
eslik ettigi gorulmektedir (Schwilk ve Ackery 2001; Keeley va012).

Pinuscinsinde yangin karakterleriningkileri incelendginde, dgal dal budanmasi ile kabuk
kalinligr, minimum reproduktif yave ibre yg@unlugunun pozitif, serotinfiin negatif iligkili
oldugu gosterilmgtir (Schwilk ve Ackery 2001)P. halepenside yapilan ¢aimalarda yangin
rejimine b&l (yangin olan ve olmayan alanlarda) olarak sah@étiseviyesi ve dgal dal

budanmasi arasinda anlamli bir fark bulugtuu(Romero vd., 2020).

Yanginla ilgkili karakterlerin tir dizeyinde evrimsel olarakrindysu bilinmesine rgmen
dogal dal budanmasinin sadece yangin rejimleri ilen olskisi tespit edilebilmgtir.
Literatlrde; tur ve populasyon duzeyindezalodal budanmasi hakkinda oldukca buyuk bir
bosluk bulunmaktadir. Bu c¢aima, literatirdeki bgugun giderilmesi amaci ile daha 6nce
calisiimams bir tir olan Kizilgam ve populasyonlarina ait \&syonu tespit etmek amaci ile

yapilms ilk calismadir.
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5.2.Ybntem

Bu calsmada, drneklem tasarimi ve gaia alanlari ile bireylerinin sec¢imi, bu tezde y&ma
Bolim 2.2'de belirtildgi sekilde gerceklgtirilmi stir.

Calismada kullanilan her bir bireyin boyu 10 m mesafeelektronik klinometre kullanilarak
hesaplanmgtir. Bireylere ait en algakta bulunan, 6li/kuru delcanh (yail yapraklara sahip)
dallara ait distal ve proksimal kisimlarin yerdeérkseklgi serit metre ve gerekirse elektronik
klinometre yardimi ile 6lcuimgitr. Analizlerde kullanilacak ger dlgiimlerden, géiis hizasi

¢apl, govdenin yerden 1,3 m yukseklikteki capiashumpas yardimiyla ol¢tlngiir.

Bu olgumler sonucunda, her bir birey igin minimumd dal yikseklgi, minimum canli dal
yukseklgi elde edilmg, desiskenligi kaybetmemek icin bu gerler analizde hamgekilde
kulaniimstir. Birey duzeyinde elde edilen canli ve 6lu daebksimal yikseklikleri, her bir
parsel, alan ve tim cgina bolgesi icin ortalama gderlere dongtirtlerek hesaplamalarda

kullantimistir.

e

Sekil 5.1. Proksimal dal ve @a¢ boyu ol¢cimu (Fofgaf: Duygu Deniz Kazanci)
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5.3. Veri Analizi

Canh ve 06lu dallarin proksimal kisimlarinin yerdgikseklginde, tim calkma bdlgesi,
bolgeler, yangin rejimleri ve alanlarin etkisi gdosal model ile test edilgtir. Normal
dagilimin kullanildgl bu modelde, bdlgeler, yangin rejimleri ve alabitséaktor olarak ele

alinmstir.

Benzersekilde d@al dal budanmasi 6zedlnin belirteci olarak secilen proksimal ytikseklikle
ile iklimsel kosullar, morfolojik 6zellikler, serotinlik orani (%8)e en yiksek serotinli kozalak
yasinin iliskileri de aratiriimistir. Kullaniimasi planlanan iklimsel 6zellikler hazde Bolim
3’te belirtildigi sekilde secilm§ ve analize alinngtir. (Sekil 3.9, EK 1). Normal daliml
dogrusal modelde proksimal yerden yukseklikler (erkldal yikseklikleri) bggmli dezisken,
her bir iklimsel kgul, morfolojik 6zellik ve serotinlik karakteri (setinli kozalak yal ve en

yasl serotinli kozalak yat) da sabit faktor olarak kullanilgtir.

Gorsel olarak incelenginde erisel bir &rinin veriyi daha iyi agiklayabileg@e distnilen
bagimli ve sabit dgiskenler icin &risel regresyon analizi de yurutulgtir. Gergeklgtirilen
egrisel regresyon modellerin sonuclari, basitgmsal regresyon modelleri ve farkl
seviyelerden grisel regresyon modelleri ile kalastiriimis ve daha karmgk olan model daha
basit modele gore verinin gigkenligini 6nemli dlciide daha iyi bigekilde agikliyorsa, daha
karmagik model veriyi agiklamada tercih edilgtir. Bolge ve yangin rejiminin proksimal
yukseklikler ile iliskisinin tespiti icin iki yonlt analiz kullaniingtir.

Analizler 6ncesi tum ham verilerin giimi normal dgilima uyum igin Shapiro-Wilk testi ile
alinmstir. Bu calgmada kullanilan tum istatistiksel analizler R ist# programi ile

yapiimstir (R Core Team 2019).
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5.4. Bulgular
5.4.1 D@al Dal Budanmasi- En Algak Canli Dal

Kizilgam populasyonlarinda, gal dal budanmasinigaretlerinde biri olarak kullanilan en
alcak canl dalin yerden yuksekhin birey dizeyinde digskenlik gosterdii (0.3 mile 23.6 m
arasinda) ve ortalama 7.11 m agiduespit edilmgtir. Kizilgam bireylerinin %54°G 7 m’den
daha alcak canli proksimal dal yuksgkiie sahip oldgu goralmitar (Sekil 5.2). Dolayisiyla,
Kizilgam'da en algak canli dal yiksedilisaggdan carpik bir dalim gdstermekle birlikte
(carpiklik = 1.05), Mgla bolgesindeki (carpiklik = 1.11) bireylerde ergakl canl dal
yukseklsi dagilimi ile Kas boélgesindeki (carpiklik = 0.77) bireylerdeki galam arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmigtir (P = 0.058Sekil 5.2). En algak canh dal
yukseklginin bdlge, yangin rejimi, alan ve tim gaha bolgesi 6lggindeki dailimlar belirgin
bir ggilim géstermemekle beraber ayni sinifta niteletetirparsellerin oldukga farkl gerlere
sahip olgu dikkat cekmektedir§ekil 5.3).

En alcak canli dal yiiksekine ait ¢aitlilik farkinin Mugla ve Ka& bdlgeleri (P = 0.110) ve
yangin rejimi kgaklar arasinda (P = 0.158) istatistiksel olaralausiz oldgu, fakat bélge-
yangin rejimi kgag etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli ol@u belirlenmstir (P < 0.0001;
Sekil 5.4.).

En algcak canli dal yikseglinin bélge, yangin rejimi kgaklari ve bdlge-yangin rejimi
kusaklarina ait etkilgimi ile istatistiksel olarak anlamli bir gkiye rastlanmanstir (Cizelge
5.1). Net birincil verimlilgin en algak canli dal yiksefine pozitif etkisinin varig tim
calisma alani 6lgginde sadece yangin rejimi gaklarinin etkisi (%50) ve bdlge-yangin rejimi
kusagi etkilesimi etkisi (%58) gorulirken, Mgla bolgesine ait hem tim veride hem de yangin
rejimi (her ikisi de %80 agiklayici) etkisinde gbimektedir. Tim ¢adma bdlgesi ile Mgla ve
Kas bolgelerinde, ga¢ boyunun en algak dal yukseklie pozitif ili skisi oldugu ve bu ilgkinin
bolge, yangin rejimi ve bu alansal iki Gige etkilesiminin etkileri altinda iken de gorulgi
tespit edilmgtir. Agac boyu ile beraber bolge-yangin rejimsé@ etkilesiminin en algak canli
dal yukseklgi Gzerine etkisine ait en yuksek aciklayicilik %82 Mugla’'da, %71 ile tim

calisma bdlgesinde gorulirken, Kadlgesinde bu igkiye rastlaniimanstir (Sekil, 5.5., EK 5).

Serotinlik orani (%) ve en ya serotinli kozalak ya ile en algak canli dal yikseginde, higbir

alansal 6lgek kapsaminda istatistiksel olarak ahlamili ski tespit edilemenstir.
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Sekil 5.2. Kizilgam’da en algak canli dal yuksekdin farkh alansal dlgeklerde bireyler arasi

desiskenligi. Soldaki gri grafik tim veriler, renkli grafikleise bolgesel olcekteki (Kave

Mugla) veriler kullanilarak cgizilmtir.
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En Algak Canli Dal Ylsekligi (m)

0-
HiFi1-B3 HiFi1-A2 LoFi2-B1 LoFi2-B2 HiFi2B1 HiFi1-A1 LoFi2-A1 HiFi2-B2 HFi2-A1 LoFi1-B2 LoFi1-B3 LoFi2-A3 HiFi1-A3 LoFi1-B1 HiFi1-B1 HiFi2-A2 LoFi2-A2 HiFi1-B2 LoFi2-B3 LoFi1-AZ LoFi1-A3 LoFi1-A1 HiFi2-B3 HiFi2-A3
Parseller

Sekil 5.3. Kizilgam'da en alcak canli dal yuksegidiin farkl alansal dlgeklerde diskenligi.
Grafikte bolge (a), yangin rejim kagi (b), alan (c) ve parsel (d) dlgeklerinde bireyieen
alcak canli dal yuikselgdi degerlerinin dgilimi verilmistir. Grafikteki her bir nokta bir Kizilgam
bireyini temsil etmektedir. Grafiklerde kategorilenedyan en algcak canli dal yuksegkli

degerlerine gore siralansgtir.

Cizelge 5.1.Bdlge ve yangin rejimi kaklarinin en algak canh dal yuksekliiizerindeki

etkisini test eden dwusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her taktorin ya da faktor
etkilesimlerinin yer aldgl model bir olabilirlik oran testilikelihood ratio test kullanilarak be

modelle kagilastiriimistir. Her bir modelinAIC, R? ve P derleri verilmgtir. Anlamh P

degerleri (< 0.05) koyu renkte verilgtir. Ayrintili sonuglar EK 5’de verilnstir.

Kas Mugla Tum Calisma Bdlgesi
En Algak Canli Dal Yuksekligi (m) | AIC R2 P AIC R2 P AlC R2 P
bos model 46.86 - -| 52.63 - -| 96.48 - -
Bolge - - - - - -| 98.18| 0.012| 0.604
Yangin Rejimi 47.36 0.118| 0.274| 51.93| 0.2011| 0.144| 98.24| 0.01| 0.647
Bolge*Yangin Rejimi g - - - - -l 97.72 0.18| 0.255
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Cizelge 5.2.Bagimh desiskenlerin en algak canh dal yuksekliizerindeki etkisini test eden
dogrusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her fakin yer aldtl model bir olabilirlik oran
testi (likelihood ratio test) kullanilarak ponodelle kagilastiriimistir. Her modelinAIC, R? ve
P deerleri verilmgtir. Anlamlhi P deerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Tmean: yillik
ortalama sicaklik(°C), Pann: yillik toplamgya(mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm),
YD: yangin dongustu (yil), NPP: net birincil verifiki Pdry: kurak dénem yas (mm), Btmax:
maksimum kabuk kaling (cm), Hei: ortalama birey boyu (m), Dia: ortalatiieey capi (cm),

Ser: serotinlik orani (%), SeryeEn yal serotinli kozalak ysi (yil).

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi
Egkﬁe'ﬁﬁ‘gi ((r:n"’)‘”" Dall aic R? P AIC R?2 P AIC R? P
Tmean 47.75|  0.088] 0.348] 50.78] 0.274] 0.081] 97.99 0.02| 0508
Pann 46.28]  0.194] 0.152] 5349 0.001] 0341] 9763 o0.035] 0.382
AET 4760 0093 0334 52.09 0.19] 0.156] 98.23 0.01 0.64
YD 48.78]  0.007 0.8] 5195 02| 0.145] 9841l o0.003 0.802
NPP 4884 0001 0911] 3537 0.799] <0.0001 9815 o0.014] o0.588
Pary 4772 0001 0341] 5118 0252 0.007] 9839 o0.004 0.775
Btmax 4758 0104 0307 5455 o0.006] 0.811] 9841 0.003] 0.809
Hei 4123 0471] 0.014] 39.72] 0712 0.001] 77.29] 0.586] <0.0001]
Dia 4874 0.01] 0753 507 0279 0.077] 9507 0132 0.08
Ser 4809 0062 0434 5333 0202 0311 97.18] 0.052] 0.282
Serya 4436 0313 0058 5327 0.107 03] 9523 0.126] 0.088

Yangin Rejimleri -+ HiFi -+ LoFi

En Alcak Canli Dal Yuksekligi (m)
@ 2

@

Kas Mugla
Balgeler

Sekil 5.4. Bolge ve yangin rejimi k@aginin en algak canli dal yuksegine etkisinin iki yonlu
analizinin grafiksel gésterimi.

53



0.0-

0.0-

E £
e k=
- Yangin Rejimi > Yangin Rejimi
" w
r— * HiFi = * HiFi
> + LoFi > « LoFi
W 7.5 © _
8 15 375
= Bolge = Bolge
S Kag S — Kag
- * Mugla - — Mugla
L L
< <
{=4 [ =4
in] w
507 50-
12 16 20 2 12 16 20 2
Ortalama Birey Boyu (m) Ortalama Birey Boyu (m)
12 12
EWD' ’é‘10'
=] =
E Yangin Rejimi E Yangin Rejimi
= * HiFi 35 + HiFi
> + LoFi > « LoFi
o K
s _ s
<= Balge = Balge
S Kas S — Kas
% // o Mg 2 — Mugla
o “ 8
< < I
{= f=
uw . w g
6 = 6 1
r 2
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6o
Net Birincil Verimlilik Net Birinci Verimlilik

Sekil 5.5. En alcak canli dal yiuksekii ve baimh degsiskenler arasindaki gklerin Ozeti.
Dogrusal cizgiler, tim ¢cagma bolgesi ve bolge seviyelerindegdasal regresyon analizinin
sonucunu temsil etmektedir. Yalnizca anlaml madtglligrafikleri sunulmgtur. Her nokta, bir
parselin ortalama gerini temsil etmektedir. Noktalarin bolgeleri vengan rejim kyaklari
sirastyla ayri renklerde (Kakirmizi, Musla: mavi) vesekillerde (HiFi: daire, LoFi: ggen)

verilmistir..
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5.4.2 Dgal Dal Budanmasi - En Algak Olu Dal (Boole'sal vei

Kizilgam populasyonlarinda, en algak 0lu dal yukgehke ait ham verinin birey diizeyinde
degiskenlik gosterdii (0.9 ile 20.4 m) ve ortalama 4 m ofglu tespit edilmitir. Kizilgam
bireylerinde %33’Unlin en algak 6li dala sahip ol@adbireylerin %28'sinin 5 m’'den,
%621’inin de 10 m’den daha alcak 61U dal yuksgkle sahip oldgu goralmigtir (Sekil 5.6).
Dolayisiyla, Kizilgam’da en alcak 6lu dal yuksgklsazdan carpik bir d&alim gosterdgi
(carpiklik = 0.8), Mgla (carpiklik = 1) ve Ka(carpikhk = 0.4) bolgelerindeki bireylerde en
alcak o6l dal yuksekdi dagihmlari arasinda istatistiksel olarak anlamli fairk oldusu tespit
edilmigtir (P = 0.04;Sekil 5.6).

Tum calgma bdlgesindeki bireylerin en alcak 6lu dallariryperden yiksekfii verisinde
yapilarak analize alinmasina karar vergltni(Sekil 5.6). Myla bireylerinde Kgdan daha
fazla “1” dezeri ve daha az “0” deeri belirlenmgtir (Sekil 5.6).

En alcak 6lu dallarin yerden yukseklidegerlerindeki csitlilik farkinin, Mugla ve Ka
bdlgeleri (P = 0.44), yangi rejimi kaklari (P = 0.51) ve bolgelere ait yangin rejimgakiari
(P = 0.63) arasinda istatistiksel olarak anlanlfdok tespit edilemengiir (Sekil 5.7). En algak
0lu dal yuksekBi ile bolge, yangin rejimi kgaklar ve bdlge-yangin rejimi kaklarina ait

etkilesimi aarasinda istatistiksel olarak anlamli bigkiye rastlanmanstir (Cizelge 5.3).

Mugla boélgesinde ga¢ boyu (%36) ve @a¢ cap kalinfinin (%37) en algcak olu dal
yukseklgine pozitif etkisi oldgu belirlenmgtir (Sekil 5.8, Cizelge 5.4). Kgta ise en ysli
serotinli kozalak y@ ve yangin rejimi kgaginin en algak olu dal yuksegini %67
aciklayicilga sahip negatif bir gki oldugu tespit edilmgtir(Sekil 5.8, EK 6). Bu ilgkiler
disinda higbir iklimsel dgisken ve bolgesel alan olgi@in en algak 6li dal yuksekgii ile
ili skisine rastlanmanrgtir (Sekil 5.8, EK 6).
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Sekil 5.6. Kizilgam'da en algak 0lu dal yuksedhin farkli alansal 6lgeklerde bireyler arasi

degiskenligi. Soldaki gri grafik tim veriler, renkli grafikleise bélgesel dlgekteki (Kave

Mugla) veriler kullanilarak gizilmtir.

Cizelge 5.3.Bolge ve yangin rejimi kaklarinin en alcak 6l dal yiksekli(Boole'sal)

tzerindeki etkisini test eden glusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her faiktorin ya

da faktor etkilgimlerinin yer aldgi model bir olabilirlik oran testilikelihood ratio test

kullanilarak b@ modelle kagilastiriimistir. Her bir modelinAIC, R2 ve P derleri verilmitir.
Anlaml P deerleri (< 0.05) koyu renkte verilgtir. Ayrintili sonuglar EK 6’de verilnstir.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi
En Algak Oli Dal
Yiksekligi (Boole'sal -| AIC R2 p AIC R2 P AIC R2 P
m)
bos model 4.78 - - -7.03 - - -2.73 - -
Bolge - - - - - - -1.45 0.029 0.422
Yangin Rejimi 6.23 0.045 0.51 -5.06 0.003 0.866 -1.24 0.021 0.498
Bolge*Yangin Rejimi E - - - - - 1.74 0.062 0.728
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Cizelge 5.4Bagimli degiskenlerin en algak 6lu dal yiksekli(Boole’sal) Uzerindeki etkisini
test eden dgrusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her fakin yer aldii model bir
olabilirlik oran testi [jkelihood ratio tesk kullanilarak be modelle kagilastiriimistir. Her
modelinAIC, R2 ve P dgerleri verilmistir. Anlamli P degerleri (<0.05) koyu renkte verilrtir.
Tmean: yillik ortalama sicaklik (°C), Pann: yilltoplam ya&is (mm), AET: gercek
evapotranspirasyon (mm), YD: yangin dongusu (WBP: net birincil verimlilik, Pdry: kurak
donem ygis (mm), Btmax: maksimum kabuk kaligii(cm), Hei: ortalama birey boyu (m),

Dia: ortalama birey ¢api (cm), Ser: serotinlik arér), Serya: en yali serotinli kozalak yst

(yi).

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi

En Algak Oli Dal ) ) )
Yitksekligi (Boole'sal - m)| A€ R P | AC | R P AIC R P
Tmean 6.47 0.025 0.622| -5.17 0.012 0.733 -1.27 0.022 0.488
Pann 6.18 0.049| 0.489] -5.03 0 0.985 -0.73 0 0.977
AET 6.25 0.043| 0.517 -55 0.039 0.541 -0.88 0.006 0.713
YD 6.47 0.026 0.62| -8.36 0.242 0.104 -0.94 0.008 0.67
NPP 5.76 0.081 0.369| -7.69 0.199 0.146 -2.07 0.054 0.273
Pary 6.49 0.024| 0.629] -5.11 0.007 0.794 -1.58 0.035 0.384
Btmax 3.88 0.215 0.13] -5.05 0.002 0.886 -2.88 0.086 0.165
Hei 6.11 0.054| 0.467| -10.32 0.357 0.040 -0.75 0.001 0.892
Dia 6.78 0| 0.986| -10.7 0.377 0.034 -2.74 0.08 0.18
Ser 6.56 0.018| 0.676] -5.11 0.006 0.804 -0.79 0.002 0.824
Serya 6.72 0.005 0.826/ -5.03 0 0.987 -0.81 0.003 0.791
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Sekil 5.7. Bolge ve yangin rejimi k@ginin en algak 6lu dal yuksegine etkisinin iki yonli

analizinin grafiksel gésterimi.
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Sekil 5.8. En algak 6lu dal yukseldi (Boole’sal)ve bgimli degiskenler arasindaki gklerin

Ozeti. D@rusal cizgiler, tum cama bolgesi ve bolge seviyelerinde gdasal regresyon
analizinin sonucunu temsil etmektedir. Yalnizcaarll modellerin grafikleri sunulngtur. Her
nokta, bir parselin ortalama gkxini temsil etmektedir. Noktalarin bdlgeleri vengan rejim
kusaklari sirasiyla ayri renklerde (iK&irmizi, Musla: mavi) vesekillerde (HiFi: daire, LoFi:

tcgen) verilmgtir.
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5.4.3 Dgal Dal Budanmasi- En Alcak Oli Dal (ND_prox)

Tum calgma bdlgesindeki bireylerin en alcak 6lu dallariyerden yiksekfii verisinde
oldukca fazla sayida “0” geri olmasi nedeni ile bu derlerin silinmesine ve geriye kalan

verilerle analizin gercek$giriimesine karar verilmtir (Sekil 5.9).

Kizilgam populasyonlarinda, en algak 6lu dal yikgake ait “0” deserlerinin silinmesi ile elde
edilen veride, birey duzeyindeggkenlik gosterdii (0.9 ile 20.4 m) ve ortalama 5.96 m ofau
tespit edilmgtir. Kizilgam bireylerinin %41’inin 5 m’den, %90.®un da 10 m’den daha algak
0lu dal yuksekiine sahip oldgu gorulmigtur (Sekil 5.9). Dolayisiyla, Kizilgam’da en algak
0lu dal yuksekkinin sggdan carpik bir dalim gosterdgi (carpiklik = 1.33), Mgla (¢arpiklik

= 1.37) ve Ka (carpiklik = 0.86) bdlgelerindeki bireylerde ercat 6lu dal yukseksi
dagilimlari arasinda istatistiksel olarak anlaml fairk olmadgi tespit edilmgtir (P = 0.41,
Sekil 5.9).

En alcak 6lU dallarin yerden yuksekldegerlerindeki ¢eitlilik de giskenliginde, Musla ve Ka
bolgeleri (P = 0.66), yang! rejimi kaklari (P = 0.54) ve bolgelere ait yangin rejimsgadiari
(P = 0.22) arasinda istatistiksel olarak anlamiifaik tespit edilemengiir (Sekil 5.11). En
alcak 0lu dal yuksekdi ile bdlge, yangin rejimi ksaklari ve bdlge-yangin rejimi kaklar

etkilesimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bigkiiye rastlanmangtir (Cizelge 5.5).

Tum calsma bdlgesi ve Mgla’'da en algak 6lu dal yuksegliile, agag capi (sirasi ile %26 ve
%46) ve gac boyu (sirasi ile %52 ve %75) arasindas'tdaise sadecega¢ boyu arasinda
(%34) pozitif iliskilere rastlannytir (Sekil 5.12, Cizelge 5.6, EK 7). Net birincil veririki yim
calisma bolgesi ve Mgila’da en alcak 6l dal yuksegliile pozitif bir iliskiye sahip oldgu
belirlenmitir (Sekil 5.12). Bu ilski tim ¢alsma bolgesinde bolgesel etki ile beraber gorulip
%41, Muyla bolgesinde yangin rejimi kagi etkisi ile beraber gorilip %63 aciklayigdi
sahiptir Sekil 5.12, Ek 7). Kabdlgesinde ise kurak donemgyan en alcak 6lu dal yuksegli

ile pozitif iligkili oldugu ve bu ilgkinin yangi rejimi kgaklari etkisi ile %67 agiklayicilik
gosterdgi belirlenmitir (EK 7).
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Sekil 5.9. Kizilcgam’da en algak 6lu dal yuksekin farkh alansal olgceklerde bireyler arasi
degiskenligi. Soldaki gri grafik tim veriler, renkli grafikleise bdlgesel Olgekteki (Kave
Mugla) veriler kullanilarak ¢izilmtir.
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En Algak Ol Dal Ylsekligi (m)

HiFi1-B3 LoFi1-B2 HiFi1-A2 HiFi2-B1 LoFi1-B1 LoFi2-A3 LoFi2-B1 LoFi2-A1 HiFi2-B2 LoFi2-B2 HiFi1-A1 HiFi2-A1 HiFi2-A2 LoFi2-B3 LoFi2-A2 HiFi1-A3 LoFi1-B3 HiFi1-B1 HiFi1-B2 LoFi1-AZ LoFi1-A3 HiFi2B3 LoFii-A1 HiFi2-A3
Parseller

Sekil 5.10. Kizilgam'da en alcak 6l dal yuksedihin farkli alansal dlgeklerde dakenligi.
Grafikte bolge (a), yangin rejim kagi (b), alan (c) ve parsel (d) dlgeklerinde bireyler
serotinlik orani (%) dgerlerinin daihmi verilmistir. Grafikteki her bir nokta bir Kizilgam
bireyini temsil etmektedir. Grafiklerde kategorjlenedyan serotinlik orani (%) gerlerine

gore siralanmstir.

Cizelge 5.5B0lge ve yangin rejimi lgaklarinin en algak 6l dal yiksekliizerindeki etkisini
test eden dgrusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her baktorin ya da faktor
etkilesimlerinin yer aldgl model bir olabilirlik oran testilikelihood ratio test kullanilarak be
modelle kagilastiriimistir. Her bir modelin AIC, R? ve P derleri verilmitir. Anlamli P

degerleri (< 0.05) koyu renkte verilgtir. Ayrintili sonuglar EK 7°de verilnstir.

Kas Mugla Tum Calisma Bdlgesi
Eﬁkseﬁ!‘éﬁz.o.,sg'fjm) Dall ‘aic | re P AC | R P |AcC | re P
bas model -16.16 : | 700 : -[-25.54 : :
Bolge - : : : : -[-2358]  0.002] o0.851
Yangin Rejimi 1507 0073] 0395 -6.27] 0094 0.333[-2366] 0.005] 0.743
Bolge*Yangin Rejimi ] : : : : [-2277]  0.089] 0592
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Cizelge 5.6.Bagimli desiskenlerin en algak 0lu dal yukseglitizerindeki etkisini test eden
dogrusal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her fakin yer aldtl model bir olabilirlik oran
testi (ikelihood ratio tesf kullanilarak be modelle kagilastirilmistir. Her modelin AIC, R2 ve

P deerleri verilmgtir. Anlamlhi P deerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Tmean: yillik
ortalama sicaklik(°C), Pann: yillik toplamgya(mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm),
YD: yangin dongusu (yil), NPP: net birincil verifiki Pdry: kurak dénem yas (mm). Btmax:

maksimum kabuk kaling (cm), Hei: ortalama birey boyu (m), Dia: ortalatiieey capi (cm),

Ser: serotinlik orani (%), SeryeEn yal serotinli kozalak ysi (yil).

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi
En Algak Olu Dal ) )
Yiksekligi ("0"siz - m) AIC R2 P AIC R P AIC R P
Tmean -14.94 0.063 0.433 -7.25 0.165 0.191 -23.92| 0.016/ 0.558
Pann -15.63 0.115 0.281 -5.67 0.047 0.499 -24.19| 0.027| 0.445
AET -14.71 0.045 0.508 -6.6 0.118 0.275 -23.69| 0.007| 0.708
YD -14.22 0.005 0.825 -9.22 0.291 0.07 -23.9( 0.015| 0.568
NPP -14.17 0.001 0.925| -16.18 0.603 0.003 -23.76| 0.009| 0.658
Pary -14.95 0.064 0.428 -6.95 0.144 0.224 -23.66[ 0.005| 0.737
Btmax -15.83 0.13 0.25 -5.09 0 0.992 -23.88| 0.014| 0.582
Hei -19.1 0.337 0.048] -21.91 0.754| <0.0001 -41.19] 0.521) <0.0001
Dia -14.54( 0.031 0.581 -12.5 0.461 0.015 -30.9] 0.264 0.01
Ser -14.24 0.008 0.788 -5.78 0.055 0.461 -24.05| 0.021 0.5
Serya -16.92 0.205 0.139 -6.09 0.08 0.374 -25.54 0.08 0.18
Yangi Rejimleri -+ HiFi -+ LoFi
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Sekil 5.11.Bdlge ve yangin rejimi k@aginin en alcak 61U dal yikseglne etkisinin iki yonlu

analizinin grafiksel gésterimi.
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Sekil 5.12. En alcak 6lu dal yukseldi ve baimli desiskenler arasindaki gklerin Ozeti.
Dogrusal cizgiler, tim ¢cagyma bolgesi ve bolge seviyelerindegdasal regresyon analizinin
sonucunu temsil etmektedir. Yalnizca anlaml mad@llgrafikleri sunulmgtur. Her nokta, bir
parselin ortalama gerini temsil etmektedir. Noktalarin bolgeleri vengan rejim kyaklari
sirastyla ayri renklerde (Kakirmizi, Mula: mavi) vesekillerde (HiFi: daire, LoFi: ggen)

verilmistir
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6. GUNEYBATI ANADOLU'DA DO GAL YAYILIM GOSTEREN
KIZILCAM POPULASYONLARINA A IT GENETIK YAPININ
BELIiRLENMESI

6.1. Giris

Bir turtin 6zelliklerini tanimlamak ve anlamak i¢gogal populasyonlarina ait ekolojik ve
morfolojik karakterlerinin incelenmesi 6nemli olglu kadar bu popilasyonlarin demografik

yapilarini ve genetik géliliklerini anlamak da gerekmektedir.

Kizilgam’in da iginde bulundiu Akdeniz ¢ami tirlerinin, ger tim kozalakli gaclara gore,
populasyon icinde daha yiksek genetik farkirlaya, daha az genetiks@éli ge sahip oldgu
ve bu caitlili gin buyuk bir biyocgrafik deseni gosterdi bilinmektedir. (Fady, 2012). Genetik
calismalarin ilerlemesi ile daha yiksek ¢ozuntrluklli gaglayan farkli markor sistemlerinin
gelistiriimesi sayesinde, Akdeniz ¢am turlerindeki buiensel olarak nétr olan, secilimden
ziyade mutasyon, go¢, genetik suruklenme ve ureistensleri Grind olarak ortaya ¢ikan
cssitlilik (Kimura, 1968; notral genetik @dlilik) e gilimlerinin ve uyarlanabilirlgi saglayan
genetik varyasyon kaliplarinin rastgele olngadiogrulanmstir (Fady ve Conord 2010; Soto
vd., 2010; Grivet vd., 2011).

Akdeniz havzasi ve Kaliforniya'da, algak rakimdauman ¢cam turlerinin yuksek rakimda
bulunan ¢gamlardan daha az genetiitiike ge sahip oldgu belirlenmstir (Fady, 2005). Ayrica,
Iber Yarimadasinda, gaga dayanikli da camlarinin P. uncinata, P. nigrave P. sylvestrik
algak rakimlarda yayihm gosteren kserotermik cadaa . halepensive P. pineg 6nemli
Olciide daha yluksek genetiksitgli ge sahip oldgu, P. pinastelin ise ortalama dgerler
gosterdgi ortaya cikariimgtir (Soto vd., 2010). Ek olarak, geralanlara yayilim gosteren
Akdeniz camlarindaR. halepensive P. brutig) genetik ¢gitlili gin batidan dguya artan bir
egilime sahip oldgu da bilinmektedir (Fady, 2005). Bu batigdogenetik ¢gitlilik de gisiminin
guclu birsekilde P. halepensise P. brutia (Fady, 2005), zayif olaraR. nigrave P. sylvestris
(Fady ve Conord, 2010) ve ensdild P. uncinatave P. mugopoptlasyonlarinda (Heuertz vd.,

2010) bulundgu gosterilmgtir.

Populasyon demografisingekillendiren go¢, genetik siriklenme ve gdb secilimden
etkilendikleri icin genetik cgtlilik ve tir cesitlili gi arasinda bir korelasyon olgu ileri
surdlmektedir (Vellend ve Geber, 2005). Genetifitlik gibi, tir cesitlili ginin de Akdeniz
Havzasinda yuksek alu (“biyolojik c¢esitlilik sicak noktasi” Myers vd., 2000), buradaki
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taksonlara ait populasyonlarin, Pleistosen onetsohik ve iklimsel faktorlerin heterojen bir
cografya olgturmasi ve Pleistosen boyunca da on binlerce yhirterinden izole kalmalar

nedeni ile sinirli gen ajna bal olarak birbirinden oldukga farkhfanalari ile agiklanmaktadir
(Petit vd., 2005; Rodriguez-Sanchez vd., 2010).

Pinus alt cinsinin, filogenetik analizlerle de desteldaen yangin rejimlerine uyum gayan
fenotipik ve fonksiyonel Ozelliklere sahip olglw bilinmektedir (Schwilk ve Ackerly 2001;
Keeley, 2012; Pausas vd., 2004). Alcak rakiml papgonlarda, yangin rejimlerinin sik ve
siddetli olmalar sonucunda etkili populasyon buyigl ve populasyon i¢i genetik g#ilikte
azalma beklenmektedir. Bu durumstild ve yiksek rakimlardaki populasyonlar arasi gknet
cssitlilik farkini agiklayabilmektedir (Fady, 2012)akat, bu tip populasyonlara sahip tirlerde,
buyuk duzeylerde nétral genetiks@éli gin tespit edilmesi, yangin rejimlerine uyumglssyan
karakterler nedeni ile gitlili gin korund@guna karet etmektedir (Gémez vd., 2003; Santos-del-
Blanco vd., 2010).

Akdeniz camlarinda genetik g#ili gin batidan dguya artgini agiklayan iki hipotez mevcuttur.
Bunlardan birincisi; Son Buzul Maksimum sirasin@amin Akdeniz’in batisinda ¢ok sert
olmasi nedeni ile dwya yayllmanin elvegii olmasi (van Andel, 2002) ve Glney Buzul
Siginaginin Holosen'de tekrar kolonizasyon steyana kadar Avrupa’nin klaca orman
turlerine ev sahipgi yapmasina (Magri vd., 2006; Liepelt vd., 2009yatamaktadir. Son Buzul
Maksimumu’nun sert iklimsedartlari altinda hayatta kalmayidaaabilen yerel populasyonlar
ile Guney Buzul $nagindan yayilarak Avrupayi kolonize eden populasyafdakurucu ve
dar b@az etkileri nedeni ile genetik gi#ilikte dists olmasi, Akdeniz Havzasindaki batidan
doguya genetik cgtlili gin yiksek olgunu aciklayabilmektedir (Gomez vd., 2005; Grivet, vd
2009).

Ikinci hipotez ise; Son Buzul Maksimumu sirasindeelgopilasyonlarin hayatta kalmasina
dayanmaktadir (Fady ve Conord, 2010). Son Buzul ditakmu’nda Halep caminin giéim
gosterdgi alanlarin sadece bati kesiminde guglu bir denfdgomrbasaz ygadgina dair veri
elde edilmesi ve benzer bir deserin pineada da gorilmesinin, batidan gloya genetik
cesitlilikteki artisa bir kanit oldgu ileri strilmigtir (Fady ve Conord, 2010; Vendramin vd.,
2008a). Ayrica bu hipotez bati Akdeniz ve Kalifgraidaki tim sical seven dgiik rakimli
camlarin dgik csitlili gini ve etkili populasyon buyutkgind yerel populasyonlarin etkisi ile
aciklamaktadir (Fady ve Conord, 2010).
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Yerel ve bdlgesel ¢evre kallarina uyum nedeni ile genetikgitli gin etkilenmesi sonucunda
Akdeniz ¢amlarinin yapisini g§@mesi, dgal poptlasyonlarda yerel uyumun yayginsalie

de desteklenmektedir (Savolainen vd., 2007).

Akdeniz camlarindan biri olan Kizilgam’in, yangiejimleri ve ekolojik dgiskenlere
sagladiklari uyumun ve yuksek varyasyona sahip olawntipik 6zelliklerinin genetik ¢gtlilik

ve populasyon demofgrafisiiginda aratiriimasi amaci ile bu ¢ga yapiimgtir.

6.2.YOntem
6.2.1 Yaprak Orneklerinin Eldesi

Bu calgmada, 6rneklem tasarimi ve gata alanlari ile bireylerinin se¢imi, bu tezde ykma

Bolim 2.2.’de belirtildgi sekilde gergeklgtirilmi stir.

Genetik analizlerde kullaniimasi planlanan yapnale&lerinin toplanaga bireyler, incelenen
gruplari temsil etmesi amaci ile karakter dlcimiexpilan bireyler arasindan tesadifi olarak
secilmitir. Orneklem sistemi planlanirken, alanlar arasaklan yaklaik 20 km nin ayni
bélgelerdeki populasyonlari temsil etmeye yeged@istinulmistir. Bu nedenle her parselden
en az 5 birey alinmasi sonucu populasyon dizeyiridenum 15 birey 6rneklenmiblacaktir.
Fakat arazi olgimleri sirasinda yanginlakili karakterlerdeki cgitlili gin parsellerde daha
belirgin oldy@unun farkedilmesi Uzerine, olasi genetiksitfidi gi kaydedebilmek icin, her
parselde orneklenen birey sayisgaea ve yapraklarina ylan durumuna bzl olarak
arttinimistir. Bu nedenle parsel fiadrneklenen birey sayisi minimum 5 maksimum 17aka

(toplam 309 birey) ayarlanabilgtir (Cizelge 6.1).

Arazide rastgele secilen bireylere g@hé yapraklarin bulungw dallar, uzun kollu budama
makasi ile kesilerek alingtir. Cam bireylerinden 6rnekler, maksimum 20 m’yad&r olan
kesimden alinmgtir, bu ylUkseklikten dahasagida canli dala sahip olmayan bireyler
orneklemden hari¢ birakilgtir. Yapraklar iceren dal drnekleri kesildiktennsa, aralarinda
kontaminasyon belirtisi gortlmeyen ibre yapraklasetilmesine dikkat edilrgtir. Toplanan
yapraklar kese Katlari icinde, silika jel bulunageffaf kilitli posetlere yerlsgtirilmi stir (Sekil
6.1). Araziden laboratuvara getirilen yaprak oreekin tamamen kurumasi igin énce 2 giinde
bir daha sonra haftada bir silika jellerigigirilmi stir. Kurudugu tespit edilen drnekler cay

filtrelerine gegcirilerek tekrar silika jel icererliki po setlere alinmytir.
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Sekil 6.1. Yaprak orngi toplanmasi (Fotgraf: D. Deniz Kazanct)

Cizelge 6.1.Calsmada kullanilan bireylerin farkl parsellerdeki say

Bolge Yangin Rejimi Alan Parsel Ornek Sayisi
Mugla HiFi A Sitel 11
Mugla HiFi A Site2 9
Mugla HiFi A Site3 19
Mugla HiFi B Sitel 12
Mugla HiFi B Site2 12
Mugla HiFi B Site3 6
Mugla LoFi A Sitel 11
Mugla LoFi A Site2 13
Mugla LoFi A Site3 14
Mugla LoFi B Sitel 17
Mugla LoFi B Site2 15
Mugla LoFi B Site3 17
Kas HiFi A Sitel 11
Kas HiFi A Site2 15
Kas HiFi A Site3 15
Kas HiFi B Sitel 11
Kas HiFi B Site2 12
Kas HiFi B Site3 13
Kas LoFi A Sitel 14
Kas LoFi A Site2 17
Kas LoFi A Site3 14
Kas LoFi B Sitel 8
Kas LoFi B Site2 10
Kas LoFi B Site3 12
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6.2.2. Laboratuvar Calsmalari

Toplanan yaprak 6rneklerinden DNeasy Plant Mini(Ritagen) kullanilarak ve uretici firmaya
ait protokol takip edilerek DNA izolasyonu gercefiglmi stir. DNA kalite ve miktari %1’lik
agaroz jel elektroforezi ve Thermo Fisher Scientiubit 3.0 Fluorometer ara@iyla

OlcUlmistar.

Proje icin secilmi olan 11 adet kloroplast mikrosatellit lokusunapaitmerler, bitcede ofan
kisitlamalar nedeni ile 8 adet olacgdkilde azaltiimytir (Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3). Bu
lokuslara ait primerler miultipleks PCR yapilmak fizeki gruba ayrilarak ABI Kapiler
Elektroforez’e uygun boyalar (FAM, HEX, TAMRA) ilboyall sekilde sipag edilmistir
(Cizelge 6.3).

DNeasy Plant Mini Kit kullanilarak, PCR mix ve PQiRogram optimizasyonu uretici firma
(Qiagen) protokolu takip edilerek gerceftiglmistir (Sekil 6.2). DNA 6rnekleri; floresan
isaretli forward ve reverse primerler, Taqg DNA polmae, dNTP, MgCI2 (magnezyum klorur)
ve tampon iceren PCR mixi eklenerek, PCR reaksiganaiinmgtir. Elde edilen tum PCR

artinleri %2’lik agaroz jel elektroforezi ile kontredilmistir (Sekil 6.3).

Amplifikasyonu baarili olan drnekler kapiller elektroforezdeskarulmak tzere hizmet alimi
yapilacak laboratuvara gonderiti. Hizmet alimi sonucu elde edilen fragment \eritPeak

Scanner” adli Ucretsiz program yardimi ilgadaktariimgtir. (Sekil 6.4).
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Cizelge 6.2 Calsmada incelenen mikrosatellit lokuslari, primer levdive sekanslari.

Primer
kodu

Primer Seq. (5'-3") (sens ve antisens

Lokasyon

Kahildigi Yayinlar

Pt9383

AGAATAAACTGACGTAGATGCCA
AATTTTCAATTCCTTTCTTTCTCC

trnG(UCC) intron

Vendramin vd., 1996; Bucci vd.,
1998

Pt1254

CAATTGGAATGAGAACAGATAGG
TGCGTTGCACTTCGTTATAG

psbA - trnK (UUU) spacer

Vendramin vd., 1996; Kurt vd.,
2012; Bilgen ve Kaya, 2014

CCCGTATCCAGATATACTTCCA

Vendramin vd., 1996; Bucci vd.,

AGACGATTAGACATCCAACCC

808  § GTTTGATTCATTCGTTCAT ooB 1998; Grivet vd., 2009
TCATAGCGGAAGATCCTCTTT Vendramin vd., 1996; Bucci
Pt30204 clpP vd.,1998; Kurt vd., 2012; Bilgen v¢g
CGGATTGATCCTAACCATACC Kaya, 201.
TTTTGGCTTACAAAATAAAAGAGG _ Vendramin vd., 1996; Bucci
Pt36480 psbj - petA spacer vd.,1998; Grivet vd., 2009; Kurt
AAATTCCTAAAGAAGGAAGAGCA vd., 2012
CTTGGATGGAATAGCAGCC Vendramin vd., 1996; Bucci vd.,
Pt15169 rps2 1998; Grivet vd., 2009; Kurt vd.,
GGAAGGGCATTAAGGTCATTA 2012: Bilger ve Kaya, 201.
TTCATTGGAAATACACTAGCCC Vendramin vd., 1996; Bucci vd.,
Pt71936 IRF169 1998; Grivet vd., 2009; Kur t vd.,
AAAACCGTACATGAGATTCCC 2012: Bilgenve Kaya, 201.
GCCAGGGAAAATCGTAGG Vendramin vd., 1996; Bucci vd.,
Pt87268 hnl(GAU)-tmA(UGC) spacer| 1998; Grivet vd., 2009; Kurt vd.,

2012; Bilger ve Kaya, 201-

Cizelge 6.3Multipleks PRC’da kullaniimak tizere segilen priteeve kullanimsekilleri. FAM

ile boyalilar mavi, HEX ile boyalilar wéd, TAMRA ile boyalilar sari renk ile gosterilrtir.

Set no Lokus Primer sequences (5'-3") PCR (rin ™ Baglanma
Kodu Sense / antisen: blyukligi Sicaklgi

AGAATAAACTGACGTAGATGCCA |87 54.6

1 Pt9383 45.6
AATTTTCAATTCCTTTCTTTCTCC |84 50.6
CCCGTATCCAGATATACTTCCA 112 54.4

1 Pt26081 45.9
TGGTTTGATTCATTCGTTCAT 109 50.9
TTCATTGGAAATACACTAGCCC 148 53.8

1 Pt71936 48.8
AAAACCGTACATGAGATTCCC 146 53.8
TTTTGGCTTACAAAATAAAAGAGG | 147 50.7

1 Pt36480 45.7
AAATTCCTAAAGAAGGAAGAGCA |145 52.9
CAATTGGAATGAGAACAGATAGG (74 52.1

2 Pt1254 47.1
TGCGTTGCACTTCGTTATAG 72 54.2
TCATAGCGGAAGATCCTCTTT 145 54.4

2 Pt30204 49
CGGATTGATCCTAACCATACC 140 54
CTTGGATGGAATAGCAGCC 118 55

2 Pt15169 48.6
GGAAGGGCATTAAGGTCATTA 115 53.6
GCCAGGGAAAATCGTAGG 165 54.9

2 Pt87268 49.9
AGACGATTAGACATCCAACCC 167 55.5
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Sekil 6.2. PCR mix ve PCR program optimizasyon (@ine

3 4 56 7 8 910111213 14 15 1617 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

12345678910111213141516171819202122232425262728 28303

373839404142 434445464748 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 18192021
36 37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 ™ 47 48 49

Sekil 6.3.PCR Urinlerinin %2’lik agaroz jel elektroforez 6gne
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Sekil 6.4. Fragment verilerinin kontrol edilgi program “Peak Scanner”

6.3. Veri Analizleri

Calismaya ait tanimlayici analizler “adegenet” (JomB2008) paketi ile ile R programinda ve
GenAlEx programi (Peakall, 2006) ile hesaplagtmi

Tum calgma bdlgesi, bélgeler, yangin rejimigaklari, alanlar ve parseller arasindaki genetik
farkhlasmay tespit etmek amaci ile populasyonlar arasi genetik uzaklk,Fst degerleri,
farkll yaklasimlara ait genetik uzakliklaGst, Gprime_st ve D), temel bienlerin ayrstirici
analizi (Discriminant Analysis of Principal Compane - DAPC), hiyeraik kiimeleme
analizleri (UPGMA dendrogramlari) ve mesafeyglbaolasyon (Isolation by Distance —IBD)
analizi “pegas” ve “adegenet” paketleri ile R pragm kullanilarak elde edilrtir (Jombart,
2008; Paradis, 2010).

Shannon Cgtlilik indeksi, molekiiler varyans ve her lokus icin konumgapi analizi
hesaplamalari GenAlEx programi ile yapgtm(Peakall, 2006).

Calsmada kullanilan tum olceklerdeki genetikhilyi aciklamak, gruplarin birbirlerine olan
genetik katkilar belirlemek igcin STRUCTURE ve STROURE HARVESTER programlari
kullaniimistir (Pritchard, 2000; Earl ve von Holdt, 2012). STRTURE analizi sirasinda,
orneklere katki yapan @ou populasyon sayisini tahmin edebilmek icin prograanuelinde

Onerilen tim analiz parametreleri denegtmiBunlarin arasindan ¢aina grubumuza en uygun
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oldugunu dgundigimiiz, admixture modeli, allel frekanslari skili, 5 tekrarli, 10

populasyonluk, 200.000 burnin periyod ve 200.000Mtekrali olan paremetre segiltir.

6.4. Bulgular
6.4.1. Tanimlayici Analizler

Mugla (P1) ve Ka (P2)'ta yayllim gosteren Kizilgam’a ait 24 adetsgdde, 309 bireyin
olusturdusu 6rneklem grubunun 8 lokusa ait mikrosatellit seincelendginde toplam 40 adet

allel tespit edilmgtir. Lokus bai toplam allel dgilimi Sekil 6.5'de goruldgu sekildedir.

Yuksek allel sayisina sahip olan lokuslarin (IoRu®, 6 ve 7) daha yiuksek Shannon Indeksi,
Haplotipik Csitlilik ve Tarafsiz Caitlilik de gerlerine sahip oldgu tespit edilmjtir (Cizelge
6.4). Alanlara ait c¢gtlilik belirtecleri incelendginde Muwla bolgesindeki alanlarin Ka
bélgesindekilerden daha yukseksigdi ge sahip oldgu gosteriimgtir (Cizelge 6.5). Kglta
yuksek rakim alanlari algak rakimdaki alanlardanedgiksek cgtlili ge sahip iken, bu trendi
Mugla’'da algak rakima ait ikinci alan (PIHi2) bozmadkta Alanlarin tamaminda genel olarak
yuksek polimorfik lokus oranlari belirlengkien, Mula algak rakim ikinci alanda en yiksek

oran elde edilmstir (Cizelge 6.6).

Lokus Basmna Allel Sayisi

10

Allel Sayis

locus1 locus2 locus3 locus4 locusS locus6  locus/  locus8

Sekil 6.5. Lokuslara gore tespit edilen alel sayilari.
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Cizelge 6.4 Lokuslara ait tanimlayici analiz sonuglari.

Lokus 1|Lokus 2|Lokus 3|Lokus 4|Lokus 5|Lokus 6|Lokus 7| Lokus 8
Birey Sayisi (N) Mean 38.374 38.124 38.25( 38.50( 38.00( 38.374 38.00( 38.50(
SE 2556 2423 2.484 2493 2420 2.492 2.42( 2.493
Farklh allel sayisi (Na) |Mean 1.500 4500 1.750 1.250 4500 2.625 3.375 1.75(
SE 0.189 0.598 0.250 0.164 0.378 0.183 0.42( 0.25(
Etken allel sayisi (Ne) |Mean 1.257 1606 1.320 1.018 2.015 1.594 2.14¢ 1.08(
SE 0.158 0.132 0.151 0.011 0.108 0.120 0.11§ 0.031
Shannon Indeksi (1) Mean 0.200 0.726 0.288 0.037 0.932 0.580 0.879 0.141
SE 0.108 0.104 0.102 0.024 0.044 0.066 0.064 0.044
Haplotipik Cesitlilik (h) |[Mean 0.135 0.350 0.184 0.016 0.493 0.346 0.524 0.064
SE 0.079 0.048 0.074 0.011 0.030 0.050 0.023 0.025
Tarafsiz Ceitlilik (uh)  |[Mean 0.139 0.360 0.189 0.017 0.506 0.356 0.534 0.071
SE 0.081 0.050 0.076¢ 0.011 0.031 0.052 0.023 0.026
Cizelge 6.5Alanlara ait tanimlayici analiz sonuglari.
Birey Sayis| Farkli allel | Etken allel | Shannon | Haplotipik Tarafsiz
(N) sayisi (Na) | sayisi (Ne)| Indeksi (1) | Cesitlilik (h) |Cesitlilik (uh)
P1HIL Mean 38.625 2.375 1.444 0.411 0.234 0.241
SE 0.183 0.44 0.179 0.147 0.087 0.089
P1HI2 Mean 29.75 2.5 1.694 0.573 0.356 0.369
SE 0.164 0.184 0.179 0.104 0.074 0.077
Pilol Mean 38.5 2.624 1.532 0.504 0.294 0.302
SE 0.327 0.499 0.153 0.123 0.076 0.079
P1lo2 Mean 48.374 3.375 1.584 0.552 0.287 0.293
SE 0.263 0.779 0.227 0.167 0.087 0.084
P2HI1 Mean 41 2.25 1.434 0.374 0.226 0.232
SE 0 0.453 0.184 0.134 0.087 0.084
PoHI2 Mean 35 2 1.357 0.341 0.199 0.201
SE 0 0.423 0.159 0.134 0.0§ 0.083
PoLol Mean 46 3.375 1.58¢4 0.574 0.284 0.295
SE 0 0.884 0.22 0.17§ 0.086 0.089
P2Lo2 Mean 28.874 2.75 1.394 0.447 0.232 0.241
SE 0.125 0.366 0.145 0.124 0.07 0.073

Cizelge 6.6 Alanlara ait polimorfik lokus oranlari.

Alanlar Polimorfik Lokus
P1Hil 62.509
P1Hi2 100.00%
PilLol 75.009
P1Lo2 87.509
P2Hil 62.509
P2Hi2 50.009
P2Lol 75.009
P2L02 87.509
Mean 75.009
SE 5.799
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6.4.2. Populasyon Analizleri

Calismada kullandiimiz olgeklere ait genetik uzakliklar incelegidde sadece alan ve parsel
Olceginde tim cakma alaninda ve Mila bolgesinde oldukga giik bir ayrim belirlenmtir
(Cizelge 6.7). Yangin rejimi, cama alani ve parseller arasi ikili genetik uzakplifwised
Fs7) hesaplangindaSekil 6.6 elde edilngtir. Mugla alcak rakimlarda bulunan P1Hil, P1Hi2
ve yuksek rakimlarda bulunan P1Lol alanlari ve dunlparselleri gier gruplara genetik
uzaklik agisindan benzer druntilere sahip oldukbatirlenmitir. Buna ek olarak, Mgla
yuksek kesimde bulunan P1Lo2 ve parsellerinin itelKas gruplarina daha ¢ok benzgdi

ve benzer genetik uzaklik 6zelliklerine sahip @agorulmigtur (Sekil 6.6).

Parsellere ait lokus baallel ¢aitlili gi ele alindginda, en yiksek gglili ge sahip olanlarin
siras! ile P1Lo6, P2Lo2, P2Lo3, P1Lo3 ve P1lLo4 giduespit edilmjtir. Daha gery
kapsamda yangin rejimi kagi 6lcezinde lokus ba allel ¢saitlili gi incelendginde ise P1Lo
(Mugla bélgesine ait yiksek kesim) en yuksek allaitfi gine sahip iken, P2Hi (Kaalgak
kesim) en diik cesitlili ge (allel ¢aitlilik sirasi: P1Lo > P2Lo > P1Hi > P2Hi ) sahifdogu
belirlenmitir. Lokuslara ait allel ggtlili ginin yani sira dlgeklerdeki gruplarin birbirlerigére
genetik acidan ne kadar farkitezl incelendginde, istisnalar olmakla beraber, algak
kesimlerde bulunan gruplarin yiiksek kesimlerde malara gore daha yiksEkrdegerlerine
sahip oldgu gorilmektedir §ekil 6.7).

Cizelge 6.7.Yangin rejimi, alan ve parsel Olgeklerinde tiumigah bolgesi ve bolgelere ait

ortalamaFsr degerleri.

Ortalama Fsr
Olgek Mugla | Kas | Tim alan
Yangin Rejimi] 0.013| 0.009 0.012
Alan 0.035| 0.01 0.023
Parsel 0.035| 0.02 0.029

Elde edilen genetik uzaklik gerlerine gore gruplarin benzerlik/farkhlik durumfta
gorsellgtirmek amaci ile sicaklik haritasi ve kiime dendrogeri gizilmektedir §ekil 6.8 ve
Sekil 6.9). Sicaklik haritalarina dayanilarak, yanggjiminde P1Hi ve P2Lo alanda, P1Hil ve
P1Lo1l parsellerde ise hem yangin rejimini hem dgedéri kapsayan farklilgna desenlerinin
oldugu belirlenmitir (Sekil 6.8). Fakat daha 6nce de bahsegildizere s6zi gecen bu

farklilasmalar oldukga d{ilk deserlerdedir.
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Kime dendrogramlari incelergiinde, yangin rejimi ve alanlar olgi@de yiksek ve algak
kesimlerin kiimelenmeleri gozlemlenirken, veri ¢coaiiast arttikga (parseller) bu ayrimin
kaybolmasi dikkat cekmektedig€kil 6.9).

Calisma bolgesine ait tum oOlcekleri kapsayasakilde Temel Bilgenlerin Ayrstirict Analiz
grafikleri cizildiginde, birgcok Olgek bilgeninin ayni yerde kimelergj sadece bir kaginin
gorece kumelenen gruptan ayrgdgorilmektedir (EK 8). Bu durumun parsel diizeyivde

oldugu tespit edilen kuguk farkligaalarin bir sonucu ofgi tahmin edilmektedir.

Bdlge, yangin rejimi, alan ve parsellere gore fayiklasimlara ait genetik uzakliklar (Gst,
Gprime_st ve D) hesaplaggnda sadece yangin rejimine gore yapilan hesapsadaicok
guclu olmamak ile beraber bir farkigtaa belirlenebilmgtir (EK 9).

Shannon ¢gtlilik indeksi sonuclari gdzlemlenen gdili gin %77 oranin alan ici bireyler, %17
oraninda alanlar ve sadece %16 oraninda bolgedesimataki farkliliktan kaynaklanginini
gostermektedir §ekil 6.10). Alan ici, alanlar arasi ve bdlgeler @aranolekiler varyans
incelendginde ise bu oranlarin sira ile %83 %16 ve %1 gldgorilmektedir §ekil 6.11)

Genetik uzakiiin mesafeye [gh degiskenligi incelendginde, yangin rejiminde (P = 0,33),
alanlarda (P = 0,25), bolgelere gore alanlardagi®& = 0,640, KaP = 0,900) ve Kabolgesi
parsellerinde (P = 0,74) anlamli bisKiye rastalanamantir (EK 10). Fakat tim parsellerde
ve Mugla bolgesinde (parsel P = 0,015, §fuP = 0,003) mesafe agima bali genetik uzaklik
ili skisi belirlenmitir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.6. Yangin rejimi, cakma alani ve parseller arasi ikili genetik uzaklRenk

koyulastikga benzerlik azalmaktadir. Beyaz=ayni, Siyah=adglksek farklilama
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Sekil 6.8. Yangin rejimi (a), alan (b), parsel (c) ve bolgejére parsel (d-Mgla, e-Kg) genetik
uzakliklar gosterir sicaklik haritasi. Sicaklikritesinda renk koyuktikca genetik farklilik
artmaktadir.
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Sekil 6.9. Yangin rejimi, alan ve parseller arasi genetikkuktari gosterir kiime dendrogrami.
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Sekil 6.10.Bolge, alan ve birey dlgende Shannon gélilik indeksi oranlari
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Sekil 6.11.Molekuler Varyans grafi.
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Sekil 6.12.Yangin rejimi, alan, parsel ve bolge dlgele mesafeye Igh izolasyon (Isolation

by Distance, IBD).

6.4.3.1leri Populasyon Analizleri

STRUCTURE HARVESTER analizi, cainada yer alan Kizilgam’larin 5 popllasyonun
karisimini isaret eden elementlere sahip @dou gosternsiir (Sekil 6.13 ve 6.14). Bilinmeyen
bu 5 RPP’lerin (ing. Reconstructed Panmictic Pojare- yeniden yapilandiriinpipanmiktik
populasyon) genetik uzakliklarina gére siraje®ekil 6.15'te goruldgu sekildedir.

Tum calgma bolgesinde bulunan toplam 8 alana ait tahmiteed popilasyonlu kama,
tespit ettgimiz genetik yakinlik - uzaklik igkilerini destekler niteliktedir§ekil 6.15, 6.16, EK
11). Ozellikle Migla ve Ka algak birinci alanlarininSgkil 6.15, a-1 ve 5. grup), Mia alcak
ikinci alan ile yuksek birinci alanirgékil 6.15. a-2 ve 3. grup), vegdir tum alanlarin benzer
katki desenine sahip olgu ve kiimeleme gragfinde de beraber gruplargtespit edilmgtir.
Ayni sekilde parsel dlggnde de kimeleme grgfiile tutarli sonuclar elde edilstir (Sekil
6.15, 6.16).
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Sekil 6.13.Her bir K deeri i¢in tahmin edilen olasilik gerini gosterir grafikler. Admixture
modeli, alel frekanslari gkili, her K dezeri 5 tekrarhidir. Soldaki grafik, her bir K geri icin
tahmin edilen olasilik dgrinin medyani ve varyansini gostermektedigda&i ise, Evanno
vd., (2005) tarafindan hesaplanan delta K. yontegistermektedir. Maksimum K deri K =

5'te gbzlennmektedir.

K Reps Mean LnP(K) Stdev LnP(K) Ln'(K) ILn"({K)| Delta K
1 5 -1540.460000 0.054772 — — —
2 5 -1434.860000 6.827738 105.600000 8.000000 1.171691
3 5 -1321.260000 1.989472 113.600000 4380000 2201589
4 5 -1212.040000 5.904913 109.220000 52.920000 8.962028
5 5 -1155.740000 7 162611 56300000 125460000 17.515958
6 5 -1224.900000 10.695326 -69.160000 61.860000 5.783835
7 5 -1232.200000 17.559897 -7.300000 51.840000 2.952181
8 5 -1291.340000 15.741760 -59.140000 40.900000 2.598185
9 5 -1309.580000 26.482107 -18.240000 5.160000 0.194849

10 5 -1322.660000 28.092312 -13.080000 39.380000 1.401807

1 5 -1296.360000 10.447392 26.300000 — —

Sekil 6.14. Evanno vd., (2005) tarafindan hesaplanan deltgKtemine ait tablo. Maksimum
K degeri K= 5'te g6zlennmektedir.
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Sekil 6.15.Dogrudan STRUCTURE ile elde edilen alanlar ve biragemit ayrintili tahmini
karisim durumu. Ustteki grafik (a); her bir renkli b@rneklenen bir bireyi ve bireyin temsil
ettigi atasal populasyonlara ait elemente atgmemgini temsil etmektedir. Alttaki grafik (b);
orneklenmg tim gen havuzundaki 5 ayri atasal populasyon elemeemsil eden RPP’ler ve
karsim motifleri gosterilmektedir. Admixture modeli, ehl frekanslari ikkili, K=5,
200K/200K.
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Sekil 6.16. Dogrudan STRUCTURE ile elde edilen bireylere ait ayhirtahmini kargim
durumu. Her bir bar bireyleri, her bar icindeki kéar ise bireylerin tadigl atasal elementleri
(RPP) temsil etmektedir. Admixture modeli, alek@eslari ilgkili, K=5, 200K/200K.
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7. KIZILCAM'DA YANGIN ILE ILiSKIiLI KARAKTERLER iN
KALITILAB ILIRLIGI VE FENOTIPiK VARYANSLARI (PST)

7.1. Giris

Yangina gilimli alanlarda, farkl yangin rejimlerine uyumwgayan bitki karakterlerinin
(serotinlik, kabuk kalinfii, dogal dal budanmasi vb.) secilim baskisi altinda gldikabul
edilmektedir (Keeley ve Zedler 1998; Schwilk ve Adk 2001; Keeley vd., 2011; Hernandez-
Serrano vd., 2014; Pausas, 2015b; Castellanos).ZDid8ere, popilasyonlara hatta bireylere
gore degisiklik gosteren bu karakterlerin bir segilim etkadtinda olup olmagini 6grenmek
icin karakterlere ait kalitilabilirlik dgerlerinin, fenotipik ve genotipik varyanssHilerinini

incelenmesi gerekmektedir.

7.1.1. Kalitilabilirlik

En temel tanimi ile kalitilabilirlik ihg.; heritability); belirli bir cevreden belirli bir zamanda
secilen populasyondaki genetik varyasyona ait fpitotvaryasyonun oranidir. Kisaca
kalitilabilirlik fenotipik ¢ssitlili ge olan genetik katkiyi temsil etmektedir. YUksekinonydeseri
sazlayan biyolojik ozelliklerin ¢gu zaman dgiik kalitilabilirlige sahip oldgu bilinmektedir
(Mousseau ve Roff, 1987). Bu dik kahtilabilirlik bir secilim baskisi oldiuna karet

etmektedir.

Kalitilabilirli gin hesaplanabilmesi igin 6ncelikle incelenen kazekit fenotipik varyansfp),
fenotipik varyansa etki eden genotipik varyan&s) fenotipik varyansa etki eden cevresel

varyans ¢2e) ve bu son iki varyansin etkiieni (c2cxe) bilinmesi gerekmektedir.
0%p=02G+0%E+02GxE

Diger onemli bilgen olan genotipik varyan%s), eklemeli genetik varyanss{a), dominant
genetik varyansofp) ve etkilgim varyansini %) icermektedir. Bu varyanslar, alellerin,

lokuslarin ve dier genetik bilgenlerin bir 6zellge katkida bulunmasi ile gemektedir.
026=62A+0%p+0?

Kaltilabilirlik, fenotipik ve genotipik varyansiili skilerini ele alsina bl olarak iki tipe
sahiptir. Bunlardan birincisi genianlamli kahtilabilirlik (?): genotipik varyansin toplam

fenotipik varyansa katkisini 6lgmektedir.

H?=6%c / 6%p
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Dar anlaml kalitilabilirlik ?) ise: sadece eklemeli genotipik varyanstan kayaredd fenotipik
varyans oranidir. Eklemeli genetik varyans, belintilokustaki aleller arasindaki etkglen ve

lokuslarin bir 6zellin gelisimine katkilari anlamina gelmektedir.

h?=62a 6% = 6%A/ 6% + 62 + 6%

Her iki kahtilabilirlik ¢esidi de O ile 1 arasinda ger vermektedir. Elde edilebilecek ug
sonuglart yorumlamak istersek; 1'e yakinlik fenitigaryasyondan genotipik gdgkenlerin

sorumlu oldgunu, O’a yakinlik ise ¢cevresel glgkenlerin sorumlu oldgunu gostermektedir.

Dar anlamh kalitilabilirlik, ger bir populasyondaki olasi segilim baskisi tedtrezk isteniyor
ise; gerg-anlamli kalitilabilirlige gore belirli bir lokusun etkisini inceleglicin daha dgru bir
yaklssim sa@lamakta ve daha yaygin kullaniimaktadir. Fakat a@alamli kalitilabilirlikte
genetik veri ile beraber callan bireylere ait soygci ve akrabalik verilerine de ihtiyag
duyulmaktadir (Villemereuil, 2012; Castellanos \2D15). Bu nedenle gal populasyonlarla
yapilan cakmalarda bir fenotipik karakterin kaltilabiligi incelenirken dar-anlami
kalitilabilirli gin kullanimi icin oldukca yiksek ¢ozunUgel sahip genetik veri eldesi yiuksek

6nem taimaktadir.

7.1.2.Fst ve Pst Degerleri

Wright'in Fstdegeri; populasyonlar arasi allelik farklgimanin standardize edilgiir derecesi
olarak, toplam genetik varyasyonutdr) icerdisi populasyon ici §°cw) ve populasyon arasi
(c%ce) genetik varyasyonun ayri olarak ele alinmashésaplanmaktadir (Leinonen ve ark.,
2013). AslindaFst populasyonlar arasi genetik uzgkh (varyasyon - farklilgma) bir

Olgusuddr.
Fst=6%8 /(c%c8 +o%Gw )

Populasyon ici ve populasyonlar arasi fenotipikygayona dgal secilim ve nétral sireglerin
goreceli katkisi, yaygin olarak, niceliksel 6zel(fRs7) ve notral genetikHst) varyasyonun
karsilastiriimasiyla incelenmektedir (Leinonen vd., 2013jst ‘nin anal@u olan ve
hesaplanmasinda sadece populasyon ici ve populasgsneklemeli genetik varyasyonlarin
kullanildigl QsT'nin dogal populasyonlarda incelenmesi genellikle mimkimashaktadir. Bu
nedenle nesil ve akrabalik bilgisi elde edilemepepulasyonlard®st ‘ye alternatif olarak

sadece fenotipik varyansa dayB$rkullanilabilmektedir (Leinonen vd., 2006; Raeymaske
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vd., 2007; Saether vd., 2007; Brommer, 2011; Kaewfle 2012; Leinonen vd., 2013; Da Silva
ve Da Silva, 2018).

Qst=0%ce / 6°cT = 2Fst/(1 +Fs1) = c%ce /( 6%cs + 206%Gw )
Pst=c0%a/ (CO%ra+ 212 0%i)

Psthesabinda kullanilan bienler; 6rneklem alanlari arasi varyasyofpf), rneklem alanlari
ici varyasyon ¢2%ri), dar anlamli kaltilabilirlik %) ve populasyonlar arasindaki eklemeli
genetik etkilere bai toplam varyans orani (c) dir (Brommer, 2011; (A016; Da Silva ve Da
Silva, 2018).

Pst ve Fst degerleri kaslilastirilirken; Pst> Fstise, d@al secilimin fenotipik farklilamada
etkisi oldiu (heterojen secilimPst= Fstise, d@al secilimin katkisi tahmin edilemez olup,
genetik suriklenmenin birincil rol oynagl) Pst< Fstdogal segilimin etkisi ayni optimumda
oldugu (homojen secilim) varsaylimaktadir (Brommer, 201dinonen vd., 2013; Da Silva ve
Da Silva, 2018).

7.2.Veri Analizleri

Geng-anlamli kalitilabilirlik, tum ¢akma alani ve bdlgeler igin farkli genetik yapiy! &m
ettigi tahmin edilen parsel, alan ve yangizag seviyeleri icin ‘Sommetpaketi (Covarrubias-

Pazaran, 20)6le R programinda hesaplarytm.

Parsel, alan, yangin rejimi §agl ve tim cakma bolgeleri 6lceklerine ait ikili (pairwise)st
degerleri “adegenét paketi (Jombart, 2008), ikili (pairwisé)st degerleri ise ‘Pstat paketi
(Da Silva ve Da Silva, 2018) ile R programinda ppémamstir. Pst degerlerinin eldesinde,
bircok Qstve Pst calsmasinda varsayimsal olarak kullangidoilinen 0,5'lik kalitim derecesi
ve 1 skalar dgeri (eklemeli genetik dger) kullaniimstir (Brommer, 2011; Leinonen vd.,
2013). Fakat kalitilabilirik ve skalar gerlerin tim kombinasyonlari (0,1'den 1'e 0,1'lik
artislarla) dlgtlerek sonuca etkileri de incelegtimi(Seymour vd., 2019).

Elde edilen ikiliFstve Pstdegerlerini farkli 6lceklerde karlastirmak igin d@rusal regresyon
modeli (linear regresion) kullanilgtir. Dogrusal bir regresyon igifrst cevap,Pst aciklayici

degsisken olarak ele alinngtir.
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7.3. Bulgular
7.3.1. Kahtilabilirlik Bulgulari

Tum calsma bolgesi, Kave Musla dlgezinde, incelenen fenotipik karakterlerin kalitilaik
Olciimu ve dgerlendiriimesinde genetik gdili gi en iyi temsil eden grubun tespiti igin parsel,
alan ve yangin rejimi (algak ve yuksek rakim) iecehitir (Cizelge 7.1). Yapilan incelemeler
sirasinda bazi gruplarda fenotipik karakterlerelaterlerin kalitilabilirlik 6lcima icin yeterli
cssitlili ge sahip olmadiklari (0rn; Kda kozalak yal, kabuk kalinlg, canli ve 06lu dal
yukseklikleri ile Musla’da boy, cap, kabuk kaligh ve 6li dal yiksekdi) belirlenmitir
(Cizelge 7.1).

Fenotipik 6zelliklerin kahtilabilirlgi icin, en yiuksek genetik g#lilik ¢ozundrligini veren
parselin genetik g#lilik temsilcisi oldugu modellerin sonuglarinin agiklayici olgc&abul
edilmigtir. Diger Olgumler de alan ve yangin rejimislklari seviyesinde incelenen fenotipik
Ozelligin  kahtilabilirligini  temsil etmektedir. Fakat fenotipik varyasyonugevresel
degiskenlerden dolayr mi var olgu yoksa genetik varyasyon ile migKili oldugunu anlamak
icin genetik ceitlili gin en iyi temsil edildii grubun kullanimi esas alinmaktadnceledgimiz
degerlerin gerg anlamli kalitilabilirlgi temsil ettgi, dar anlamli kalitilabilirlgin  bu
degerlerden yiksek olamayagacgin, dezer 0’a ne kadar yakin ise ¢cevresel etkenler kaynakl
secilim potansiyeli o kadar yuksek olacaktir. Gemlamli kahtilabilirlik dgeri 1'e yakin olan
karakterlerin de eklemeli genetik varyansinin eétiisali olarak hala 0’a yakin dar anlamli

kalitilabilirlikleri olabilir, fakat elimizdeki veiter ile bunu tespit etmemiz mimkungilelir.

Parsel, alan ve yangin rejimi gag seviyesinde elde edilen kalitilabilirlik gerleri

incelendginde birggunun 0.30’dan yuksek ol@u gorulmektedir. Tum c¢aima bolgesine ait
Olciimler arasindan birey ¢apina ait alan olgeklima@ksimum kabuk kalirina ait parsel
Olgekli analizler hari¢ hepsinin yiksek géglere sahip oldgu gorilmektedir (Cizelge 7.1).
Buradaki yuksek dgerler bu karakterlerin kalitilabiliginin de yiksek oldgunu, incelendi

seviyelerdeki bireylerin sonraki nesillerinde dergesartlarindaki dgiskenlige bakmaksizin
ayni karakterlerin gotzlenebilegiai belirtmektedir. Dguk iki deger (0.29) ise cap ve
maksimum kabuk kalinfinin sirasi ile alan ve parsel seviyesindeki beggl cevresel

etkenlere uyumunda 6neme sahip olduklarini gosteede.

Mugla’'da serotinlik oraninin parsel seviyesinde, egallcanli dal yikseldinin de alan
seviyesinde kalitilabilirlik (sirasi ile 0.197 vel@) deerleri gevresel etkenlerin etkisi altinda

olduklarini gostermektedir. Kda ise alan seviyesinde serotinlik orani ve ¢cgptiasi ile 0.044
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ve 0.264), parsel seviyesinde ise ¢ap ve maksimabuk kalinlgindaki (0.363 ve 0.078)
degerler, bu karakterlerin gevresel etkenler nedeniekillendiklerini isaret etmektedir. Bu
cevresel etkenler iklimsel ggkenler, yangin rejimleri, hayvan midahaleleri yadaopolojik

kokenli olabilmektedir.

Parsel ve alan seviyesinde yakalanabilen etkilgsimgin rejimi kgaklarinda gorilememesi,
yangin rejimi kgaklarinin genetik ¢gtlili gi temsil etmek icin yetersiz olgunu acik bir
sekilde gostermektedir. Mila ve K& bdlgelerinden kalitilabilirlik dgeri 0.30’dan buyuk olan
fenotipik karakterlere sahip bireyler bir sonrakiste bu karakterlerini aktarma oranlargele

1’e yaklgtikca artmaktadir.
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Cizelge 7.1.Genetik ceitlilik temsili icin kullanilanilabilecek farkh guplara gore tim
fenotipik karakterlerin kalitilabilirii. Genetik c¢gitlilik temsilcisi olarak kullanilan parsel, alan
ve yangin rejimi gruplarina ait ggranlamli kalitilabilirlik deserleri listelenmgtir. H2 < 0.40

olanlar koyu renklte verilngtir.

Kas Mugla Overall
Serotinlik Orani (%) Estimate SE estimate SE Estimee SE
Parsel 0.532 0.13 0.197 0.159 0.448 0.103
Alan 0.044| 0.827 0.791 0.148 0.604 0.193
Yangin rejimi 0.609 0.62 0.945 0.076 0.857 0.117
En Yash Serotinli Kozalk Yasi
Parsel - - 0.419 0.15 0.409 0.107
Alan - - 0.893 0.085 0.864 0.07
Yangin rejimi - - 0.976 0.034 0.959 0.033
Ortalama Birey Boyu
Parsel 0.698 0.082 0.659 0.095 0.675 0.064
Alan 0.858 0.131 0.697 0.295 0.776 0.141
Yangin rejimi 0.964 0.057 - - 0.861 0.144
Ortalama Birey Capi
Parsel 0.363 0.156 0.637 0.102 0.535 0.091
Alan 0.264 0.43 0.442 0.584 0.286 0.401
Yangin rejimi 0.584 0.549 - - - -
Maksimum Kabuk Kalinli gi
Parsel 0.078 0.148 0.443 0.146 0.287 0.113
Alan 0.549 0.243 0.59 0.302 0.541 0.187
Yangin rejimi - - - - - -
En Algak Canli Dal Yuksekligi
Parsel - - 0.678 0.089 - -
Alan - - 0.145 1171 - -
Yangin rejimi 0.427 1.419 0.765 0.429 0.5 0.677
En Algak Olii Dal Yuksekligi
Parsel - - - - - -
Alan - - - - - -
Yangin rejimi 0.623 0.73 0.389 0.522 0.391 0.517
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7.3.2.Fst ve Pst Karsilastirma Bulgulari

Kizilgam'in dagal yayils gosteren mgerelerinden 6rneklenmesi nedeni ile dar anlamh
kahtilabilirik ve skalar dgerlerinin olcimleri gercekigirilememistir. Pst degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in varsayimsal olarak kullannm@gnladgimiz kaltilabilirlik ve skalar
degerlerin sonuclarda bir sapmaya neden olup olmayacaydormek amaci ile tim olasi
kalitilabilirlik ve skalar dgerlerin permitasyonlarini kullanarak ortalafer ye gorePst
tahminlerinin hassasiyeti incelerytii (Sekil 7.1). Bu inceleme sonucunda tim olasi
kalitilabilirlik ve skalar dgerlerin permuitasyonlari ile elde edildPst deserlerinin Fst
degerlerinden daima buylk olgu (Pst> Fsttespit edilmjtir. Bu durum varsayimsal olarak
kullandgimiz kalitilabilirlik ve skalar dgerin analizlerimizde bir sapmaya neden olmagaua

acikca gostermektedir.

Tum calgma bdlgesi dlgginde, bazi istisnalar olmakla beraber, fenotipikakserlere ait
ortalamaPsrdegerlerinin ortalamdstdezerinden blylk oldgu da tespit edilngtir (Sekil 7.2).
Bu durum bir secilim baskisi nedeni ilegdb secilim ya da fenotipik esneklik sureclerinin
fenotipik farklilssmaya neden oldiunu géstemektedir. Tespit edilen istisnalara, eakatanli
dal yukseklgi ve aga¢ boyu karakterlerinde birer birey neden olmaktadietkileri gbz ardi

edilebilecek boyuttadir.

Tum calgma bolgesinde, yangin rejimi gaklar olcginde Fst ve Pst dezerlerinin iliskileri
incelendginde serotinlik, ga¢c boyu ve en alcak 6li dal yuksgklkarakterlerinde ters yonli
anlamli bir iliskiye rastlanmytir (Cizelge 7.2. vé&ekil 7.3).

Alan dlcesindeFstve Pstdegerleri arasinda, tim ¢aina bolgelerinde sadece, enlyaerotinli
kozalak yainda pozitif iliski bulunabilmgken, Musla’dakabuk kalinginda negatif, Kada ise
serotinlik, en ygl serotinli kozalak ys ile en alcak 6lu dal yiksekinde pozitif, canl dal
yukseklginde ise negatif bir ifki tespit edilmgtir (Cizelge 7.2 veSekil 7.4). Tum cakma
bolgesinde tespit edilen, ensyiaserotinli kozalak ysina ait zit yonlu ikkinin, Kas'daki
paralellge rggmen Mgla’daki istatistiksel olarak anlamsiz fakat etkigksek negatif ikkiden

kaynaklanniyor gibi gérinmektedir.
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Parsel olggi s6z konusu oldgunda,Fstve Pstdezerleri arasinda, tim camna boélgesinde en
yash serotinli kozalak yginda, Mgla'da boy ve en algak canl dal yuksgkiide, K& da ise
serotinlik ve kabuk kalintinda pozitif iliski bulunmutur (Cizelge 7.2 v&ekil. 7.5).

Istatistiksel olarak anlamffistve Pstdezerlerine ait ilikilerin aciklayaciliklari incelengdinde;
yangin rejimi kgaklarinin 0.69, alan 6lgenin 0.30 ile 0.70 arasinda gletigi, parsel dl¢ginde
ise 0.01 ile 0.09 arasindagilgigi gozlemlenmgtir.

Cizelge 7.2.Parsel, alan ve yangin rejimi Olgeklerinde ikga{rwise)Fst ve Pst degerlerinin
ili skilerini test eden dgrusal model analizlerinin 6zeti. Her modelin AICG: ¥ P degerleri
verilmistir. Anlamli P deerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Ser; serotinlikPst degeri,
Serya; en yal serotin kozalak y@a Pst degeri, Hei; ortlama birey boydPst deseri, Dia;
ortalama birey ¢capPst degeri, Btmax; maksimum kabuk kalgliPstdegeri, Cdist; en algak

canli dal yiksekdi Pstdegeri, Odist; en algcak 6l dal yiikseKliPst degeri.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi
Olgek Pst AIC R2 P AIC R2 P AIC R2 P
Parsel Ser 110.84 0.069| 0.002 90.72 0.023| 0.083| -745.63 0 0.786
Alan Ser -58.34  0.704| 0.001] -22.42 0.004] 0.847| -88.52| 0.028] 0.218
Yangin Rejimi| Ser - - - - - - 69.74 0.699 0.001
Parsel Serya 118.26/ 0.015] 0.157] 92.99 0.006 0.38 -751.59| 0.011] 0.014
Alan Serya -49.04| 0.357| 0.040] -22.97 0.048| 0.492 -92.8 0.1 0.018
Yangin Rejimi| Serya - - - - - - 83.64 0.041 0.529
Parsel Hei 119.8)L 0.004| 0.489| 80.65[ 0.095 0| -748.05] 0.005] 0.115
Alan Hei -442( 0.038] 0.544 -26.11 0.268| 0.085| -86.95 0 0.875
Yangin Rejimi| Hei - - - - - - 69.94 0.694 0.001
Parsel Dia 119.3p 0.007| 0.328] 92.99 0.006| 0.378| -747.56| 0.004] 0.158
Alan Dia -43.92  0.015 0.705( -23.14 0.062| 0.436| -87.84] 0.016] 0.351
Yangin Rejimi| Dia - - - - - - 83.95 0.016 0.696
Parsel Btmax 111p 0.067| 0.003] 93.18 0.005| 0.442| -746.2| 0.001] 0.425
Alan Btmax -48.02 0.3 0.065| -34.58 0.638| 0.002| -87.46 0.01 0.474
Yangin Rejimi| Btmax - - - - - - 79.51 0.32 0.055
Parsel Cdist 120.28 0 0.891] 63.83 0.203 0| -763.58] 0.032 0
Alan Cdist -48.84 0.349] 0.043 -22.4 0.002| 0.887| -89.98 0.053] 0.088
Yangin Rejimi| Cdist - - - - - - 84.14 0 0.977
Parsel Odist 120.24 0 0.81 90.86 0.022| 0.091| -747.28] 0.003] 0.191
Alan Odist -50.64 0.436] 0.019] -22.95| 0.048] 0.496 -90.6 0.063| 0.061
Yangin Rejimi| Odist - - - - - - 75.61| 0.509] 0.009
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Ortalama Bolgesel En Algak Ol Dal Yuksekligi PST Degerleri
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Sekil 7.1. OrtalamaFst 'ye (siyah noktali ¢izgi) gor®st tahminlerinin hassasiyeti. Her
fenotipik karakter icin tahmini dar anlamh kalitifi¥) ve eklemeli genetik derler (skaler =

c, x-eksenleri) kullanilarak hesaplagri®sraraliklari (renkli gizgiler) gosterilrgiir.
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Sekil 7.2. Tum calgma alanina ait ortalamBstve Fst degerlerinin kagilastiriimasi. Siyah
kesikli cizgi ortalama &r degerini, kirmizi kesikli gizgi ise her Ug 6lge de ait Er degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.3. Yangin rejimi kyagl seviyesinde tim c¢ama bolgesine aiFst ve Pst deserleri
arasindaki igklerin 6zeti. D@rusal cizgi d@rusal regresyon analizinin sonucunu temsil
etmektedir. Sadece anlamli olan modellerin grafildenulmuytur. Her nokta, bolgelere ait bir

yangin rejimi kgagibnin ortalama dgerini temsil etmektedir.
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Sekil 7.4. Tum alanlar ile Mgla ve K& alanlarina aifstve Pstdezerleri arasindaki ifiklerin
Ozeti. D@rusal ¢izgi dgrusal regresyon analizinin sonucunu temsil etmeki&addece anlamli

olan modellerin grafikleri sunulmgtur. Her nokta, bir alanin ortalama geéeini temsil

etmektedir.
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Sekil 7.5. Tum parseller ile Mgla ve Ka parsellerine aifst ve Pst degerleri arasindaki
ili sklerin 6zeti. D@rusal ¢izgi dgrusal regresyon analizinin sonucunu temsil etmekt&dm

modellerin grafikleri sunulmgiur. Her nokta, bir parselin ortalamagéeini temsil etmektedir.
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8. TARTISMA

Bu tez camasi kapsaminda, Kizilgam’da yanginlgkili serotinlik, kabuk kalinigi, dogal dal
budanmasi karakterlerinin bireyler ve populasyoatasi dgiskenligi, iklimsel desiskenler ile
iliskisi, kalitilabilirligi ve tarin populasyon gengiiile olasi b&lantilar incelenmtir. Bu
calisma, Kizilgam turiinde bugine kadar bu karakterldagiskenligi ve popilasyon yapisi

konularinda yapilmgien kapsamli ¢aima nitelgi tagimaktadir.

Calismada elde edilen bulgular, Kizilgam’in tepe yangijimi altinda yayilim gosteren gér
Akdeniz ¢cam turlerine gord®( halepensisP. pinaste) daha diik serotinlik seviyesine sahip
oldugunu gosterngtir. Bulgular, ayrica, Kizilgam’'da serotinlik seeisinin Migla ve Kag
bélgelerinde belirgin bir varyasyon gostegidi ve oOzellikle Migla’da serotinlikte gorulen
degiskenligin 6nemli 6lcide yangin rejimi keg1 tarafindan aciklanabilgini gostermstir.
Dolayisiyla, Mgla'da yuksek rakimlarda gercekén oOrti yanginlari ya da seyrek tepe
yanginlarina bgi olarak digiuk bir serotinlik seviyesi, alcak rakimlarda is@deyanginlari
nedeni ile yuksek bir serotinlik seviyesinin tegpiteratirde dger cam turleri Gzerine yapilgi
olan calgmalarin bulgularini desteklemektedir (Keeley ve I[2ed998; Schwilk ve Ackerly,
2001; Keeley, 2012; Hernandez Serrano vd., 2013sd% 2015bBolgeler arasinda serotinlik
seviyelerindeki dgskenlik, serotinlgin, tirler, populasyonlar ve gmafi bolgeler arasinda
yuksek fenotipik dgiskenlik gdsterebilmesi ve bu gigkenligin sadece yangin rejimlerinden
kaynaklanmayabile@ farkli cevresel faktorlerden, ga¢c karakterleri ve ontogenik
Ozelliklerinden de etkilenebildini gosteren ¢cagmalar ile uyumludur (Tapias vd., 2004; He
vd., 2012; Ne'eman vd., 2012; Romero vd., 2020).

Kas bolgesinde en ya serotin kozalak yanin, yangin rejimi kgaklarindan bgimsiz olarak

benzer olgu (ortalama 28ekil 3.6.a), istatistiksel olarak anlamsiz olma&aber, serotinlik
oraninin yuksek kesimlerde algak kesimlerden daikagk olgu (Sekil 3.4.b), burada yangin
rejimi kusaklarindan bgamsiz farkh bir yangin rejimi yapilanmasinin vanhi akla getirsede,

muhtemelen fenotipik bir esnefin gostergesidir.

Serotinlik seviyesini temsil eden glgkenler olan serotinlik orani ve giain, Mugla’da kurak
donem yéislan ile negatif, yillik ortalama sicaklik ve gekgevapotranspirasyon ile pozitif
ili skiye sahip oldgu saptannstir. Ayrica serotinlik oraninin yillik ortalama a ile de negatif
bir iliskiye sahip oldgu belirlenmitir. Kizilgam’da P. halepensite de old@gu gibi kurak
donem olan yaz aylarindaki & miktarinin artgi ile serotinlik oraninin azalg tespit

edilmistir (Hernandez Serrano vd., 2014).
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Mugla'da serotinlik seviyesinin yangin rejimi $aklarinin da etkisi ile gergek
evapotranspirasyon ile kuvvetligkisi (hem serotinlik orani, hem de enslyaerotinli kozalak
yasl icin % 84 agiklayicilik) su tiketimi ve yanici dde (biyokltle) dretimi ile bu karakter
arasindaki olasi bir gkiye isaret etmektedir. Buna ek olarak, yillikdyave kurak donem yasi

ile negatif, yilhk ortalama sicaklik ile pozitiigkinin varligi ve bu ilgkilerin % 80’den yuksek
aciklayicilga sahip olmasi, Mila'da kuraklgin serotinlik seviyesi ile ifkisi olabileceini
disindurmektedir. Bu bilgiler, Mgla bdlgesindeki yangin rejimlerinin yanici madde
uretiminden ziyade yanici maddenin kugduile sinirlandgina (Boer vd. 2016)saret

etmektedir.

Bu calsmada, algak ve yuksek rakimlardaki tum Kizilgameyderinin kalin bir kabga
(maksimum kabuk kalinyi 2.0 ila 12.7 cm arasindaggen deerler almaktadir) sahip olgu
belirlenmitir. Tum c¢algma alanina ait en yiksek ve ensidkimaksimum kabuk kalinlklari
Mugla ve Kg algcak rakimlarinin her ikisinde de tespit edgtini(Mugla: 2.0— 12.70 cm, Ka
2.15 — 12.15 cm). Mila’'da Kizilcam’in kabuk kalingi ile incelenen baml desiskenler
arasinda hicbir anlamli ¢ki saptanamangiir. Fakat kabuk kalinki ve birey boyu arasinda
istatistiksel olarak anlaml olmayan (P = 0.052patd bir iliskinin varligi gortlmektedir.
Mugla alcak kesim alanlarinda birey boyununsamaa bali olarak kabuk kalinfinin azaldgini
gosteren bu ifkinin, sik tepe yanginlarina maruz kalan ve selitikarakterine sahip
bireylerde olmasi beklenmektedir (Keeley, 2012) gMbolgesindeki bireylerin yangin rejimi
kusaklarindan bgmsiz olan maksimum kabuk kaligli deserleri ve birey boyu ikkisi
muhtemel bir fenotipik esnelkge isaret etmektedir. Bu bilgilere ek olarak, alcak kasrde
serotinlik oraninin da yuksek, yuksek kesimlerged&uk olusu, var olan yangin rejimlerinin

yukseklik kgaklarina uyumlu oldgunu gostermektedir.

Kas bdlgesinde kabuk kalirgi ile net birincil verimlilik arasinda negatif (ygm rejimi kusagi
etkisiile % 70 aciklayicilik), ortalama yillik siklik ve yangin dongusu arasinda pozitif (yangin
rejimi kusag! etkisi ile sirasiyla %68 ve %72 aciklayicilik}kiler belirlenmitir. Bu bdlgede
ortalama yillik sicaklik agiina b&li olarak alcak rakimli alanlarda (ortalama > 6 e®yangin
dongusu uzun olan (seyrek yangin gorulen) yukskknaalanlarda kabuk kalirginin arttgi
gosterilmitir. Net birincil Gretimin yuksek oldgu ttim yiksek rakimli ve ¢ algak rakimh (HiFi
Al, A2 ve A3 alanlari) alanda ise kabuk kalgmin daha az oldiu gozlemlenmitir. Algcak
rakimlarda; dgik net birincil verimlilige sahip olan alanlarda bireylerin yiksek (> 5.25,cm

yuksek net birincil verimlilie sahip olan alanlardakilerin ise gorecgidki(< 4.25 cm) kabuk
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kalinligina sahip oldgu belirlenmitir. Benzer bir desenin yuksek rakimli alanlarda da

gozlemlenmesi oldukga ilgi ¢ekicidir.

Kas'ta gozlemlenen kabuk kalinlik desenleri, yillikcaklik artsinda ve net birincil Uretimde
uc alcak rakimli alan (HiFi B1, B2 ve B3 alanlaygngin déngistunde iki yiksek rakimli alanin
(LoFi Al ve A2 alanlan) etkisi nedeni ile ortay&kmmaktadir. Yillik sicaklikla pozitif ikikili
olan, seyrek yangin rejimine sahip veiKinet birincil Gretim sergileyen fakat en yuksalbokk
kalinligina sahip bu Ug¢ algak rakim alaninda (HiFi B1, B2B3 alanlari) tepe yangini yerine
ortu yanginlarinin oldgunu, dger u¢ alanin ise tepe yanginlarina maruz kaltahmin

edilmektedir.

Kabuk kalinlginin turler arasinda buyuk farkhlik gostetdoilinmekle beraber, tirlerin kabuk
kalinliklari ve yaadiklari habitatlara ait yangin rejimleri arasiraddukca guclu bir ikkinin
var oldiu da bilinmektedir (Pausas, 2015a). Ayrica ayra &it populasyonlarin farkli yangin
rejimleri ve gevresel faktorler nedeni ilegilgk kalinliklardaki kabuklara sahip olabilecekleri
de gosterilmitir (Tapias vd., 2004; Pausas, 2017; Martin-Sanz 2@19). Gliney Anadolu’da
Kizilgam'in kabuk kalinigi Gizerine yapilan bir ¢gimada rakima Iigh belirgin bir desiskenlik
gorulmedgi fakat yukseklik arttikca ortalama kabuk kalgmhin da art@1, asa¢ boylarinin
yukseldgi, govdelerinin ise daha dizgin kil ve forma sahip oldiu tespit edilmgtir
(Arslan, 2013). Burada, Mila'nin yangin rejimi kgaklari ile uyumlu yangin rejimlerine, Ka
bélgesinin ise yangin rejimi kaklarindan b@msiz, iklimsel veriler ile igkilendirilebilecek

yangin rejimlerine sahip olguna dair garetler elde edilngtir.

Dogal dal budanmasi, gamlarda yangin rejimleriékillendigi bilinen 6nemli karakterlerden
biridir (Keeley ve Zedler, 1998; Schwilk ve Acker2001). Gunumuze kadar turler arasi
varyasyonu sadece turlerin uyarlahidyangin rejimleri ile ilskilendirilebilmistir. Bu tez
calismasi, dgal dal budanmasinin populasyon ve birey seviyeg&indigiskenligini inceleyen

ilk calisma ozellgi tasimaktadir. Tepe yangini gérilen alanlarda yer ejgettaci arasinda
yanacak materyalin azalmasina neden olgalddal budanmasinin, serotinlik 6zgilgosteren
camlarda gorulmesi beklenmemektedir (Pausas, 20I1dRat Kizilgam'da genel olarak
serotinlik seviyesinin diilk olusu ve calgma alanlarinin bazilarinda 6rti yanginlarinin
varligina dair garetlerin tespiti, olasi gkileri anlamak adina daha yakindan incelemeler
yapmamiz gerekdini ortaya koymaktadir. Bu ¢camada, dgal dal budanmasinin ele aidniz
ekolojik ve morfolojik karakterler ile gkisini anlamak igin en algak canli ve 6l daln déye
tutundgu yukseklikler ayri ayri incelensgtir. En alcak canlh dal yukseginin, sadece

Mugla’'da net birincil verimlilik, her iki bdlgede isaac boyu ile pozitif ilskiye sahip oldgu
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belirlenmstir. Mugla ¢ algak rakim alaninda (HiFi A1, A2 ve B3 atar) birey boyu arttikca
biyokutlenin, dolayisiyla yanici maddenin de sartle beraber en alcak dalin yerden
yukseklginin de arttg1 gosterilmgtir. Kas'ta ise yangin rejimi ksagindan bgimsiz olarak gag
boyu arttikga en algcak canli dalin yerden yukgekle artmaktadir. Kgtaki bu ilisikiye ait
aciklayicilgin % 47 olgu, aga¢ boyu Uzerinde kka etkenlerin de (ontogeni vb.) 6nemli

oranda etkiye sahip ol@unu gostermektedir.

En algak 6lu dal yukseldi, elde edilen verilerdeki “0” dgerinin ¢oklygu (bir¢cok bireyde en
algak ol dalin bulunmamast) nedeni ile isamal olarak incelenrtir. Tim deserler “1”-“0”
verisi haline getirildginde; Musla’da aag boyu ve ¢api ile en algak 6lu dal yiksgldrasinda,
Kas'ta ise en ydi serotinli kozalak ys ile negatif ilgki tespit edilmgtir. Kas'taki bu iliskinin
sadece ¢ algcak rakim alanindan (HiFi B1, B2 veaB8lari) kaynaklandi, U¢ yiuksek rakim
alaninin (LoFi A3, B2 ve B3 alanlari) da bu u¢ &lgakim alani gibi negatif birgdim
gOsterdgi belirlenmistir. ikinci asamada tim “0” dgerleri silindiginde, en algak 6lu dal
yukseklginin, Mugla’da net birincil verimlilik, &ag¢ boyu ve ¢api ile, Kda ise kurak donem
yagisl ve a@ac¢ boyu ile pozitif ilskiye sahip oldgu belirlenmitir. Mugla’daki net birincil
verimlilik ve aga¢c boyunun 6lU dal yikseli ile olan pozitif iligkilerini algak rakim
alanlarindaki (HiFi Al, A2 ve B3 alanlari) t¢ grubsaladig gorilmektedir. Kglta yiksek
rakimli alanlarda kurak donem giau arttikca en algak 6li dal ylksekhin de arttgl tespit
edilmigtir. Mugla en algak 0l dal yuksekliile kurak dénem yaslar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir igki gérilmemekle beraber, yuksek rakimh alanlardggartsina bali

olarak dal yuksekgiinde azalma oldiu goze carpmaktadir.

Dogal dal budanmasinin 6lciminde kullanilan, en algbk ve canli dal yuksekdinin,
Kizilgam’a ait boy, ¢ap kalirdi, net birincil verimlilik, kurak donem yas! ve en yali serotinli
kozalak yal ile iliskili oldugu gosterilmgtir. Kizilgam bireylerinde, net birincil verimlililartsi,
cap kalinlgl ve boy uzamasina gla olarak canli dallarin yerden daha yiksekte bdign
tespit edilmgtir. Canli dal yuksekfii ve (61t dal bulundurmayan bireylerin ¢ikargdi6lu dal
yuksekligi verisinin biyokitle arindan pozitif etkilenmesi ve bunagdeolarak daha yuksekte
bulunmalarinin, dgal dal budanmasina dair bgaret olabilecgini disiindirmektedir. Fakat,
0lu dallarin yerden yuksegii, bu dallarin varlik ve yokluk durumuna gére apalalindginda,

Kizilgam bireylerinde dgal dal budanmasi olmagini isaret etmektedir.

Bu tez cagmasi kapsaminda, Kizilgam’in yanginlakili karakterlerine dair elde edilmblan
bulgular, genel olarak bu turingik serotinlik seviyesine, kalin bir kaga ve bazi dgal dal

budanmasisaretlerine sahip oldiunu gostermektediincelenen karakterlere ait varyasyon
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desenlerini yakalamak icin bu tez kapsaminda sargi bdlge Olgekli yakiamin gorece
basarili oldusu, fakat parsel olcekli yakjanin, yangin rejimleri ve @amli desiskenlerin
karakterler tGzerindeki etkisini yakalamakta dahgl@ildusu anlgiimistir. Yangin rejimi
kusaklarini temsil etmesi adina kullagdniz algak ve yiksek rakimli alanlar serotinlik
seviyelerini aciklamakta yeterli iken (en azindamgh bdlgesinde), rakim zonlari kabuk
kalinligi ve d@al dal budanmasini agiklamada yeterli olmgmmiYangin rejimlerinin, bu tez
kapsaminda varsayilan rakim (yangin rejimijdddarindan oldukca farkli olmasi (en azindan
Kas bolgesinde), incelegimiz bagiml desiskenlerin bu rejimler sonucu alacak karakter
varyasyonlarina etkileri ve gz ard gittniz diger ekolojik, ontogenik ve antropojen faktérler

neticesinde gercekimis olabileceini akla getirmektedir.

Calsmada elde edilen verilesiginda; Migla alcak rakim alanlarinin bir kisminda sik tepe
yanginlarinin, bir kisminda orti yanginlarinin véksek rakiml alanlarinda da ortu
yanginlarinin varfiina dair bazisaretler tespit edilngtir. Kas'ta ise algcak rakimda farkli
yangin rejimi ya da fenotipik esneidi dair saretler elde edilngtir. Bu bilgilere ek olarak,
Mugla’'da yiksek oranda @ekenlige sahip diiik serotinlik seviyesinin vagil ve Ka'ta en
yash kozalak yainin yangin rejimi kgaklarindan b@gimsiz olarak ortalama 2.31 sly
serotinligin secilimini s&layabilecek etkilerin bir stredir gorilmeghi gostermektedir. Algak
rakimlarda tepe yanginlari yerine orti yanginlarigdrilmesi bir sonraki jenerasyona
serotinlik 6zellginin aktarilarak burada serotinlik seviyesinin iguithasini sglayacak secilim
baskisini olsturamamaktadir. Ek olarak, sik tepe yanginlarineumkalan alanlarin da serotin
kozalak bulunduran tepe tohum bankasini stolumak igin yeterli zamana sahip
olamayacaklarindan, yine serotfli sonraki jenerasyondaki temsili oldukg¢asdki olacaktir.
Calisma alanlarindaki bireylerin genellikle olgunsgasahip olgu, sik tepe yangini nedeni ile
serotinlgin bir sonraki nesle aktariminin kisittanmasi ifaim g6z ardi etmemize neden
olmaktadir. Fakat Kabdlgesinin algcak rakim kaginda, insan faaliyetlerine pla habitat
parcalanmalarinin vagh ve gercek yangin rejimlerinin farkig, serotinlik karakterinin bir

sonraki nesle aktarimini ve korunumunu sektedyatms olabilir.

Bu tez ¢camasinda, Kizilgam'in diik genetik csitlili ge sahip oldgu (ortalama h ve uh;
0.27), incelenen tim olceklerde genetik uzakl(Fst= 0,009 - 0,035) oldukca giik olduzu,
yuksek rakimdaki alanlarin algak rakimdakilere gdeha yuksek allel g#lili gine sahip
oldugu tespit edilmgtir. Kizlgam popllasyonlarina ait genetiksigili gin disik rakimda
yuksek rakimdakilere nazaran daha yuksek @ldu (Weinstein, 1988), e#lilik farki
bulunmadgini (Kandemir vd., 2004) ve orta yukseklik zonlaarn(kik ve Kara 1997; Kurt vd.,



2011) ya da yuksek zonlarda (Fady, 2005; Soto2@l0; Kurt vd., 2012) daha fazlasgéli ge
rastlandgini gosteren birka¢ ¢ama bulunmaktadir. Bu camalara ait birbiri ile ¢edien
sonuglarin, kullanilan markor sistemlerindeki veneklem secimindeki farkliliklardan
kaynaklanmy olabilecei akla gelmektedir. Ayrica, Mila bélgesinin Katan daha yuksek
genetik cegitlili ge sahip olmasi, Kaya ve Bilgen (2012)’de de b&intbati populasyonlarinin
doguda olanlardan daha yiksek genetikitié ge sahip oldgu bulgusu ile ortgmektedir.
Fakat yanginla ikili karakterlere sahip @er Pinus turleri ile yapilan cagmalar dgu
populasyonlarinin bati populasyonlarindan daha ekikgenetik cgtlili ge sahip oldgunu
gostermektedir (Fady, 2005; Fady ve Conord 2010uere vd., 2010). Dgu olarak
bahsedebileggmiz Kas popilasyonlarinin daha yiksek genetikitlig ge sahip olmamasi, bu
populasyonlarin ¢lili gi azaltici etkenler (gevresel, antropojen vb.) nala oldgunu
gosterebilecg@ gibi ¢calisma alaninin dgu-bati ayrimi icin iyi bir ¢c6zinurige sahip olmagana

da karet edebilmektedir.

Genetik ceitlili gin bireyler arasinda en yiksek (%83), alanlar vigddér arasinda en gliik
olusu (sirasi ile %16 ve %1) hem Kizilcam’da hem dgdicam turlerinde de yaygin olarak
gozlemlenmektedir (Panetsos vd., 19R&eiro vd., 2001, Lucas-Borja vd., 2016). Yiksek
verimlilige sahip ve kendinden uzak soylarasatalen (gery polen dispersali menziline sahip
olan) uzun émarli acgik tohumlularin, yuksek popyiasici genetik csitlili ge sahip oldgu,
hatta incelenen kozalakligag populasyonlarinin ganun, dger bitki gruplarina kiyasla
nispeten yuksek seviyelerde genetikitfii ge ve diguk seviyelerde populasyonlar arasi
farklilasmaya sahip oldiu ileri sirtlmektedir (Aguirre-Planter vd., 2000udas-Borja vd.,
2016). Bu bulgularin, agik tohumlularin, uzak p@siyonlara ulgarak gen aki saslamalari ile
ya da antropojen etki ile agiklanabilgoe belirten yayinlar da bulunmaktadir (Ribeiro vd.
2001, Lucas-Borja vd., 2016). Fakat Akdeniz camletiiile yapilan ¢akmalar, dger tim
kozalakl gaclara gore, camlarin daha yiksek genetik fagkh&eya ve daha az populasyon igi
genetik cesitlili ge sahip oldgu gostermektedir (Fady ve Conord 2010; Soto vdLO2Grivet
vd., 2011; Fady, 2012).

Tum calsma bolgesine ait parseller ve Bla bolgesinde tespit edilen mesafeyeslbdir

izolasyonun varfii ile genetik cgitlili gin bireyler arasinda daha yiksek sy bu

farklilasmanin, muhtemel genetik suriklenme ve nispetesiild§eviyelerdeki gen ajuile

aciklanabilecgini goOstermektedir. Bu tip desenlerin kozalakli leie yapilan dier

calismalarda da goruldiil bilinmektedir (Aguirre-Planter vd., 2000; Ribeird., 2001; Lucas-
Borja vd., 2016).
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Mugla ve K& bolgelerinde dgal yayils gosteren Kizilgam'in efarkli atasal poptlasyona ait
element taidigl ve bu elementleri tayan bireylerin parsel seviyesindgidkli olarak gruplara
ayriimis halde bulundgu tespit edilmitir. Ozellikle bu elementlerden iki tanesinigekil 6.5.
RPP1 ve RPP2) tepe yangini varh isaret eden alanlarin bulunglu yangin rejimi
kusaklarindaki ygun temsili ve tim elementlerin bélgesel gen havdauolyturduklari
motifler, Mugla - Kas bolgelerinin ve yangin rejimi kaklarinin farkl genetik ériintilere sahip
oldugunu acikca gostermektedir. la ve Kg arasinda mesafeye gha bir izolasyon
bulunmamasina gaen bazi elementlerin bir @ir bolgedeki dgiik temisili ve olgturduklar
oruntuler, genetik siriklenme ve secilim baskisieden olabilecek etkenlerin vanmi akla

getirmektedir.

Mugla ve Ka'ta yayilim gosteren Kizilcam’larin genetiks@élik ve populasyon demografik
yapilari, yangin karakterlerinin incelenmesi sonetie ettgimiz, 6zellikle Musla bolgesine
ait yangin rejimlerine dair kanitlarn guclendirmettir. Kg boélgesinde ise genetik g#ili gin
disik olusu, bazi atasal popullasyon elementlerini bulundurasam buradaki yangin
rejimlerinin yukseklik kgaklari ile uyumlu olmamasi ile ele aligthda, yangin rejimindeki
olasi dgisiklikler ya da farkli tohum vyegtirme mecerelerinden toplanm tohumlar
kullanilarak alanin yeniden kolonizasyonu akla gektedir. Yakin zamana (orman sya
yaklagik 150 yil) ait tohumlama uygulamalarinin yapilda dair kanitin ve gergek yangin

rejimlerine dair bilginin bulunmamasi elde edilaridularin agiklanmasini guglemektedir.

Guneybati Anadolu'nun Akdeniz bitkileri icin Son Bud Maksimumu'nda gnak olgu
(Medail ve Diadema, 2009) ile Kizilgam'da elde @fttiz genetik cgitlilik, genetik
farklilasma, mesafeye Iga izolasyon ve atasal elementlerin gdani, oOzellikle Musla
bélgesinin bu tar igin bir ginak olabilecgini akla getirmektedir. Ygam alani olarak iliman
igne yaprakli ormanlari tercih eden, Anadolu’nun kyyagindaki Kizilgam ormanlarinda da
bulunan Anadolu Sivaci ku'nun (Sitta kruepeni Son Buzularasi'nda bu bélgeyigsiak
olarak kullandgina dair kanitlarin vagh (Perktg vd., 2015) bu fikri destekler niteliktedir.

Bu tez kapsaminda, Kizilgam'in yanginigklli karakterlerinin parsel, alan ve yangin rejimi
kusaklari seviyelerine ait gepianlamli kahtilabilirlik deerleri de hesaplangtir. Geng
anlamli kalitilabilirligin dar anlamh kalitilabilirlikten her daim buyuKugu, elde etgimiz
degerlerin olabildgince 0’a yakin olmasi durumunda olasi bir seciltkistnden bahsetmemizi
engellememektedir. TUm ¢gtina bolgesine ait dlcimler arasindan birey ¢apialan olcekli
ve maksimum kabuk kaligina ait parsel dlgekli analizlerin 0.29 kahtilabik degerine sahip

olmasi, alan ve parsel seviyesindeki bireylerin resel etkenlercesekillendirilmis bir



uyarlanmaya ya da fenotipik esngisahip olduklarini gostermekted. halepensidle
yapilan bir cakmada kabuk kaliniinin orta derecede kalitilabilir olguna dair ((A = 0.15 -
0.24) bulgulaP. brutia’'nin da benzer bir yapiysaret ettgini gostermektedir (Matziris, 2000).

Mugla’'da tespit edilen serotinlik seviyesiningtié bir kalitilabilirlik degerinin (H = 0,197)
olmasi, bu karakterin gevresel faktorler nedenséeilime gradgini ya da fenotipik esneklik
gosterdgini isaret etmektedir. Aslind®inusturlerinde farkl serotinlik seviyelerinin guclirb
secilim altinda oldguna dair kanitlarin vagh (Hernandez-Serrano vd., 2014, ortak bakge h
0.20; Castellanos, 2015, gl popllasyon = 0.10) bulgumuzu desteklemektedir (Keeley ve
Zedler 1998; Schwilk ve Ackerly 2001; Pausas, 2015n algcak canl dal yuksekglnin de
Mugla’'da alan seviyesindeki 0.14 kahtilabilirlik gleri, alan seviyesindeki etkenlerin vgrhi

gostermektedir.

Kas'ta ise alan seviyesinde serotinlik orani ve capakeerleri icin elde edilen genanlamli
kalitilabilirlik degerleri (sirasi ile A= 0.044 ve A= 0.264) ve parsel seviyesinde ise ¢ap ve
maksimum kabuk kalingindaki kalitilabilirlik deserleri (sirasi ile A= 0.363 ve A= 0.078),

bu karakterlerin cevresel etkenler nedenisé&illendiklerine garet etmektedir. Bu ¢evresel
etkenler iklimsel dgiskenler, yangin rejimleri, hayvan mudahaleleri ya aatropojen

olabilmektedir.

Parsel ve alan seviyesinde gorulen secilim yaniatiigik esnekigin yangin rejimi kgaklarinda
gorulememesi, ¢caimada kullanilan yangin rejimi kaklarinin Kizilgam’da genetik gilili gi
temsil etmek icin yetersiz olgunu gostermektedir. Bu ¢cgiinada eklemeli genetik varyansa
dayali bir kahtilabilirlik analizinin yapilmargi olmasi, var olan segcilim etkisinin
farkedilememesine de yol agmiolabilir. Mugla ve Ka bolgelerinde gesgi anlamli
kalitilabilirlik degeri 0.30°dan biuyuk olan fenotipik karakterlere gabireylerde, dgerin elde
edildigi seviyede random bir 6rneklem yapilmasi durumufetzotipik karakterlerini bir
sonraki nesle aktarma ihtimalleri, g 1'e yaklatikga artmaktadir. Boylece gaidan segilim
etkisi kanitlanamasa bile, ¢evresel faktorlerin {dapyonlarin demografik yapilarina etkisi
sonucundasekillenen genetik c¢gtlili ge bali bir karakter kalitimina sahip olduklari
gosterilmektedir. Elde edilen sonuclar ne olursan) fenotipik 6zelliklerirgekillenmesinin,
sadece genetik ya da sadece ekolojigdenlere bgl olmadgini unutmamak gerekmektedir.
Fenotipik karakterlerin incelenmesinde mutlaka pagyon genegi, demografisi, tarihi,

ekolojik ve insan etkenlerinin butincil kekilde ele alinmasi gerekmektedir.
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Serotinlik seviyesi, kalin kabuk, gal dal budanmasi, boy ve ¢apa ait hesaplanan tiotipek
varyanslarin Rst), nétral genetik varyanstaifrqy) blyik oldgu belirlenmgtir. Bu bulgular,
incelenen tim karakterlerde fenotipik esneklik ya skecilim baskisinin vagina karet
etmektedir. Nitekim yanginin fenotipik esngkliarttiran ve uzun siregte segilim baskisi
olusturan bir mudahale olgu da bilinmektedir (Pausas, 2015b; Pausas, 201&|el{eve
Pausas, 2019). Genel olarak, genetitige gin yiksek oldgu durumlarda fenotipik gélili gin
de yuksek olmasinin olasi ¢evresel etkenlere uyagtar®a ihtimalini attirmasi agisindan
onemli oldgu bilinmektedir. Fakat genetik gi#ilik artarken fenotipin tek tiplgmesi (fenotipik
cssitlili gin azalmasi) yani sadece belirli bir agatemsil etmesi de bir secilim ya da fenotipik

esnekliklgin varligi anlamina gelebilmektedir.

Bulgularimiz d@rultusunda yangin rejimi kagi olceginde en yiksek agiklama oranlarina
sahip serotinlik (%70),@a¢ boyu (%70) ve en algak 6l dal yliksgikie (%51) aiPstdeserleri
ile Fstarasindaki negatif §ki olasi bir uyarlanmayaaret etmektedir. Alan 6élginde Fstve
Pstdegerleri arasinda, Mtla da %64 aciklayicilik ile kabuk kalipl) Kas'ta %35 aciklayiclik
ile canli dal ylUksekfiinde negatif ilgkinin varhgi daha 6nce de dmildigi Gzere bir
uyarlanmayi gosteriyor olabilir. Elde edilergkilerin negatif olmasi ve aciklayicilik oranlari
baska etkenlerin de 6nemli etkiye sahip aldau gostermektedir. Pozitif §ki tespit edilmg
olan alan seviyesinde tim gaha bolgelerinde en yh serotinli kozalak ys (%10), parsel
seviyesinde tum ¢aima bdlgesinde en yh serotinli kozalak yat (%3), Musla’da boy (%9)
ve en algak canh dal yuksekli(%20), K& da ise serotinlik (%7) ve kabuk kalggli(%7),

ili skilerin agiklayicilik oranlari gbz 6ninde bulunddiugunda genetik ggtlilik ya da baka
etkenlerin dnemli bir role sahip olgunu gostermektedir. Alan seviyesinde sKeélgesinde en
yash serotinli kozalak ya (%36) ile en alcak 6lU dal yuksegine (%44) aitFst degerleri ile
Pst degerleri arasindaki pozitif #ki de genetik cgtlilik kaynakli etkinin daha yuksek

oldugunu ama hala &a dnemli etkenlerin de vagini isaret etmektedir.

Genel olaralPstve Fstdezerlerinin iligkileri incelendginde en yiksek agiklayicilik oranlarinin
yangin rejimi kgagl 6lcezinde, orta seviyede ve englik aciklayicilik oranlarinin ise sirasiyla
alan ve parsel ol@gnde gorilmesi v&stnin tum karakterlere aRstdeserinden yiksek olu,
daha yuksek ¢ozunurlukli alansal dlcekte seciliméen olabilecek etkenlerin vagina dair

kanit sunmaktadir.
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9. YORUM

Bu tez kapsaminda yaplilgrolan calsmalardan elde edilen bulgular 6zetlenecek olursa,

- Kizilgam'in, algak zonda yer alangdr Akdeniz cam tirlerine gore gk serotinlik

seviyesine, kalin kat¥a ve bazi dgal dal budanmassaretlerine sahip oldiwnu gosterilmtir.

- Serotinlik seviyesi, kalin kabukluluk ve gl dal budanmasi karakterlerinin, bélge, yangin
rejimi kusaklari, alan ve hatta parsel oOlgeklerinde belirgeryasyonlara sahip ol@u

belirlenmitir.

- Serotinlik seviyesi, kalin kabukluluk ve ghl dal budanmasi karakterlerinde tespit edilen

varyasyonlarin bazi iklimsel faktorler ilegkili oldugu tespit edilmgtir.

- Calsmada dgerlendirilen iklimsel dgiskenler ve karakter verileri ile Mila’da yangin
rejimlerinin yukseklik kgaklari ile aciklanabileggni, fakat Ka'ta yikseklik kyaklarindan

bagimsiz yangin rejimlerinin vaglina dair $aretler oldgu gosterilmgtir.

- Hem Myla hem de Kgabdlgelerinde yangin rejimine dair farkhliklar, &icik dlgek olan

parsel seviyesinde dahi tespit edilebiitni

- Kizilgam’in digik genetik cgitlilik gosterdigi ve be atasal populasyonun kagmina dair

isaretlere sahip oldiu belirlenmitir.
- Kizilgam’da serotinfiin kalitilabilir bir karakter oldgu (Mugla H?= 0.197) gosterilngtir.

- Kizligam’da kabuk kalinginin kalitilabilir bir karakter oldgu (TUm calgma alani, B¥= 0.287,
Kas, H>= 0.078) belirlenntir.

- Kizilgam’da dgal dal budanmasinin kalitilabiligine iliskin bazi saretler (Mgla alan 6l¢gi

en algcak canli dal ylksegli H?= 0.145) tespit edilebilngtir.

- Kizilgam populasyonlarinda incelenen karakterl@ie var olan tim varyasyonlarin
heterojenlige yonelten bir segilim baskisi ya da fenotipik d&tikenedeni ile ortaya ¢ikngi

olabilecei belirlenmitir.

Kizilgam’in giineybati Anadolu’daki @gal populasyonlari Uzerinde gerceftiglen bu tez
calismasi, yukarida dgnilen bulgulari ile bilimsel literattire konusundaha 6nce ¢ailmams
bir tire ait 6nemli bir katki ggamaktadir. Bu ¢agma, ayrica, Kizilgam'in yanginla gkili
karakterlerine dair bugtine kadar yapgmn kapsaml ¢caima olma 6zelfiini de taimaktadir.
Bu calsmanin ciktilari, dlkemizde ormancilik faailiyetleagisindan énemli olan Kizilgam

tirinde verim arttirmak ve yangin gibi midahalegemrasi gencigirme stratejilerini

112



iyilestimek igin kullanilabilecgi gibi, iklim degisikli gine kag! tirin durumu ile ilgili olarak ve

koruma ¢almalari igin dnemli bir kaynak olma potansiyelinesaiptir.

Iklim degisikligi ve buna bgh fauna/flora dgisimlerinin potansiyel sonuclarini 6n gérmek,
Kizilgam ve dger Pinuscinsi tyeleri gibi bulunduklari tlkelere hem yiuksskonomik hem de
ekolojik katki sglayan gruplarin bu surecten nasil etkilerg@weanlamak igin guin gegtikge
yuksek ¢ozunurlikll veri elde etme ihtiyacgdwaktadir. Bilimsel cagmalarin ilerlemesi, yeni
yontemlerin gelitiriimesi ile beraber, bu verilerin elde edilmes koruma c¢a$malarinda
kullanilmasi zamanla yarlan bu strecte yuksek dneme sahiptir. Bundan kogadismalarda
daha yuksek ¢ozunurlik gayan genetik markor sistemleri ile Turkiye’nin giyn bati ve
kuzey bolgelerinde var olgunu bildigimiz Kizilgam popilasyonlarinin genetik profilleri,
demografik yapilari ve atasal arka planlargnetimek, bulunduklar alanlardaki farkli cevresel
faktorleri belirleyerek popllasyon yapisina ve uystratejilerine etkilerini ardurmak
gerekmektedir. Ayrica, bu populasyonlarin érnekiekeek bir bdlgeye plantasyonlari sonucu
olusturulmus deneme mgerelerinde de bu tip camalarin paralel olarak surdirilmesi ile
iklimsel ve cevresel kallara uyum mekanizmalari ve dolayisi ile Kizilgamgelecgi icin

¢cok 6nemli bilgilerin eldesi mimkdin olacaktir.
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EKLER

EK 1 — Serotinlik orani (C_closed) ve ensyiaserotinli kozalak yst (C_old) ait temel bilgen
analizinin sematik sunumu. Okiurulan dgiskenler PC1 ve PC2 igin aciklanan varyans

degerleri verilmitir.
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EK 2 —Bagimli desiskenlerin bélgesel ve ¢cama alani 6lgeklerinde serotinlik orani (%) ve en
yash serotinli kozalak yg tUzerindeki etkisini test eden glosal model analizlerinin Ozeti.
Analizde, her model bir olabilirlik oran testi kaftilarak sifir modelle keutastiriimstir. Her
modelin AIC, R? ve P deerleri verilmitir. Anlamli P dgerleri (<0.05) koyu renkte verilrtir.
Tmean: yillik ortalama sicaklik (°C), Pann: yilltoplam ya&is (mm), AET: gercek
evapotranspirasyon (mm), YD: yangin dongusu (WBP: net birincil verimlilik, Pdry: kurak

donem ydis (mm), Reg: bdlge, FR: yangin rejimi.

Kas Mugla Overall

Serotinlik orani (%) AIC R2 P AIC R2 P AIC R2 P

Tmean 7259 0.194 0.151 53.06| 0.814|<0.0001) 144.26( 0.042 0.339
Tmean*B0lge - - - - - -1130.84 0.536] 0.001
Tmean*YR 76.28| 0.215] 0.563| 55.29| 0.839( 0.002| 147.11] 0.086| 0.604
Tmean*BOIge*YR - - - - - -1137.77 0.556 0.038
Pann 72.78| 0.182] 0.167| 67.44] 0.382 0.032|135.83] 0.326] 0.004
Pann*Bolge - - - - - -| 138.8| 0.354 0.03
Pann*YR 75.18( 0.284 0.42 54| 0.856| 0.001) 132.91] 0.495[ 0.003
Pann*BOlge*YR - - - - - -1 135,52 0.596| 0.021
AET 72.88| 0.174| 0.177] 67.68] 0.369 0.036| 144.49] 0.033| 0.399
AET*Bolge - - - - - -1139.13| 0.345 0.034
AET*YR 76.26| 0.216 0.56] 55.38] 0.838| 0.002| 134.08/ 0.469| 0.005
AET*Bolge*YR - - - - - -1 137.77 0.557 0.038
YD 73.68| 0.118| 0.275 70.7 0.189 0.158[ 142.95| 0.093| 0.148
YD*Bolge - - - - - -| 142.56| 0.244| 0.125
YD*YR 75.43| 0.268 0.45] 56.55| 0.821 0.002| 144.1 0.194 0.219
YD*Bolge*YR - - - - - -1136.75[ 0.575 0.029
NPP 75.11 0.001 0.916/ 71.06] 0.164| 0.191| 145.28 0 0.968
NPP*Bolge - - - - - -| 144.58] 0.178 0.26
NPP*YR 75.2 0.283] 0.422| 56.33] 0.793] 0.001| 138.26| 0.368| 0.024
NPP*Bolge*YR - - - - - -] 135.02 0.57 0.015
Pary 7253 0.198| 0.147| 51.66] 0.834|<0.0001} 143.45 0.074 0.2
Pary *Bolge - - - - - -1130.31] 0.547 0.001
Pary *YR 76.43| 0.205| 0.584| 53.34| 0.863| 0.001| 136.56] 0.412[ 0.013
Pary *Bélge*YR - - - - - -1 137.49[ 0.562 0.036
En Yash Serotinli Kozalak Yasi| AIC R2 P AIC R2 P AlIC R2 P

Tmean -5.65( 0.017| 0.687 0.77] 0.858|<0.0001 25.98| 0.245] 0.014
Tmean*B0lge - - - - - -| -6.03[ 0.832[<0.0001
Tmean*YR -4.2| 0.206[ 0.583 4.01] 0.867| 0.001| 22.27| 0.452| 0.006
Tmean*BOIge*YR - - - - - -] -0.81 0.85| < 0.0001
Pann -6.36[ 0.073] 0.395| 21.06 0.23 0.114| 32.59( 0.006| 0.722
Pann*Bolge - - - - - -| 25.81| 0.366 0.025
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Pann*YR -6.61| 0.35 0303 6.26] 0.839] 0.002] 28.05| 0303 0.06
Pamn*Bélge*YR - - - - - -| o0.94| 0.839|<0.0001
AET -5.65| 0.017| 0.684| 14.37| 0559 0.005| 24.8| 0.281] 0.008
AET*Bélge - - - - - -| 14.25| 0.608 0
AET*YR -387| 0183 0634 6.12| 0841 o0.001| 17.98| 0542 0.001
AET*Bélge*YR - - - - - -| 227 o0.83[<0.0001
YD -5.66| 0.018| 0.679| 22.15| 0.157| 0.203| 31.77| 0.039| 0.354
YD*Bolge - - - - - -| 27.93] 0307 0.057
YD*YR 367 0.17| 0665 6.18] o0.84| 0001 26.77 034| 0.037
YD*Bolge*YR - - - - - -| 2.48| 0.828|<0.0001
NPP 57 0021 o065 2183 0.179] 0.171] 32.63] 0.004] 077
NPP*Bolge - - - - - -| 27.33| 0324 o0.046
NPP*YR -43| 0212 0569 3.33] 0.851 0| 25.92| 0.363] 0.027
NPP*Bolge*YR - - - - - -| -1.08] 0.839|<0.0001
Pary 57| 0021] 0651 1.71] 0.847[<0.0001 30.84| 0076 0.193
Pary *Bolge - - - - - -| -4.86| 0.823|<0.0001
Pary *YR 257 o009 o851 37| o087 o0.001 268 0.758]<0.0001
Pary *BOlge*YR - - - - - -| -0.06] 0.845|<0.0001




EK 3 — Bolgesel ve ¢agma alani dlgeklerinde serotinlik orani ve sergi@inin birbirleri
Uizerine etkisini test eden glmsal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her midoie olabilirlik
oran testi kullanilarak sifir modelle kdastirildi. Her modelin AIC, R2 ve P derleri

verilmistir. Onemli P dgerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Reg: bolge, FR: yangin rejimi.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi

Serotinlik Orani (%) AIC R2 P AIC R2 P AIC R2 P

bos model 73.19 - -l 7121 - -| 143.28 - -
Serya 74.33 0.069 0.41| 51.79( 0.832 0 000<l 140.97| 0.165| 0.049
Serya*Bolge - - - - - -| 133.43( 0.484 0.004
Serya*YR 74.89| 0.301| 0.387] 52.32| 0.874| 0.001| 139.56( 0.333 0.04
Serya*Bolge*YR - - - - - -| 134.55 0.612[ 0.016
En Yash Serotinli Kozalak Yasi - - - - - - - - -
bos model -7.44 - - 22.2 - - 30.73 - -

<

Ser -6.3 0.069 0.41 2.78] 0.832 0.0001 28.41( 0.165] 0.049
Ser*Bolge - - - - - - -3.85] 0.816| < 0.0001
Ser*YR -2.51] 0.085| 0.861 0.72] 0.899 0 23.65 0.42 0.011
Ser*Bolge*YR - - - - - - -3.57| 0.866[ < 0.0001
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EK 4 — Bagimh degiskenlerin boélgesel ve tum caina bolgesi Olgeklerinde ortalama

maksimum kabuk kalinyi Gzerindeki etkisini test eden glosal model analizlerinin 6zeti.

Analizde, her model bir olabilirlik oran testi kaftilarak sifir modelle keutastiriimstir. Her
modelin AIC, R? ve P deerleri verilmitir. Anlamli P dgerleri (<0.05) koyu renkte verilrtir.

Tmean: yillik ortalama sicaklik (°C), Pann: yilltoplam ya&is (mm), AET: gercek

evapotranspirasyon (mm), YD: yangin dongusu (WBP: net birincil verimlilik, Pdry: kurak

donem ydis (mm), Hei: ortalama birey boyu (mt), Dia: ortalabieey ¢capi (cm), Serotiny (%):

Serotinlik orani, Serotiny Age: Serotingydyll), Reg: bolge, FR: yangin rejimi.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi

Maksimum Kabuk Kalinli g1 (cm)| AIC R2 P AlIC |R2? P AIC |R2? P

Tmean 22.43] 0.007 0.789] 27.12|0.05 0.487 43.88(0.03 0.427
Tmean*Bolge 45.16(0.075 0.654
Tmean*YR 12.92| 0.678| 0.023| 27.49]0.298 0.393 48(0.06 0.735
Tmean*BOIge*YR 48.38(0.471 0.113
Pann 22.45] 0.006f 0.816] 25.99|0.135 0.241 45.87|0 0.981
Pann*Bolge 46.7(0.124 0.434
Pann*YR 25.66] 0.069| 0.894| 25.32|0.414 0.211 43.8(0.224 0.159
Pann*B6lge*YR 48.98(0.31 0.451
AET 22.51] 0.001f 0.922] 24.95|0.207 0.134 45.74|0.006 0.724
AET*Bolge 45.58(0.164 0.3
AET*YR 23.11| 0.247| 0.493| 27.75[/0.282 0.423 46.43|0.134 0.401
AET*Bolge*YR 49.31(0.3 0.478
YD 21.05( 0.115] 0.281| 27.08]0.053 0.473 44.410.06 0.29
YD*Bolge 46.88(0.117 0.465
YD*YR 11.35| 0.718] 0.014 22.51|0.536 0.09 38.35/0.381 0.02
YD*Bolge*YR 34.36| 0.625 0.013
NPP 15.14 0.459| 0.015| 27.31{0.034 0.564 40.37|0.205 0.026
NPP*Bolge 43.42(0.236 0.139
NPP*YR 12.03 0.701] 0.017| 26.93]0.208 0.35 41.48]|0.295 0.067
NPP*Bolge*YR 42.47(0.428 0.105
Pary 22.45] 0.006f 0.813] 27.25/0.039 0.539 44.82|0.043 0.333
Pary *BOlge 48.18(0.068 0.694
Pary *YR 19.89 0.425] 0.197| 26.52]0.352 0.299 47.61]0.09 0.584
Pary *BOlge*YR 45.31(0.408 0.214
Hei 22.3] 0.019( 0.673] 27.39(0.028 0.604 44.92|0.039 0.356
Hei*Bolge 48.22(0.067 0.703
Hei*YR 25.74( 0.063| 0.907( 20.75|0.6 0.054 44.08|0.215 0.176
Hei*Bolge*YR 45(0.415 0.199
Dia 22.43 0.007| 0.795| 27.35[/0.031 0.584 45.61|0.011 0.623
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Dia*Bolge 48.29 0.064 0.716
Dia*YR 25.34| 0.093| 0.842 28.08|0.262 0.464 44.24]0.209 0.186
Dia*Bolge*FYR 51.58/ 0.231 0.689
Ser 21.49 0.082| 0.367| 26.51|0.097 0.324 42.88|0.117 0.102
Ser*Bolge 46.52(0.13 0.413
Ser*YR 23.121 0.247| 0.494| 30.06|0.13 0.754 46.54(0.13 0.414
Ser*Bolge*YR 52.17]0.212 0.7371
Serya 21.98| 0.044| 0.513| 26.16(0.123 0.264 45.15/0.03 0.42
Serya*Bolge 46.5(0.131 0.41
Serya*YR 24.33] 0.167| 0.671] 29.38(0.178 0.641 47.94|0.078 0.647
Serya*Bolge*YR 52.23/0.21 0.743
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EK 5 — Bagimli desiskenlerin bolgesel ve cama alani Olgeklerinde en algak canli dal

yukseklginin tUzerindeki etkisini test eden glosal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her

model bir olabilirlik oran testi kullanilarak siimodelle kagilastiriimstir. Her modelin AIC, R2

ve P dgerleri verilmgtir. Anlamli P degerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Tmean: yillik

ortalama sicaklik (°C), Pann: yillik toplamgya(mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm),

YD: yangin dongusi (yil), NPP: net birincil verifiki Pdry: kurak donem yas (mm) ),

Btmax: kabuki kalinig (cm), Hei: ortalama birey boyu (m), Dia: ortalamiaey ¢api (cm),

serotiny: serotinlik orani (%), serotiny age: sergtsi (yil), Reg: bolge, FR: yangin rejimi.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi

En Algak Canli Dal Yuksekligi (m)| AIC R2 P AlC R2 P AlC R? P

Tmean 47.75( 0.088| 0.348| 50.78] 0.274| 0.081 97.99| 0.02| 0.508
Tmean*B0lge - - - - - - 96.72| 0.213| 0.179
Tmean*YR 45.38| 0.464| 0.153| 50.18] 0.505( 0.114f 100.59| 0.076| 0.656
Tmean*BOIge*YR - - - - - - 94.04| 0.496| 0.085
Pann 46.28| 0.194( 0.152| 53.49] 0.091] 0.341 97.63| 0.035[ 0.382
Pann*Bolge - - - - - - 98.83| 0.141] 0.375
Pann*YR 43.47| 0.543| 0.085| 55.45| 0.232 0.525| 100.97| 0.061] 0.733
Pann*B6lge*YR - - - - - - 99.8| 0.359| 0.32
AET 47.69] 0.093| 0.334| 52.09] 0.19| 0.156 98.23| 0.01| 0.64
AET*Bolge - - - - - - 98.18| 0.164 0.3
AET*YR 50.98| 0.145| 0.722 55.46| 0.232| 0.525 99.76| 0.107| 0.508
AET*Bolge*YR - - - - - - 104.85| 0.209| 0.745
YD 48.78| 0.007 0.8] 51.95 0.2| 0.145 98.41| 0.003| 0.802
YD*Bolge - - - - - - 98.94| 0.137| 0.389
YD*YR 50.1| 0.206| 0.583| 54.45| 0.294 0.4] 102.19[ 0.012 0.97
YD*Bolge*YR - - - - - -| 102.95| 0.269| 0.569
NPP 48.84 0.001| 0.911] 35.37| 0.799 0 98.15( 0.014 0.588
NPP*Bolge - - - - - - 85.82| 0.501| 0.003
NPP*YR 50.17] 0.201| 0.593| 36.98| 0.805| 0.001| 100.73[ 0.07| 0.685
NPP*Bdolge*YR - - - - - - 87.67| 0.58| 0.012
Pary 47.72| 0.091| 0.341] 51.15] 0.252| 0.097 98.39| 0.004| 0.775
Pary *Bolge - - - - - - 97.12 0.2| 0.206
Pary *YR 43.23| 0.552| 0.079] 54.23| 0.307 0.377 99.45| 0.118| 0.461
Pary *BOlge*YR - - - - - - 97.9| 0.408 0.214
Btmax 4755 0.104| 0.307| 54.55| 0.006( 0.811 98.41| 0.003| 0.809
Btmax*Bolge - - - - - -| 101.11] 0.055| 0.762
Btmax*YR 45.61| 0.454| 0.164| 52.31 0.41| 0.217| 101.48] 0.041| 0.837
Btmax*Bolge*YR - - - - - - 96.84| 0.434| 0.168
Hei 41.23] 0.471| 0.014| 39.71] 0.712( 0.001 77.29] 0.586 0
Hei*Bolge - - - - - - 78.99| 0.624 0
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Hei*YR 43.89| 0.527| 0.097| 37.84| 0.823| 0.002 76.2| 0.665 0
Hei*Bolge*YR - - - - - - 80.48| 0.713| 0.002
Dia 48.74f 0.01| 0.753| 50.7] 0.279| 0.077 95.07| 0.132| 0.08
Dia*Bolge - - - - - - 97.52| 0.187| 0.238
Dia*YR 46.85| 0.394 0.237| 51.11] 0.465| 0.152 97.41] 0.19| 0.229
Dia*Bolge*FYR - - - - - - 96.34| 0.445| 0.149
Ser 48.09 0.062 0.434 53.33] 0.102| 0.311 97.18| 0.052| 0.282
Ser*Bolge - - - - - - 99.99| 0.098| 0.547
Ser*YR 49.31 0.257| 0.473| 53.04| 0.372| 0.268 99.91| 0.101| 0.534
Ser*Bolge*YR - - - - - -| 100.63] 0.336| 0.378
Serya 44.36] 0.313| 0.058| 53.27| 0.107 0.3 95.23| 0.126| 0.088
Serya*Bolge - - - - - - 97.25| 0.196| 0.216
Serya*YR 46.04| 0.434| 0.187| 52.4] 0.405[ 0.223 98.14| 0.165| 0.296
Serya*Bolge*YR - - - - - - 97.27| 0.423| 0.185
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EK 6 —Bagimh degiskenlerin bolgesel ve tum c¢gina bolgesi dlgeklerinde () en algak 6lu dal
yukseklginin tUzerindeki etkisini test eden glosal model analizlerinin 6zeti. Analizde, her
model bir olabilirlik oran testi kullanilarak siimodelle kagilastiriimstir. Her modelin AIC, R2
ve P dgerleri verilmgtir. Anlamli P degerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Tmean: yillik
ortalama sicaklik (°C), Pann: yillik toplamgya(mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm),
YD: yangin dongusi (yil), NPP: net birincil verifiki Pdry: kurak donem yas (mm) ),
Btmax: kabuki kalingl (cm), Hei: ortaalama birey boyu (m), Dia: ortakatirey capi (cm),

serotiny: serotinlik orani (%), serotiny age: sergtsi (yil), Reg: boélge, FR: yangin rejimi.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi
En Algak Olii Dal Yiksekligi (Boole'sal - m)[ AIC R2 P AIC R2 P AIC R2 P
Tmean 6.47( 0.025| 0.622| -5.17| 0.012| 0.733| -1.27 0.022| 0.488
Tmean*Bolge - - - - - -| 2.02( 0.051] 0.786
Tmean*YR 6.92]10.2752( 0.436| -2.84] 0.14| 0.734| -1.04| 0.164| 0.299
Tmean*BOIge*YR - - - - - -| 4.01 0.261| 0.594
Pann 6.18( 0.049| 0.489| -5.03 0| 0.985| -0.73 0| 0.977
Pann*Bolge - - - - - -| 1.68| 0.064| 0.716
Pann*YR 0.59( 0.572| 0.067| -1.08| 0.005| 0.998| 2.54 0.03| 0.891
Pann*BOlge*YR - - - - - -| -2.43| 0.435| 0.165
AET 6.25| 0.043| 0.517| -5.5( 0.039| 0.541| -0.88| 0.006| 0.713
AET*Bolge - - - - - -] 152 0.07| 0.685
AET*YR 9.97| 0.065| 0.903| -3.8| 0.207| 0.581 2.54| 0.03] 0.891
AET*Bolge*YR - - - - - -| 7.92 0.13] 0.923
YD 6.47| 0.026| 0.62| -8.36 0.242| 0.104| -0.94| 0.008| 0.67
YD*Bolge - - - - - -| 0.43( 0.112] 0.49
YD*YR 9.7| 0.086( 0.858| -5.21| 0.294| 0.399| 1.4| 0.075| 0.66
YD*Bolge*YR - - - - - -| 6.85[ 0.168| 0.848
NPP 5.76] 0.081| 0.369| -7.69| 0.199| 0.146( -2.07| 0.054| 0.273
NPP*Bolge - - - - - -| -0.34 0.14| 0.379
NPP*YR 9.38| 0.11| 0.804| -6.64 0.26| 0.258| 1.8| 0.059| 0.741
NPP*Bdlge*YR - - - - - -| 4.63| 0.176] 0.723
Pary 6.49( 0.024| 0.629| -5.11| 0.007| 0.794| -1.58 0.035| 0.384
Pary *Bolge - - - - - -| 2.08( 0.048| 0.797
Pary *YR 7.7| 0.226| 0.537| -1.58| 0.045( 0.943] 1.51| 0.071| 0.682
Pary *Bélge*YR - - - - - -| 5.87( 0.201] 0.765
Btmax 3.88| 0.215| 0.13] -5.05 0.002| 0.886( -2.88| 0.086| 0.165
Btmax*Bolge - - - - - -| -1.54| 0.182] 0.25
Btmax*YR 6.69 0.289| 0.409| -4.13| 0.228| 0.534| -0.47| 0.144| 0.364
Btmax*Bolge*YR - - - - - -1 2.92 0.294| 0.496
Hei 6.11| 0.054| 0.467|-10.32| 0.357| 0.04| -0.75( 0.001| 0.892
Hei*Bolge - - - - - -] -0.97 0.162| 0.306
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Hei*YR 5.46| 0.358| 0.29| -6.78| 0.381| 0.256 2.47| 0.033| 0.877
Hei*Bolge*YR - - - - - -] -0.32 0.383| 0.265
Dia 6.78 0] 0.986| -10.7| 0.377| 0.034| -2.74 0.08] 0.18
Dia*Bolge - - - - - -] -0.05( 0.129| 0.419
Dia*YR 8.77| 0.154| 0.702| -6.74| 0.379| 0.259( -0.35| 0.14| 0.378
Dia*Bolge*FYR - - - - - -| 4.73| 0.238] 0.661
Ser 6.56| 0.018| 0.676| -5.11| 0.006| 0.804| -0.79| 0.002| 0.824
Ser*Bolge - - - - - -| 2.19( 0.044| 0.82
Ser*YR 9.04| 0.135| 0.746| -2.33| 0.103| 0.822 2.58| 0.028 0.9
Ser*Bolge*YR - - - - - -| 7.31 0.152| 0.883
Serya 6.72| 0.005( 0.826] -5.03 0| 0.987| -0.81] 0.003| 0.791
Serya*Bolge - - - - - -| 2.46( 0.033] 0.876
Serya*YR -2.47] 0.669| 0.025| -2.45| 0.112 0.8 1.96| 0.053| 0.774
Serya*Bolge*YR - - - - - -] -6.92 0.531| 0.054
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EK 7 —Bagimh degiskenlerin bolgesel ve tum c¢gina bolgesi dlgeklerinde () en algak 6lu dal
yukseklginin Gzerindeki etkisini test eden glosal model analizlerinnin 6zeti. Analizde, her
model bir olabilirlik oran testi kullanilarak siimodelle kagilastiriimstir. Her modelin AIC, R2
ve P dgerleri verilmgtir. Anlamli P degerleri (<0.05) koyu renkte verilgtir. Tmean: yillik
ortalama sicaklik (°C), Pann: yillik toplamgya(mm), AET: gercek evapotranspirasyon (mm),
YD: yangin dongusi (yil), NPP: net birincil verifiki Pdry: kurak donem yas (mm) ),
Btmax: kabuki kalingl (cm), Hei: ortaalama birey boyu (m), Dia: ortakatirey capi (cm),

serotiny: serotinlik orani (%), serotiny age: sergtsi (yil), Reg: bolge, FR: yangin rejimi.

Kas Mugla Tum Calisma Bolgesi

En Algak Olii Dal Yiksekligi ("0"siz - m) | AIC R2 P AIC R2 P AIC R2 P

Tmean -14.94 0.063| 0.433| -7.25( 0.165| 0.191]| -23.92/0.016 | 0.559
Tmean*Bolge - - - - - -| -22.97(0.133 | 0.40
Tmean*YR -18.86| 0.516| 0.106( -9.36| 0.498| 0.121| -22.68|0.123| 0.444
Tmean*BOIge*YR - - - - - -| -28.38/0.504 | 0.077
Pann -15.63| 0.115| 0.281| -5.67| 0.047| 0.499| -24.19/0.027 | 0.444
Pann*Bolge - - - - - -| -21.29|0.07 0.684
Pann*YR -15.47| 0.357| 0.291 -3.52| 0.183| 0.634| -20.55/0.041| 0.83§
Pann*BOlge*YR - - - - - -| -18.13{0.24 0.655
AET -14.71] 0.045| 0.508( -6.6( 0.118| 0.275| -23.69(0.007 [ 0.704
AET*Bolge - - - - - -] -21.96/0.096 | 0.559
AET*YR -11.97| 0.14| 0.735[ -3.49| 0.181] 0.639| -20.87|0.054 | 0.764
AET*Bolge*YR - - - - - -| -15.99|0.169 | 0.844
YD -14.22] 0.005| 0.825( -9.22 0.291| 0.07| -23.9(0.015( 0.564
YD*Bolge - - - - - -| -24.92/0.201 | 0.204
YD*YR -12.67| 0.189| 0.621| -5.54| 0.31| 0.371| -19.92|0.016 | 0.954
YD*Bolge*YR - - - - - -] -19.16/0.272 0.54
NPP -14.17( 0.001| 0.925| -16.18| 0.603| 0.003| -23.76/0.009 | 0.659
NPP*Bolge - - - - - -| -32.27(0.412 | 0.013
NPP*YR -11.59 0.112 0.8] -15.1] 0.632| 0.011| -20.59|0.043| 0.826
NPP*Bo6lge*YR - - - - - -| -28.63/0.467 | 0.066
Pary -14.95( 0.064| 0.428| -6.95( 0.144| 0.224| -23.66/0.005| 0.737
Pary *Bolge - - - - - -| -22.59(0.12 0.4564
Pary *YR -23.74| 0.678| 0.023| -5.49| 0.307| 0.376| -20.83|0.052| 0.777
Pary *Bolge*YR - - - - - -| -24.88/0.426 0.18
Btmax -15.83 0.13| 0.25| -5.09 0| 0.992| -23.88/0.014 | 0.582
Btmax*Bolge - - - - - -| -20.59(0.043 | 0.824
Btmax*YR -16.03| 0.387| 0.247| -8.14| 0.444| 0.175( -22.22|0.106 | 0.514
Btmax*Bolge*YR - - - - - -| -24.89]0.427 | 0.174
Hei -19.1| 0.337| 0.048| -21.91| 0.754 0| -41.19|0.521 0
Hei*Bolge - - - - - -| -42.85|0.621 0




Hei*YR -16.29 0.4| 0.229| -18.52 0.766( 0.007| -40.13(0.576 | 0.001
Hei*Bolge*YR - - - - - -] -36.71/0.65 | 0.008
Dia -14.54| 0.031| 0.581| -12.5( 0.461] 0.015| -30.9(0.264| 0.01
Dia*Bolge - - - - - -| -28.96/0.325| 0.045
Dia*YR -15.43| 0.355| 0.294| -10.45| 0.542| 0.086( -27.96|0.296 | 0.064
Dia*Bolge*FYR - - - - - -| -27.37/0.483 | 0.094
Ser -14.25| 0.008| 0.788 -5.78 0.055| 0.461| -24.05(0.021 0.5
Ser*Bolge - - - - - -| -20.56/0.042 | 0.832
Ser*YR -11.79 0.127| 0.765[ -5.79| 0.324| 0.346| -21.41|0.075 0.64
Ser*Bolge*YR - - - - - -| -18.84|0.262 0.59
Serya -16.92| 0.205| 0.139 -6.09( 0.08| 0.374| -25.54(0.08 0.18
Serya*Bolge - - - - - -| -22.64(0.121 | 0.444
Serya*YR -13.51| 0.243| 0.501| -4.82| 0.267| 0.453| -23.09/0.138| 0.386
Serya*Bolge*YR - - - - - -] -18.78/0.261 | 0.594
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EK 8 - Bolge, yangin rejimi ve populasyonlara ait Temeleginlerin Ayrstirici Analiz
grafikleri (DAPC).
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EK 9 - Hs, Ht, Gst, Gprime_st ve

populasyonlara gore 6lcimu.
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EK 10 - Yangin rejimi, alan, parsel ve bolge digele mesafeye I3h izolasyon.
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EK 11 - Dogrudan STRUCTURE ile elde edilen alanlar ve birepkerait belirlenmj katki
koyan populasyon elementlerine gére dizgrayrintili tahmini kagim durumu. Admixture
modeli, ael frekanslari gkili, K=5, 200K/200K.
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