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OZET

Orman agaclarinda yasayabilir nitelikteki tohumlar baslica t¢ farkh tipteki
dollenme (eslesme) sonucu olusur: kendi-kendine déllenme, ayni lokal
populasyon icinde farkli bireyler arasindaki déllenme ve lokal populasyon
disindaki bireylerden gelen polenlerle déllenmedir. Kozalakh orman agaci
(konifer) turlerinde eslesme sekli konusunda yapilan calismalar son yillarda hizla
artmaktadir. Klonal tohum bahgelerinde kendinden-baska-bireylerle déllenme
sonucu olusan tohumlarin yarisindan fazlasi tohum bahcesi disindaki bireylerden
gelen polenler (yabanci gen akimi) sonucu olusmaktadir. Dogal populasyonlarda
ise olusan tohumlarin, ne oranda kendi-kendine déllenme sonucu, ne oranda ayni
populasyon icindeki farkl bireyler arasindaki déllenme sonucu, ne oranda gen
akimi sonucu olustugu konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu makalede,
koniferlerde eslesme modelleri ve eslesme sistemiyle ilgili parametrelerin,
genetik markirlar (belirtecler) yardimiyla belirlenmesi konusunda bilgiler
verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eslesme sistemi, Orman agaglari, Gen akimi, izoenzim

MATING PATTERNS IN FOREST TREES

ABSTRACT

Viable seeds in a population of forest trees result from three types of
fertilization: selfing, outcrossing among different individuals within the same
local population, and outcrossing with the mates outside the local population.
Research on mating patterns in forest trees has been accelerated in recent years.
In clonal seed orchards, more than half of cross-fertilized seeds are due to
pollens coming from outside sources (gene flow). In natural populations,
however, there is no enough information as to the proportions of viable seeds
resulting from either selfing, cross-fertilization among different individuals
within a local population, or foreign gene flow. This article presents information
on how mating patterns and related parameters in conifer species could be
determined through genetic markers.
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1. GIRIS

Ureme sistemi canli organizmalarin en énemli ézelliklerinden birisidir
ve ebeveynlerden ogul dollere genetik bilginin gegis seklini tanimlar.
Bitki populasyonlarinda yeni bir bireyi olusturmak icin disi ve erkek
gametlerin bir araya gelme sekilleri, “eslesme sistemi” olarak adlandirilir.
Orman agaci populasyonlarinda gorulen eslesme sistemi kendi-kendine
doéllenme (selfing) ve kendinden-baska-bireylerle dollenme (outcrossing)
seklindedir. Eger bir bireyin disi cicegi ayni bireyin poleni tarafindan
dollenirse bu kendi-kendine dollenme sekli “selfing” adini alir. Eger
yakin akraba bireyler arasinda dollenme olursa, bu doéllenme sekline de
“inbreeding” (soy-i¢i Greme) denir. Kendinden-baska-bireylerle dollenme
iki sekilde gerceklesebilir. Birincisi lokal populasyon icindeki disi
ciceklerin yine ayni lokal populasyon igindeki diger bireylerin Urettigi
polenlerle déllenmesi, ikincisi ise lokal populasyondaki bireylerin disi
ciceklerinin, baska populasyonlardaki bireyler tarafindan (retilen
polenlerle (gen akimi) doéllenmesidir.

Eslesme sistemi populasyon genetiginde o6nemli bir rol oynar.
Ornegin, eslesme sisteminin cesidi populasyon icindeki genetik yapiy!
etkiler ve bu nedenle de bitki populasyonlarinin genetik yapisinin 6nemli
bir belirleyicisidir (Neale ve Adams, 1985). Eslesme sistemi ayni
zamanda populasyonlarin seleksiyon ve genetik kayma (drift) sonucunda
genetik olarak alt bolumlere ayrilma derecesini de etkiler (Adams ve
Birkes, 1989). Ayrica, polen tasinmasi ve eslesme sistemi hakkindaki
bilgiler, 1slah populasyonlarinin  kontroli ve etkili gen koruma
stratejilerinin gelistirilmesi icin de gereklidir (Adams ve Birkes, 1991,
Burczyk, 1996). Dogal populasyonlardaki eslesme seklinin bilinmesi,
dogal populasyonlardan toplanan tohumlarin  genetik  yapisinin
degerlendirilmesi bakimindan da 6nemlidir (Adams, 1992). Bu nedenlerle
dogal populasyonlarin eslesme sistemi  bircok konifer tdriinde
incelenmektedir.

Eslesme sistemi hakkindaki bilgiler ormancilik uygulamalarinda da
biylk 6neme sahiptir. Soy-ici dollenme, 0Ozellikle de kendi-kendine
dollenme hem daha az tohum Uretimine hem de yasayabilir nitelikteki
tohumlardan biyuyen bireylerin cevresel faktorlere karsi daha zayif
olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, tohumlari toplanan dogal
populasyonlarda veya tohum bahcelerinde soy-i¢i Ureme derecesinin
bilinmesi olduk¢a onemlidir (Adams ve Birkes, 1991). Genel olarak,
orman agaclarinin dogal populasyonlarinda birbirine yakin olan agaclar
birbirlerinin akrabasidir. Ormanda tek bir agactan etrafa sacilan
tohumlarin cogu, kisa mesafelere tasinir. Bu ise dogal populasyonlarda
yakin akrabalar arasinda eslesmelere yol acar. Bu akrabalar (ebeveyn ve
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ogul dol, tam kardesler ve yarim kardesler) arasindaki eslesmeler sonucu
orman agaci tdrlerinin dogal populasyonlarinda 6nemli derecede soy-ici
treme olusabilir ve bu soy-ici Ureme de eslesme sisteminin bir parcasidir
(Fast vd., 1986). Her bir kusakta kendi-kendine déllenme (selfing) (s) ve
kendinden-baska-bireylerle déllenme (outcrossing) (t=1-s) sonucu olusan
bireylerin orani, eslesme sistemini tanimlamak i¢in kullanilan en yaygin
parametrelerdir.

Populasyonlar arasindaki ve igindeki genetik cesitliligin dagilimi ve
etkin populasyon biyuklugl soy-igi Uremenin (inbreeding) duzeyini
etkilemektedir. Ayrica, polen dagihiminin sekli, populasyonlar arasindaki
gen akimi ve farkl Greme basarisi da soy-ici Uremenin dizeyini belirler
(Adams ve Birkes, 1991; Burczyk ve Prat, 1997). Kendi-kendine délleme
(selfing) tohum bahgelerinde en muhtemel soy-ici treme seklidir (Fast
vd., 1986). Tohum bahcelerinde kendi-kendine déllenme sonucu olusan
tohumlarin orani énemlidir. Clinkd kendi-kendine déllenme, olusan ogul
dollerin yasama Kkabiliyetinin disuk olmasina ve tohum sayisinin
azalmasina yol acar. Orman agacl tdrlerinin ¢ogunun dogal
populasyonlarinda kendi-kendine déllenme sonucunda, hem yasayabilir
nitelikteki tohumlarin oraninin disiik olmasi hem de az sayida tohum
olusmasi beklenir (Erickson ve Adams, 1990; Adams vd., 1992). Tohum
bahcelerinde ise (6zellikle klonal tohum bahgelerinde) ayni klonun
rametleri arasindaki eslesmeler sonucu etkin kendileme nedeniyle, kendi-
kendine doéllenme oraninin dogal populasyonlara gére daha yiksek
olmasi beklenir. Bununla birlikte tohum bahgesindeki klonlarin sayisinin
ylksek (6rnegin >25) olmasli, ve ayrica ayni klonun degisik rametleri
bahcede konuslandirilirken, onlar arasindaki fiziksel mesafenin yeteri
kadar blyulk olmasi, kendileme Urlini tohumlarin oranini azaltmaktadir.
Genel olarak belirli deneme deseni kurallarina gére konuslandiriimis
klonal tohum bahcelerinde kendinden-baska-bireylerle ddllenerek
olusmus tohum oraninin yiiksek oldugu bulunmustur.

Kendinden-baska-bireylerle déllenme orani genel olarak genetik
kontrol altinda olmasina ragmen, bircok bitki tlriniin eslesme sistemi
esneklik gosterir ve cevresel faktorlere aciktir (Clegg, 1980). Cesitli bitki
thrd bireylerinin kendinden-baska-bireylerle déllenme orani, farkl cevre
kosulari altinda belirgin farkliliklar gdstermistir. Populasyonun yapisi,
yogunlugu, denizden yikseklik ve ¢evrenin nemlilik derecesi kendinden-
baska-bireylerle déllenme oranini etkilemektedir (El-Kassaby vd., 1988;
Adams ve Birkes, 1991).

Igne yaprakh orman agaci tiirleri riizgarla tozlasan tiirlerdir ve bu
nedenle oldukga zengin bir genetik cesitlilik gosterirler (Furnier ve
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Adams, 1986). Bununla birlikte orman agaci tirlerinde, eslesme
sisteminin degisken oldugu bulunmustur. Kendinden-baska-bireylerle
déllenme orani (outcrossing) tirler arasinda, tlr icindeki populasyonlar
arasinda, populasyonlar icindeki bireyler arasinda ve hatta incelenen
lokuslar arasinda bile degisir. Bu degisim hem genetik kaynakl olabilir
hem de populasyonun yogunlugu, populasyonun yasl, yabanci veya lokal
polenlerin varhgi gibi ekolojik etkilerden kaynaklanir (Burczyk, 1998).

Orman agaclarinda eslesme seklinin incelenebilmesi son yillarda
izoenzim genetik markirlarinin varhgiyla blyik hiz kazanmistir (Clegg,
1980; Brown vd., 1985; Adams ve Birkes; 1991). Genotipi bilinen bir
anne agacin farkl tohumlarinda (ogul déllerinde), calisilan lokuslardaki
allellerin ayrilhimi, énceki kusakta meydana gelen eslesme seklini yansitir.

Bu calismada orman agaglarinda eslesme sistemine ait parametrelerin
tahmininde kullanilan modeller ve islemler tanimlanmaktadir. Konular
aciklanirken orman agaci turlerinde yapilan calismalarin sonuglarina da
yer verilmistir.

2. TEMEL ESLESME MODELI

Bu model, genotipi bilinen diploid bir anne agacin tohumlarinda (ogul
dol), tohum olusumuna katilan polen gametlerinin (polen havuzu) genotip
frekansinin hesaba katildigi bir modeldir. Bilindigi gibi koniferlerde
tohumun megagametofit dokusu haploiddir, yani 1IN kromozomludur;
tohumun embriyo dokusu ise diploiddir, yani 2N kromozomludur. Bir
tohumun hem megagametofit dokusu hem de embriyo dokusunun
elektroforetik olarak incelenmesiyle tohum olusumuna katkida bulunan
polen gametinin genotipi dogrudan belirlenebilmektedir. Temel eslesme
modelinde lokal bir populasyonda, kozalak olusturan biitiin agaglarin ve
bu agaclarin bir ya da daha cok polimorfik lokus igin genotiplerinin
belirlendigi varsayimi yapilir. Ayrica, bu model, lokal populasyon
disinda yer alan ve bu populasyona gen gonderen polen kaynaklarinda da
allel frekanslarinin bilindigi varsayimi tizerine kurulmustur.

M;’in genotipi bilinen bir anne agac¢ oldugunu dislnelim. M;’den n
sayida tohum (oguldél) 6rnegi topladigimizi varsayalim. Bu n sayida ogul
dolde polen gametlerinin genotiplerini sirasiyla g;j......0, olarak
gosterelim. Lokal populasyon icindeki polen tretebilen olasi ebeveynlere
Fi......F, (baba icin F populasyonu) diyelim. M; anne aga¢ tarafindan
uretilen bir tohumun g; genotipine sahip bir polen gametine sahip
olabilme olasihigl asagidaki formilde gosterilir.
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Play) = sP(gi/Ml)+(1—m—s)§¢ajp<gi/ﬁ-)+mP(gi/B)
(Adams ve Birkes 1991)
Burada:

s= M; anne agacin ogul ddllerinin, kendi kendine ddllenme sonucu
olugsma olasiligi (s, kendi-kendine dollenme sikhgi degil, kendi-kendine
déllenme sonucu yasayabilir nitelikteki ogul dollerin oraninin bir
Olcusuddir.)

m= M; anne agacin ogul dollerinin, lokal populasyon disindaki
polenlerle (gen akimi) déllenme sonucu olusma olasilig

#; = My anne agacin ogul dollerinin, lokal populasyon iginde baska

bir agactan (F;) gelen polenlerle dollenme olasiligl (6rnegin M ile F;’nin
eslesme basarisi)

Bir agacin disi c¢icekleri Gc¢ farkh kaynaktan gelen polenlerle
dollenebilir: ya yine ayni agacin erkek cigekleri tarafindan (retilen
polenlerle (s olasiligiyla) dollenebilir, ya lokal populasyon igindeki baska
bir agacin erkek ¢icekleri tarafindan tretilen polenlerle [her bir agag igin

(1-m-s) ¢; olasilikla] dollenebilir, ya da lokal populasyonun disindaki

baska populasyonlardan gen akimi ile gelen polenlerle (m olasiligiyla)
doéllenebilir. Yukaridaki model, belirli bir anne agacin ogul déllerinin bu
uc farkli polen kaynaginin birinden gelen polenlerle déllenme sonucu
olusmasi varsayimi (zerine kurulmustur. Lokal populasyondaki bir
agacin disi ciceginin ayni populasyondaki baska bir agacin polenleriyle
déllenebilme basarisi, yani eslerin eslesme basarisi ((/5”) her bir agac igin

bircok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu faktérlerin en dnemlileri
eslerin birbirine yakinhgi, polen bollugu, disi ¢icegin polen kabul dénemi
ile erkek ¢igegin polen yayma ddneminin ¢akismasidir (Adams ve Birkes
1991).

P(g; /M) degeri, anne agacin ¢; genotipli gametleri Uretme
olasthgidir ve P(gi/Fj) degeri ise ayni lokal populasyondaki baska bir
agacin (Fj), bu genotipe sahip gametleri uretme olasihgidir. Bunlara
“transition olasiliklar’”  denilmektedir. Normal Mendel ayrilimi
varsayilirsa,  transition  olasihgl  ebeveynlerin  genotiplerinden

hesaplanabilir. Ornegin, eger bir polen gameti belirli bir lokusta allel 1’e
sahipse, 1/1, 1/2 ve 2/2 genotipli ebeveynlerin transition olasiliklari
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sirasiyla 1, %2 ve 0 dir. Bagimsiz olarak kalitlanan lokuslar oldugunda ¢ok
lokusa dayali transition olasiliklari tek tek lokuslardaki transition
olasthklarinin bir Grinl olarak hesaplanir. P(g;/B), Mi anne agaci,

lokal populasyon disindan (background) rasgele bir bireyle eslestiginde g;
genotipli gametin olusturulma olasthgidir. Bu model tek bir anne agacin
treme sistemini belirlemek icin faydali olmasina ragmen, eslesme
seklinin belirlemesine yonelik calismalarda her bir polen kaynagiyla (s,

m, ¢,j) ilgili parametreleri ayri ayri incelemek igin, genellikle daha
basitlestirilmistir (Adams ve Birkes, 1991).

3. KARISIK ESLESME MODELIi

Orman agaclarinda eslesmenin incelenmesinde en énemli nokta kendi-
kendine dollenmeye karsi kendinden baska bireylerle déllenme sonucu
olusan yasayabilir nitelikteki ogul déllerin oraninin belirlenmesidir. Bu
amag ic¢in ¢ogunlukla temel eslesme modelinin basitlestirilmis bir sekli
kullaniimaktadir.

P(g;)=tP(g;/0)+ (@ ~-1t)P(g;/M1)  (Adamsve
Birkes, 1991)
burada;

t (=1-s), M; agacinda kendinden-baska-bireylerle déllenme sonucu
olusmus tohumlarin oranidir. P(gi/O) yabanci polen havuzunda g;

genotipli gametin bulunma olasthgidir. Karigik-Eslesme Modeli (Mixed
Mating Model) adi verilen bu model su varsayimlar Gzerine kurulur: a)
Her eslesme olayi ile ortaya c¢ikan tohum kendinden-baska-bireylerle
rasgele déllenme (t) sonucu olusur; veya kendi-kendine déllenme (s=1-t)
sonucudur ve butin embriyolar esit uyuma sahiptir, b) Polen havuzundaki
allellerin frekansi anne ebeveyn bitkilerin timinUlnkiyle benzerdir, c)
Kendinden-baska-bireylerle ddllenmenin meydana gelme olasiligl anne
ebeveynin genotipinden bagimsizdir. (Clegg, 1980; Brown vd., 1985;
Adams ve Birkes, 1991; Helgason ve Ennos, 1991).

Yukaridaki modele dayanarak, kendinden-baska-bireylerle déllenme
(outcrossing) sonucu olusmus bireylerin oranini hesaplamak igin, Shaw
ve arkadaglari (1981) tarafindan onerilen cok-lokusa dayanan tahmin
yontemi kullaniimigtir. Cok-lokusa dayanan tahmin yontemi, kendinden-
basgka-bireylerle déllenme oraninin tahminini yapmak icin birden fazla
lokusdan elde edilen bilgileri kombine etmektedir. Coklu polimorfik
lokuslar kullanildiginda, Maximum Likelihood (ML) islemi ile karisik-
eslesme modeline dayal olarak tek bir anne agag¢ icin t’yi tahmin etmek
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mumkinddr. Farkh lokuslardaki allellerin bagimsiz olarak ayrildigi
varsayimi yapilir.

vani; P(9:/0) =[] Pu
k-1

Pi = gi’nin k lokusunda gdzlenen allelin yabanci polen havuzundaki
nispi frekansidir. Toplam olarak, yabanci polen havuzu X lokuslarinin
her birinde iki veya daha ¢ok allel igerir. M;’in ogul dollerinde polen
gametlerinin bir ©rnegi icin Likelihood fonksiyonu asagidaki gibi
oldugunda t ve bitln Py’ lar ayni anda tahmin edilebilir.

L(t, Py ) = ] P (9i/0)+ @-)P(g;/M;] (Adams
j=1
ve Birkes 1991)

t’yi tahmin etmek igin kullanilan bu metoda “Full Model” yaklagimi
denir.

Cok lokusa dayali metotlar farkh lokuslardan bagimsiz allellerin bir
arada olmasini varsaymasina ragmen, gametik dengesizlik (gametic
disequilibrium) ve bagh lokuslarin varligl t’nin tahmininde yanilgiya
neden olabilir. Ancak, koniferlerde lokuslar birbirine ¢ok siki bagl
olmadikca ve populasyonlar ¢ok kiicik olmadikga gametik dengesizlik
ihmal edilebilir dizeydedir (Adams ve Birkes, 1991).

Birden fazla anne agactan elde edilen veriler t ve Py’nin populasyon
tahminleri igin kullanilabilir; fakat ilave olarak, hem t hem de
P(g;/O) 'nin bitiin anne agaclar icin tektip (uniform) oldugu
varsayimi yapilir. Populasyon icin t ve Py’nin tahmininde tek lokusa
dayali metotlar da kullanilabilir. Fakat bu metoda dayal olarak
hesaplanan t’nin tahmini istatiksel olarak cok lokusa dayali olarak
yapilan tahminlerden daha az etkindir (Shaw ve Allard, 1982; Neale ve
Adams, 1985; Ritland ve El-Kassaby, 1985; Adams ve Birkes, 1991).
Karigik-esleme modelindeki varsayimlar eger ihlal ediliyorsa tek-lokusa
dayali olarak tahmin edilen t degerinin gok-lokusa dayal olarak tahmin
edilen t degerinden daha kicuk olmasi beklenir (Burczyk vd., 1997).
Dogal populasyonlarda tek lokus ve cok lokusa dayanarak hesaplanan
kendinden-baska-bireylerle déllenme orani tanminlerinin karsilastiriimasi
kendi-kendine ddllenme disinda diger soy-ici treme sekillerinin (yakin
akrabalarla eslesme gibi) miktari hakkinda bilgi vermektedir (Shaw ve
Allard, 1982).
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t’nin  tahmininde kullanilan ikinci bir metot *“belirlenebilen
yabancilar” metodudur (Neale ve Adams, 1985). Bu model istatistik
olarak “full model” yaklasimindan daha az etkin, fakat daha kolaydir. Bu
modelde M; anne agacinin ogul déllerinde gdézlenen polen gametleri iki
sinifa ayrilir: Belirlenebilen yabanci polenler ve belirsiz kalanlar. Bir
veya daha fazla lokusta anne ebeveynin allellerinden olmayan bir allel
tasiyan polen gameti belirlenebilen yabanci bir polendir. Diger gametler
(belirsizler sinifina giren) ya anne agacin kendi poleninden kaynaklanir
ya da anne agacinkiyle ayni allellere sahip olan yabanci eslerden
kaynaklanan polenlerdir. M;’in polen havuzundaki belirlenebilir bir
yabanci polenin gozlenme olasiligi G,’dir. Burada, G, bir yabanci polenin
belirlenebilme olasihigidir. Gézlenen belirlenebilir yabanci polenlerin
orani olarak y degeri verildiginde t’nin Maximum Likelihood yéntemi ile
tahmini y/G,’dir. Belirlenebilme olasiligl (G;) asagidaki formile gore
hesaplanir.

X

G =1-7 f«
k=1
Burada fy, M; anne agacinin k. lokusunda bulunan her iki allelin
yabanci polen havuzundaki nispi frekansidir. Analiz edilen lokuslarin
sayisi arttikca yabanci bir polenin belirlenebilme olasihigi da (dolayisi ile
G, degeri de) artacaktir ve boylece yabanci polenler dogrudan
belirlenebilmektedir (Adams ve Birkes, 1991).

4. DEGiSiK ORMAN AGACI TURLERINDE t'NiN TAHMIiNi

Son yillarda, eslesme sistemi birgok kozalakli orman agaci turinde
cahisilmis (Cizelge 1) ve bu calismalarda kendinden-baska-bireylerle
dollenme oraninin (t,) oldukca yiiksek oldugu bulunmustur. Ortalama
deger 0.90’dan daha biyuktir. Bazi tirlerde nadiren 1.0°den biyik
oldugu da go6zlenebilir. Bu durum, yani t degerinin 1.0’den buytk olmasi,
karisik eslesme modelindeki varsayimlardan bazilarinin ihlalinden
kaynaklanabilir. Ayrica 6rnekleme hatasi oldugunda veya 6rnek sayisi
¢ok az oldugunda da t degerinin 1.0’e ¢ok yakin veya daha buyiik oldugu
g6zlenmistir (Brown vd., 1985; Ritland ve El-Kassaby, 1985).

Populasyonda kendinden-baska-bireylerle déllenme sinirli ise veya
kendi-kendine dollenme orani yuksek ise, o populasyondaki bireyler
tarafindan Gretilen tohumlarin miktar1 ve genetik kalitesinde 6nemli bir
azalma olabilir (Omi ve Adams, 1985). Uygulama agisindan bakildiginda,
kendi-kendine dollenme Grtin kalitesini etkileyen en énemli faktorlerden
birisidir. Kendi-kendine doéllenme yiksek oranda embriyonun gelisim
bozukluguna ve sonug olarak bos tohum olugmasina, tohum dolgun olsa
bile 6zellikle fidecik ¢aginda yuksek 6lim oranina, yasasalar bile yavas
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blylme hizina ve istenmeyen fenotipik ézelliklere neden olur (Erickson
ve Adams, 1990; Adams vd., 1992; Ladislav ve Gomory, 1995). Ancak
bu konuda asiri kaygl duymaya gerek yoktur. Cinki pek ¢ok arastirmaci
degisik orman agaclarinda kendinden-baska-bireylerle déllenme oraninin
yiiksek oldugunu bulmuslardir (Shaw ve Allard, 1982; Ritland ve El-
Kassaby, 1985; El-Kassaby ve Ritland, 1986; El-Kassaby vd., 1989).
Nitekim Pinus cinsine ait bazi tdrlerle yapilan eslesme sistemi
analizlerine bakildiginda t, degerinin genel olarak yuksek oldugu
gorulmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 1: Bazi  konifer tirlerinin  dogal populasyonlarinda ve tohum
bahcelerinde kendinden baska bireylerle déllenme oraninin ¢ok lokusa dayanan
tahminleri (Adams ve Birkes, 1991°den).

Tdrler Populasyon sayisi  Lokus tn* (Ortalama)
Abies balsama 4 3 0.89
Abies tasiocarpa 1 7 0.89
Larix laricina 5 5 0.73
Picea engelmannii 1 6 0.86
Pinus banksiana 1 4 0.91
Pinus contorta 2 7 0.99
3 6 0.95
Pinus jeffreyi 5 12 0.94
Pinus panderosa 2 4 0.88
Pinus sylvestris 3 7 0.94
Pinus taeda 1 7 0.94
Pinus monticola 1 6 0.98
Pseudotsuga menziesii 8 11 0.90
4 9-12 0.96
1 10 0.89

*t.. Cok-lokusa dayali olarak hesaplanan kendinden-baska-bireylerle déllenme
orani,

Bitki tlrlerinin eslesme sistemi, ya genetik ya da ¢evresel faktorlerden
kaynaklanan varyasyonlar gosterir (Clegg, 1980; El-Kassaby ve Jaquish,
1996). Konifer tlrlerinin biyik cogunlugu tamamen kendinden-baska-
bireylerle dollenirken, az sayida konifer tirinde kendinden-baska-
bireylerle déllenme oraninin disik oldugu goéralir. Koniferlerde,
populasyonlara, bireylere, mevsimlere bagh olarak kendinden-baska-

133



SDUORMAN FAKULTESI DERGISI

bireylerle déllenme oraninda varyasyonlar olustugu bilinmektedir. Ureme
ekolojisi, fenolojik varyasyonlar ve déllenebilmeye yatkinlik (fertility),
esler arasindaki mesafe ve populasyon yogunlugundaki varyasyonlar gibi
nedenlerle,  kendinden-baska-bireylerle ~ ddéllenme  oraninda da
varyasyonlar ortaya ¢ikmaktadir (El-Kassaby vd., 1988; El-Kassaby ve
Jaquish, 1996). Buyik bir olasilikla fenolojik varyasyon, tohum
bahcelerinde kendinden-baska-bireylerle dollenme sekli (zerine tek
basina en énemli etkiyi yapmaktadir (Erickson ve Adams, 1989; Burczyk
ve Prat, 1997). Dogada kendi-kendine dollenme yiksek olabilir fakat
yasayabilir nitelikteki bireylerin sadece %5-10’u kendi-kendine déllenme
sonucu olusmus bireylerdir. Soy-i¢ci Ureme sonucu olusan bireylerin
cevreye uyum degerlerinin azalmasi nedeniyle, onlarin muhtemelen
sadece kuglk bir orani hayatta kalip Greme olgunluguna ulasabilirler
(Neale ve Adams, 1985).

Cizelge 2: Pinus cinsinin bazi tiirlerinde t,, ve ts degerleri.

Tir Adi tm t Yararlanilan kaynak
Pinus attenuata 0.927 0.915 Burczyk vd 1997

0.964 - Burczyk vd 1996
Pinus cembra L. 0.686 0.707 Krutovskii vd 1995
Pinus sibirica 0.894 0.862 Krutovskii vd 1995
Pinus koraiensis 0.974 0.936 Krutovskii vd 1995
Pinus monticola 0.977 0.952 El-Kassaby vd 1987
Pinus sylvestris 0.987 0.978 Burczyk 1998

0.959 0.931 El-Kassaby vd 1989
Pinus taeda - 0.988 Adams ve Joly 1980
Pinus brutia 0.947 0.883 Kaya 2001

tn: Cok-lokusa dayali olarak hesaplanan kendinden-baska-bireylerle
dollenme orani,

ts: Tek-lokusa dayah olarak hesaplanan ortalama kendinden-baska-bireylerle
doéllenme orani

5. SONUC

Orman agagclarinda eslesme sekillerinin belirlenmesi Gzerinde yapilan
calismalar, izoenzim genetik markirlarinin varligiyla, son yillarda biytk
hiz kazanmigtir. Bununla birlikte, ¢alismalarin biylk ¢ogunlugu kendi-
kendine dollenme sonucu olusan ogul dollerin oraninin bulunmasina
yonelik olmustur. Fakat hala orman agaclarinin tireme yapisi hakkinda
ogrenilecek cok sey vardir. Ornegin, populasyonlarin eslesme sekli
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lzerine genetik ve ekolojik faktorlerin etkilerinin ne oldugu konusunda
yapilan calismalar gittikce artmaktadir. Gelecekte izoenzimlere ilave
olarak, molekiler DNA teknikleriyle yeni markirlarin kullanimi ile
eslesme sisteminin belirlenmesine yonelik calismalar daha da artacaktir.

Sonug olarak, kendi-kendine déllenme ve kendinden-baska-bireylerle
dollenme ile ilgili parametrelerin belirlenmesi ve genetik ve cevresel
faktorlerin bu parametrelere olan etki derecelerinin bilinmesi, gen
kaynaklarinin korunmasi icin gelistirilecek stratejilerin belirlenmesi
bakimindan 6nemlidir.
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