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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

Prunus microcarpa C.A.MEY. TAKSONUN TURKIYE
POPULASYONLARINDA SiSTEMATIK BiR CALISMA: YAPRAK
MORFOMETRISI

Rachel Rose MOLLMAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Osman EROL

Birgok Prunus taksonu -Prunus microcarpa’nin C.A.Mey. tiiralt1 taksonlar1 da dahil olmak
lizere- yaprak yapisindan ayrilmaktadir. Ancak aym1 zamanda genis yayilis gOsteren ve
ekonomik agidan 6nemli olan bu cinste uzun siirglin ve kisa siirglinde olusan yapraklarin
dimorfizm gosterdigi de bilinmektedir. Ozellikle P. microcarpa tiirii incelendiginde, yaprak
yapisinin ayni bireyin farkli siirglinlerinde bile farklilik gosterdigi goriiliir. Buna karsin
Tiirkiye’de iki taksonla (P. microcarpa subsp. microcarpa ve P. microcarpa subsp. tortuosa
(Boiss. & Hausskn.) Browicz) temsil edilen P. microcarpa’nin siniflandirmasinda sekil ve tiiy
durumu gibi yaprak karakterleri kullanilmaktadir. Bu tarz birbirine giren karakterlere sahip olan
oldukca yakin taksonlar arasinda sistematik sorunlari ¢ézebilmek i¢in gelismis morfometrik ve
ileri cok degiskenli istatistiksel yontemlere bagvurulmaktadir. Ileri diizeyde yaprak morfolojisi
analizine yonelik hizlandirict programlar mevcut olsa da, simdiye kadar sistematik botanikte
kullanimi smirlt kalmistir. Bu ¢alismada, yaprak morfolojisi ve damarlanmasi taksonomik
deger tasiyan karakterleri tespit ederek her iki alttiiriin farkli yaprak tipleri ve Tiirkiye’deki
popiilasyonlar1 arasinda morfometrik 06zellikleri incelendi. Damarlanma analizi i¢in

PhenoVein, hem eliptik Fourier analizi hem de geleneksel morfometrik veri olusturmak igin

X



MASS adli programlari kullanildi. Bu iki alttiir arasinda 6nemli bir fark goériilmedi ancak iki

farkli yaprak tipi arasinda anlamli sekil farklar1 bulundu. Ayrica, rdkimin bazi damarlanma ve

sekil karakterlerini etkiledigi tespit edilmistir.

Mayis 2022, 87 sayfa.

Anahtar kelimeler: Anahat, damarlanma, morfometrik, Prunus, yaprak dimorfizmi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

A SYSTEMATIC STUDY ON Prunus microcarpa C.A.MEY. (ROSACEAE)
POPULATIONS IN TURKEY BASED ON LEAF MORPHOMETRY

Rachel Rose MOLLMAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Biology

Supervisor : Prof. Dr. Osman EROL

Many Prunus taxa —including the infraspecific taxa of Prunus microcarpa C.A.Mey.— are
differentiated according to leaf structure. However, it is known that this widely distributed and
economically important genus exhibits leaf dimorphism between its short and long shoots. The
species P. microcarpa especially has been observed to show differences between leaves on
different shoots within the same individual. Despite this, the two taxa (P. microcarpa subsp.
microcarpa and P. microcarpa subsp. tortuosa (Boiss. & Hausskn.) Browicz) representing this
species in Turkey are classed according to leaf characteristics, including shape and
indumentum. Advanced morphometric and multivariate statistical methods may be applied in
order to solve systematic problems involving such closely related taxa that exhibit overlapping
characters. While there are programs available for this type of advanced morphological
analysis, they have until now found limited systematic use. In this study, leaf morphology and
venation characteristics found to have taxonomic value were investigated among the different

leaf types and populations of each subspecies in Turkey to determine their morphometric

Xii



differences. The program PhenoVein was used for venation analysis, and the program MASS
was used to generate both elliptic Fourier analysis and traditional morphometric data. No
significant difference was detected between the two subspecies; however, significant
differences in shape were found between the different leaf types. Altitude was also found to

have an effect on some characteristics of shape and venation.

.May 2022, 87 pages.

Keywords: Outline, venation, morphometry, Prunus, leaf dimorphism
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1. GIRIS

Bu ¢alismanin asil amaci ileri anahat morfometrik yontemi olan eliptik Fourier analizi ve
istatistiksel damarlanma analizi kullanilarak Tiirkiye’de yayilisi gosteren Prunus microcarpa
alttlirleri olarak kabul edilen P. microcarpa subsp. microcarpa ve P. microcarpa subsp.

tortuosa arasindaki yaprak morfolojisi farkliliginin anlamli olup olmadigini tespit etmektir.

Ayni zamanda P. microcarpa ve alttiirlerini model olarak alip siirgiin ve yaprak dimorfizminin
taksonomik 6nemi incelenmistir. Literatiirde daha once kisa siirgiin ve uzun siirgiin yapraklari
arasindaki farki aragtiran anahat morfometrik bir ¢alismaya rastlanmamisti. Bu tezde, yaprak
seklinde biiyiik degiskenlik sergileyen kiigiik bir ¢al1 olan P. microcarpa'da, hem eliptik Fourier
analizi hem de geleneksel morfometrik verileri kullanarak, siirgiin dimorfizminin yaprak sekli
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Tirkiye’de yayilis gosteren P. microcarpa taksonlarinin

sistematigi bu degiskenler kullanilarak sorgulanmstir.

Simdiye kadar yaprak sekli kullanilarak ayirilan taksonlarda siirgiin dimorfizmine yeterince
Oonem gosterilmemistir (Browicz, 1972). Farkli siirgiinlerde goriilen yaprak dimorfizmi,

morfometrik ve ayrintili damarlanma caligmalarini gerekli kilmaktadir.

Yaprak sekil analizi olarak hem geleneksel morfometrik yontemleri hem de eliptik Fourier
analizi (Elewa, 2010) kullanildi ve iki yontem karsilastirildi. Yaprak damarlanma analizi
kullanilarak incelenen taksonlarin damar yogunlugu ve eni, damar adaciklarinin nitelikleri de
hesaplanmistir. Yaprak dimorfizmi, takson ve rakim arasinda etkilesimi tespit etmek igin bu
analizlerde elde edilen niceleyici verilere, rakim ve lokasyon bilgileri dahil edilip Coklu Cok

Degiskenli Dogrusal Regresyon (MMLR) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) yapilmstir.

Bu calismada Tiirkiye’de yayilis gosteren P. microcarpa taksonlar1 ve popiilasyonlar
arasindaki yaprak sekil ve damarlanma farklar gelistirilmis anahat ve damarlanma morfometrik
yontemleri ile ilk kez sistematik agidan degerlendirilmistir. Ayrica bu yontemlerin fayda ve
sinirlart da tartisilmistir. Boylece bu ileri morfometrik ve istatistiksel yontemlerin sistematik
acisindan kullanilabilirligi tespit edilerek bu yontemlerin yayginlagmasi i¢in zemin de

hazirlanmistir. |



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PRUNUS SISTEMATIGi VE MORFOLOJiSi

Yaklasik 100 cinse ve 3000 tiire sahip olan Rosaceae, diinyanin en biiyiik bitki ailelerinden
biridir ve Antarktika harig tiim kitalarda yayilis gostermektedir (Potter ve dig., 2007). Rosaceae
ailesi, tarim ve peyzaj bitkileri dahil olmak {izere ekonomik agidan bir¢ok dnemli tiirli barindirir
(Zhebentyayeva ve dig., 2008; Shi ve dig., 2013). Tiim bilinirligine ragmen, gosterdigi yiiksek
morfolojik ve anatomik varyasyon sebebiyle Rosaceae’nin bazi gruplari sistematik ve
filogenetik yonden hala tartisilmaktadir ve ailenin i¢indeki boliinmeler siirekli degismektedir
(Evans ve dig., 2002; Zhebentyayeva ve dig., 2008). Molekiiler yontemler yayginlasmadan
once genellikle morfolojiye dayal cesitli siniflandirma sistemlerine rastlanmaktadir (Potter ve
dig., 2003). Ornegin gegmiste ok kullanilan bir sistem, Rosaceae ailesini meyve tiplerine gore
(folikiil, pome, drupa ve aken) dort altfamilyaya ayirmistir (Schulze-Menz, 1964). Sonraki
molekiiler ¢alismalardan elde edilen bulgular ne bu meyve tipine gore boliinmeyi ne de
kromozom sayisina dayanan bir baska yaygin hipotezi desteklemistir (Morgan ve dig., 1994;
Potter ve dig., 2002).

Bugiin en ¢ok kabul goren sistem aileyi ii¢ altfamilyaya ayirir: Dryadoideae Juel, Rosoideae
Amott ve Amygdaloideae Arnott (Stevens 2001). Amygdaloideae 10 tribusa ayrilir:
Amygdaleae Jussieu; Niellieae Maximowicz; Spiraeceae Candolle; Lyonothamneae A. Gray;
Sorbarieae Rydberg; Osmaronieae Rydberg; Kerrieae Focke; Gillenieae Maximowicz,
Lindleyinae Reveal ve Malinae Reveal. Ancak Potter ve dig. (2007), alt1 niiklear ve dort
kloroplast bolgesi analizine dayanarak Rosaceae’yi ti¢ farkli altfamilyaya ayirmistir: Rosoideae

Arnott, Dryadoideae Juel ve Spiraeoideae Arnott.

Bu ailenin en 6nemli, biiyiik ve karmagik cinslerinden biri Amygdaloideae altfamilyasinda ait
yer alan, yaklasik 200 tiir barindiran Prunus s.l. cinsidir (Bortiri ve dig., 2001; Depypere ve
dig., 2009). Bu cins, ekonomik agidan diinya ¢apinda 6nemli meyve agaglari olan kiraz, visne,
erik, seftali ve kayisi gibi tiirleri icermektedir (Shi ve dig., 2013). Bunlarin yaninda badem gibi
baz1 tiirler, gida olarak tiiketilen ¢ekirdekleri icin iiretilirken, bazi odunsu tiirler degerli
keresteleri igin iiretilmektedir (Folta ve dig., 2009). Ayrica, P. serotina Ehrh. (kara kiraz) ve

inlii Japon kiraz1 P. serrulata Lindl dahil olmak tizere ¢esitli siis bitkilerini de igerir. Daha az



bilinen yabani tiirler, kii¢iik gida tiriinleri, tibbi bilesik kaynaklari, genetik, germplasm ya da

asillama materyali olarak potansiyele sahip olabilir (Mohammadi ve dig., 2019).

Prunus cinsi Rehder (1940)’a gore Amygdalus (L.) Focke, Cerasus (Mill.) A.Gray,
Laurocerasus (Duhamel) Rehder, Padus (Mill.) A.Gray, ve Prunus L.olmak tizere 5 altcins
igerir. Bagka smiflandirmalar, cinsi Amygdalus L., Microcerasus M.Roem., Pseudocerasus,
Laurocerasus Duhamel gibi ayri cinslere bolmektedir (Browicz, 1972, Potter ve dig., 2007).
Son molekiiler ve fitokimyasal calismalara gore, Prunus s.1. ii¢ farkli altcinsi igerir: Prunus L.,
Padus (Mill.) Turcz ve Cerasus (Mill.) Focke (Potter ve dig., 2007; Shi ve dig., 2013).

Prunus yapraklar1 genellikle yaprak sapi veya yaprak tabaninda seker salgilayan kapitat
ekstrafloral nektaryumlar bulundurur. Marjinal disler, herbivorlara karsi act bir madde
salgilayan koleter adl1 yapilara sahiptir (Chin ve dig., 2013). Prunus cinsinin birgok tiirlinde
yaprak morfolojisi ve anatomisi ¢ok yiiksek varyasyon gostermektedir (Bostanci Ordu ve dig.,
2021). Buna ragmen bir¢cok Prunus taksonunu ayirmak i¢in Browicz (1972) gibi aragtirmacilar

yaprak sekli ve tily durumu gibi yaprak karakterlerini kullanmigtir.
2.2. PRUNUS MICROCARPA TAKSONOMISI VE PROBLEMLERI

Beyaz ila pembe ¢igekli, turuncu ila siyah meyveli olan, ¢ali ya da kiigiik aga¢ formu alabilen
Prunus microcarpa (sin.: Cerasus microcarpa) iran-Turan floristik bdlgesine ait olup Anadolu
Diyagonali’ni gegmeyecek sekilde Tiirkiye’nin dogusunda dogal yayilis gosterir (Aslan 2012).
Bu tiirtin alttiirleri ve hibritleri, ekonomik 6neme sahip olan yakin akrabalari i¢in potansiyel

anag ve gen kaynaklari olarak arastirilmaktadir (Sevgin, 2021; Ugur ve dig., 2021).

Tiirkiye ve Dogu Ege Adalar1 Florasi’nda Browicz (1972), Prunus ve Cerasus taksonlarini ayri
cinsler olarak degerlendirmistir. Bu ¢aligmaya gore Tiirkiye’de dogal olarak iki alttiir yayilis
gostermektedir: C. microcarpa C.A.Mey subsp. microcarpa ve C. microcarpa subsp. tortuosa
(Boiss. & Hausskn.) Browicz. Tiirlin deskripsiyonunda anahtar, alttiirleri asagidaki gibi

ayirmaktadir:
Yapraklar her iki tarafta tliysiiz veya gencken alt yiizey hafif tiiylii, apeks genellikle yuvarlak

- subsp. microcarpa



Yapraklar kalici olarak ve genellikle her iki ylizeyde tiiylii, apeks genellikle akut
- subsp. tortuosa

Bazi molekiiler sistematik arastirmalara gére, P. microcarpa’nin i¢inde oldugu Microcerasus
seksiyonu diger Prunus iiyelerinden erken ayrilip hem Prunus hem de Cerasus altcinslerin
disinda kalmaktadir (Bortiri ve dig., 2006). Ge¢miste yapilmis bazi ¢alismalarda Microcerasus
ayr1 bir cins olarak degerlendirilmis ve bu taksonlar Microcerasus microcarpa (C.A.Mey.)
Eremin & Yushev ve Microcerasus microcarpa var. tortuosa (Boiss. & Hausskn.) Eremin &
Yushev olarak kabul edilmistir (Eremin ve Yushev, 1979).

Tirkiye, P. microcarpa subsp. microcarpa bitkisinin yayilisinin kuzey bati sinirini
olusturmakta ve bitki Afganistan, iran, Irak, Liibnan, Suriye, Filistin ve Tiirkmenistan’da (Sekil
2.1) dogal yayilis1 gostermektedir. POWO tarafindan ayr1 bir tiir olarak kabul edilen P. tortuosa
(Boiss. & Hausskn.) Aitch. & Hemsl. ise Irak, Liibnan, Suriye ve Tiirkiye’de yayillmaktadir
(POWO, 2022).

b

i,

[ ¢ ¥

Sekil 2.1: a. P. microcarpa subsp. microcarpa ve, b. P. microcarpa subsp. tortuosa’nin diinyadaki dogal
yayiliglar1 (POWO, 2022).

Flora Orientalis adl1 eserlerinde, Boissier & Buser (1867) Cerasus tortuosa Boiss. & Hausskn.
Ex Boiss. taksonunu hem daha yogun tiiy durumu hem de dolambagli (“tortuous™) dallanma
sekli yardimiyla C. microcarpa’dan ayirmistir. Tiir epiteti olarak kullanilmasina ragmen bu
karakteristik dallanma seklinden literatiirde nadiren bahsedilmektedir. Kuraga ve donmaya
dayanikli olan P. microcarpa subsp. tortuosa yaygin olarak 400-1800 m rakimlarda, kalker ve
taslik yamacglarda goriilmekteyse de son yillarda habitat kaybi nedeniyle sayilar1 hizla
azalmaktadir (Nas ve dig., 2011).



Bir¢ok Prunus taksonu gibi, P. microcarpa ve alttiirleri de hem popiilasyon i¢i hem de
popiilasyonlar aras1 yliksek morfolojik (Mohammadi ve dig., 2019) ve genetik (Nas ve dig.,
2011) degiskenlige sahiptir. Tiirkiye’de bulunan bu iki takson yayilig, habitat ve morfoloji
yonlerinden birbirine ¢ok benzerdir. Browicz (1972) bu taksonlar1 yaprak yapisindan ayirmigsa
da herbaryum o6rnekleri incelendiginde kullandig1 karakterlerin icige girdikleri goriilmektedir.
Yapilan 6n ¢alismalar, her iki alttiiriin yapraklarinin baklavamsi, dairemsi, dar ovat, eliptik,
oblong, obovat, ovat ve yamuk formlarin1 alabildigini gostermistir. P. microcarpa subsp.
microcarpa’da ayrica dairemsi yapraklar bulunmakta ve P. microcarpa subsp. tortuosa’da
yamuk yapraklar goriilmektedir. Apekslerine bakildiginda her iki alttiiriin de obtus, sivri ve
yarisivri yaprak uglar1 varken, nadiren P. microcarpa subsp. microcarpa’nin apeksinin retiiz ya

da az girintili bir form alabildigi goriilmektedir (Erol, 2020).
2.3. YAPRAK DiIMORFiZMi

Populus L.'da 'erken' ve 'ge¢' yapraklarin dimorfizmini inceleyen Critchfield (1960), bu grupta
kullandig: terimleri sOyle agiklar: ‘erken' yapraklar, onceki yildan kalan tomurcukta kislayan
embriyonik yapraklardan olusurken, kis boyunca primordia olarak kalan veya tamamen yeni
mevsimde olusmaya baslayan uzun siirgiinde yer alanlar 'ge¢' yapraklar oluyor. Yaprak
dimorfizminin ¢alisildig1 bir diger bitki olan Parthenocissus tricuspidata (Siebold & Zucc.)
Planch.'da ‘erken’ yapraklar onceki sezonda gelisme baslar, tomurcukta kislar ve son kisa
internodlu stirglinden ¢ikar. Sonraki tiim yapraklar bu ilk ¢ikan yapraklardan daha kiigiik olur
ve aynt mevsimde gelisir (Critchfield, 1970).

Prunus’ta dimorfizm inceleyen ¢aligsmalar genellikle seftali, kiraz gibi ekonomik agidan 6nemli
tiirlere ve tarima odaklanmistir. Ornegin, siirgiin tipi ve P. persica’da meyve tutumu (Fournier
ve dig., 1998) ve mahsul deneyleri (Gordon ve Dejong, 2007), P. avium’da ¢elik koklenmesi
(Dick ve Leakey, 2006) ve P. armeniaca’da gigek kalitesi (Julian ve dig., 2010) arastirmalari
yapilmustir. Ancak Ozellikle Prunus siirgiinleri ve tizerindeki yaprak tiplerini inceleyen

morfolojik, anatomik ve diger deskriptif ¢calismalar eksik kalmistir.

Costes ve dig. (2014) tarafindan yapilan Rosaceaec mimarisini inceleyen bir ¢alisma, P. avium
dallanma ve siirgiin seklini incelemistir. Bahsi gecen arastirmaya gore, P. avium’un dallarindaki
organlar '6nceden olusturulmus' (“preformed”, siirgiin uzamasindan 6nce embriyonik halde

olan) ya da ‘yeni olusmus' (“neoformed”, siirgiin uzamasi sirasinda ya da sonrasinda olusan)



sekilde bulunuyor. Kisa siirgiinler sadece 'onceden olusturulmus' organlar1 icerirken uzun
stirgtinler her iki tip organlari1 da tasimaktadir. Baz1 Prunus tiirlerinin deskripsiyonlarinda, kisa
sirglin ve uzun siirglin yapraklar1 olarak yaprak dimorfizminden bahsedilmektedir (Katsuki,
2018). Ancak, bu detay yeterince arastirllmadigindan dolayr bir¢ok tanimlamada yer

almamaktadir.

Bazi tiirlerde yaprak sekli taksonomik agidan faydali bir karakter olarak kabul gorse de siirgiin
dimorfizmi ve onun yaprak {iizerindeki sistematik etkilerini aragtiran bir calismaya
rastlanmamistir. Prunus yapraklari boyut ve sekil bakimindan genis varyasyon gostermesine
ragmen baz tiirleri ayirt etmede kullanilmaktadir. Browicz (1972) kisa ve uzun siirgiinlerin
yapraklar1 arasindaki farktan bahsetmemis ancak yaprak sekli, trikom ve yaprak ucu gibi

degisken morfolojik karakterleri kullanarak alttiirleri ayirmistir.
2.4, MORFOMETRI: GEOMETRIK, ANAHAT VE GELENEKSEL

Yaprak morfolojisi ¢aligmalari, morfometrik ve sekil analizi gibi kantitatif yontemlerin
ilerlemelerinden yararlanmistir (Weight ve dig., 2008). Morfoloji, her ne kadar sistematik ve
filogenetik c¢alismalarda Onemli bir rol oynasa da geleneksel morfoloji yontemlerinde
arastirmacilar arasinda 6nemli uygulama farklar1 goriilmektedir (MacLeod, 2002; Jensen,
2003). Yaprak morfolojisine baktigimizda kalitatif sekil deskripsiyonlarinda ¢ok fazla terim
goriilmektedir ve bitki gruplarina veya arastirmacilara gore bu terimlerin kullanimlarinda
onemli farklar ortaya cikmaktadir (Krieger, 2010). Teknolojinin ilerlemesi morfolojik
metodlarin daha kantitatif ve objektif bir yonde gelismesini saglayinca morfolojinin
sistematikte kullanim1 farkli bir boyut kazanmistir (Elewa, 2010; Krieger, 2014; Ray, 1992).
“Biyolojik formun kantitatif analizi” olarak tanitilan “morfometri,” bu gelismelerin dogal
sonucu olarak olusmustur (Henderson, 2006). Geleneksel morfometrik yontemler birgok
standardize edilmis 6lgii ve kantitatif veriden ve bunlara uygulanan Temel Bilesen (PCA) ve
Diskriminant analizi gibi ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerden ibarettir (Jensen, 2003).
Geleneksel morfometrinin sistematik ve morfolojide ¢ok yaygin bir kullanim1 vardir (Macleod,
2017). Ornegin Depypere ve dig., (2009)’nin bir calismada yaprak ve endokarp dlgiimlerine
dayanan geleneksel morfometrik ¢aligsmasi, Prunus yapraklarinin sistematik énemini tespit
etmis ama yapraklarin en, boy gibi basit 6l¢limlerle yetinip yapraklarin kantitatif sekil analizine

girmemistir. Bu geleneksel morfometrik yontemler ve bugilinkii kullanimlar en ¢ok Sokal ve



Sneath (1963) ve Sneath ve Sokal (1973) tarafindan tanitilan “numerik taksonomi” kavraminda

gelismistir ve kladistik caligmalarda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Geleneksel morfometrik yontemlerin yukarida sozii edilen kisitlamalarindan dolayr farkli
arayislara gidilmistir. Son yillarda hizla gelisen bir alan olan sekil morfometrisi ¢aligmalari,
cesitli kantitatif sekil analiz yontemlerinden ibarettir (Jensen, 2003; Rohlf ve Marcus, 1993;
Macleod, 2017). Bu gelismis morfometri kavrami, boyut, konum ve oryantasyon bilgilerini
uzaklagtirarak bir objenin sekil bilgilerine odaklanir (Rohlf, 1990; Rohlf, 1998). Giiniimiizde
en sik goriilen yontemler arasinda Bookstein (1997) ve Rohlf ve Slice (1990)’in gelistirdigi
Landmark ya da “geometrik” morfometrik yontemleri ve Anahat morfometri yontemleri
(Karanovic Lavtizar, & Djurakic, 2017, Rohlf 1986) yer almaktadir. Anahat kategorisinde
Eigenshape (Lohmann, 1983; Ray, 1992) ve Eliptik Fourier Analizi (Lestrel, 1997; Rohlf ve
Marcus, 1993) yontemleri yer alir. Landmark geometrik morfometrisi kompleks ya da loblu
yapraklara daha uygun olurken anahat yontemleri hem kompleks sekle sahip olan hem de daha
diiz formlu yapraklarin sekil analizinde kullanilabilir (Krieger, 2010; Rohlf, 1990).

Bu sekilsel morfometrik calisma metotlari, bilgisayara dayali analiz ve programlarin
gelistirilmesi ile yayginlasmistir (Elewa, 2010). Hem geometrik hem de anahat analizi tarzinda
morfometrik ¢aligmalara, paleontoloji (Lohmann, 1983) ve sistematik zoolojide (Karanovic ve
dig., 2017) siklikla rastlanmaktaysa da giincel bir ydontem olmasina ragmen sistematik botanikte
daha az goriilmektedir (Henderson, 2006; Jensen, 2003). Ornegin, 2021 yilinda iki yilda bir
diizenlenen Symposium of Morphometrics and Evolution of Shape (SMEF 11) adli kongrede
59 Ozetten ancak 3 tanesi bitki’ye odakli ¢alismalardan bahsediyor. Buna ragmen, sistematik

botanikte 6nemli gelismeler de mevcuttur.

Geometrik morfometrik yontemleri kullanarak, Bryson ve dig. (2020), Vitis L. tiirlerinin farkli
gelisim asamalarindaki yapraklarimi alip birlesik (“composite”) yaprak formu analizini R ve
Python program dillerini kullanarak yapmislardir. Bunlarin yaninda LeafProcessor (Backhaus
ve dig., 2010), LeafAnalyser (Weight ve dig., 2008) ve MorphoLeaf (Biot ve dig., 2016) gibi
bircok kolaylastiric1 program da genel kullanima sunulmustur. Bu programlar, geleneksel
yontemlerle alinamayan parametreleri 6lgmeyi, daha biiylik numune boyutlarini verimli bir
sekilde degerlendirmeyi ve elden yapilan dlglimlere gore daha diisiik hata oranlar1 elde etmeyi
miimkiin kilmistir. Ornegin, Miljkovic ve dig. (2019), farkli rAkimlardan toplanan P. avium

yapraklarinin sekil farkliliklarini incelemek iizere geleneksel morfometrik verilerin iizerine



Procrustes analizi metodunu uygulamistir. Geleneksel verileri kullaniyor olsa da kolaylastirici
bir program yardimiyla yaptiklari i¢in hata yapma ihtimali daha diisiiktiir. Morfolojik Boyut ve
Sekil Analizi (MASS) (Chuanromanee ve dig., 2019) dahil olmak iizere son ¢ikan programlar,
otomatik veya yar1 otomatiktir. Bu da daha fazla sayida 6rnegin verimli bir sekilde islenmesine

olanak tanir.

Geometrik yontemler gibi ¢esitli anahat analiz yontemleri de tiir ayriminda kullanilmaktadir
(Camargo Neto ve dig., 2006). Chitwood ve Otoni (2017a), Passiflora L. cinsi gibi olduk¢a
degisken bitki gruplarinin tanimlanmasinda Eliptik Fourier analizini kullandilar. Sistematik
acisindan morfometri, en ¢ok tiir ve tiir alt1 seviyelerde uygulandiginda fayda gostermektedir
(Jensen, 2003). Ayrica bu yontemler, ontogenetik (Ray, 1992), heteroblastik (Chitwood ve
Otoni, 2017b), hibridizasyon (Gonzalez-Rodriguez ve Oyama, 2005) ve ekolojik ¢aligmalara
da (Viscosi ve dig., 2009) uygulanmistir.

2.5. DAMARLANMA ANALIZI

Rosaceae (Ufimov ve Dickinson 2020), Fabaceae (Fortunato ve dig., 2017), Fagaceae (Luo ve
Zhou, 2002) ve Myrtaceae (Oliveira ve dig., 2017) gibi bircok bitki grubunda yaprak
damarlanma karakterleri taksonomik ve sistematik calismalarda kullanilmaktadir (Kull ve
Herbig, 1994; Hickey, 1973; Rury ve Dickison, 1977). Prunus cinsinde bazi tiirlerde 6nemli
karakteristik damar diizenleri goriilmustiir (Rieger ve dig., 2003) ve bu damarlanma sekli,
bitkinin farkli iklimsel sartlara uyum saglamasi i¢in etkin olabilmektedir (Okie ve Rieger,
2003).

Yaprak sekil analiz yontemlerinde oldugu gibi Onceki yillarda yapilan damarlanma
calismalarinda daha c¢ok kalitatif 6zelliklere yogunlasilmistir. Bu nedenle kantitatif ve saglam
bir istatistiksel karsilastirma zemini saglanamamistir. Eski yontemlere dayanan damarlanma
caligmalarinin yerini son yillarda kantitatif damarlanma analizine y6nelik birgok algoritma,
program almistir. Yari otomatik damarlanma analizi yapan NEFI (Dirnberger ve dig., 2015) ve
Leaf GUI (Price ve dig., 2011) gibi programlar bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada
kullanilan PhenoVein adli program, Biihler ve dig. (2015) tarafindan Arabidopsis thaliana

kiltlir formlariin damarlanma analizinde faydasini géstermistir.

Bu programlardan elde edilen veriyi analiz etmek i¢in Temel Bilesen Analizi (PCA) ve

Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) gibi unsupervised makine 6grenimi yontemleri yaygindir. Bu



tarz analizleri kolaylastirmaya yonelik FastICA (Li ve dig., 2006) ve PAST (Hammer ve dig.,
2001) gibi programlar da gelistirilmistir.

Son yillarda gelistirilmis makine 6grenim yontemleri de bu tip analizlerde kullaniimaya
baglanmistir. Damarlanma analizi ve makine 6grenmesi algoritmalari araciligiyla soya (Glycine
max (L) Merr) ve iki Phaseolus vulgaris L. kiiltiir formunu ayirarak, Larese ve dig. (2014) yakin

akraba olan bitkiler i¢in damarlanma yontemlerinin faydalarin1 gostermistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ORNEKLEME

Calisma icin toplam 59 &rnekten 507 yaprak incelendi. Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Herbaryumu (ISTF), Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Herbaryumu (GAZI), Ankara Universitesi
Eczacilik Fakiiltesi Herbaryumu (AEF) ve Hacettepe Universitesi Fen Fakiiltesi Herbaryumu
(HUB)’nda bulunan P. microcarpa 6rnekleri incelenerek uygun 6rneklerden yaprak numuneleri
alindi. Boylece bu taksonlarin Tiirkiye’de bilinen yayilis alanlarini kapsayacak sekilde bir

ornekleme elde edilmistir (Sekil 3.1).

Takson
@ subsp. microcarpa
A subsp. tortuosa

Koleksiyon
B Tez projesi
116Z247 numarali TUBITAK projesi
Diger toplayici

o

A =

Sekil 3.1: Calismada kullanilan Prunus microcarpa popiilasyonlarinin harita tizerinde gosterimi.

3.1.1. Herbaryum ornekleri

Gazi Universitesi herbaryumunda 4 ornekten kisa siirgiin yaprak numunesi alinmistir.
Baslangictaki hedef her 6rnekten en az 5’er kisa siirgiin ve 5’er uzun siirgiin yapragi incelemek
oldugu halde baz1 6rneklerin uzun siirgiin yapraklar: bulunmadigi, sekilleri bozulacak derecede

zarar gordiigii ya da hastalikli oldugu i¢in her 6rnekten 5 yaprak alinamamustir. Ayrica, tiim



yaprak tiplerini analizlere dahil etmek amaciyla farkli oldugu tespit edilen 6rneklerden 5°ten

fazla yaprak 6rnegi alinmistir (Tablo 3.1).

11

Tablo 3.1: Caligma kapsaminda incelenen herbaryum 6rnekleri ve kullanilan yaprak sayisi.

Takson

P.
microcarpa
subsp.
microcarpa

P.
microcarpa
subsp.

tortuosa

Herbaryum Uzun

numarasi

GAZI

GAZI

41254

41258

41259

41329

41385

41454

GAZI

GAZI

siirgiin
yaprak

sayisi

10

Kisa
siirgiin
yaprak

sayisi

Lokasyon

Maras: Engizek Dagi, 1000

m

Maras: Engizek Dagi, 1100
m

Mardin: Merkez:
(Senar), 900 m

Zinnar

Mardin:  Merkez,  Nur
Mabhallesi, 965 m

Mardin:  Merkez,  Nur
Mabhallesi, 965 m

Van: Ahtaman Adasi
Sivas: Divrigi- Dumluca

Dagi1 yolu, 1537 m

Adryaman: Bagozii, Kahta,
900 m

Siirt:  Botan Cayi-Dicle
nehri birlesimine 2km kala,

456 m

Elaz1ig: Keban, Keban

barajina 5 km kala

Toplayici

Duman3064

Duman3150

L.Sik,
Y.C.Gergek

L.Sik,
Y.C.Gergek

L.S1k,
Y.C.Gergek

O.Erol

O.Erol,
Y.C.Gergek

M.Go6kmen,
A.Demirtas

Aslan3281

Ekim7167

Tarih

10.06.1987

12.06.1987

19.06.2017

19.06.2017

19.06.2017

21.05.2018

14.05.2019

05.07.2021

26.04.2009

11.06.1983
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Tablo 3.1 (devam): Calisma kapsaminda incelenen herbaryum 6rnekleri ve kullanilan yaprak sayisi.

41236

41238

41239

41240

41241

41252

41253

41257

41263

41264

5

Sivas: Divrigi: Demirdag
yolu, Demirdag koyiine 1,5
km kala, 985 m

Sivas: Divrigi - Kemaliye
arast  (tas yol) yol
ayrimindan yaklasik 10 km

sonra, 872 m

Erzincan: Kemaliye:
Yesilyurt yolu, Apcaaga
koyiinii gectikten 2 km

sonra, 1143 m

Erzincan: Kemaliye:
Yesilyurt koyii yol
ayrimindan girdikten 1 km

sonra, 1073 m

Erzincan: Kemah: Erig

koyii: Tuz tagt mv., 1325 m

Mardin: Merkez, Zinnar
(Senar), 900 m

Mardin: Merkez, Zinnar
(Senar), 900 m

Mardin:  Merkez,  Nur
Mahallesi, 965 m

Malatya: Akcadag -Dereli
Yolu  ¢ikisi,  Akpinar
mevkii, 1220 m

Malatya: Akcadag -Dereli
Yolu  ¢ikisi,  Akpinar
mevkii, 1220 m

A.Ciftci,
Y.C.Gergek,
O.Erol

A.Ciftei,
Y.C.Gergek,
O.Erol

A.Ciftci,
Y.C.Gergek,
O.Erol

A.Ciftci,
Y.C.Gergek,
O.Erol

A.Ciftci,
Y.C.Gergek,
O.Erol

L.S1k,
Y.C.Gergek

L.Sik,
Y.C.Gergek

L.Sik,
Y.C.Gergek

L.Sik,
Y.C.Gergek

L.Sik,
Y.C.Gergek

23.05.2017

24.05.2017

24.05.2017

24.05.2017

24.05.2017

19.06.2017

19.06.2017

19.06.2017

06.07.2017

06.07.2017
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Tablo 3.1 (devam): Calisma kapsaminda incelenen herbaryum 6rnekleri ve kullanilan yaprak sayist.

41266 5 5 Malatya: Dogansehir- L.Sik, 06.07.2017
Dedeyazi: Karst mevkii, Y.C.Gercek
1388 m

41272 4 5 Erzincan: Kemah yolu, A.Kandemir, 08.07.2017

Kemah'a 10 km kala, O.Erol,
Mermerli koyii, 1122 m Y.C.Gergek

41277 0 4 Erzincan: Kemah: Eris: Y.C.Ger¢ek  08.07.2017
Goldibi mevkii, 1346 m

41278 5 5 Erzincan: Kemah, Y.C.Gergek 09.07.2017
Kemaliye- Kozlupinar
arast yoniinde, yolun sol

tarafi, 1145 m

41279 0 5 Erzincan: Kemah, Y.C.Ger¢ek 09.07.2017
Kemaliye- Kozlupinar
arast yoniinde, yolun sol

tarafi, 1145 m

41339 0 5 Bitlis: Kambos dag1 ¢ikist  O.Erol, 22.05.2018
Dilektag1 kdyiine giderken Y.C.Gergek
1km

41330 5 6 Van: Bitlis Yolu Altinsag  O.Erol 21.05.2018
koyiine giderken

41331 5 5 Van: Gevag, Altinsa¢ koyii  O.Erol 21.05.2018
yolu, 1658 m

41335 0 5 Van: Ahtaman iskelesini O.Erol, 22.05.2018

gecince Dokuzagac koyi  Y.C.Gergek

yolu
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3.1.2. Arazi cahismalari

Herbaryum calismasindan sonra eksikligi tespit edilen bolgelerden materyal toplanmasi
amacityla 2021 Temmuz ayinda Gaziantep ve Kahramanmarag’a bir arazi g¢alismasi
diizenlenmistir. Bu calisma sirasinda toplanan 30 drnek Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Herbaryumu'nda (ISTF) kaydedildi (Tablo 3.2). Bu tez ¢alismasi i¢in 6rnek toplanirken, bazi
popiilasyonlarda birden fazla bireyden ayr1 ayri numuneler alindi. Béylece hem populasyonlar

arasinda hem de populasyon igerisindeki varyasyon incelendi.

Tablo 3.2: Bu proje kapsaminda arazi ¢alismasinda toplanan 6rneklerin bilgileri ve morfometrik ¢aligma
icin her bir bireyden kullanilan yaprak sayisi.

Takson Herbaryum  Uzun Kisa siirgiin  Lokasyon Toplayici Tarih
(ISTF) siirgiin yaprak
numarasi yaprak sayisi
sayisi
P. 41443 5 5 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021
microcarpa Caglayancerit R.Mollman,
subsp. etrafi, 993 m  S.Ozbek
microcarpa
41445 5 5 Maras: A.Ciftgi, 29.06.2021
Ahirdagi, R.Mollman,
1259 m S.0zbek
41446 5 5 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021
Ahirdagi, R.Mollman,
1259 m S.Ozbek
41447 4 6 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021
Ahirdag, R.Mollman,
1259 m S.Ozbek
41448 4 6 Maras: A.Ciftgi, 29.06.2021
Ahirdag, R.Mollman,
1259 m S.Ozbek
41449 5 5 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021
Ahirdagi, R.Mollman,

1259 m S.Ozbek
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Tablo 3.2 (devam): Bu proje kapsaminda arazi ¢alismasinda toplanan orneklerin bilgileri ve
morfometrik ¢alisma i¢in her bir bireyden kullanilan yaprak sayisi.

41450 6 6 Maras: A.Ciftci, 29.06.2021
Ahirdagi, R.Mollman,
1259 m S.0Ozbek
41451 5 5 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021
Ahirdagi, R.Mollman,
1259 m S.Ozbek
41452 4 2 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021
Ahirdagi, R.Mollman,
1259 m S.Ozbek
41453 5 5 Maras: A.Ciftci, 30.06.2021
Goksiin, R.Mollman,
Mehmetbey  S.Ozbek
kdyii, 1387 m
P. 41372 5 6 Antep: A.Ciftei, 28.06.2021
microcarpa Islahiye: R.Mollman,
subsp. Tilmenhdyiik, S.Ozbek
tortuosa 464 m
41373 3 2 Antep: A.Ciftei, 28.06.2021
Sahmaran R.Mollman,
kdy yolu, 437  S.Ozbek
m
41374 20 16 Antep: A.Ciftci, 28.06.2021
Osmaniye R.Mollman,
(4 birey) yolu, 950 m  S.Ozbek
41376 15 21 Antep: A.Ciftei, 28.06.2021
Osmaniye R.Mollman,
(4 birey)

yolu, 1087 m  S.Ozbek

41377 7 5 Antep: Nizip A.Ciftgi, 28.06.2021
Yolu, 649 m R.Mollman,
S.Ozbek
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Tablo 3.2 (devam): Bu proje kapsaminda arazi ¢alismasinda toplanan orneklerin bilgileri ve
morfometrik ¢alisma i¢in her bir bireyden kullanilan yaprak sayisi.

41378 18 15 Antep: Nizip A.Ciftei, 28.06.2021
Belkis R.Mollman,

(4 birey) Harabeleri S.Ozbek
yolunda, 428
m

41379 6 5 Araban- A.Ciftei, 29.06.2021
Sarikaya R.Mollman,

aras,, 613 m  S.Ozbek

41380 5 11 Antep: A.Ciftei, 29.06.2021
Adiyaman R.Mollman,
(2 birey) arasl, S.Ozbek
Sarikaya-
Ahir dagi
yolu, 838 m
41381 5 7 Maras: A.Ciftei, 29.06.2021

Golbasi-Aksu  R.Mollman,
aras,, 886 m  S.Ozbek

41444 1 5 Maras: A.Ciftgi, 29.06.2021
Ahirdagi R.Mollman,
yolu, 878 m S.Ozbek

3.2. ANAHAT MORFOMETRISI
3.2.1. Ornek hazirlanmasi ve taranmasi

Morfometrik analizi ger¢eklestirmek tizere Tiirkiye’de bulunan iki P. microcarpa alttiiriiniin 59
populasyonundan toplam 507 yaprak calisilmistir. Her iki alttiirden hem kisa siirglin hem de
uzun siirglin yapraklari ayr1 ayri incelenmistir. Kisa siirglinler, kisa internodlara, kiiciik,
kalabalik yapraklara sahip olmasi ile ayirt edilir. Uzun siirgiinler ise uzun internodlarda daha
az sayida yaprak barindirir. Siirglinlerin u¢ kisimlarina yakin, ara uzunlukta olan internodlardan
ya da en u¢ kismindan olgunlasmamis yapraklar alinmamaistir. Ayrica, birgok popiilasyonda,

popiilasyonlar i¢indeki varyasyonu arastirmak i¢in bireyler ayr1 degerlendirilmistir. Yapraklar
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kuru 6rnekler arasindan rastgele segilip ve dort farkli gruba ayrilmistir: P. microcarpa subsp.
microcarpa kisa siirgiin yapraklari, P. microcarpa subsp. microcarpa uzun siirgiin yapraklari,
P. microcarpa subsp. tortuosa kisa siirgiin yapraklari ve P. microcarpa subsp. tortuosa uzun
stirgiin yapraklari. Yaprak ornekleri kapakli plastik petrilere koyularak 6rnek numarasi ve

yaprak tipi bilgileriyle etiketlenmistir.

P. microcarpa’nin yapraklar1 kuru haldeyken kivrilir ya da orta damar boyunca ikiye
katlanmaktadir. Yumusatmak i¢in kuru 6rnekten alinmig yapraklar 30 dakika musluk suyunda
kaynatilip ve anahat sekil analizi i¢in uygun olarak, diiz bir sekilde preslenmistir. Sekil
analizinde hata yaratabilecek olan golgeyi azaltmak amaciyla yapraklar, ¢izim i¢in tasarlanmig
151k masasinda adaksiyal yiizey yukariya bakacak sekilde yerlestirilip, alttan aydinlatilmistir
(Sekil 3.1). Yapraklar CZUR Shine Pro tepegdz tarayiciyla tarandi (Ayarlar: Contrast +5,
Sharpness +5, 300 dpi, compression yok). Biitiin fotograflar tif (tagged-image format)
formatinda kaydedilmistir (Sekil 3.2.1).



18

lﬂlH|HH[IIH|IIIIHI!l]!lIl]‘.l!!i!!!ﬂ,llll\llllﬂlll\lllHHH HHHHH!HH!”“;““,‘.T‘!
6 7 ?, 9 10 14 12 13 32434

D
g

WﬂTﬂlHHHHiHl!l,|!HlHlHI!H‘llll‘,lll!}\‘.‘.‘,m\\‘lHmlH‘HH\HH\ll\‘;\\l\‘.\\‘N‘,‘,‘“‘.“»“‘.‘,‘.‘I.\H‘:\\‘.
7 8 10 11 12 18

9 14 15

= (3]

Sekil 3.2: Anahat morfometrik analizi yapmak iizere ¢ekilen 6rnek resimler. Ayni 6rnekten alinan a.
kisa siirgiin ve b. uzun siirgiin yaprak numuneleri.

3.2.2. Anahat analizi

Geometrik morfometri analizini gergeklestirmek i¢in yapraklarda eliptik Fourier analizi i¢in
tasarlanmis MASS sekil analiz programi (Chuanromanee ve dig., 2019) kullanilmigtir. Her
ornekten alinan yaprak seti ayr1 ayr1 15 Fourier harmonik katsayilariyla analiz edildi. Petiyoller
analize dahil edilmemistir. Biitiin 6rneklerin harmonik katsay1 verileri olusturulduktan sonra
dort ayri grup halinde birlestirildi ve anahat siiperempresyonu fonksiyonu kullanilarak ortalama
sekli ve sliperempresyon figiirleri olusturuldu. Lokasyon ve rakim ile yaprak sekli arasinda
korelasyon olup olmadigini tespit etmek iizere aynmi sekilde her 6rnegin ortalama sekli ve

stirempresyon figiirleri olusturuldu.
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MASS ayrica her yaprak i¢in asagidaki 6l¢iim verilerini otomatik olarak olusturur: boy, en,

alan, boy/en orani, dalgal1 asimetri, yuvarlaklik, dairesellik ve saglamlik.

i i eNngol— eNsai
Dalgall asimetri = 2 lensor~ ensag] 31
engol + eNsag

Dalgali asimetri genelde stresten olusan simetriyi bozduran kusurlar veya farklardan olusur

(Telhado ve ark. 2016).

Yuvarlaklik = 4(71‘_’;;‘;2) 3.2
Dairesellik = 4n(§:;f:2) 3.3
Saglamhk = —2an 3.4

disbiikey alan

Son olarak, yaprak ucu isaretlenecek sekilde 5 nokta kullanarak her yapragin iist 4’ MASS
programinda isaretlendi. Program, kullanicinin isaretledigi bu noktalar iizerinden yaprak ug

acisin1 hesaplamaktadir.

MASS programinin yukarida verilen matematiksel yontemlerle hesapladig: verilerden olusan
Virgiille Ayrilmis Degerler (.csv) dosyalari, istatistiksel analizlerde kullanilmak iizere

birlestirilmistir
3.2.3. istatistiksel analizler
3.2.3.1. Geleneksel morfometrik veriler

Istatistiksel olarak anlaml1 geleneksel morfometrik 6zellikleri belirlemek igin taksonlar birincil
gruplar olarak, uzun siirgiin ve kisa siirgiin yapraklar1 alt gruplar olarak alinmis ve GraphPad
Prism 9.0 yazilimiyla i¢ ice t testi yapilmistir. Verilerin normal dagilimi ve artiklarii kontrol
etmek icin QQ grafikleri incelenmistir. I¢ ige t testi sonuclarina gére belirlenen anlamli veriler
tizerinde Temel Bilesen Analizi (PCA) yapilmistir. Geleneksel morfometrik nitelikler ile iklim
ve lokalite verileri arasinda iligki bulunup bulunmadigini gérmek tizere, Coklu Cok Degiskenli
Dogrusal Regresyon (MMLR) analizi yapildi. Rakim bagimsiz degisken olarak, morfometrik
veriler bagimli degisken olarak ayarlandi. Tiim istatistiksel analizler PAST siirim 4.08

yaziliminda gergeklestirildi (Hammer ve dig., 2001).
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3.2.3.2. Anahat analiz katsayi verileri

Eliptik Fourier analizinin sonucu olarak olusturulan siniis dalgasi katsayilari, homolog ya da
biyolojik olarak anlamli veriler olmadigindan dolay: tek tek yorumlamak imkansizdir (Rohlf,
1990; Rohlf, 1998; Zelditch ve dig., 1992). Bu yontem orneklerin sekillerini kantitatif
tanimlamalara doniistiirerek istatistiksel analizler i¢in uygun hale getirir (Bookstein ve dig.,
1992; Rohlf, 1993; Rohlf, 1998). Genelde PCA kullanarak katsayi veri yiikii azaltilir ve katsay1
verileri yerine varyasyonun ¢ogunu anlatan temel bilesenler (PC) veri olarak ileri analizde
kullanilir. PAST 4.08 yazilimi (Hammer, Harper & Ryan, 2001) kullanarak harmonik katsay1
verileri iizerinde PCA analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ilk 10 temel bilesenin varyasonun

%095'inden fazlasini anlattig1 tespit edilmistir.

flk 10 PC kullamlarak 4 grup arasinda anlaml bir fark olup olmadigmin belirlenmesi igin
hiyerarsik Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA) yapildi. Bu analizde taksonlar birincil
grup olarak, yaprak tipi ise alt gruplar olarak ele alindi. Eliptik Fourier katsay1 nitelikleri ile
iklim ve lokalite verileri arasinda iligski olup olmadigin1 gérmek i¢in, Coklu Cok Degiskenli
Dogrusal Regresyon Analizi yapildi. Rakim bagimsiz degisken olarak, ilk 10 katsayr PC
bagimli degisken olarak ayarlandi. Analizler, PAST programinda gerceklestirildi.

3.3. DAMARLANMA ANALIZI
3.3.1. Ornek hazirlanmasi ve goriintiilenmesi

Damarlanma analizi yapmak flizere cesitli lokasyonlardan 17’si P. microcarpa subps.
microcarpa ve 16’s1 P. microcarpa subps. tortuosa taksonundan olmak tizere 121 yaprak

numunesi se¢ildi (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Damarlanma analizi i¢in kullanilan materyal.

Takson Ornek numarasi Kisa siirgiin adeti Uzun siirgiin adeti
P. microcarpa subps. 41445 2 2
microcarpa

41446 2 2

41447 2 2
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Tablo 3.3 (devam): Damarlanma analizi i¢in kullanilan materyal.

41448 0 3
41449 2 2
41450 2 2
41451 2 2
41452 2 2
41453 2 2
41254 2 2
41258 2 2
41259 2 2
41329 2 1
41385 2 2
41454 2 2
duman3064 2 0
duman3150 2 0
Toplam 32 30
P. microcarpa subps. tortuosa 41372 2 2
41373 2 2
41373 2 2
41376 2 2
41377 2 2
41378 2 2

41379 2 2
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Tablo 3.3 (devam): Damarlanma analizi i¢in kullanilan materyal.

41444 0 2
41253 2 2
41257 2 2
41266 2 2
41272 2 2
41335 3 0
41339 3 0
41236 1 2
41240 2 2
Toplam 31 28
Tiim toplam 121 63 58

Her yapraktan standart bir sekilde 6rneklem yapilabilmesi i¢in milimetrik kagit yardimi ile
yaprak boyuna {i¢ esit parcaya boliindiikten sonra adaksiyal ylizey yukariya bakacak sekilde
stereomikroskopa yerlestirilmistir. Anadamarm saginda kalan orta par¢a dislerin yer aldigi
kenar kismi1 uzaklastirilarak alinmigtir (Sekil 3.3). Alinan bu pargalar, ticari sodyum hipoklorit
cozeltisinde beyazlayana kadar bekletildi. Beyazlatilmis numunelerden ii¢ ayr1 asamada
fotograf alinmistir: islem yapilmadan 6nce, tiiylii epidermis kismi soyularak ve Safranin O ile
boyanarak. Fotograflar Olympus SZX7 Stereomikroskoba bagli Canon fotograf makinesi ve
Argenit Kameram Siiriim 3.1.0.0 yazilimi1 kullanilarak ¢ekilmistir. Fotograflar 1 milimetrelik
Olgek eklenerek tif formatinda kaydedildi. Bu fotograflardan en uygun olanlari (damarlarin net
bir sekilde goriildiigii fotograflar) damarlanma analizi i¢in segilmistir. Damarlanma analizinin
daha dogru yapilabilmesi i¢in 6rnekler Adobe Photoshop 2017.0.0 kullanilarak arka plandan

ayrilmayi ve kontrast ayarlamalarini iceren bir 6n islemden gegirildi.
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Sekil 3.3: Damarlanma analizi yapmak tizere standart numune kesilmesi.

3.3.2. PhenoVein ile damarlanma analizi

Hazir fotograflar analiz i¢in PhenoVein programina yiiklendi. PhenoVein analizi 8 adimdan

ibarettir:

[lk adimda damarlar1 belirginlestirmek igin fotografa uygun renk kanali secilir, dlgek
kullanilarak pixel boyutu belirlenir ve gerekirse fotograf kirpilir. Bu adimda, 6l¢ek fotografa
cekim asamasinda yerlestirilmis olan Olgege gore 1 millimetre olarak ayarlandi. Dogru bir
sonuca varmak ic¢in renk kanalinin, arkaplant numuneden daha agik renkli gdstermesi ve
damarlarin da adaciklara gore net, iyi kontrastli ve daha agik renkte goriilmesi gerekir. Bu
calismada fotograflar on islem sirasinda diizeltildigi i¢in kirpilmaya ihtiya¢ duyulmadi (Sekil
3.4a).

Ikinci adimda arkaplan uzaklastirilarak yaprak alani belirlenir. Kirmiz1 arkaplan ve mavi
numune isaretleri yerlestirildikten sonra fotografin ihtiyacina gore alt esik degeri 50.000-65.000
arasinda, iist esik degeri 55.000-120.000 arasinda ayarlanarak kullanildi. Bu degerler, tim

arkaplan pembe ve numunenin tamami agik mavi goriilecek sekilde ayarlanir (Sekil 3.4b).

Ucgiincii adimda cesitli parametreler (en ince ve en kalin damarlarin boyutu, vb.) ayarlanarak

fotografta bulunan damarlar adaciklardan ayirt edilir. Adim sayis1 6, ara kapama ¢ekirdegi 9 ve
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sinir aginmasi 5 olarak ayarlandiginda bu ¢alismada kullanilan yapraklar i¢in iyi sonug alindi.
Ayarlar se¢ildikten sonra giincelleme diigmesine tiklayarak sonuglar kontrol edilir. Cikan 3
boyutlu damarlanma semasi fotografta goriilen damarlari iyi temsil ettiginde bir sonraki adima
devam edilir. Iyi temsil etmediginde alt sigma ve ist sigma ayarlar1 iyi bir sonug alinana kadar
degistirilir. Bu ¢alismadaki fotograflar i¢in alt sigma degeri 4-10 arasinda, iist sigma degeri 25-

35 arasinda iyi sonug¢ vermistir (Sekil 3.4c¢).

Dordiincii adimda 6nceki adimin damar haritasi kullanilarak iskelet olusturulur. Esik degeri
hari¢ varsilayan ayarlarin bu ¢alisma i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Esik degeri biiyiidiikge
iskelete dahil edilen damar sayist azalmaktadir. Bu deger fotografin netligi, kontrasti ve
temizligine gore degismektedir. Bu ¢calismada kullanilan fotograflari icin 4.000-10.000 arasinda
ayarlanmas1 genellikle uygun goriilmiistiir. Bu adimda simdiye kadar yapilan islerin
kaydedilmesi imkan1 da sunulur. Bu ve sonraki adimlarda bulunan gorsellestirme ayarlari

sonucu etkilemedigi goriilmiistiir (Sekil 3.4d).

Besinci adimda bir 6nceki adimin olusturdugu iskelette damar olmadigi halde programin damar
olarak algiladig1 iskelet parcalari silinir ve var olan ama programin kacirdigr damarlar elde

eklenir. Elde diizeltmeler yapildiktan sonra kaydedilip devam edilir (Sekil 3.4¢).

Altinc1 adimda diizeltmeler dahil edilerek iskelet yeniden islenir ve son kontrol yapilir.
Gerekirse kullanict bir 6nceki adima doniip diizeltmeleri tekrar yapabilir. Alt damar {i¢ boyutu
ayarlanarak anlamsiz veri olarak kaydedilecek damar kalintilar1 temizlenir. Bu ¢alisma icin
fotografa gore 2-25 piksel arasinda ayarlanmistir. Alt adacik alami i¢in varsilayan ayari

kullanilmistir (Sekil 3.4f).

Yedinci adimda damarlarin kalinlik, uzunluk, say1 ve diger Olgiimleri hesaplanir. “Tim
damarlar1 6l¢” diigmesini tiklayarak analiz baslatilir. Ilerleme cubugu %100’ii gosterdiginde

analiz bitmistir. Bu adimda varsilayan ayarlar kullanilmistir (Sekil 3.4g).

Sekizinci adimda sekil ayarlar1 yapilarak sonuglar olusturulur. Renk tablosu adacik boyutuna
gore seklin renklendirilmesini saglar. Butiin fotograflar maksimum 0,5 olarak ayarlanmistir.
Calismaya ad verilerek kaydedilir. Hesaplanan veriler *.csv uzantili dosya olarak ¢ikartilir ve

programin olusturdugu sekiller kaydedilir (Sekil 3.4h).
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Sekil 3.4: Damarlanma analizi yapan PhenoVein programin is akisi. A. Birinci sayfada damarlari,
adaciklara gore agik renkli, iyi kontrasti gdsterecek bir renk kanali ve 6l¢ek ayarlarii (1 mm)
seciliyor, b. Yaprak numunesi (a¢ik mavi) ve arkaplani (kirmizi1) belirtiliyor, c. Program, en ince
ve en kalin damarlarin eni, adaciklarin asgari boyutu gibi ayarlara dayanarak 3 boyutlu bir ag
olarak damarlanmayi tahmin ediyor, d. Onceki sayfada ayarlanmis 3 boyutlu damarlanma agina
gore damar iskeletini ¢ikartyor. Kullanici damar olarak kabul edilen alt sinir1 belirtiyor, e.
Kullanici, eksik damarlar1 ekleyerek, fazladan olusan damarlar silerek elde diizeltmeleri
yapabiliyor. F. Diizeltmelerinden sonra iskelet tekrar olusuyor, kiigiik damar pargaciklari siliniyor
ve iskeletin son kontrolii yapiliyor. G. Program, tek tek damarlarinin, eni, boyu ve diger verileri
hesapliyor, h. Gorseller olusuyor ve verileri .csv dosya olarak kaydediliyor.



26

3.4. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Ug degerleri uzaklastirmak i¢in adacik alani, damar uzunlugu, damar eni ve damar ki kare
verilerinin Gist %5°1 ve alt %5°1 silindi. Sonra 6rnek basinda bu verilerin ortalamasi, standart

sapmasi, en biiylik deger ve en kiiciik degeri hesaplandi.

Istatistiksel analizleri yapmak iizere .csv dosyalarmmdan alman su parametreler bir excel
dosyasinda toplandi: toplam yaprak alani, toplam iskelet boyu, ortalama damar yogunlugu,
iskelet parca sayisi, iskelet ug sayisi, iskelet dallanma nokta sayisi, adacik sayisi, ortalama
adacik alani, en biiylik adacik alani, en kiiciik adacik alani, ortalama damar uzunlugu, en kisa
damar uzunlugu, en uzun damar uzunlugu, ortalama damar eni, en ince damar eni, en ka lin

damar eni, ortalama damar ki kare degeri, en kiiciik ki kare degeri, en biiylik ki kare degeri.

Anlamli degerleri tespit etmek i¢in GraphPad Prism 9.0 yazilimiyla ig ige t testi yapildi. T testi
yapilirken birincil grup alttiir olarak, alt gruplar yaprak tipi olarak degerlendirildi. Bu test
sonucuna gore anlamli ¢ikan veri kategorileri kullanilarak PAST siiriim 4.08 yaziliminda Temel
Bilesen Analizi gerceklestirilmistir. Damarlanma nitelikleri ile iklim ve lokalite verileri
arasinda iligki olup olmadigin1 gérmek iizere, PAST programiyla MMLR analizi yapilmistir.

Rakim bagimsiz degisken olarak, damarlanma verileri bagimli degisken olarak ayarlanmustir. |
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4. BULGULAR

4.1. ANAHAT MORFOMETRI SONUCLARI

59 farkli birey iizerinde eliptik Fourier analizi, kisa siirgiin ve uzun siirgiin yapraklari arasinda
biiyiik farkliliklar oldugunu gostermis ancak intraspesifik taksonlar arasinda minimum farklilik
ile sonuglanmistir. Her iki yaprak kategorisinde, P. microcarpa subsp. tortuosa’nin yapraklart,
P. microcarpa subsp. microcarpa’nin yapraklarindan biraz daha uzun ve ince bir yapiya
sahiptir. Ancak taksonlar arasinda 6nemli Ortiismeler goriilmektedir (Sekil 4.1a-d). Her iki
taksonda kisa siirglin yapraklarinda daha eliptik bir ortalama sekil goriiliirken, uzun siirgiin

yapraklari ovat olma egilimindedir (Sekil 4.1e-h).

Bu iki taksonun ortalamalari arasinda 6nemli bir fark gériilmese de uzun siirgiin yapraklari kisa
stirgilin yapraklarina gore daha biiytiktiir. Kisa siirgiin yapraklari ortalama 1,17 cm uzunlugunda
(P. microcarpa subsp. microcarpa'‘da 1,11 cm ve P. microcarpa subsp. tortuosa'‘da 1,20), 0,57
cm eninde (0,56 cm P. microcarpa subsp. microcarpa'da ve 0,58 P. microcarpa subsp.
microcarpa'da) ve toplam alanda 0,47 cm? (P. microcarpa subsp. microcarpa'da 0,43 cm? ve
P. microcarpa subsp. tortuosa'da 0,48 cm?) degerlerine sahiptir. Uzun siirgiin yapraklari
ortalama 1,75 cm uzunlugunda (P. microcarpa subsp. microcarpa‘da 1.70 cm ve P. microcarpa
subsp. tortuosa'da 1.78), 1,12 cm genisliginde (P. microcarpa subsp. microcarpa'da 1.11 cm
ve P. microcarpa subsp. tortuosa'da 1.13 cm) ve toplam alanda 1,42 cm? (P. microcarpa subsp.

microcarpa'da 1,35 cm? ve P. microcarpa subsp. tortuosa'da 1,46 cm?) degerlerine sahiptir.

Yaprak ucuna baktigimizda P. microcarpa subsp. tortuosa (73.07°-179.79°), P. microcarpa
subsp. microcarpa'dan (104.55°-177.71°) daha genis bir ug agist aralig1 gosterir ve ortalama

olarak biraz daha genis bir agiya sahiptir (145.68°, 152.97°). Detayli veriler Ek 1’de verilmistir.
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Sekil 4.1: Eliptik Fourier analizi anahat siiperempresyon (a-d) ve ortalama anahat (e-h): (a, e) P.
microcarpa subsp. microcarpa kisa siirgiin, (b,f) P. microcarpa subsp. microcarpa uzun siirgiin,
(c,g) P. microcarpa subsp. tortuosa kisa stirgiin, (d,h) P. microcarpa subsp. tortuosa uzun siirgiin.
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I¢ ice t test sonuglarina baktigimizda, geleneksel morfometrik verilerin iki taksonu birbirinden
ayirt etmek i¢in anlamli olmadigi goriilmektedir. Dalgali asimetri ve saglamlik hari¢ bu veriler
kisa siirglin ve uzun siirgiinden ibaret olan altgruplar arasinda anlaml bir fark (P <0.0001)

gostermektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: ¢ ige t testi sonuglari: Birincil grup takson, ikincil grup yaprak tipi olarak degerlendirildi.
*ile isaretli degerler anlamli olan degerleri gostermektedir.

F degeri P degeri 95% Giiven arahgi P degeri (altgrup)

Boy 0,0287 0,8810 -1,893 ila 1,750 <0,0001*

En 0,0002 0,9910 -1,695 ila 1,705 <0,0001*

Alan 0,0039 0,9557 -3,008 ila 2,922 <0,0001*

Boy/En orani 0,0654 0,8220 -1,434 114 1,273 <0,0001*

Yaprak ucu

agist 2,7120 0,2413 -27,44 ila 12,25 <0,0001*
Dalgal1 asimetri 0,0005 0,9847 -0,05305 114 0,05358 0,2089

Yuvarlaklik 0,0526 0,8400 -0,3686 114 0,4101 <0,0001*

Dairesellik 0,0001 0,9927 -0,1063 114 0,1068 <0,0001*
Saglamlik 0,7640 0,4742 -0,01486 ila 0,009843 0,0501

Kisa ve uzun siirglin yapraklar: birlikte degerlendirildiginde, iki takson arasindaki 6l¢iim
verilerinin ortalamalar1 birbirine ¢ok benzemektedir. PCA sonuglarina gore 6l¢iim verilerinin,
bir yapragin hangi taksona ait oldugunu belirlemekten ziyade kisa ya da uzun siirgiine ait

oldugunu belirlemede ¢ok daha yararli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2a).
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Sekil 4.2: a. MASS’in hesapladigi geleneksel morfometrik verileri kullanarak, b. eliptik Fourier

analizinin sonucu olarak ¢ikan 15 katsayi kullanarak yapilan Temel Bilesen Analizi (PCA)
sonuglar1. Her nokta bir yapragi temsil etmektedir.
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Eliptik Fourier verileri ile yapilan PCA sonuglari, bu iki taksonun birbirinden yaprak sekli
kullanilarak ayirt edilemez oldugunu goéstermistir. Bu veriler, yaprak dimorfizmine dayali
olarak kabaca sinirlandirilmis gruplari belirlemektedir. Hem 6l¢tim verileri hem de eliptik
Fourier ana hatlarini rakim ve konum (Sekil 4.3) verileriyle karsilastirilmustir. Ikisi arasinda da

fark edilebilir bir iliski yoktur.

d

Yaprak sekli

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Yukseklik (m)

Sekil 4.3: a. Toplandiklar1 rdkimlara gore yaprak sekillerinin gdsterilmesi, ve b. haritada ortalama
anahat sekilleri. Her 6rnek bir kisa siirgiin (yesil) ve uzun siirgiin (turuncu) ortalama anahat sekli
tarafindan temsil edilmektedir.

Réakim ve anahat geleneksel morfometrik verileri ile yapilan Coklu Cok Degiskenli Dogrusal
Regresyon Analizi sonuglarina gore rakim, yaprak boy/en orani, yuvarlaklik, dairesellik ve

saglamlig: etkilemektedir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2: MASS tarafindan hesaplanan geleneksel morfometrik verileri ve rakim bilgilerini kullanarak
MMLR analizi sonuglari. * ile isaretli degerler anlamli olan degerleri gostermektedir.

F degeri P degeri
Boy (cm) 0,0016455 0,011523-
En (cm) 0,0062261 0,49026
Alan (cm”2) 0,0029869 0,34847
B/E orani 0,043694 0,009912*
Yaprak ug acis1 0,0022933 0,52177
Dalgali asimetri 0,0032185 0,11143
Yuvarlaklik 0,063455 0,0032199*
Dairesellik 0,10825 1,5867E-08*
Saglamlik 0,036048 0,00018551*

Bununla birlikte, ilk 10 PC kullandigimizda, rakim verilerinin, sekil iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Wilks lambda 0,9895, F=0,5232, P=0,8741).

4.2. DAMARLARNMA ANALIZi SONUCLARI

Anahat morfometrik bulgularina benzer sekilde, damarlanma analizi sonuglar1 da alttiirler

arasinda anlamli bir fark saptayamamistir. Tiim damarlanma verileri Ek 2’de verilmistir

Ancak i¢ ice t testi sonuglari kisa siirglin ve uzun siirgiin yapraklarinin arasinda bazi énemli

farklar oldugunu gostermistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Damarlanma analizinden ¢ikan verilerin i¢ ice t testi bulgulari. * ile isaretli degerler anlaml
olan degerleri gostermektedir. Anlamli degerlerin ancak alt gruplar (yaprak tipi) arasinda ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Taksonlar arasinda anlamli damarlanma verileri bulunmamaktadir.

P degeri

F degeri Pdegeri 95% GA (altgrup)
Toplam numune alani 0,02884 0,88080 -3243611161 114 2997302323 0,4625
Toplam iskelet uzunlugu 0,01598 0,91100 -585,5 114 552,1 <0,0001*
Ortalama damar yogunlugu 0,29520 0,64140 -5,328 il4 6,868 0,0393*
Iskelet parca sayisi 0,12890 0,92000 -4625 ila 4388 <0,0001*
Iskelet ug sayisi 0,04269 0,85540 -1302 114 1182 <0,0001*
iskelet dallanma nokta sayisi 0,00441 0,95310 -2719 114 2636 <0,0001*
Adacik sayist 0,02111 0,89780 -809,9 i1la 866,5 <0,0001*
Ortalama adacik alani 0,24840 0,66760 -0,07861 ila 0,06229 0,0715
En biiytik adacik alani 0,12930 0,75360 -0,1138 114 0,09627 0,5297
En kii¢giik adacik alani 0,00000 0,99980 -0,02273 114 0,02274 0,0065*
Ortalama damar uzunlugu 0,78970 0,46800 -0,04956 114 0,07536 0,1257
En uzun damar uzunlugu 0,30560 0,63590 -0,1255 114 0,1626 0,0315*
En kisa damar uzunlugu 1,52800 0,34200 -0,01382 114 0,02497 0,8499
Ortalama damar eni 1,56500 0,33750 -0,01117 114 0,02032 0,2772
En kalin damar eni 5,68500 0,13990 -0,01829 114 0,06376 0,3693
En ince damar eni 0,00005 0,99500 -0,009402 ila 0,009371 0,2023
Ortalama ki kare degeri 1,82600 0,17920 -0,1241 ila 0,02343 0,9659

En biiyiik ki kare degeri 2,39000 0,12480  -0,6393ila 0,07871 -

En kiigiik ki kare degeri 2,32300  0,13010  -0,009694 ila 0,001261 -
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En kisa toplam iskelet uzunlugunu gosteren yapraklarin kisa siirglin yapraklari ve en uzun
olanlarinsa uzun siirgiin yapraklar1 oldugu tespit edilmistir. Iskelet parca say1s1, damar sayisini
belirtir ve uzun siirgiin yapraklarinda en fazla sayilarda bulunuyor. Iskelet u¢ ve iskelet
dallanma nokta sayis1 da toplam parca sayisiyla biiylidiiglinden dolayr uzun siirgiin
yapraklarinda daha yliksek rakamlara ¢ikmaktadir. Ancak bu degerlerin en diisiik sayilarim
gosteren yapraklar arasinda hem uzun hem de kisa siirgiin yapraklar1 yer almaktadir. Ayni
sekilde en biiyiik adacik sayisina sahip olan yapraklar, uzun siirgiin yapraklari ve en az sayida
adacik sahibi olan yapraklar da kisa siirglin yapraklaridir. Bu degerler yaprak boyutu ile
yiikselmektedir ve bu nedenle genelde daha biiyiik olan uzun siirgiin yapraklarinin adaciklarinin

da daha biiyiik ve daha fazla sayida olmas1 bunun dogal bir sonucu olarak goriilebilir.

Damar yogunlugu, en kiiclik adacik alan1 ve en uzun damar uzunlugu istatistiksel olarak anlamli
olsa da diger parametrelere kiyasla daha az anlamli (P degeri daha biiyiik) oldugu Tablo 4.5
incelendiginde goriilmektedir. Yine de bu, genel bir egilimi gosterir. Kisa siirgiin yapraklarinda
daha yogun ve uzun siirgiin yapraklarinda daha seyrek damarlanma goriilmektedir. En kii¢lik

adaciklar ve en kisa damarlar genellikle kisa siirgiin yapraklarinda bulunmaktadir.

I¢ ige t test’ine gore anlamli ¢ikan veriler kullanilarak yapilan PCA analizine gére uzun siirgiin
yapraklari, kisa siirglin yapraklarina gére daha ¢ok varyasyona sahiptir. Alttiirler arasinda ise

onemli bir fark goriilmemistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: i¢ ice t testine gore anlamli damarlanma verileri kullanarak PCA analizi sonucu.

MMLR sonucu olarak rakim, toplam alan, damar yogunlugu ve damar eni verileri {izerinde
etklidir. Rakim yiikseldikge numunenin toplam alanimin biyiidigi gorilmistir ve ayni
zamanda damar yogunlugu ve damar eni karakterleri azalmistir. Analizin bulgular1 Tablo 4.4’te
goriilebilir.

Tablo 4.4: Damarlanma ve rakim verileri kullamilarak yapilan Coklu Cok Degiskenli Dogrusal
Regresyon Analizi sonuglari.

R? P
Toplam alan 0,0075343 0,0060682*
Toplam iskelet uzunlugu 0,0003996 0,11035
Ortalama damar yogunlugu 0,015987 0,02918*
Iskelet parca sayisi 7,5672E-05 0,63374
Iskelet parga ug sayist 4,9496E-06 0,75856
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Tablo 4.4 (devam): Damarlanma ve rakim verileri kullanilarak yapilan Coklu Cok Degiskenli Dogrusal
Regresyon Analizi sonuglari.

Iskelet parga dallanma noktast 0,00016321 0,64569
Adacik sayist 0,002959 0,79803
Ortalama adacik alani 0,0024412 0,2312

En biiytiik adacik alani 0,0019016 0,40946
En kiigiik adacik alani 0,003778 0,40197
Ortalama damar uzunlugu 0,01976 0,93111
En uzun damar uzunlugu 0,0076194 0,92138
En kisa damar uzunlugu 0,011648 0,68091
Ortalama damar eni 0,010561 0,52979
En kalin damar eni 0,11423 0,00021219*
En ince damar eni 0,013985 0,022974*
Ortalama damar eni ki kare 0,03287 0,026751*
En biiyiik damar eni ki kare 0,045931 0,016714*

En kii¢iik damar eni ki kare 0,026077 0,016401*
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5. TARTISMA VE SONUC

Biitiin analizlerde, alttiirler arasinda yaprak morfometrisi ve damarlanmasi yoniinden 6nemli
bir fark olmadig1 ama siirglin dimorfizmine dayali yaprak tiplerinde anlamli bir fark oldugu

goriilmiistiir. Bazi niteliklerin de rakima gore degistigi yine analizlerde goriinmektedir.

Bir taksonun, populasyon veya birey seviyesinde goriilen yaprak morfometrik nitelikleri,
sicaklik, 151k, nem ve besin gibi abiyotik sartlarla baglantilidir (Ashby, 1948; McDonald ve dig.,
2003; Nicotra ve dig., 2001). Bosna-Hersek'teki yabani P. avium yapraklari kullanilarak yapilan
morfometrik bir calismada, Miljkovic ve dig. (2019), farkli rakimlarda biiyiiyen ii¢ popiilasyon
arasinda Onemli farklar bulmuslardir. Benzer sekilde bu calismanin sonuglarina gore P.

microcarpa tiirlinde rakim yaprak sekli ve damarlanmanin bazi niteliklerini etkilemektedir.

Bitkilerin damarlanmaya iligkin 6zellikleri iklimle baglantili olarak degisiklikler gosterebilir
(Uhl ve Mosbrugger, 1999). Ancak bu etkilesimlerin olduk¢a kompleks oldugu ve ¢esitli bitki
gruplari arasinda farkli uyum stratejileri gosterdigi bilinmektedir (Schneider ve dig., 2018). Bu
calismada, yiiksekligin numune alani, damar yogunlugu ve damar eni iizerine bir etkisi oldugu

tespit edildi.

Numune alaninin, yani yaprak biiyiikliigiiniin, rakimla birlikte biiyiidiigii tespit edildi. Daha
once yapilmis olan ¢alismalarda, farkli bitki gruplarinda ytiksek rakimlarda yasayan bireylerin
yapraklarinin daha kiiglik oldugu goriilmistiir (Liu ve dig., 2020). P. microcarpa’nin her iki
alttlirtinde ise tam tersine, rakimla birlikte numune alaninin biiytidiigiinii gérdiik. Ayn1 zamanda
daha yiiksek rakimlarda yasayan ve biiyiik yaprakli bitkilerin genelde daha seyrek damar
yogunlugu gosterdigini belirledik. Benzer bulgular baska caligmalarda da bulunmaktadir ama
filogenetik veya bitki formu gibi faktorlerle de degiskenlik gostermektedir. Farkli rAkimlarda
yasayan Quercus variabilis Blume populasyonlarinda damar yogunlugu ile rdkim arasinda
negatif bir korelasyon goriilmiistiir (Zhu ve dig., 2011). Solanaceae’ye ait farkl: tiirlerde yaprak
bliylidilkce damar yogunlugunun diistiigii goriildiiyse de ayni calismada Ornekler arasinda
damar yogunlugunun ¢ok degisken bir karakter oldugu da tespit edilmistir. Wang ve dig.
(2020), 93 farkli odunsu bitki tiirii ile yaptiklar1 bir ¢alismada, agaclarin damar yogunlugunun
yiiksek rakimlarda diiserken, damar eninin biiyiidiigiinii buldular. Bununla birlikte ayni ¢alisma
yiiksekte yasayan calimsi bitkilerin daha yogun damarlanma ve daha ince damarlara sahip

oldugunu gostermistir. Bu tez caligmasinin sonuglart da, rakim yiikseldikge damar
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yogunlugunun aga¢ formunu alan bitkilerde oldugu gibi seyreldigini, ancak ¢ali formu alan
bitkilerde oldugu gibi damarlarin inceldigini gdstermistir. Bu yine de c¢ok sasirtici bir sonug
degildir, ¢iinkii bahsi gegen calismada farkl bitkilerin filogenisinin iklimden daha 6nemli bir
faktor oldugu ve damarlanma niteliklerinin tiirlere gére oldukca farkli oldugu da gdsterilmistir

(Wang ve dig., 2020).

Alttlir ve yaprak tipi gruplar1 arasinda damarlanma PCA sonucu inceledigimizde uzun siirgiin
yapraklariin ¢ok genis bir varyasyona sahip oldugu gorilmiistiir. Bu durum genellikle uzun
stirglinlerin yapraklarinin daha biiyiik olmasindan kaynaklaniyor olabilir. PCA’da olusan uzun
stirgilin gruplar1 icerisinde kisa siirgiin yapraklar1 daha kii¢ilik bir grup olusturmustur. Daha 6nce
yapilan calismalarda farkli bitki gruplarinda yaprak boyutuyla damar niteliklerinin degistigi
goriilmustiir (Zhu ve dig., 2012). Uhl ve Mosbrugger (1999), damar yogunlugunu inceledikleri
bir ¢aligmada, mesede yaprak boyut ve damar yogunlugu arasinda bir iliskinin olmadigini ama
akcaagacta biiyiik yapraklarin daha seyrek damarlanmaya sahip oldugunu gostermislerdir.

Cesitli bitki tiirlerinde yapilan bir bagka ¢alismada ise yaprak boyutu biiyiidiikge damar sayisi

ve damar u¢ sayisinin azaldigi bulunmustur (Gupta 1961).

Bu caligmanin sekil analiz sonuglarina gore rdkim, Eliptik Fourier Analizinin katsay1
verilerinde dnemli bir etki gostermiyor, ancak geleneksel verilere baktigimizda rakim, yaprak
boyu, boy/en orani, yuvarlaklik, dairesellik ve saglamlig1 etkiliyor. Yiiksek rakimlarda yaprak
boyu ve boy/en orani biiyiimekte; yuvarlaklik, dairesellik ve az da olsa saglamlik degerleri ise
diismektedir. Aslinda biitiin bu degerlerin rakimla baglantili degisimleri yaprak boyu
biiyiidiikge yaprak eninin aym1 kalmasindan kaynaklani. Yani, diisiik rakimlarda her iki P.
microcarpa taksonunun yapraklart daha kiiciik ve yuvarlak bir sekil alirken, yiiksek
rakimlardakiler daha uzun, eliptik sekilde goriilmektedir. Ancak, anahat morformetrik analizi
sonuglari, rakim ile baglantili olarak P. microcarpa ve onun tiir alt1 taksonlarinda anlamli
denebilecek derecede sekil farki olmadigini gostermektedir. Gorsel olarak baktigimizda (Sekil
4.3), rakimla birlikte belirgin bir sekil ya da yuvarlaklikla ilgili bir gecis goriilmez. Ancak en
diisiik rakimda yuvarlakliga egilimli bir populasyonun ve en yiiksekte eliptik yapraklh
popiilasyonun oldugu goriilebilir. Bu rakimlar arasinda kalan popiilasyonlarda yapraklar her
rakim araliginda benzer sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu farkliligi su sekilde agiklamak
mimkiin olabilir: En diisiik rakimdaki populasyondan dort ayr1 birey kullanildigindan bu

poplilasyonun yaprak sekli baskin goriilityor ve bununla birlikte en yiiksekte olan 6rnek yalniz
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eliptik yapraklara sahip oldugu halde aralarinda yine de bir korelasyon olmayabilir. Ayni
zamanda regresyon analizine gore anlamli olan verilerin hepsi yaprak boyu farklariyla degisen
degerler oldugu i¢in bu veriler ayr1 ayr1 degerlendirilirse, aslinda var olandan ¢ok daha baskin
bir egilim varmig gibi goriinecektir. Bu nedenle eliptik Fourier analizi bu verileri daha iyi

anlatir.

Ayni1 popiilasyon ve bireydeki yapraklar arasinda bile sekilsel farklarin olmasi dikkat ¢ekici bir
sonuctur. Bu bulgu, dlgiilen nitelikleri etkileyen 6nemli iklim ya da abiyotik faktorler olsa da
yapraklari etkileyen baska faktorlerin de var oldugunu ifade ediyor. P. microcarpa sicak, kurak
sartlar altinda yasamaktadir ve her yapragin gelisim siireci kisa dénem hava sartlarindan
etkilenebilmektedir. Ozellikle dalgali asimetrinin, stresten kaynaklanabildigi daha onceki
caligmalarda kanitlanmistir (Telhado ve ark., 2016). Rakim, sicaklik, yagis, 151k gibi birtakim
farkli iklimsel faktorler yaprak sekillerini ve dolayisiyla sonucu degistirebilmektedir ve bu
faktorlerin birbirine karsi etkilerini gdsterebiliyor, ancak farkli faktorlerin etkilereini ¢ozmek
daha detayli iklimsel bir ¢aligsmayi ister. Tek bir birey lizerindeki yapraklar ¢cok farkl olsa da
bazi popiilasyonlarin daha dar eliptik yapraklara ve bazilarmin yumurtamsi yapraklara

yoneldigini soyleyebiliriz.

Bu calismayla, farkli populasyon ve rakimlardan toplanmis Ornekleri kullanarak yaprak
tiplerinin, alttiirlerin yapraklarindan daha iyi bir ayrim verdigi gosterilmistir. Ol¢iim degerleri,
i¢ ice t test sonuglarina gore iki alttiirii ayirt etmek i¢in uygun parametreler degildir. Bu iki
takson, yiiksek varyasyona sahip olsa da, ortalama sekilleri birbirine ¢ok benzer goriiliiyor. Dort
test grubumuzu karsilastirinca, en énemli farklarin kisa ve uzun siirgiin yapraklar1 arasinda
oldugunu goriiyoruz. Ortalama sekil olarak baktigimizda, kisa siirglin yapraklari, eliptik bir
ortalama anahata dogru egilim gosterir, ama baz1 popiilasyonlarin kisa siirgiin yapraklar1 oval
veya obovat ortalamasi gostermektedir. Uzun siirgiin yapraklarinin sekil ortalamasi oval, ama
bazi populasyon daha eliptik sekle sahiptir. Uzun siirgiin yapraklar1 genel olarak daha biiyiiktiir
ve en-boy oranlar1 da daha biyiiktiir. Birgok Prunus taksonunda benzer bir yaprak dimorfizmi
varken, bu cinste yaprak sekli ozelliklerini taksonomik c¢aligsmalarda kullanilacaksa yaprak
tiplerinin arasindaki farklara dikkat edilerek kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, bu bilgiler,
literatiirtin biiylik bir kisminda eksiktir. Yalnizca birka¢ taksonomik ¢aligmada kisa ve uzun
stirgiin yapraklar1 ayr1 ayri tanitilarak bu dimorfizme 6zen gosterilmistir (Katsuki, 2018).

Holmsen (1960), énemli bir tarim bitkisi olan P. persica var. lovell’ in dimorfizmi ve
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anatomiye etkilerini aragtirmistir. Benzer sekilde simdiye kadar Prunus cinsinde siirgiin
dimorfizmiyle ilgili calismalarin ¢ogu, dncelikle ekonomik/ tarimsal kaygilara odaklanmistir
(Dick ve Leakey, 2005; Fournier ve dig., 1998; Gordon ve Dejong, 2007; Julian ve dig., 2010).
Dolayisyla siirglin dimorfizminin yaprak morfolojisinin ve sistematik ¢aligmalarin tizerindeki

etkileri biiyiik 6l¢ctide calisiimamustir.

Kisa ve uzun siirgiin yapraklari, Nicotra ve dig. (2011) tarafindan tanimlanan heterofilide (bir
bireydeki yaprak morfolojisindeki ekolojik farklilik) veya heteroblastide ("geng" ve "yetiskin")
oldugu gibi yaprak tiplerini etkileyecek kadar bir varyasyona sahip olmadigindan simdiye kadar
yapilan morfometrik ¢aligmalarin géziinden kagmis olabilir. Buna ragmen P. microcarpa gibi
bitki gruplarinda anlamli Olclide fark gostermektedir. Bu sebeple, konunun daha c¢ok

arastirilmasi ve taksonomik agiklamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de P. microcarpa subsp. tortuosa, P. microcarpa subsp. microcarpa'dan ¢ok daha
yaygin oldugundan bu taksonunun daha genis yaprak ucu araligia sahip olmasi daha biiytik
numune sayisina atfedilebilir. Browicz’e (1972) gore, P. microcarpa subsp. tortuosa’nin
yaprak uglari, P. microcarpa subsp. microcarpa' ninkilerinden daha sivridir. Calismamizda en
dar yaprak u¢ acilarma sahip olan grup P. microcarpa subsp. tortuosa kisa siirgiin yapraklari
olsa da, biitiin gruplara (kisa siirgiin, uzun siirgiin ve toplam) baktigimizda bu alttiiriin ortalama
yaprak uglarinin, P. microcarpa subsp. microcarpa’ninkinden daha genis agili oldugu
gortilmektedir. O halde, kisa siirgiin ve uzun siirgiin yapraklarini ayirsak bile, yaprak agisinin
bu taksonu iki alttiire ayirmada yararli olmadigini goriiyoruz. Sivri yaprak ucu tanimi P.
microcarpa subsp. tortuosa yapraklarmin biraz daha dar bir anahatta sahip olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Gergekte bu durum, Ol¢iilebilir degerler yerine deskriptif terimlerin
kullanilmasindaki sinirlamalara iyi bir 6rnektir. Browicz’in (1972) tanimladigi diger 6nemli
karakter olan yaprak tity durumu ise, P. microcarpa dahil Tiirkiye'de yayilis1 gosteren birgok
Prunus alt cins Cerasus (Mill.) A.Gray taksonunda ¢ok yiiksek varyasyon gosterir. Birgok
poplilasyon iizerinde ayrintili bir ¢alisma, bu karakterin taksonomik agidan verimli olup

olmamasi konusunda siiphe uyandirmaktadir (Erol, 2020).

P. microcarpa subsp. tortuosa’ya epiteti veren ancak ilgili literatiirde nadiren tartisilan bagka
bir karakter, bu alttiiriin dolambacli (“tortuous”) dallanma seklidir. Bu 6zellik, Cerasus tortuosa
Boiss & Hausskn. basioniminin Flora Orientalis taniminda yaprak tiiyliiliigiiniin yaninda ayirt

edici bir Ozellik olarak belirtilmistir (Boissier & Buser, 1867). Bu o6zellik, diiz dalli P.
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microcarpa subsp. microcarpa'dan kolayca ayirt edilmesini saglar. Ancak bu, dallanma
gostermeyen, bir veya daha fazla sayida dallanmamis par¢adan olusan bir¢ok herbaryum

orneginde goriilemeyen bir 6zelliktir.

Omek goriintillerinden hizla biiyiik miktarda veri ¢ekebilen, giderek daha fazla
otomatiklestirilmis yontemler ve makine 6grenimi tabanli yaklagimlarin gelisimiyle herbaryum
koleksiyonlar1 yeniden 6nem kazanmaya baslamistir (Henderson, 2005; Borges ve dig., 2020;
Pearson ve dig., 2020). Devam eden herbaryum dijitallestirme faaliyetleriyle birlestiginde, bu
tir hizli veri tiretimi ve tekniklerinin gelistirilmesi, bilim insanlarin, diinya ¢apinda bu
koleksiyonlarda bulunan veri hazinesinden yararlanmalarini kolaylastirmaktadir (Weaver ve

dig., 2020; Ott ve dig., 2020).

Diger taraftan arastirmacilar, korunan malzemelerin trendlerle degisen pargalari ve miktarini
iceren bu koleksiyonlar1 kullanmanin zorluklarinin da farkinda olmalidir (Kozlov ve dig.,
2021). Gozlemlerimiz, yaprak sayisi arttik¢a ortalama boyutlarin azaldigini belirten Kozlov ve
dig. (2021) ¢aligmasin desteklemektedir. Toplayicilar, muhafaza i¢in malzeme toplarken bol
miktarda kiigiik yaprak iceren kisa siirgiinleri tercih etmektedirler. Dolayisiyla bir¢ok
herbaryum 6rneginde daha biiyiik ama seyrek yaprakli uzun siirgiinler bulunmaz. Bu ¢caligmada
221 uzun siirglin ve 286 kisa siirgiin yapragini degerlendirebildik. Bu ¢aligmanin hedeflerine
uygun olarak birgok Ornek tarafimizda toplanmasaydi ve yalnizca Onceden toplanmis

malzemeye glivenilseydi, bu dengesizlik daha da belirgin olurdu.

Bu tez ¢alismasinda ayrica veri ¢ikarilacak tiirler secilirken dikkate alinmasi gereken birgok
husus tespit edilmistir. Herbaryum materyalinden makine 6grenimi gibi gelismis ve otomatik
veri ¢ikarilmasii gerektiren ¢aligmalar her bitki grubunun yaprak nitelikleri i¢in miimkiin
olmayabilir: Ornegin P. microcarpa yapraklari oldukca kiigiiktiir ve tazeyken bile kivrilma
veya katlanma egilimindedir. Bu nedenle bu calismayr gerceklestirmek, herbaryum
orneklerinden parcalarin ¢ikarilmasini ve 6n islemden gegirilmesini gerektirdi. Bu zorunluluk
ister istemez, drnekten parcalarin kaybolmasi ve tahrip olmasina neden olmustur. Daha biiyiik
parcalara sahip (yaprakli, ¢icekli) bitkilerin daha dogru bilgi verme egiliminde oldugu daha
onceki bazi ¢calismalarda da gosterilmistir (Borges ve dig., 2020).

Bu c¢alismada kullanilan analizler ve benzer yontemler daha Once yapilan ¢alismalarda

Arabidopsis thaliana mutantlar1 arasindaki Backhaus et al., 2010; Biot et al., 2016; Biihler et
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al., 2015; Weight et al., 2008) veya bir taksonun ontogenetik ya da ekolojik faktorlerinden
kaynakli farkliliklarin1 (Isgandarova, Salimov, Safarov, & Jafarova, 2017; Weight et al., 2008)
cikarmakta faydalarimi kanitlanmistir. Bu noktaya kadar, morfometrik yaprak sekli analizi
calismalarinin ¢ogu, Acer L. (Jensen ve dig., 2002), Quercus L. (Borazan ve Babag, 2003;
Gonzalez-Rodriguez ve Oyama, 2005), Passiflora L. (Chitwood ve Otoni, 2017a, b) ve
Syngonium  Schott (Ray, 1992) gibi kompleks sekillere sahip Dbitkiler {izerine
gerceklestirilmistir. Bu bitkiler, doniim noktas1 olan geometrik morfometrik analizlere, eliptik
Fourier ve Eigenshape gibi doniim noktasi olmayan analizlere ve hibrit yaklagimlara daha

uygun olduklarindan, morfometri ¢alisanlar arasinda nispeten daha fazla ilgi toplamiglardir.

Uziim (Bodor ve dig., 2017; Pozharskiy ve dig., 2020) ve dut (Lo Bianco ve Mirabella, 2018)
dahil olmak tiizere ¢esitli kiiltiir bitkileri iizerinde geometrik morfometrik yaprak ¢aligsmalar
yapilmis ve bu yaklasimlarin ne kadar etkili oldugu kanitlanmistir. Bu ¢alismada eliptik Fourier
analizinin iki tiir alt1 takson arasinda ayrim yapmamasi, alt tiirlerin gegerliligi ve genel olarak
tiir alt1 statiisiiniin uygulanmas1 hakkinda birtakim sorular1 giindeme getirmektedir. Alt tiir
statiisii, dogas1 geregi, bitki grubuna ve arastirmaci tercihine gore tutarsiz bir sekilde
uygulanmaktadir (Hawkes, 1986). Alt tiir smniflandirmasi1 ¢ogunlukla filogenetik, cografi,
ekolojik ve morfolojik hususlara veya bunlarin bir karigimina dayanir (Hamilton ve Reichard,
1992). Tirkiye'deki Prunus alt cins Cerasus iizerinde yaptigimiz 6nceki aragtirmamiz da bu
iki takson arasinda molekiiler bir ayrim bulamamistir (Erol, 2020). Bahsi gecen ¢alisma ve bu
calisma, bu iki takson arasinda tutarli bir yaprak morfolojik ayrimmin da olmadigim
gostermektedir. Prunus microcarpa subsp. tortuosa’nin dolambagli dallanma sekli daha sabit

bir karakter olsa da, alt tiir statiisii i¢in yeterli bir temel olup olmadig1 sorgulanabilir.

Bu ve diger calismalarin bulgulari, bu iki taksonun arasinda énemli bir fark olmadigina gore bu
iki ismin sinonim olmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica sistematikgilerin, belirgin siirgiin
ya da yaprak dimorfizmi gosteren gruplarda her bir yaprak tipinin 6zelliklerini belirtmeden
taksonomik ayrimda kullanmamasi 6nerilir. P. microcarpa'nin tiir alti taksonlarinda bulunan
yaprak sekilleri genis bir yelpazeye sahip olmasina ragmen, ortalama ana hatlardaki ana

farkliliklar takson, rakim, lokalite degil, kisa ve uzun siirgiin yapraklar1 arasinda goriilmektedir.



43

KAYNAKLAR

Ashby, E., 1948, Studies in the Morphogenesis of Leaves. I. An Essay on Leaf Shape, New
Phytologist, 47 (2), 153-176. doi: 10.1071/fp11057

Aslan, S., 2012, Cerasus, http://www.bizimbitkiler.org.tr, [Ziyaret tarihi: 26 Ocak 2022].

Backhaus, A., Kuwabara, A., Bauch, M., Monk, N., Sanguinetti, G., Fleming, A., 2010,
Leafprocessor: A new leaf phenotyping tool using contour bending energy and shape
cluster analysis, New Phytologist 187, 251-261, doi:10.1111/].1469-8137.2010.03266.x

Biot, E., Cortizo, M., Burguet, J., Kiss A., Oughou, M., Maugarny-Cal¢s, A., Gongalves, B.,
Adroher, B., Andrey, P., Boudaoud, A., Laufs, P., 2016, Multiscale quantification of
morphodynamics: MorphoLeaf software for 2D shape analysis, Development, 143 (18),
3417-3428. doi: 10.1242/dev.134619

Bodor, P., Hajdu, E., Baranyai, L., Dedk, T., Bisztray, G.D., ve Balo, B., 2017, Traditional and
landmark-based geometric morphometric analysis of table grape clone candidates,
Mitteilungen Klosterneuburg, Rebe und Wein, Obstbau und Friichteverwertung, 67 (1),
20-27.

Boissier, E., ve Buser, R., 1867, Flora Orientalis: sive, Enumeratio plantarum in Oriente a
Graecia et Aegypto ad Indiae fines hucusque observatarum, H. Georg, doi:
10.5962/bhl.title.20323

Bookstein, F.L., 1997, Morphometric tools for landmark data, Cambridge, Cambridge
University Press, ISBN: 0521585988

Borazan, A., ve Babag, M.T., 2003, Morphometric leaf variation in oaks (Quercus) of Bolu,
Turkey, Annales Botanici Fennici, 40 (4), 233-242.

Borges, L.M., Reis, V.C. ve Izbicki, R., 2020, Schrédinger's phenotypes: Herbarium specimens
show two-dimensional images are both good and (not so) bad sources of morphological
data, Methods in Ecology and Evolution, 11 (10), 1296-1308, doi: 11.10.1111/2041-
210x.13450.



44

Borianne, P. ve Brunel, G., 2012, Automated valuation of leaves area for large-scale analysis
needing data coupling or petioles deletion, 2012 IEEE 4th International Symposium on
Plant Growth Modeling, Simulation, Visualization and Applications, 31 Ekim-3 Kasim,
2012, Sangay, ISBN: 9781467300674, 50-57.

Bostanci Ordu, P.1., Ciftci, A., Mollman, R., Yazici, C., Abudurusuli, A., Sik, L. ve Erol, O.,
2021. Foliar anatomy of some Prunus L. subgen. Cerasus Mill. (Rosaceae) taxa, Nordic
Journal of Botany, 39 (6).

Browicz, K. 1972, The Genus Cerasus Duhamel, Flora of Turkey and East Aegean Islands vol.

4. In: Davis, P.H., (ed.), Cambridge University Press, Edinburgh.

Biihler, J., Rishmawi, L., Pflugfelder, D., Huber, G., Scharr, H., Hiilskamp, M., Koornneef, M.,
Schurr, U., Jahnke, S., 2015, Phenovein—a tool for leaf vein segmentation and analysis,
Plant Physiology, 169, 2359-2370, doi:10.1104/pp.15.00974.

Chitwood, D.H., Otoni, W.C., 2017a, Morphometric analysis of Passiflora leaves: the
relationship between landmarks of the vasculature and elliptical Fourier descriptors of the
blade, GigaScience, 6 (1), 1-13, doi:10.1093/gigascience/giw008.

Chitwood, D.H., Otoni, W.C., 2017b, Divergent leaf shapes among Passiflora species arise
from a shared juvenile morphology, Plant Direct 1, 1-15. doi:10.1002/pld3.28.

Chuanromanee, T.S., Cohen, J.I. ve Ryan, G.L., 2019. Morphological Analysis of Size and
Shape (MASS): An integrative software program for morphometric analyses of leaves,
Applications in Plant Sciences, 7(9), p.e11288.

Clarke, J., Barman, S., Remagnino, P., Bailey, K., Kirkup, D, Mayo, S. ve Wilkin, P., 2006.
Venation pattern analysis of leaf images, In: Lecture Notes in Computer Science
(Including Subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics), Springer Verlag, 427-436, doi:10.1007/11919629_44.

Costes, E., Crespel, L., Denoyes, B., Morel, P., Demene, M.N., Lauri, P.E. ve Wenden, B.,
2014, Bud structure, position and fate generate various branching patterns along shoots
of closely related Rosaceae species: a review, Frontiers in Plant Science, 5, 666,
d0i:10.3389/fpls.2014.00666.



45

Critchfield, W.B., 1960, Leaf Dimorphism in Populus trichocarpa, American Journal of
Botany, 47(8), 699-711, doi:10.2307/2439521.

Critchfield, W.B., 1970, Shoot Growth and Leaf Dimorphism in Boston Ivy (Parthenocissus
tricuspidata), American Journal of Botany, 57 (5), 535-542, doi:10.2307/2441051.

Dick, J.M. ve Leakey, R.R.B., 2006, Differentiation of the dynamic variables affecting rooting
ability in juvenile and mature cuttings of cherry (Prunus avium), The Journal of
Horticultural ~ Science and  Biotechnology, 81 (2), pp.296-302, doi:
10.1080/14620316.2006.11512065.

Elewa, AM.T., A.M., 2010, Morphometrics for nonmorphometricians, (\Vol. 124), Springer,

Boston.

Eremin, G.V. ve Yushev, A.A., 1979, Trudy po prikladnoj botanike, genetike i selekcii, 65(3),
78.

Erol, O., 2020, Tiirkiye’de Yayilis Gdsteren Cerasus L. (Rosaceae) Cinsi Taksonlar1 Uzerinde
Molekiiler Sistematik ve Fitokimyasal Calismalar, TUBITAK 1162247 Sonug Raporu.

Evans, R.C. ve Campbell, C.S., 2002, The origin of the apple subfamily (Maloideae; Rosaceae)
is clarified by DNA sequence data from duplicated GBSSI genes. American Journal of
Botany, 89 (9),1478-1484, PMID:21665749.

Folta, K.M. ve Gardiner, S.E. eds., 2009. Genetics and Genomics of Rosaceae Vol. 6, 411-506,
Springer, New York, doi:10.1007/978-0-387-77491-6 1.

Fortunato, R.H., Varela, B.G., Castro, M.A.ve Nores, M.J., 2017, Leaf venation pattern to
recognize austral South American medicinal species of “cow’s hoof” (Bauhinia L.,
Fabaceae). Revista Brasileira de Farmacognosia 27, 158-161,
d0i:10.1016/j.bjp.2016.10.007.

Fournier, D., Costes, E. ve Guédon, Y., 1997, A comparison of different fruiting shoots of peach
tree, IV International Peach Symposium, Bordeaux, 465, 557-566, ISBN:978-90-66058-
30-9.



46

Gonzalez-Rodriguez, A. ve Oyama, K.E.N., 2005, Leaf morphometric variation in Quercus
affinis and Q. laurina (Fagaceae), two hybridizing Mexican red oaks, Botanical Journal
of the Linnean Society, 147 (4), 427-435, doi: 10.1111/].1095-8339.2004.00394.x.

Gordon, D. ve Dejong, T.M., 2007, Current-year and subsequent-year effects of crop-load
manipulation and epicormic-shoot removal on distribution of long, short and epicormic
shoot growth in Prunus persica, Annals of Botany, 99 (2), 323-332,
doi:10.1093/aob/mcl262

Gupta, B., 1961, Correlation of Tissues in Leaves, Annals of Botany, 25 (1), 65-70,
doi:10.1093/oxfordjournals.aob.a083733.

Hamilton, C.W. ve Reichard, S.H., 1992, Current practice in the use of subspecies, variety, and
forma in the classification of wild plants, Taxon, 41 (3), 485-498, d0i:10.2307/1222819.

Hammer, @., Harper, D.A. ve Ryan, P.D., 2001, PAST: Paleontological statistics software
package for education and data analysis, Palaeontologia Electronica, 4 (1), 9,

http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issuel _01.htm.

Hawkes, J.G., 1986, Infraspecific classification — the problems, Infraspecific classification of
wild and cultivated plants, In: Styles B.T. (ed.), 1-7, Published for the Systematics

Association by Clarendon Press, Oxford.

Henderson, A., 2005, The methods of herbarium taxonomy, Systematic Botany,
d0i:10.1600/0363644054223701.

Henderson, A., 2006, Traditional morphometrics in plant systematics and its role in palm
systematics, Botanical Journal of the Linnean Society, 103-111, doi:10.1111/j.1095-
8339.2006.00526.x.

Holmsen, T.W., 1960, Pith development in normal and short internode seedlings of Prunus
persica var. Lovell, American Journal of Botany, 47 (3), 173-175.

Jensen, R.J., Ciofani, K.M. ve Miramontes, L.C., 2002, Lines, outlines, and landmarks:
morphometric analyses of leaves of Acer rubrum, Acer saccharinum (Aceraceae) and
their hybrid, Taxon, 51 (3), 475-492. doi: 10.2307/1554860



47

Jensen, R.J., 2003, The Conundrum of Morphometrics, Taxon 52 (4), 663-671, doi:
10.2307/3647340.

Julian, C., Herrero, M. ve Rodrigo, J., 2010, Flower bud differentiation and development in
fruiting and non-fruiting shoots in relation to fruit set in apricot (Prunus armeniaca L.),
Trees, 24 (5), 833-841.

Karanovic, 1., Lavtizar, V. ve Djurakic, M., 2017, A complete survey of normal pores on a
smooth shell ostracod (Crustacea): Landmark-based versus outline geometric

morphometrics, Journal of Morphology, 278 (8), 1091-1104.

Katsuki, T., 2018, A new species, Cerasus kumanoensis from the Southern Kii Peninsula,
Japan, Acta Phytotaxonomica et Geobotanica, 69 (2), 119-126, doi:
10.18942/apg.201801.

Kozlov, M.V, Sokolova, I.V., Zverev, V. ve Zvereva, E.L., 2021, Changes in plant collection
practices from the 16th to 21st centuries: implications for the use of herbarium specimens
in global change research, Annals of Botany, 127 (7), 865-873, doi:10.1093/aob/mcab016.

Krieger, J.D., 2010, Controlling for curvature in the quantification of leaf form, Morphometrics
for nonmorphometricians, In: Elewa, A.M.T (ed.), 27-71, Springer, Berlin, Heidelberg,
d0i:10.1007/978-3-540-95853-6_3.

Krieger, J.D., 2014, A protocol for the creation of useful geometric shape metrics illustrated
with a newly derived geometric measure of leaf circularity, Applications in Plant
Sciences, 2 (8), 14000009.

Kull, U., Herbig, A., 1994, Leaf venation patterns and principles of evolution, Evolution of
Natural Structures, In: Hilliges, M. (ed.), Universitétsbibliothek der Universitét Stuttgart,
167-175.

Lestrel, P.E. (ed.), 1997, Fourier descriptors and their applications in biology, Cambridge
University Press.

Li, Y., Chi, Z. ve Feng, D.D., 2006, Leaf vein extraction using independent component analysis,

IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics, 8-11 Ekim, Taipel,



48

2006, Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 3890-3894,
d0i:10.1109/1CSMC.2006.384738.

Liu, W., Zheng, L. ve Qi, D., 2020, Variation in leaf traits at different altitudes reflects the
adaptive strategy of plants to environmental changes, Ecology and Evolution, 10 (15),
8166-8175.

Lo Bianco, R. ve Mirabella, F., 2018, Use of leaf and fruit morphometric analysis to identify
and classify white mulberry (Morus alba L.) genotypes, Agriculture 8 (10), 157, doi:
10.3390/agriculture8100157.

Lohmann, G.P., 1983, Eigenshape analysis of microfossils: A general morphometric procedure
for describing changes in shape, Mathematical Geology 15, 659-672,
https://doi.org/10.1007/BF01033230.

MacLeod, N. ve Forey, P.L., (eds.), 2002, Morphology, shape and phylogeny. CRC Press.

MacLeod, N., 2017, Morphometrics: History, development methods and prospects. 1#19> 3

2R, 42 (1), 4-33.

McDonald, P.G., Fonseca, C.R., McC, J. ve Westoby, M., 2003, Leaf-size divergence along
rainfall and soil-nutrient gradients: is the method of size reduction common among
clades?, Functional Ecology, 50-57, doi: 10.1046/j.1365-2435.2003.00698.x.

Miljkovi¢, D., Stefanovié, M., Orlovi¢, S., Stankovi¢ Nedi¢, M., Kesi¢, L. ve Stojni¢, S., 2019,
Wild cherry (Prunus avium (L.) L.) leaf shape and size variations in natural populations
at different elevations, Alpine Botany, 129 (2), 163-174.

Mohammadi, R., Khadivi, A., Khaleghi, A. ve Akramian, M., 2019, Morphological
characterization of Prunus microcarpa Boiss. germplasm: Implications for conservation
and breeding, Scientia Horticulturae, 246, 718-725. doi:10.1016/j.scienta.2018.11.057.

Nas, M.N., Bolek, Y. ve Bardak, A., 2011, Genetic diversity and phylogenetic relationships of
Prunus microcarpa C.A. Mey. subsp. tortuosa analyzed by simple sequence repeats
(SSRs), Scientia Horticulturae, 127, 220-227, doi:10.1016/j.scienta.2010.09.018.



49

Neto, J.C., Meyer, G.E., Jones, D.D. ve Samal, A.K., 2006, Plant species identification using
Elliptic Fourier leaf shape analysis, Computers and Electronics in Agriculture, 50 (2),
121-134, doi:10.1016/j.compag.2005.09.004.

Nicotra, A.B., Leigh, A., Boyce, C.K., Jones, C.S., Niklas, K.J., Royer, D.L. ve Tsukaya, H.,
2011, The evolution and functional significance of leaf shape in the angiosperms,
Functional Plant Biology, 38 (7), 535-552, doi: 10.1071/FP11057.

Okie, W.R. ve Rieger, M. 2003, Inheritance of Venation Pattern in Prunus ferganensis X
persica Hybrids, Acta Horticulturae, 622, 261-264,
doi:10.17660/ActaHortic.2003.622.24

Oliveira, E.F., Bezerra, D.G., Santos, M., Rezende, M.H. ve Paula, J.A., 2017, Leaf morphology
and venation of psidium species from the Brazilian savanna. Revista Brasileira de
Farmacognosia, 27, 407-413, doi:10.1016/j.bjp.2017.03.005

ott, T., Palm, C., Vogt, R., ve Oberprieler, C., 2020, GinJinn: An object-detection pipeline
for automated feature extraction from herbarium specimens, Applications in Plant
Sciences, 8 (6), e11351.

Pearson, K.D., Nelson, G., Aronson, M.F., Bonnet, P., Brenskelle, L., Davis, C.C., Denny, E.G.,
Ellwood, E.R., Goéau, H., Heberling, J.M. ve Joly, A., 2020, Machine learning using
digitized herbarium specimens to advance phenological research, BioScience, 70 (7),
610-620, doi:10.1093/biosci/biaa044.

Potter, D., 2003, Molecular phylogenetic studies in Rosaceae, Plant genome: biodiversity and
evolution, vol. 1, part A. In: Sharma, A.K. ve Sharma, A. (eds), Science Publishers,
Enfield, 319-351.

POWO, 2022, Plants of the World Online. Facilitated by the Royal Botanic Gardens, Kew.
http://www.plantsoftheworldonline.org/ [Ziyaret tarihi: 26 Ocak 2022].

Pozharskiy, A.S., Aubakirova, K.P., Gritsenko, D.A., Tlevlesov, N.l., Karimov, N.Z.,
Galiakparov, N.N. and Ryabushkina, N.A., 2020, Genotyping and morphometric analysis
of Kazakhstani grapevine cultivars versus Asian and European cultivars. Genetics ve
Molecular Research, 19 (1), gmr18482-gmr18482. doi:10.4238/gmr18482.



50

Ray, T.S., 1992, Landmark eigenshape analysis: homologous contours: leaf shape in

Syngonium (Araceae), American Journal of Botany, 79 (1), 69-76.

Rieger, M, Lo Bianco, R. ve Okie, W.R., 2003, Responses of Prunus ferganensis, Prunus
persica and two interspecific hybrids to moderate drought stress, Tree Physiology, 23 (1),
51-58.

Ronhlf, F.J., 1986, Relationships among eigenshape analysis, Fourier analysis, and analysis of
coordinates, Mathematical Geology, 18 (8), 845-854.

Ronhlf, F.J., 1990, Morphometrics, Annual Review of Ecology and Systematics, 21 (1), 299-316.

Rohlf, F. ve Slice, D., 1990, Extensions of the Procrustes Method for the Optimal
Superimposition of Landmarks, Systematic Zoology, 39, doi:10.2307/2992207.

Rohlf, F.J., 1998, On applications of geometric morphometrics to studies of ontogeny and
phylogeny, Systematic Biology, 47 (1), 147-158.

Rohlf, F.J. ve Marcus, L.F., 1993, A revolution morphometrics, Trends in Ecology and
Evolution, 8(4), 129-132, d0i:10.1016/0169-5347(93)90024-J.

Schneider, J.V., Negraschis, V., Habersetzer, J., Rabenstein, R., Wesenberg, J., Wesche, K. ve
Zizka, G., 2018, Taxonomic diversity masks leaf vein-climate relationships: Lessons
from herbarium collections across a latitudinal rainfall gradient in West Africa, Botany
Letters, 165 (3-4), 384-395, d0i:10.1080/23818107.2017.1421480.

Sevgin, N., 2021, Drought Stress Responses of Prunus microcarpa C.A. Mey. subsp. tortusa
Rootstocks under in Vitro Conditions, Legume Research, 44 (7), 798-802.

Shi, S., Li, J., Sun, J., Yu, J. ve Zhou, S., 2013, Phylogeny and classification of Prunus sensu
lato (Rosaceae), Journal of Integrative Plant Biology, 55(11), 1069-1079.

Sokal, R.R. ve Sneath, P.H.A., 1963, Principles of Numerical Taxonomy, W.H. Freeman & Co.,
New York.

Takhtajan, A., 1997, Diversity and classification of flowering plants, Columbia University
Press, Columbia.



51

Tan, J.W., Chang, S.W., Abdul-Kareem, S., Yap, H.J. ve Yong, K.T., 2018, Deep learning for
plant species classification using leaf vein morphometric, IEEE/ACM transactions on

computational biology and bioinformatics, 17 (1), 82-90.

Telhado, C., Silveira, F.A., Fernandes, G.W. ve Cornelissen, T., 2017, Fluctuating asymmetry

in leaves and flowers of sympatric species in a tropical montane environment, Plant

Species Biology, 32 (1), 3-12.

Ufimov, R.A. ve Dickinson, T.A., 2020, Infrageneric nomenclature adjustments in Crataegus

L. (Maleae, Rosaceae), Phytologia, 102 (3), 177.

Ugur, R., Gundesli, M.A., Palaz, E.B., 2021, PCPM (Prunus cerasifera X Prunus microcarpa)
hybrid rootstock candidate: Identification and production possibilities with hardwood

cutting, International Journal of Agriculture Environment and Food Sciences, 5(3), 350-

352, https://doi.org/10.31015/jaefs.2021.3.14.

Uhl, D. ve Mosbrugger, V., 1999, Leaf venation density as a climate and environmental proxy:
a critical review and new data, Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,

149 (1-4), 15-26.
Viscosi, V., Fortini, P., Slice, D.E., Loy, A. ve Blasi, C., 2009, Geometric morphometric

analyses of leaf variation in four oak species of the subgenus Quercus (Fagaceae), Plant
Biosystems, 143 (3), 575-587. d0i:10.1080/11263500902775277.

Weaver, W.N., Ng, J. ve Laport, R.G., 2020, LeafMachine: Using machine learning to automate

leaf trait extraction from digitized herbarium specimens, Applications in Plant Sciences,

8 (6), e11367, doi: 10.1002/aps3.11367.

Weight, C., Parnham, D. ve Waites, R., 2008, TECHNICAL ADVANCE: LeafAnalyser: a
computational method for rapid and large-scale analyses of leaf shape variation, The Plant

Journal, 53 (3), 578-586, doi:10.1111/j.1365-313X.2007.03330.x.

Zhebentyayeva, T.N., Swire-Clark, G., Georgi, L. L., Garay, L., Jung, S., Forrest, S., Blenda,
A. V., Blackmon, B., Mook, J., Horn, R., Howad, W., Arus, P., Main, D., Tomkins, J. P.,
Sosinski, B., Baird, W. V., Reighard G. L. ve Abbott, A.G., 2008, A framework physical



52

map for peach, a model Rosaceae species, Tree Genetics and Genomes, 4, 745-756,
d0i:10.1007/s11295-008-0147-z.

Zhu, Y., Kang, H., Xie, Q., Wang, Z., Yin, S. ve Liu, C., 2012, Pattern of leaf vein density and
climate relationship of Quercus variabilis populations remains unchanged with

environmental changes, Trees, 26 (2), 597-607.



EKLER

53

EK 1: Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

Boy/En Yaprak ucu | Yuvarlakli Dalgal1

Boy (cm) [En (cm) Orani Alan (cm2) |ag1s1 k Dairesellik |Saglamlik |Asimetri
Duman306 {0.90 0.54 1.70 0.35 131.59 0.53 0.82 0.97 0.06

4 (=0.18) (+0.14) (#0.22) (%0.15) (#9.03) (+0.08) (#0.03) (+0.00) (£0.05)
Duman315 |1.12 0.59 1.90 0.45 127.35 0.44 0.76 0.96 0.04

0 (0.25) (+0.12) (0.24) (#0.18) (+17.86) |(£0.05) (£0.04) (+0.01) (0.03)
111 0.53 2.08 0.45 135.25 0.44 0.78 0.97 0.03

41254 (+0.35) (+0.14) (#0.18) (£0.22) (+8.90) (+0.05) (0.06) (+0.01) (+0.04)
0.99 0.48 2.17 0.31 142.80 0.39 0.68 0.95 0.07

41258 (#0.13) (*0.11) (£0.51) (#0.11) (#20.63) |(£0.08) (#0.09) (+0.01) (£0.07)
1.33 0.60 2.19 0.55 145.75 0.02 0.39 0.72 0.96

41259 (+0.28) (*0.11) (#0.17) (#0.19) (*5.37) (+0.01) (£0.03) (+0.04) (£0.00)
1.29 0.68 1.95 0.60 136.94 0.43 0.68 0.95 0.13

41329 (+0.26) (+0.22) (£0.27) (£0.29) (*13.21) |(£0.08) (#0.04) (+0.01) (£0.12)
1.01 0.56 1.80 0.37 135.79 0.45 0.75 0.96 0.17

41385 (+0.25) (+0.14) (£0.21) (#0.19) (*16.11) |(£0.05) (£0.03) (*0.01) (£0.19)
1.49 0.71 2.12 0.70 144.61 0.39 0.71 0.96 0.10

41443 (+0.24) (*0.11) (£0.25) (£0.21) (+10.35) |(£0.04) (£0.04) (+0.01) (£0.11)
1.17 0.45 2.62 0.34 151.75 0.31 0.59 0.92 0.01

41445 (0.18) (=0.10) (#0.33) (#0.10) (*13.34) |(£0.04) (0.07) (+0.03) (+0.01)
1.53 0.61 2.57 0.61 138.42 0.32 0.57 0.93 0.05

41446 (0.28) (0.19) (#0.29) (#0.29) (+17.23) |(£0.03) (£0.02) (+0.01) (0.07)
0.93 0.48 1.98 0.29 155.48 0.42 0.67 0.92 0.17

41447 (=0.16) (+0.12) (£0.24) (#0.10) (£16.59) |(£0.06) (#0.10) (+0.04) (0.17)
0.95 0.60 1.57 0.44 146.66 0.56 0.82 0.96 0.05

41448 (+0.38) (+0.24) (#0.12) (#0.38) (£19.75)  |(£0.06) (0.06) (+0.01) (0.06)
111 0.57 2.00 0.43 155.84 0.42 0.70 0.93 0.03

41449 (£0.17) (£0.16) (£0.28) (x0.19) (£15.25) [(x0.07) (x0.07) (£0.02) (£0.03)
0.92 0.60 1.54 0.39 141.93 0.56 0.77 0.94 0.06

41450 (£0.24) (#0.17) (£0.25) (+0.20) (£18.98) [(£0.10) (£0.006) (£0.01) (£0.08)
1.21 0.68 1.80 0.57 144.99 0.49 0.75 0.96 0.07

41451 (#0.18) (+0.12) (£0.21) (#0.17) (+8.54) (+0.10) (+0.06) (+0.01) (#0.08)
1.22 0.48 2.58 0.39 152.34 0.31 0.59 0.94 0.14

41452 (+0.42) (*0.17) (£0.51) (£0.27) (+8.60) (+0.08) (#0.11) (+0.01) (#0.11)
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EK 1 (devam): Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

0.96 0.48 2.08 0.34 144.95 0.43 0.71 0.95 0.03
41453 (+0.24) (£0.19) (£0.34) (+0.19) (£16.06) |(£0.07) (£0.03) (£0.01) (+0.02)
1.02 0.45 2.25 0.31 135.26 0.38 0.70 0.96 0.05
41454 (=0.19) (0.07) (#0.27) (%0.10) (£16.18)  |(£0.04) (+0.05) (+0.01) (%0.03)
P.
microcarp
a subsp.
microcarp |1.11 0.56 2.04 0.43 142.64 0.41 0.70 0.94 0.11
a kisa (£0.30) (£0.16) (%0.41) (#0.22) (£15.69) |(x0.13) (%0.11) (0.05) (£0.20)
1.78 1.36 1.34 1.78 159.20 0.68 0.86 0.97 0.11
41254 (+0.34) (+0.41) (#0.19) (+0.79) (£7.67) (£0.09) (0.01) (£0.00) (x0.07)
1.83 1.32 1.43 1.67 173.53 0.63 0.83 0.97 0.07
41258 (#0.14) (£0.26) (#0.27) (0.41) (£2.66) (0.12) (#0.04) (+0.00) (£0.09)
1.77 1.02 1.76 1.22 147.88 0.08 0.49 0.79 0.97
41259 (+0.19) (0.17) (#0.21) (£0.35) (+12.88) |(£0.04) (£0.06) (£0.03) (+0.00)
2.04 1.57 1.37 2.30 156.80 0.69 0.74 0.96 0.08
41329 (+0.27) (£0.49) (+0.37) (£1.02) (£9.88) (£0.20) (£0.04) (£0.00) (#0.08)
1.45 0.61 2.44 0.58 142.76 0.35 0.67 0.95 0.04
41385 (£0.21) (£0.13) (£0.35) (+0.17) (*19.09) |(£0.04) (£0.05) (£0.01) (#0.02)
1.48 0.85 1.75 0.86 134.56 0.51 0.71 0.95 0.07
41443 (+0.22) (£0.09) (+0.32) (+0.18) (*16.92) |(£0.10) (£0.04) (£0.01) (#0.10)
2.04 1.39 1.49 1.98 136.80 0.58 0.64 0.93 0.16
41445 (+0.50) (£0.39) (0.22) (+0.96) (*17.17)  |(£0.14) (+0.03) (+0.01) (=0.14)
1.60 0.90 1.78 0.88 137.49 0.44 0.62 0.93 0.13
41446 (£0.14) (+0.02) (#0.13) (+0.08) (+8.16) (£0.05) (£0.04) (+0.01) (+0.14)
1.95 1.39 1.40 1.80 141.49 0.60 0.63 0.93 0.04
41447 (+0.09) (0.13) (+0.08) (£0.24) (£26.39)  |(£0.04) (£0.03) (£0.00) (£0.05)
1.99 1.65 1.20 2.32 149.57 0.73 0.78 0.96 0.05
41448 (+0.35) (+0.26) (0.04) (+0.82) (x14.71)  |(£0.04) (£0.02) (£0.00) (+0.03)
1.50 111 1.37 1.13 147.92 0.64 0.68 0.94 0.06
41449 (£0.35) (£0.23) (£0.22) (£0.40) (£24.42) [(20.14) (£0.08) (£0.01) (£0.07)
1.34 0.96 1.43 0.86 141.61 0.59 0.71 0.93 0.13
41450 (£0.18) (£0.19) (x0.19) (x0.27) (£12.33)  [(£0.06) (£0.006) (£0.01) (+0.09)
1.82 1.27 1.43 1.55 155.40 0.60 0.73 0.95 0.07
41451 (0.19) (£0.09) (£0.05) (+0.21) (*16.14)  |(£0.04) (£0.03) (+0.00) (#0.06)
1.73 1.01 1.77 1.13 163.72 0.46 0.62 0.94 0.21
41452 (+0.33) (+0.28) (+0.31) (+0.52) (+10.23)  |(£0.08) (£0.05) (+0.01) (#0.16)
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EK 1 (devam): Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

2.10 1.45 1.46 2.10 149.39 0.60 0.67 0.95 0.16
41453 (+0.23) (£0.16) (+0.07) (£0.47) (*15.91) |(£0.02) (£0.05) (£0.01) (£0.09)
1.16 0.63 1.83 0.48 149.47 0.46 0.74 0.95 0.04
41454 (+0.32) (0.17) (#0.29) (#0.23) (+17.22) |(£0.10) (=0.10) (£0.02) (£0.04)
P.
microcarp
a  subsp.
microcarp |1.70 1.12 1.63 1.35 148.53 0.53 0.69 0.94 0.14
auzun (£0.36) (£0.39) (0.42) (0.75) (x17.54) |(£0.17) (£0.09) (£0.04) (£0.21)
Aslan3281 1.33 0.48 0.45 2.78 158.47 0.32 0.64 0.96 0.06
1.09 0.42 2.70 0.33 111.92 0.34 0.64 0.94 0.05
Ekim7167 |(+0.35) (0.15) (+0.59) (£0.22) (#35.26) |(£0.07) (+0.07) (£0.01) (£0.06)
1.26 0.61 2.13 0.51 146.71 0.39 0.69 0.95 0.06
41236 (£0.18) (£0.16) (£0.28) (£0.20) (£15.65) |(£0.05) (£0.05) (+0.01) (£0.07)
1.08 0.46 2.36 0.33 146.41 0.36 0.66 0.96 0.06
41238 (+0.10) (£0.06) (+0.11) (+0.07) (*13.78)  |(£0.02) (£0.02) (£0.01) (£0.03)
1.18 0.57 2.10 0.44 161.21 0.38 0.66 0.96 0.08
41239 (=0.26) (0.15) (#0.18) (#0.23) (*11.92)  |(%0.03) (+0.04) (£0.01) (£0.09)
1.14 0.54 2.13 0.39 142.73 0.38 0.65 0.95 0.07
41240 (£0.24) (*0.11) (+0.39) (#0.13) (£12.32)  |(£0.05) (+0.07) (£0.01) (£0.10)
1.40 0.65 2.19 0.61 149.10 0.39 0.67 0.95 0.02
41241 (+0.28) (+0.14) (0.43) (#0.27) (*16.70) |(£0.07) (#0.10) (£0.02) (£0.02)
1.06 0.64 1.66 0.48 150.49 0.56 0.82 0.96 0.06
41252 (=0.26) (£0.09) (+0.37) (#0.15) (£7.78) (0.13) (£0.08) (£0.01) (£0.05)
1.04 0.42 251 0.28 151.83 0.32 0.62 0.95 0.08
41253 (£0.13) (£0.07) (x0.37) (x0.07) (#13.78)  [(£0.02) (£0.03) (£0.02) (£0.07)
1.15 0.57 2.09 0.46 157.07 0.45 0.75 0.96 0.03
41257 (£0.28) (£0.16) (£0.60) (x0.17) (£19.33)  [(#0.12) (x0.12) (£0.01) (£0.03)
1.25 0.53 2.34 0.42 156.77 0.35 0.59 0.93 0.05
41263 (£0.24) (£0.09) (x0.17) (x0.13) (£9.88) (£0.04) (£0.05) (£0.01) (+0.07)
1.25 0.57 2.22 0.50 153.72 0.38 0.68 0.94 0.10
41264 (£0.34) (£0.16) (x0.09) (x0.23) (£13.92)  [(£0.02) (£0.03) (£0.01) (£0.07)
1.27 0.61 2.09 0.48 157.80 0.38 0.69 0.96 0.03
41266 (+0.13) (£0.09) (+0.14) (£0.09) (£12.63) |(£0.05) (£0.08) (£0.01) (+0.03)
0.91 0.55 171 0.35 142.14 0.50 0.79 0.96 0.10
41272 (+0.26) (£0.18) (£0.27) (+0.16) (£5.80) (£0.07) (£0.06) (£0.01) (£0.08)
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EK 1 (devam): Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

1.03 0.50 2.08 0.33 143.42 0.40 0.70 0.95 0.06
41277 (£0.15) (£0.05) (x0.19) (x0.09) (£19.94)  [(x0.04) (x0.01) (£0.01) (£0.03)
1.14 0.53 2.22 0.35 156.55 0.34 0.61 0.95 0.05
41278 (£0.26) (£0.14) (£0.63) (x0.13) (£6.62) (£0.05) (£0.08) (£0.01) (£0.04)
1.14 0.49 2.36 0.38 167.86 0.36 0.65 0.95 0.14
41279 (£0.26) (£0.13) (£0.35) (x0.19) (£9.02) (£0.06) (£0.006) (£0.01) (£0.14)
1.44 0.90 1.62 0.95 145.59 0.55 0.82 0.96 0.06
41330 (x0.41) (£0.27) (x0.21) (£0.49) (£16.13)  [(£0.08) (x0.04) (£0.01) (£0.05)
1.25 0.51 2.50 0.42 146.27 0.34 0.65 0.96 0.06
41331 (£0.25) (£0.13) (x0.51) (x0.16) (£12.10)  [(x0.06) (£0.08) (£0.00) (£0.05)
1.34 0.59 2.36 0.47 146.26 0.32 0.57 0.93 0.09
41335 (£0.25) (£0.19) (£0.40) (+0.21) (£8.51) (£0.05) (£0.06) (£0.01) (£0.11)
1.15 0.47 2.52 0.36 144.18 0.34 0.63 0.94 0.12
41339 (£0.14) (£0.10) (£0.43) (+0.10) (#31.54) |(%0.07) (£0.06) (£0.01) (£0.07)
111 0.51 2.21 0.42 149.61 0.37 0.69 0.95 0.09
41372 (£0.49) (£0.24) (+0.19) (+0.37) (*11.75)  [(x0.04) (£0.05) (£0.01) (+0.10)
0.99 0.50 2.03 0.33 168.18 0.42 0.71 0.95 0.18
41373 (£0.01) (£0.10) (£0.41) (£0.06) (£1.38) (£0.09) (£0.05) (£0.00) (+0.20)
1.56 0.71 2.28 0.73 146.09 0.40 0.64 0.94 0.08
41374-1  |(£0.29) (£0.12) (£0.68) (x0.15) (x£12.54) |(#0.11) (x0.12) (£0.01) (£0.10)
1.48 0.71 2.08 0.70 149.49 0.39 0.67 0.96 0.04
41374-2  |(+0.31) (£0.13) (x0.10) (£0.29) (£5.69) (x0.02) (x0.02) (£0.01) (£0.06)
1.48 0.73 2.07 0.77 157.43 0.42 0.69 0.95 0.07
41374-3  |(+0.44) (£0.25) (£0.39) (£0.46) (*13.21)  |(+0.07) (x0.04) (£0.01) (£0.06)
1.78 0.87 2.13 1.08 159.39 0.40 0.73 0.96 0.09
41376-1  [(+0.39) (£0.32) (x0.34) (x0.56) (+£12.49) |(%0.06) (x0.05) (£0.01) (£0.06)
1.00 0.49 2.05 0.34 146.23 0.44 0.73 0.95 0.04
41376-2  [(x0.29) (£0.09) (x0.36) (x0.16) (£8.22) (£0.11) (x0.09) (£0.01) (£0.06)
1.44 0.69 212 0.70 165.62 0.42 0.70 0.95 0.01
41376-3 (£0.28) (#0.17) (£0.25) (x0.30) (x12.83) |(#0.07) (x0.07) (£0.01) (£0.01)
1.24 0.51 2.46 0.40 139.78 0.33 0.56 0.92 0.06
41376-4  [(+0.30) (#0.11) (x0.29) (x0.14) (£11.55) [(x0.04) (£0.08) (£0.02) (£0.06)
1.05 0.64 1.67 0.49 153.37 0.55 0.82 0.97 0.06
41377 (£0.11) (£0.12) (£0.24) (£0.11) (x£10.03)  |(#0.05) (£0.03) (£0.01) (£0.04)
0.75 0.46 1.71 0.25 142.34 0.55 0.83 0.95 0.10
41378-1  |(£0.14) (£0.12) (x0.39) (£0.08) (x16.52) |(£0.12) (x0.09) (£0.01) (£0.09)
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EK 1 (devam): Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

0.80 0.51 1.58 0.26 144.25 0.56 0.79 0.96 0.16
41378-3  |(£0.22) (+0.08) (£0.44) (£0.09) (*11.62) |(£0.20) (+0.11) (£0.01) (£0.10)
1.04 0.58 1.82 0.43 150.63 0.50 0.77 0.95 0.08
41378-4  |(£0.19) (+0.14) (#0.18) (#0.17) (x17.62)  |(£0.04) (0.04) (+0.01) (#0.09)
1.00 0.49 2.07 0.31 152.90 0.40 0.72 0.95 0.05
41379 (%0.15) (0.07) (+0.39) (+0.07) (x12.72)  |(0.08) (#0.11) (+0.02) (0.04)
1.12 0.55 2.09 0.44 148.39 0.42 0.73 0.96 0.05
41380-1  |(%0.28) (=0.19) (+0.35) (#0.23) (+4.52) (£0.06) (+0.07) (+0.01) (£0.05)
1.21 0.63 1.93 0.48 149.26 0.41 0.70 0.94 0.06
41380-2  |(%0.25) (#0.12) (0.23) (#0.17) (#9.15) (£0.03) (£0.02) (+0.01) (£0.05)
1.30 0.64 2.05 0.59 146.29 0.40 0.72 0.96 0.05
41381 (+0.44) (0.21) (£0.24) (£0.38) (*15.60) |(£0.04) (£0.06) (£0.01) (£0.04)
1.23 0.53 2.65 0.39 149.01 0.33 0.49 0.88 0.20
41444 (£0.25) (+0.25) (£0.96) (£0.23) (8.71) (£0.15) (£0.09) (£0.03) (£0.15)
P.
microcarp
a subsp.
tortuosa  |1.20 0.58 2.12 0.48 150.07 0.41 0.69 0.95 0.07
kisa (£0.32) (£0.18) (£0.44) (£0.29) (+14.95) |(x0.10) (£0.10) (£0.02) (£0.08)
1.45 0.78 1.87 0.70 156.51 0.43 0.67 0.94 0.16
41236 (+0.16) (£0.03) (£0.22) (+0.10) (£8.03) (£0.04) (£0.03) (£0.02) (£0.12)
1.53 0.74 2.09 0.84 146.81 0.44 0.71 0.96 0.07
41238 (=0.31) (=0.17) (#0.21) (+0.35) (#9.21) (+0.04) (£0.02) (+0.01) (£0.06)
1.19 0.70 1.71 0.53 154.30 0.49 0.76 0.96 0.08
41239 (=0.16) (£0.08) (£0.22) (#0.13) (£7.70) (£0.09) (+0.07) (£0.00) (+0.10)
1.32 0.83 1.61 0.72 161.62 0.53 0.73 0.95 0.20
41241 (£0.12) (=0.10) (#0.29) (£0.03) (*17.01) |(£0.10) (£0.04) (+0.01) (£0.06)
1.64 1.20 1.35 1.37 144.82 0.65 0.74 0.95 0.04
41252 (+0.56) (+0.31) (#0.12) (+0.67) (+£13.84) |(£0.12) (#0.15) (+0.01) (£0.00)
1.58 0.85 1.89 0.91 148.56 0.48 0.67 0.96 0.13
41253 (£0.20) (£0.13) (x0.41) (x0.15) (#21.07) [(x0.13) (£0.04) (£0.01) (£0.08)
1.73 1.12 1.55 141 152.16 0.58 0.84 0.97 0.06
41257 (£0.33) (£0.25) (£0.21) (£0.56) (£7.58) (£0.07) (£0.03) (£0.00) (£0.04)
2.19 1.27 1.75 1.95 156.01 0.51 0.70 0.96 0.08
41266 (0.26) (+0.24) (+0.14) (#0.57) (£18.62) |(£0.05) (£0.05) (+0.01) (#0.09)
1.08 0.65 1.69 0.46 146.98 0.50 0.75 0.94 0.06
41272 (+0.10) (#0.11) (#0.27) (#0.09) (*18.12)  |(£0.06) (£0.01) (+0.01) (#0.05)
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EK 1 (devam): Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

1.98 1.24 1.62 1.67 161.62 0.54 0.61 0.94 0.13
41278 (+0.34) (£0.24) (£0.25) (£0.59) (£7.41) (£0.09) (£0.05) (£0.01) (+0.09)
2.38 1.67 1.43 2.77 162.18 0.61 0.72 0.95 0.10
41330 (#0.37) (£0.25) (+0.14) (+0.80) (*11.67)  |(%0.05) (+0.03) (£0.00) (£0.09)
1.55 0.73 2.13 0.72 160.00 0.38 0.61 0.94 0.10
41331 (#0.12) (0.06) (#0.23) (%0.10) (+14.40) |(%0.03) (+0.01) (+0.01) (£0.02)
1.59 1.00 1.62 1.07 146.53 0.53 0.79 0.95 0.04
41372 (0.23) (£0.22) (#0.23) (+0.34) (*17.62) |(£0.07) (+0.03) (£0.01) (£0.05)
1.07 0.65 1.67 0.46 149.89 0.52 0.80 0.96 0.12
41373 (+0.09) (0.07) (#0.27) (+0.05) (*15.77)  |(%0.08) (+0.03) (£0.01) (£0.07)
2.14 1.18 1.80 1.74 161.03 0.48 0.74 0.96 0.06
41374-1  |(£0.40) (0.19) (+0.11) (£0.54) (+9.62) (£0.02) (£0.03) (£0.00) (+0.05)
2.08 1.32 1.65 1.92 161.92 0.56 0.82 0.97 0.04
41374-2  |(£0.11) (£0.33) (£0.36) (£0.52) (x14.35) |(0.11) (+0.04) (£0.00) (+0.05)
1.90 1.32 1.47 1.83 159.84 0.58 0.76 0.96 0.08
41374-3  |(+0.67) (£0.49) (+0.13) (x1.11) (x10.72)  |(#£0.04) (£0.09) (£0.01) (#0.06)
2.43 1.62 1.58 2.74 157.43 0.55 0.62 0.94 0.09
41374-4  |(£0.56) (£0.60) (+0.29) (x1.51) (x13.21)  |(#£0.12) (£0.06) (£0.02) (#0.08)
1.70 0.84 2.10 0.94 160.20 0.42 0.69 0.95 0.09
41376-1  |(+0.20) (=0.17) (+0.56) (#0.18) (£10.44) |(0.12) (+0.07) (£0.02) (+0.09)
1.95 1.39 1.41 1.90 157.19 0.64 0.82 0.97 0.09
41376-2  |(+0.16) (£0.14) (+0.11) (0.29) (*17.10)  |(%0.06) (+0.03) (£0.00) (£0.13)
2.02 1.15 1.85 151 170.30 0.47 0.56 0.93 0.05
41376-3  |(£0.15) (=0.27) (+0.53) (+0.41) (£8.53) (0.13) (+0.06) (£0.01) (+0.08)
1.61 1.07 1.53 1.20 153.05 0.60 0.88 0.98 0.09
41377 (+0.22) (=0.17) (#0.25) (#0.26) (+13.83) |(#0.11) (£0.06) (£0.01) (+0.07)
1.21 1.03 1.21 0.89 158.34 0.75 0.77 0.95 0.16
41378-1  |(0.16) (+0.23) (+0.14) (+0.31) (£7.44) (+0.10) (£0.05) (£0.00) (£0.10)
2.24 1.50 1.64 2.59 145.90 0.56 0.79 0.96 0.11
41378-2  [(+0.70) (£0.82) (£0.43) (£2.40) (*17.21) [(x0.16) (£0.08) (£0.01) (£0.05)
1.85 1.17 1.59 1.54 149.24 0.54 0.83 0.97 0.04
41378-3  [(+0.50) (£0.33) (£0.07) (x0.80) (£18.63) [(£0.03) (x0.03) (£0.00) (£0.04)
1.36 1.29 1.08 1.19 149.64 0.82 0.80 0.95 0.19
41378-4  |(£0.19) (+0.23) (+0.18) (+0.32) (x13.66) |(£0.13) (#0.07) (+0.01) (#0.17)
1.55 0.99 1.58 1.09 170.38 0.55 0.81 0.97 0.04
41379 (0.27) (+0.23) (£0.11) (+0.47) (+8.30) (+0.06) (£0.02) (+0.00) (#0.06)
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EK 1 (devam): Tiim geleneksel morfometrik veri seti.

2.28 1.40 1.65 2.10 161.66 0.49 0.65 0.94 0.09
41380-2  [(#0.51)  [(*0.39)  |(*0.13)  [(*0.97) |*10.41) [(0.04)  [(*0.08)  |(*0.01)  |(*0.16)
2.32 1.64 1.46 2.75 163.56 0.61 0.79 0.97 0.06
41381 (£0.51)  |(£0.51)  |(£0.29)  [(x1.41)  |(*10.41) |(£0.11)  [(£0.07)  [(0.01)  [(£0.05)
41444 3.11 1.73 3.30 1.80 174.69 0.43 0.51 0.91 0.29
P.
microcarp
a subsp.
tortuosa |1.78 1.13 1.65 1.46 156.55 0.54 0.74 0.95 0.09
uzun 0.50)  |(£0.41) [(20.34) [(20.97) |(*13.63) |(*0.12) [(*0.10)  [(0.01)  |(%0.09)




EK 2: PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.
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% = -
— SN 17} v = 4 — —_ o %
o g g = £ 5 2 g s S 5 g 5 =
<@ = hv] = < = 1= 1S <
15 |2 |s.|8 |8 |2E|E |T |T |% |S 5 E | s 2 £
o 2| = 2 sl e B g g g = | 8 e ré 2 s 212 &% 5| ¢ = S
z z| g EZ2|IE 2|5 5 - |35 E|= g z e s 2|5 2|8 2|8 = 3
L sle |(SE|E S|z |3 E|z3E|2 |fz|lfz|fs|zgs|dEs|fElg. g |E
v |8 e 8|6 8= z 5|lz 8| < S =15 =5 <=6 8|85 8|85 8|55/ 8 i
0.04 0.07 0.04
41254 | 955 | 13670 | 1431 | 1651 | 720 867 170 013 | 0.00 016 | 0.02 009 | 002
(+0.04) (+0.03) (+0.02)
0.03 0.05 0.04
41254 | 1095 | 17432 | 1592 | 2790 | 1098 | 1505 | 293 007 | 0.00 011 | 0.02 012 | 001
(+0.02) (+0.02) (+0.02)
© 0.03 0.07 0.05
o 41258 | 8.02 | 13255 | 1654 | 1612 | 795 816 179 012 | 0.00 015 | 0.03 014 | 0.02
g (+0.02) (+0.03) (+0.02)
ks
- 0.03 0.07 0.04
& 241258 | 722 | 12050 | 1670 | 1614 | 672 859 212 0.08 | 0.00 014 | 0.02 012 | 0.02
S 3 (+0.02) (+0.03) (+0.02)
s
= X
8 0.07 0.12 0.06
S 41259 | 2729 | 256.63 | 940 | 1905 | 671 1050 | 289 016 | 0.2 023 | 004 010 | 0.04
= (+0.03) (+0.05) (+0.01)
£
0.04 0.09 0.05
41259 | 1241 | 15425 | 1243 | 1620 | 546 909 248 009 | o001 017 | 0.03 008 | 003
(x0.02) (£0.04) (+0.01)
0.1 0.1 0.06
41329 | 18.04 | 14105 | 7.82 | 1262 | 527 688 151 029 | 0.00 022 | 002 013 | 0.03
(+0.08) (+0.05) (+0.02)




61

EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. microcarpa

Kisa siirgiin

0.09 0.08 0.06

41329 | 13.09 | 10677 | 816 | 1079 | 49 575 129 026 | 0.00 021 | 001 011 | 0.3
(+0.07) (+0.05) (+0.02)
0.05 0.07 0.05

41385 | 460 | 4630 | 1006 | 513 243 273 77 014 | 0.0 020 | 001 011 | 0.02
(+0.04) (+0.05) (+0.02)
0.05 0.06 0.04

41385 | 425 | 4394 | 1035 | 567 319 307 56 024 | 0.00 019 | 0.01 009 | 0.02
(+0.06) (+0.05) (+0.02)
0.08 0.11 0.05

41445 | 12.42 | 12053 | 9.70 954 421 498 113 030 | 001 023 | 004 009 | 003
(+0.06) (+0.05) (+0.01)
0.04 0.09 0.05

41445 | 1133 | 13540 | 11.95 | 1342 | 408 764 232 010 | 0.01 017 | 0.03 009 | 0.03
(+0.02) (+0.04) (+0.01)
0.06 0.11 0.05

41446 | 1821 | 18068 | 9.92 | 1517 | 472 861 242 015 | 0.2 021 | 004 009 | 003
(+0.03) (+0.04) (+0.01)
0.04 0.11 0.05

41446 | 27.99 | 30952 | 11.06 | 2642 | 737 1533 | 486 010 | 0.02 020 |0.03 009 |0.03
(+0.02) (+0.04) (+0.01)
0.04 0.08 0.05

41447 | 9.48 11923 | 1258 | 1320 | 453 731 206 008 |001 016 | 0.03 009 | 0.02
(+0.02) (+0.04) (+0.01)
0.03 0.06 0.04

41447 | 961 137.31 | 1429 |1924 | 705 1058 | 273 008 | 0.01 013 | 0.02 008 | 0.02
(0.02) (0.03) (0.01)
0.03 0.06 0.04

41447 | 961 137.31 | 1429 | 1924 | 705 1058 | 273 008 | 0.01 013 | 0.02 008 | 0.02
(0.02) (0.03) (0.01)
0.1 0.18 0.07

41449 | 1024 | 6852 |6.69 | 349 95 205 100 020 |0.03 037 |0.05 012 | 0.3
(0.05) (0.09) (0.02)
0.06 0.11 0.06

41449 | 2326 | 21094 | 9.07 | 1732 | 495 995 298 015 | 0.02 021 | 004 011 | 0.03
(0.03) (0.04) (0.02)
0.1 0.15 0.05

41450 | 888 | 8600 |968 |531 300 259 73 028 | 0.02 030 |0.05 010 | 0.3
(0.06) (0.06) (0.02)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. microcarpa

Kisa siirgiin

0.04 0.07 0.04

41450 | 1110 | 14179 | 1278 | 1733 | 629 953 239 008 |0.01 015 | 0.03 008 |0.02
(0.02) (0.03) (0.01)
0.04 0.09 0.06

41451 | 1499 | 16519 | 11.02 | 1652 | 470 948 307 009 | o001 017 | 0.03 013 | 0.03
(0.02) (0.04) (0.02)
0.06 0.1 0.05

41451 | 1469 | 17623 | 11.99 | 1569 | 764 802 176 018 | 0.01 020 | 0.04 010 | 0.03
(0.04) (0.04) (0.02)
0.05 0.08 0.05

41452 | 426 | 4722 |11.09 | 538 258 274 66 016 | 0.00 017 | 0.02 010 | 0.02
(0.04) (0.04) (0.02)
0.01 0.05 0.05

41452 | 542 | 9815 |1812 | 1776 | 547 1006 | 295 003 | 0.0 010 | 0.01 017 | 0.02
(0.01) (0.02) (0.03)
0.05 0.08 0.04

41453 | 691 | 8036 | 11.63 | 930 413 485 111 012 | o001 015 | 0.03 007 | 0.02
(0.03) (0.03) (0.01)
0.05 0.06 0.04

41453 | 438 | 5720 |13.06 | 861 430 433 70 015 | 0.00 013 | 0.02 009 |0.02
(0.04) (0.03) (0.02)
0.02 0.06 0.05

41454 | 815 | 12769 | 1567 | 1922 | 652 1073 | 294 006 | 0.01 012 | 0.02 013 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.02 0.04 0.05

41454 | 357 | 6259 |17.55 | 1286 | 557 676 129 0.06 | 0.00 009 | o001 018 | 0.02
(0.02) (0.02) (0.03)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

(Duma 0.12 0.12 0.06
1183 | 9202 |778 [680 |318 [350 |86 027 | 001 0.25 | 0.04 0.1 | 003
n 3064) (0.08) (0.06) (0.02)
g
]
g (Duma 0.09 0.07 0.05
5 922|828 |899 [948 |450 |483 |72 029 | 0.00 017 | 002 009 | 002
E _ | n3064) (0.08) (0.04) (0.02)
g B
5 2
2 ¢ [(Duma 0.09 0.09 0.08
g 2 1313 | 10026 | 7.63 [901  |375 | 479 | 108 025 | 0.01 021 | 0.02 021 | 003
5 ¥ | n3150) (0.07) (0.05) (0.04)
E (Duma 0.04 0.05 0.05
o 612 | 8857 |1448 |1605 |716 |836 | 114 0.13 | 0.00 010 | o001 0.14 | o001
n 3150) (0.04) (0.02) (0.03)
0.04 0.08 0.05
41254 | 6071 | 739.00 | 1217 | 7846 | 2566 | 4504 | 1135 012 | 001 017 | 0.02 0.16 | 002
(0.02) (0.04) (0.03)
o 0.03 0.09 0.04
E 41254 | 2029 | 28415 | 1401 | 2817 | 1057 | 1561 | 417 0.12 | 0.00 0.18 | 0.03 009 | 002
g (0.02) (0.04) (0.01)
S
- 0.11 0.14 0.09
& 2 |41258 | 5279 |38250 |7.25 | 2433 |78L [ 1377 | 419 023|003 028 | 004 019 | 004
S 2 (0.05) (0.06) (0.03)
s §
S D
S 0.08 0.15 0.08
o 41258 | 57.90 | 44082 | 761 | 2626 | 541 | 1587 | 614 0.18 | 003 028 | 005 015 | 004
2 (0.04) (0.06) (0.02)
£
o
0.07 0.13 0.07
41259 | 2207 | 18569 |84l |1316 |488 | 719 | 205 017 | 003 0.24 | 0.04 0.12 | 0.04
(0.03) (0.05) (0.02)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. microcarpa

Uzun siirgilin

0.07 0.11 0.08

41259 | 2337 | 21040 |9.00 | 1623 | 617 931 283 019 | 0.01 026 |0.03 018 | 0.03
(0.05) (0.06) (0.03)
0.16 0.15 0.06

41329 | 5161 | 32751 | 635 | 2002 | 741 1097 | 287 034 | 0.04 030 | 0.03 011 | 0.04
(0.08) (0.07) (0.02)
0.16 0.11 0.05

41385 | 1601 | 8632 |539 | 670 311 372 94 039 | 003 035 | 001 010 | 0.02
(0.1) (0.1) (0.02)
0.16 0.1 0.05

41385 | 2239 | 12487 | 558 | 1020 | 465 580 127 033 | 002 031 | o001 011 | 0.02
(0.08) (0.08) (0.02)
0.27 0.19 0.06

41445 | 7319 | 33590 | 459 | 1545 | 480 883 269 047 | 0.05 044 | 0.06 011 | 0.03
(0.11) (0.1) (0.02)
0.09 0.11 0.07

41445 | 7676 | 63052 | 821 | 5048 | 1755 | 2806 | 693 021 | 002 023 | 0.03 013 | 0.03
(0.05) (0.05) (0.02)
0.15 0.12 0.05

41446 | 2659 | 150.83 | 5.67 | 1082 | 455 591 178 032 | 0.0 030 | 002 009 | 0.03
(0.09) (0.08) (0.01)
0.13 0.12 0.04

41446 | 2386 | 149.60 | 6.27 | 1060 | 437 585 180 027 | 0.00 030 | 002 008 | 0.03
(0.07) (0.08) (0.01)
0.07 0.1 0.05

41447 | 5357 | 50142 | 936 | 4336 | 1515 | 2423 | 642 018 | 0.02 021 | 002 011 | 0.03
(0.04) (0.05) (0.02)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. microcarpa

Uzun siirgilin

0.05 0.09 0.05

41447 | 4120 | 451.82 | 1097 | 4500 | 1678 | 2489 | 596 015 | 0.01 018 | 0.02 009 |0.02
(0.04) (0.04) (0.02)
0.09 0.13 0.06

41448 | 4292 | 34984 | 815 | 2464 | 790 1398 | 394 021 | 002 025 | 0.04 009 | 0.03
(0.05) (0.06) (0.01)
0.06 0.12 0.07

41448 | 8023 | 72985 | 9.0 | 5437 | 1164 | 3276 | 1185 012 | 0.02 023 | 0.04 013 | 0.04
(0.03) (0.05) (0.02)
0.05 0.1 0.06

41448 | 41.40 | 43053 | 1040 | 3527 | 897 2067 | 720 011 | 0.02 021 | 0.03 010 | 0.03
(0.02) (0.05) (0.01)
0.09 0.12 0.06

41449 | 26.74 | 21559 | 8.06 | 1598 | 556 884 237 022 |0.02 024 | 0.04 011 | 0.04
(0.05) (0.05) (0.02)
0.06 0.12 0.07

41449 | 31.05 |276.80 | 891 | 2103 | 540 1236 | 425 013 | 0.02 022 | 0.04 016 | 0.04
(0.03) (0.05) (0.02)
0.06 0.1 0.06

41450 | 2339 | 23612 | 1010 | 2123 |621 1211 | 353 013 | 0.02 019 | 0.04 010 | 0.03
(0.03) (0.04) (0.01)
0.04 0.08 0.05

41450 | 1037 | 127.07 | 1225 | 1488 | 532 821 219 008 | 001 016 | 0.02 008 | 0.03
(0.02) (0.03) (0.01)
0.08 0.11 0.06

41451 | 4318 | 35693 | 827 | 2732 | 794 1572 | 463 020 | 0.02 023 | 0.03 013 | 0.03
(0.05) (0.05) (0.02)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

0.02 0.08 0.05
41451 | 2556 | 350.15 |13.70 | 3973 | 937 2357 | 826 005 |0.01 015 | 0.03 010 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.22 0.29 0.06
41452 | 19.28 | 8358 |4.33 | 275 105 156 82 046 | 0.05 054 | 0.07 013 | 0.03
(0.11) (0.12) (0.02)
© 0.05 0.08 0.07
g 41452 | 4265 | 51230 | 1201 | 5792 | 2317 | 3221 | 702 013 | 001 017 | 001 023 | 002
g (0.03) (0.04) (0.04)
S
=5 0.09 012 0.07
& 2| 41453 | 3979 31811 |7.99 | 2346 | 724 1334 | 364 022 |0.02 024 |0.03 015 | 0.03
s (0.05) (0.05) (0.02)
s &
=)
S 0.03 0.08 0.05
£ 41453 | 4367 | 52469 | 1201 |5635 | 1619 | 3252 | 962 008 |0.01 016 | 0.02 022 |0.02
2 (0.02) (0.04) (0.04)
o
0.03 0.07 0.05
41454 | 10.87 | 150.36 | 13.83 | 1947 | 625 1103 | 305 007 |0.01 014 | 0.02 012 | 0.02
(0.02) (0.03) (0.02)
0.03 0.05 0.04
41454 | 17.32 | 28220 | 1630 | 4782 | 1929 | 2666 | 537 007 |0.01 012 |0.01 015 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.03 0.08 0.04
41236 | 955 | 129.68 | 13.57 | 1536 | 606 845 223 010 | 0.00 016 | 0.02 010 | 0.02
(0.03) (0.04) (0.02)
B3
- 0.09 0.09 0.05
S % 41240 | 951 | 10124 | 10.65 | 984 465 509 90 020 |0.02 019 | 0.03 010 | 0.02
2 5 (0.05) (0.04) (0.02)
3
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. tortuosa

Kisa siirgiin

0.02 0.07 0.05

41240 | 12.89 | 201.01 | 1560 | 2465 | 498 1490 | 581 004 |0.01 014 | 0.02 016 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.03)
0.02 0.07 0.06

41253 | 7.79 | 11693 | 1501 | 1432 | 528 781 212 005 | 001 015 | 0.02 019 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.03)
0.02 0.07 0.05

41253 | 537 | 9411 |1752 | 1172 |421 648 189 006 | 0.01 014 | 0.02 014 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.03 0.08 0.05

41257 | 1482 | 21558 | 1455 | 2423 | 841 1350 | 383 008 | 001 016 | 0.03 011 | 0.02
(0.02) (0.03) (0.02)
0.01 0.07 0.05

41257 | 1179 | 21248 | 18.02 | 2912 | 919 1665 | 532 005 | 0.00 013 | 0.02 017 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.03)
0.07 0.1 0.06

41266 | 11.38 | 12046 | 10.59 | 1064 | 445 564 123 019 | o001 021 | 0.03 010 | 0.03
(0.05) (0.04) (0.02)
0.04 0.08 0.05

41266 | 1430 | 17596 | 12.30 | 2049 | 733 1145 | 296 011 | 0.01 016 | 0.02 010 | 0.02
(0.03) (0.04) (0.02)
0.09 0.16 0.1

41272 | 7.05 | 4499 |6.38 | 246 81 143 72 023 |0.01 031 | 0.04 018 | 0.05
(0.06) (0.07) (0.03)
0.07 0.13 0.08

41272 | 1622 | 122.86 | 7.57 | 829 224 488 186 019 | 0.03 025 | 0.04 017 | 0.03
(0.04) (0.06) (0.03)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. tortuosa

Kisa siirgiin

0.06 0.11 0.07

41335 | 1144 | 104.04 | 9.09 | 854 344 458 119 015 | 0.02 022 |0.04 013 | 0.03
(0.03) (0.05) (0.02)
0.04 0.05 0.05

41335 | 660 | 7337 | 1111 |1132 555 624 122 015 | 0.00 015 | 0.01 011 | 0.02
(0.04) (0.04) (0.02)
0.02 0.06 0.05

41335 | 1018 | 151.95 | 14.93 | 2269 | 967 1221 | 281 006 | 0.00 012 |0.01 010 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.07 0.08 0.05

41339 | 623 | 6301 | 1012 | 663 322 353 78 021 | o001 021 | o001 010 | 0.03
(0.05) (0.05) (0.02)
0.05 0.1 0.05

41339 | 10.83 | 129.46 | 11.95 | 1108 | 498 584 143 022 |0.00 023 |0.03 011 | 0.03
(0.05) (0.05) (0.02)
0.04 0.09 0.05

41339 | 899 | 11451 | 1273 | 1113 | 476 600 153 014 | 001 021 | 0.03 010 | 0.02
(0.03) (0.05) (0.02)
0.13 0.15 0.08

41372 | 2018 | 137.16 | 6.80 | 765 415 377 110 041 | 0.04 030 |0.05 017 | 0.04
(0.08) (0.06) (0.03)
0.03 0.09 0.06

41372 | 944 | 11252 |11.92 | 1068 | 307 628 236 008 |0.01 018 | 0.02 015 | 0.02
(0.02) (0.04) (0.03)
0.21 0.15 0.05

41373 | 1375 | 6625 | 482 | 375 165 200 61 044 | 0.03 040 | 0.03 010 | 0.02
(0.12) (0.1) (0.02)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. tortuosa

Kisa siirgiin

0.06 0.16 0.07

41373 | 12.85 | 107.35 | 8.35 | 595 141 372 176 015 | 0.02 028 | 005 016 | 0.03
(0.03) (0.06) (0.03)
0.09 0.29 0.07

41374 | 31.88 | 27444 | 861 | 1548 | 663 836 248 023 |0.02 042 |0.23 012 | 0.04
(0.05) (0.05) (0.02)
0.08 0.14 0.07

41374 | 1576 | 142.46 | 9.04 | 864 436 441 133 021 |0.03 026 | 0.04 015 | 0.04
(0.04) (0.05) (0.03)
0.13 0.26 0.09

41376 | 2227 | 12262 | 551 | 430 185 228 80 031 |0.05 048 |0.10 016 | 0.04
(0.06) (0.09) (0.03)
0.07 0.15 0.09

41376 | 1645 | 13556 | 8.24 | 760 270 428 143 016 | 0.03 029 |0.05 021 |0.03
(0.03) (0.06) (0.04)
0.02 0.06 0.04

41377 | 7.01 140.98 | 2010 | 2003 | 897 1054 | 212 007 | 0.00 013 | 0.02 010 | 0.02
(0.02) (0.03) (0.01)
0.01 0.05 0.04

41377 | 1049 | 22573 | 2151 | 3681 | 653 2298 | 910 003 | 0.00 011 | 0.01 018 | 0.01
(0.01) (0.02) (0.03)
0.08 0.14 0.05

41378 | 841 | 8166 |9.71 | 546 257 284 90 023 |0.02 027 | 005 012 | 0.02
(0.05) (0.06) (0.02)
0.05 0.1 0.06

41378 | 715 | 8016 |11.20 | 715 369 357 74 022 |001 021 | 0.04 014 | 0.03
(0.04) (0.04) (0.03)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

0.03 0.09 0.06
41379 | 869 | 11636 | 1339 | 1145 | 465 622 243 007 |o001 016 | 0.03 015 | 0.02
8 < (0.01) (0.04) (0.03)
S 2
= on
s 3
5 @ 0.02 0.07 0.05
& Z |41379 |556 |8634 | 1554 | 984 334 563 221 005 |0.01 014 | 0.02 014 | 0.02
S (0.01) (0.03) (0.02)
0.03 0.07 0.04
41236 | 19.78 | 309.74 | 1566 | 4180 | 1405 | 2346 | 622 006 | 001 013 | 0.02 010 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.01 0.04 0.05
41236 | 1556 | 34218 | 21.99 | 6687 | 2349 | 3738 | 861 003 | 0.00 009 |0.01 018 | 0.02
(0.01) (0.02) (0.03)
0.04 0.08 0.05
g 41240 | 2414 | 31971 | 1325 | 3403 | 1166 | 1943 | 527 010 | 0.00 018 | 0.02 014 | 0.02
8 (0.02) (0.04) (0.02)
S
g 5 0.03 0.09 0.05
S 2| 41240 |2175 |290.98 | 1338 | 2993 | 1021 | 1686 | 493 009 |o0.01 017 | 0.03 011 | 0.03
3 3 (0.02) (0.04) (0.02)
g s
S 5
< 0.06 0.1 0.07
S 41253 | 19.97 | 20018 | 1003 | 1765 | 547 1003 | 302 015 | 0.01 021 | 0.03 017 | 0.03
E (0.03) (0.05) (0.03)
[a
0.03 0.1 0.05
41253 | 2899 | 378.09 | 1304 | 3511 | 797 2088 | 788 007 |o001 019 | 0.03 010 | 0.03
(0.01) (0.04) (0.02)
0.08 0.15 0.06
41257 | 2457 | 264.42 | 1076 | 1642 | 733 855 235 024 |0.02 028 |0.05 014 | 0.02
(0.06) (0.06) (0.03)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. tortuosa

Uzun siirgilin

0.04 0.1 0.07

41257 | 2940 | 32345 | 11.00 | 2817 | 853 1606 | 493 011 | 0.01 020 |0.03 018 | 0.03
(0.02) (0.04) (0.03)
0.05 0.12 0.06

41266 | 37.18 | 383.47 | 1031 | 2767 | 739 1616 | 572 014 | 0.02 024 | 0.04 013 | 0.03
(0.03) (0.05) (0.02)
0.04 0.12 0.06

41266 | 5241 | 543.47 | 1037 | 4013 | 435 2553 | 1166 008 |0.01 023 |0.03 013 | 0.04
(0.01) (0.05) (0.02)
0.07 0.12 0.07

41272 | 941 | 9100 | 968 | 689 320 375 106 024 | 0.00 027 |0.02 016 | 0.03
(0.06) (0.07) (0.03)
0.06 0.11 0.06

41272 | 1010 | 11721 | 11.61 | 946 458 494 116 021|001 023 | 0.04 015 | 0.02
(0.05) (0.05) (0.03)
0.09 0.17 0.09

41372 | 3038 | 217.85 |7.17 | 1105 | 308 671 285 021 |0.03 033 |0.03 025 | 0.03
(0.04) (0.08) (0.05)
0.02 0.07 0.05

41372 | 3397 | 50995 | 1501 | 6359 | 1762 | 3763 | 1305 004 |0.01 014 | 0.02 022 |0.02
(0.01) (0.03) (0.04)
0.2 0.21 0.06

41373 | 3045 | 141.80 | 466 | 617 215 351 141 043 | 0.02 049 | 0.04 012 | 0.03
(0.12) (0.13) (0.02)
0.09 0.13 0.04

41373 | 997 | 6859 |6.88 | 468 158 274 106 020 |0.00 030 |0.02 008 |0.02
(0.06) (0.08) (0.01)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. tortuosa

Uzun siirgilin

0.12 0.17 0.08

41374 | 49.03 | 34507 |7.04 | 1639 | 672 911 244 031 |0.03 034 |0.05 017 | 0.04
(0.07) (0.07) (0.03)
0.12 0.18 0.08

41374 | 56.02 | 39864 | 7.12 | 1826 | 764 1009 | 284 030 | 0.03 034 | 005 015 | 0.04
(0.06) (0.07) (0.03)
0.04 0.1 0.07

41376 | 38.39 | 44655 | 11.63 | 3973 | 1378 | 2227 | 618 014 | 0.01 022 |0.03 017 | 0.03
(0.03) (0.05) (0.03)
0.02 0.06 0.04

41376 | 3051 | 50951 | 16.70 | 7622 | 2148 | 4458 | 1328 004 |001 012 | o001 010 | 0.02
(0.01) (0.03) (0.02)
0.02 0.09 0.06

41377 | 3581 | 47334 | 1322 | 4485 | 1074 | 2724 | 1011 007 | 0.00 019 | 0.02 019 | 0.02
(0.01) (0.04) (0.03)
0.02 0.07 0.05

41377 | 39.05 | 57820 | 1481 | 6867 | 2140 | 3922 | 1100 007 | 0.00 015 | 0.02 014 | 0.2
(0.02) (0.03) (0.02)
0.09 0.12 0.05

41378 | 1535 | 11324 | 7.38 | 848 342 454 151 022 |0.00 026 | 0.03 011 | 0.03
(0.06) (0.06) (0.02)
0.09 0.18 0.06

41378 | 1464 | 10848 | 741 | 575 176 335 150 018 | 0.04 035 | 0.04 014 | 0.03
(0.04) (0.08) (0.03)
0.09 0.14 0.07

41379 | 1956 | 17514 | 895 | 1101 | 623 542 126 030 | 0.03 026 | 0.04 016 | 0.03
(0.05) (0.05) (0.03)
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EK 2 (devam): PhenoVein programi yardimiyla olusturulan damarlanma verileri.

P. microcarpa subsp. tortuosa

Uzun siirgilin

0.1 0.14 0.07

41379 | 2586 | 237.19 | 917 | 1411 | 809 717 138 033 | 002 027 | 0.04 018 | 0.03
(0.07) (0.06) (0.03)
0.14 0.15 0.05

41444 | 2087 | 13012 | 624 | 772 290 428 148 028 | 002 036 | 0.03 010 | 0.02
(0.07) (0.09) (0.02)
0.11 0.1 0.05

41444 | 3204 | 217.84 | 6.80 | 1819 | 744 1009 | 251 029 | 0.00 026 | 0.02 010 | 0.03
(0.08) (0.06) (0.02)
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