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ÖZET 

ÇANAKKALE BOĞAZI’NDA (TÜRKİYE) YAYILIŞ GÖSTEREN BAZI 

CERAMIUM ROTH TÜRLERİNİN MOLEKÜLER SİSTEMATİĞİ 

Aysel ÖZTÜRK  

Çanakale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Hüseyin ERDUĞAN 

16/02/2011, 69 

Bu çalışmada Çanakkale Boğazı (Türkiye) kıyılarında yayılış gösteren Ceramiales 

Oltmanns, 1904 ordosu üyeleri Ceramium ciliatum (Ellis) Ducluzeau var. ciliatum, 

Ceramium ciliatum var. robustrum (J. Agardh) G. Mazoyer, Ceramium rubrum auctorum 

var. rubrum (Huds) J.Ag, Ceramium rubrum var. barbatum G. Feldmann-Mazoyer, 

Ceramium rubrum var. implexo-contortum (Solier) G. Feldmann-Mazoyer, Ceramium 

siliquosum (Kützing) Maggs & Hommersend var. siliquosum, Ceramium siliquosum var. 

elegans (Roth) G. Furnari, Ceramium siliquosum var. zostericola (Feldmann-Mazoyer) 

Furnari ve Ceramium siliquosum var. zostericola f. minusculum (Feldmann-Mazoyer) 

Gomez-Garreta, Gallardo, Ribera, Cormaci, Furnari, Giaccone & Boudouresque taksonları 

çalışılmıştır. Örnekler 2009-2010 yılları arasında bir yıl süre ile Gelibolu, Eceabat 

Çanakkale Merkez, Kilitbahir, Yapıldakaltı ve Lapseki istasyonlardan toplanmıştır  

Çalışmada morfolojik, anatomik, sitolojik ve kimyasal tayinlerin yanı sıra tam 

sonuca ulaşmada tamamlayıcı olarak bazı moleküler teknikler kullanılarak filogenetik 

ilişkinin oluşturulması amaçlanmıştır. Bu amaçla toplanan örneklerde rbcL gen bölgesi 

çoğaltılmıştır ve yapılan dizi analiz sonuçlarına göre bir filogenetik ağaç oluşturulmuştur.  

Yapılan çalışma sonucunda Ceramium siliquosum var. zostericola ile Ceramium 

siliquosum var. siliquosum taksonları beklenenin dışında sonuç verirken diğer taksonlara 

ait veriler morfolojik tayinler ile uyum göstermiştir.  

Anahtar sözcükler: Ceramium , rbcL, Çanakkale Boğazı 
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ABSTRACT 

MOLECULER SYSTEMATICS OF CERAMIUM ROTH SPECIES SPREAD TO 

DARDANELLE (TURKEY)  

EXTRACTS 

Aysel ÖZTÜRK 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School  

Chair for Biology Thesis Master of Science 

Advisor: Assistant Prof. Dr. Hüseyin ERDUĞAN 

16/02/2011, 69 

In this study we collected some Ceramium Roth, (1797) samples from Ceramiales 

Oltmanns, (1904) order fort his study from Dardanelle (Turkey). Such as Ceramium 

ciliatum (Ellis) Ducluzeau var. ciliatum, Ceramium ciliatum var. robustrum (J. Agardh) G. 

Mazoyer, Ceramium rubrum var. rubrum (Huds) J.Ag, Ceramium rubrum var. barbatum 

G. Feldmann-Mazoyer, Ceramium rubrum var. implexo-contortum (Solier) G. Feldmann-

Mazoyer, Ceramium siliquosum (Kützing) Maggs & Hommersend var. siliquosum, 

Ceramium siliquosum var. elegans (Roth) G. Furnari, Ceramium siliquosum var. 

zostericola (Feldmann-Mazoyer) Furnari ve Ceramium siliquosum var. zostericola f. 

minusculum (Feldmann-Mazoyer) Gomez-Garreta, Gallardo, Ribera, Cormaci, Furnari, 

Giaccone & Boudouresque. The examples were colected coasts of Gelibolu, Eceabat 

Çanakkale Merkez, Kilitbahir, Yapıldakaltı and Lapseki. In this study, between 2009-2010. 

Aim of the study to be formed a phylogenetic tree using some molecular thecniques 

in addition to morphological, anatomical, cytological and chemical analyses were 

proliferated rbcL gene regions of the samples collected for this purpose and a phylogenetic 

tree was created according to the results of the analysis.  

In the result of the study while phylogenetic analyses of Ceramium siliquosum var. 

zostericola and Ceramium siliquosum var. siliquosum were them morphological analyses, 

other taxa phylogenetic analyses of were similar to the their morphological analyses.  

Keywords: Ceramium , rbcL, Dardanelle. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Yeryüzünün oluşması ve canlıların yaşayabilmesi için koşulların uygun hale 

gelmesinin ardından canlılığın ortaya çıkışı ile birlikte günümüze dek uzanan biyolojik 

evrim süreci başlamıştır. Güneş ışınlarından bitkilerin yararlanabilmesi için, ışınların farklı 

pigmentler tarafından tutulması gerekir. Fotosentez yapabilen canlılarda var olan bu 

pigmentler vasıtasıyla mikroskobik ve makroskobik alglerin yanında ototrof yüksek 

bitkilerde varlıklarını sürdürmeye ve çeşitliliğin oluşmasına katkıda bulunmaya 

başlamışlardır. Başlangıçta bitkiler aleminin ilk basamağını oluşturan bakteri ve 

Cyanobacteria gibi nukleusları belirgin olmayan prokaryotik canlılar gelişirken, sonra 

nukleusları belirgin bir çeperle ayrılmış olan ökaryotik mikroskobik algler ortaya çıkmaya 

başlamıştır. Daha sonra bunu koloni oluşturan, ipliksi ve tallus yapısındaki algler takip 

etmiştir.  

Kılıçoğlu ve Özkoç (2008) çalışmalarında bazı çalışmaları (Quicke, 1993, Lipscomb, 

1998, Başıbüyük ve ark., 2000) referans göstererek sınıflandırma ile ilgili şu bilgilere yer 

vermişlerdir: Bilimsel yöntemler kullanılarak, canlıların bireysel benzerlik ve 

farklılıklarının geniş bir bakış açısı ile incelenmesi ve sınıflandırılması asırlar öncesinden 

başlamış ve günümüze kadar gelişerek devam eden bir süreç olmuştur. Bu süreçte ortaya 

çıkan hayatın çeşitliliği ve yayılımı ile ilgili olayların modelini ortaya çıkaran ve ilgili 

ağacın yeniden yapılandırılmasını içine alan biyoloji sahası sistematik olarak 

adlandırılmıştır. Sistematiğin amacı, organizmalar arasındaki evrimsel geçmişin ve 

birbiriyle olan ilişkilerin belirlenmesi (filogeni) ve daha sonra organizmaların 

sınıflandırılmasında bu bilgilerin kullanılmasıdır. Sistematik alanında yapılan çalışmalarla 

tüm yaşam formlarının filogenetik bir ağaçla bağlantısının kurulması son 50 yılın en büyük 

keşiflerinden birini oluşturmaktadır. Canlıları sınıflandırırken jeolojik devirlerden kalmış 

tarihsel hikaye de hesaba katılmak zorundadır. Bu nedenle her benzerliğin gerçek bir 

benzerlik (aynı orjinden gelen) olup olmadığı, ortak ata ve evrimsel tarihi paylaşıp 

paylaşmadığı canlı sınıflandırılmasında temel kriter olarak ele alınmalıdır.  

Alglerin sınıflandırılması için oluşturulan sistematik yapı Linneaus ile başlamış, 

Agardh (1828-1883), Kützing (1849), Ardissone (1867 - 1877), Hauck (1885) ve Reinke 
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(1892) gibi bilim adamlarının katkılarıyla günümüze ulaşmıştır. Bu çalışmalar günümüzde 

yapılan birçok araştırmaya örnek teşkil etmeye de devam etmektedir. 

Klasik sınıflandırmanın yanında son zamanlarda moleküler sistematik teknikler de 

kullanılarak alglerin evrimsel sıraları ve akrabalık ilişkileri ortaya konmaya başlanmıştır. 
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BÖLÜM 2 
 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Günümüze gelene değin pek çok sınıflandırma sistemi kullanılmış ve sınıflandırmayı 

yapanların bakış açısına göre belli başlı devreler ortaya konmuştur. Tüm sınıflandırma 

sistemlerinde egemen olan görüşler şöyledir (Seçmen ve ark. 1995) : 

1.Yapay Sistemler (M.Ö. 300-M.S. 1580) 

Bu dönem araştırıcıları bitkileri daha çok görünüşlerine ve insana sağladığı yarara 

göre sınıflandırmışlardır.  

2.Mekanik Sistemler ( 1580-1760)  

Bir önceki sınıflandırmada kullanılan karakterler hemen hemen tümü ile görünüşe 

bağlı karakterler olduğu halde, bu dönemde görünüşün yanı sıra yapısal karakterler de 

dikkate alınmaya başlanmıştır.  

3. Doğal Sistemler (1760-1880) 

Bu dönemdeki sistematikçiler artık bir veya birkaç karaktere dayanan 

sınıflandırmaların pek geçerli olmadığını görmüşler ve olabildiğince çok karakter 

kullanarak doğal bir sistem oluşturmayı amaçlamışlardır.  

4. Filogenetik Sistemler (1880’den günümüze değin)  

Bilim adamlarını ilgilendiren filogenetik sistemlerdir ve 1880’den günümüze değin 

devam etmektedir. Bu dönemin Darwin’in “Türlerin Kökeni” adlı eserini yayınlaması ile 

başladığı söylenebilir. Çünkü 1859 yılında eser yayınlandıktan sonra pek çok sistematikçi 

evrimin etkisi altında kalmış ve türlerin akrabalık derecelerine dayanan sınıflandırmalar 

yapmaya başlamıştır. Darwin’den önceki araştırıcılar kendileri bir takım taksonomik 

gruplar oluşturmaya çalışırlarken bu evrede araştırıcılar var olan akrabalık ilişkilerini 

bulmayı amaçlamışlardır. İlk filogenetik sistem 1890 yılında August W. Eichler adlı 

araştırıcı tarafından ortaya konmuştur. Eichler’i takiben ortaya atılan diğer bir filogenetik 

sistem ise Engler-Prantl sistemidir. 1892 yılında Adolf Engler (1844-1930) ve Karl Prantl 

(1849-1893) isimli araştırıcılarca ortaya atılmıştır. Sistem oluşturulurken Eichler sistemine 

bağlı kalınmıştır. Filogenetik sistemlerin bir önemlisi de 1897-1915 yılları arasında 

Charles Edwin Bessey tarafından ortaya konan sistemdir. Sistem tümüyle filogenetik 

olarak yapılmıştır.  
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5. Çağdaş Sistemler 

Bir türün yayılış alanının farklı yerlerdeki populasyonları incelendiğinde, bunlar 

arasında bir takım farklılıkların olduğu görülür. Bu da ‘Populasyon sistematiği’ diye bir 

akımın doğmasına neden olmuştur. Taksonların populasyonlar veya populasyon 

toplulukları şeklinde kabul edilmesi, değişimler üzerindeki incelemeleri büyük oranda 

kolaylaştırdığı gibi, daha aşağı taksonlar ve kategorilerin tayinini de basitleştirmiştir. 

Ayrıca sistematik biraz da pratik olarak canlıları tanımayı amaçladığından ve bu da 

en kolay morfolojik özelliklere göre yapılabildiğinden, klasik taksonominin daha uzun süre 

geçerliliğini koruyacağı açıktır. 

Öte yandan sitolojik, anatomik, polinojik, serolojik vb. gibi bulgulardan hareketle de 

canlıları sınıflandırma yoluna gidilmektedir. Aslında bunlar başlı başına canlıları 

sınıflandırmak için yeterli değildir. Fakat yine de morfolojik özelliklerle birlikte 

sistematiğe büyük katkıları olduğu bir gerçektir. Ayrıca ölçülebilen ve sayılabilen tüm 

karakterlerden hareketle bir de Sayısal Taksonomi (Nümerik Taksonomi) diye bir dal 

doğmuştur. Adanson’la başlayan bu akım da başlı başına bir sınıflandırma için yeterli 

değildir. Zira sistematik farklılıkların biyolojik özelliklerini de açıklamak zorundadır. 

Alg sistematiği ile ilgili Dünya’da yapılan pek çok çalışma mevcuttur. Algler 

üzerindeki sistematik çalışmalann her ne kadar Linnaeus ile başladığı söylense de, bu 

konudaki ilk çalışma Zinova’ya (1964) göre, Buxbaum (1740) tarafından yapılmıştır. 

Bu çalışmalar arasından günümüzde de yararlanılan eserlerden bazıları şunlardır; Agardh 

(1828-1883), Meneghini (1842), Kützing, F.T. (1845-1869), Kützing, G. (1849), Nageli 

(1847), Frauenfeld (1855), Ardissone (1867,1874a, b, c), Ardissone & J. Strafforello 

(1877), Hauck (1885), Reinke (1892). 

XX yy'ın ilk yarısında ise sistematik çalışmaların önemli miktarda arttığı dikkati 

çekmektedir. Bu çalışmalardan bazıları şunlardır; Falkenberg (1901), Setchell & 

Gardner (1903), Migula (1909), Boergesen (1913-1936, 1914, 1915-1920, 1942, 1943, 

1948, 1951, 1952, 1953, 1954), Oltmanns (1922), Funk (1927), Feldmann (1937, 1940, 

1942, 1947, 1949, 1956, 1958), Sinova (1935), Schiffner & Vatova (1937), Levring 

(1942), Rechinger (1943), Papenfuss (1968). 

XX yy'ın ikinci yarısında ise öne çıkan fikologların çoğunluğunu Avrupa’lı 

hatta Akdeniz’lilerin oluşturduğu görülür. Bunlar arasında; Fritsch (1899, 1965), 
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Stockmayer (1909), Feldman, J. ve Feldman G. (1957, 1971 1937), Celan (1938,1946), 

Ercegovic (1949, 1957), Dixon (1960), Munda (1960, 1980), Zinova (1964, 1967), 

Gayral (1966), Taylor (1928, 1967), Nizamuddin (1970, 1979), Giaccone (1968a, b, 

1969), Vinogradova (1968, 1974),Boudouresque (1969, 1972, 1974a, b), Pankow 

(1971), Bavaru (1972), Boudouresque ve Cinelli (1971, 1973), Furnari ve ark (1972), 

Rizzi (1972a, b), Furnari ve Scammacca (1973), Coppejans (1974, 1983), Saito & 

Womersley (1974), Tsekos ve Hritonidis (1974), Zinova ve Konaklieva (1974), 

Haritonidis ve Tsekos (1974, 1976), Zinova ve ark. (1975, 1976, 1981), Belsher ve 

ark. (1976), Chapman (1977), Haritonidis (1978), Basson (1979), Basson ve ark. (1976), 

Battiato ve Ponte (1979), Battiato ve ark. (1979), Cormaci ve Furnari (1979), Hoppe 

(1979), Rozhdestuenski (1979), Boudouresque ve Coppejans (1982), Bellestros 

(1983, 1984a, b), ve Vasiliu (1986), South (1987), Nybakken (1988), Hoek ve Van den 

Mann (1993), Barbara ve Crémades (1996), Silva ve ark. (1996), Ballantine ve Aponte 

(1997), Hoek ve ark. (1997), Hardy ve Guiry (2003), Guiry ve ark. (2011) gibi 

araştırmacılar dikkat çekmektedir. Günümüzde yararlandığımız tayin anahtarlarının 

çoğu bu araştırıcılara aittir. 

Türkiye kıyılarının alg kompozisyonunu belirlemeye yönelik çalışmalar yabancı bilim 

adamlarınca başlatılmıştır. Bunlarda ilk çalışmanın Buxbaum tarafından 1740 yılında 

Trabzon’da yapıldığı belirtilmektedir (Zinova 1964). Daha sonra sırasıyla Kjelman (1883), K. 

Fritcsh (1899), Handel-Mazetti (1909), Milchakova ve ark. (2005) ile devam etmiştir. 

Türk bilimadamlarınca1950’li yıllarda başlayan [Öztığ (1957a, b,1962), Karamanoğlu 

(1964), Zeybek (1966, 1969)] çalışmalarla 1970’li yıllara gelinmiştir. 1970 yılından sonra 

Türkiye alg florasını belirlemeye yönelik çalışmaların ivme kazandığı görülür. Bu 

çalışmaların başlıcaları şunlardır;  

Zeybek (1966, 1969,1976), Güner (1978, 1981), Ünal (1970), Zeybek ve Güner (1973), 

Güner ve Aysel (1987), Altındağ (1976), Kornman (1978, 1983), Cirik (1979, 1989, 1991) 

Sukatar (1981), Zeybek ve ark. (1986), Aysel ve ark. (1983-84, 1986, 1996, 1997, 1998a, b, 

2001a, b, c, 2002, 2003, 2004a, b, 2005a, b, c, 2006a, b, c, d, 2008a, b, 2010Mehmetağanoğlu 

(1987), Dural (1990), Aysel (1987, 1992, 1997), Cirik ve ark. (1988, 1990), Dural ve ark. 

(1990, 2003), Dural ve Güner (1991), Aysel ve Erduğan (1995), Erduğan ve ark. (1996, 2002, 

2003a, b, 2004a, b, 2009), Turna (1997), Okudan ve ark. (2001, 2002, 2003) ve adlı 

araştırıcılar yer almaktadır. 
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Araştırma konumuzu kapsayan Rhodophyta üyelerine ilişkin moleküler düzeydeki 

çalışmalara bakıldığında, günümüzde kırmızı algler konusunda yaygın olarak, Kylin 

(1947), Silva ve ark., (1996), Hoek ve ark., (1997), Bressan ve ark., (1995, 1996), 

Fredericq ve ark., (1989), Stegenga, (1985) ve Gomez Garreta ve ark., (2001) tarafından 

geliştirilen sınıflandırma sistemi kullanılmaktadır. 

İlk sınıflandırmaların yapıldığı dönemden günümüze değin Ceramiales Oltmanns 

familyasını da kapsayan pek çok çalışma mevcuttur. Bu çalışmalardan bazıları şunlardır;  

Moe ve Silva (1979), Antarktik’da bulunan Antarcticothamnion polysporum 

R.L.Moe&P.C.Silva taksonunun morfolojik ve taksonomik özelliklerini kapsayan bir 

çalışma yapmışlardır. 

Pueschel (1990) kırmızı alglerin küresel organizasyon ve genel morfolojileri içindeki 

modifikasyonların sırasının geniş kapsamlı bir evrime sahip olduğuna dair bir çalışma 

yapmıştır.  

Freshwater ve ark., (1994) kırmızı alglerde rbcL plastid genine dayalı bir filogeni 

çalışması yapmıştır.  

Kırmızı algler için temel alınan şimdiki sınıflandırma ise moleküler veri tabanına 

göre tarafından en küçük yapısına kadar yapılmıştır(Freshwater ve ark., 1994; Harper ve 

Saunders, 2001). 

Saunders ve ark.(1996) tarafından Ceramiaceae familyası ile ribozomal RNA gen 

sekanslarına dayalı bir çalışma yapılmıştır.  

Kırmızı alglerin orjini ve plastid evrimi üzerine anlamı bir çalışma Stiller ve Hall 

(1997) tarafından yapılmıştır.  

Freshwater ve Bailey (1998) tarafından yapılan çalışmada Gelidiales Kylin 

ordosunun rRNA büyük alt ünite sekans verilerini içeren çoklu gen filogenisi adlı 

çalışmayı yapmışlardır.  

Jong ve ark. (1998) tarafından Dasyaceae Kützing familyasının üç üyesi ile ilgili 

rbcL gen sekansı ve morfolojisinin karşılaştırılması üzerine bir çalışma yapmışlardır. 
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Oliveira ve Bhattacharya (2000) Bangiophycidae alt sınıfının filogenisi ve alg 

plastidlerinin ikincil endosimbiyotik orjini ile ilgili çalışma yapmışlardır.  

Nakajima ve ark. (2000) Porphyra yezoensis (Bangiales, Rhodophyta), taksonundan 

yüksek kalitede DNA ekstraksiyonu elde edilebilmesine yönelik çalışmayı yapmışlardır.  

Wattier ve ark. (2000). Kırmızı alglerden DNA izolasyon yöntemini anlatan 

protokollerin yer aldığı çalışmayı yapmışlardır. 

Lin ve ark. tarafından 2001 yılında Ceramiales ordosuyla rDNA ve rbcL sekanslerına 

dayanan ve Phycodryoideae S.-M.Lin, S.Fredericq, & M.H. Hommersand subfam. nov. 

yapılmasını da kapsayan sistematik bir çalışma yapmışlardır.  

Harper ve Saunders (2001) tarafından rDNA analizleri ile yapılan moleküler 

sistematik çalışmaları sonucunda iki altsınıfa ait çok sayıda takım tanımlanmıştır. Bu 

çalışmada Silva ve diğerleri (1996) ile Kylin (1956), Kraft & Wynne (1981) ve Kraft 

(1981) temel alınarak Athanasiadis (2001) tarafından geliştirilen sistematik dizini 

kullanmışlardır. 

Lee ve ark. (2001) Antithamnion Nägeli cinsi ve Ceramiaceae familyasının diğer 

cinsleri ile ilişkili örneklerde rbcS sekanslarının filogenetik yararı adlı çalışmaları 

mevcuttur.  

Waiter ve ark. (2001) Ceramium (Rhodophyta) taksonunda intraspesifik polimorfizm 

ve tür eviyesinde filogeniyi çalışmışlardır.  

MacIvor ve ark. (2002) yaptıkları çalışma ile kırmızı alglerden Callithamnieae 

Schmitz soyu içindeki rbcL sekanslarının tek nukleuslu hücrelerindeki tek bir orjinden 

evrimleştiğini işaret etmişlerdir.  

Cho ve ark. (2003) Kore yeni tür olarak verdikleri Ceramium inkyui T.O.Cho, 

S.Fredericq, & S.M.Boo taksonuna ait morfolojik ve moleküler kanıtlara dayanan 

çalışmaları mevcuttur.  

Nozaki ve ark. (2003) kladistik analizlerin tamamlanmış genom sekanslarına 

dayanarak eksik genomları tamamlamaya yönelik plastdlerin filogenisi adlı çalışmaları 

mevcuttur. 
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Yang ve Boo tarafından yine 2003 yılında Griffithsia C.Agardh cinsinde plastid 

proteinlerinde kodlanan psaA, psbA ve rbcL gen sekanslarıyla ilgili çalışma yapmışlardır.  

Keeling (2004) yaptığı çalışmada bitkiler ve alglerdeki plastidlerin ve onların 

konaklarının farklılıkları ve evrimsel hikayelerini ortaya koymuştur. 

Hu ve ark. tarafından 2004 yılında kırmızı alglerden DNA izolasyonu için etkili bir 

yöntem adlı çalışma yapılmıştır. Kolay, ucuz ve iyi çalışan bu yöntemle 15 kırmızı algde 

toplam genomik DNA izolasyonu yapılmıştır. Sonuçta 1mg taze alg örneğinden 0.1mg 

yüksek kalitede DNA elde etmişlerdir. Bu kolay DNA izolasyonu kullanılarak, 18S 

ribozomal RNA genleri (rDNA) ve ITS bölgelerinin nüklear ribozomal bölgelerini ayrıntılı 

bir şekilde elde etmek için kullanmışlardır. Test edilen DNA’lar restriksiyon (sınırlama) 

endonükleaz için uygundur. Ayrıca PCR için genetik marker olarak ve belki diğer genetik 

işlemler için de uygundur. 

Kapraun (2005) multiselüler yeşil, kırmızı ve kahverengi alglerin filogenetik anlamda 

nüklear DNA içeriklerinin değerlendirilmesini kapsayan bir çalışma yapmıştır.  

Joubert ve Fleurence (2005) deniz yosunları için DNA izolasyon protokolü 

hazırlamışlardır. 

Roba ve ark. (2006) kırmızı alglerde barkodlamada kullanılmak üzere mitokondrial 

cox1 markırına yönelik bir çalışma yapmışlardır. 

Barros-Barreto ve ark. (2006) Brezilya’daki Ceramium ve Centroceras Kützing 

cinslerinin moleküler sistematiği ile ilgili çalışma yapılmıştır.  

Cho ve ark. tarafından 2008 yılında Ceramiaceae içinde yer alan Gayliella T.O.Cho, 

L.J. McIvor & S.M.Boo cinsini yeni genus olarak verdikleri çalışmada, cinsin  morfoloji ve 

moleküler çalışmalara dayalı evrimi üzerinde durmuşlardır.  

Choi ve ark. tarafından 2008 yılında rDNA’ nın nüklear küçük alt ünitesine dayalı 

veri tabanına göre Ceramiaceae neslinin filogenetik akrabağlığını inceleme amaçlı 

araştırma yapmışlardır.  

Verbruggen ve Theriot (2008) tarafından alglerin bazı evrimsel ve filogenetik 

analizlerle soyağacının oluşturulduğu bir çalışma yapılmıştır. 
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Choi ve ark. tarafından 2008 yılında nüklear küçük alt ünite olan rDNA sekans 

verilerine dayalı olarak, Ceramiaceae içindeki filogenetik akrabalık derecelerini sıraya 

koyma adlı çalışma yapılmıştır.  

Yang ve ark. (2008) tarafından Ceramium kondoi Yendo taksonunun coğrafik 

dağılımı ve RuBisCO cistron sekansının varyasyonu adlı çalışma yapılmıştır.  

Türkiye kıyılarındaki Ceramium türlerine ilişkin ilk ayrıntılı çalışma Altındağ (1976) 

tarafından yapılmıştır. Bu çalışmada Batı Karadeniz’deki bazı Ceramium türleri ayrıntılı 

olarak verilmiştir. Daha sonra bazı Ceramium taksonlarında biyokimyasal içerikli 

çalışmaların yapıldığı görülmektedir (Çetingül ve ark. 2000, Sağbaş 2011).  

Sistematik çalışmalarında moleküler tekniklerin kullanılması yönündeki çalışmalara 

son yıllarda başlanmıştır (Tüney ve Sukatar, 2005; Taşkın ve Öztürk, 2005). Ancak bu 

çalışmalar sadece kahverengi alglerle sınırlıdır.   

Bu çalışmayla ilk defa moleküler düzeyde Çanakkale Boğazı kıyılarında yayılış 

gösteren bazı Ceramium taksonları çalışılmış olacaktır. Bu çalışmayla belirlenen 

Ceramium taksonlarının morfolojik tayinlerinin yanı sıra korunmuş olan rbcL gen bölgesi 

çoğaltılıp moleküler düzeyde tayinleri yapılacak, taksonların birbiri ile olan tutarlılık 

seviyesi belirlenecektir. Ayrıca daha önce literatürlerde dizi analizlerine ait veri 

bulunmayan örneklere ait gen dizilimleri gen bankasına kazandırılmış olacaktır.  
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyaller 

3.1.1.Çalışma Alanı  

Çalışma bölgesi olarak Çanakkale Boğazı kıyıları seçilmiştir. Çanakkale Boğazı, 40º 

02'- 40º 30' kuzey enlemleri ile 26º 10'-26º 45' doğu boylamları arasında yer almaktadır 

(Şekil 1). 

Çalışma materyali olarak kullanılan Ceramium üyeleri 2009 ve 2010 yıllarında daha 

önceden belirlenmiş olan Gelibolu, Eceabat, Kilitbahir, Çanakkale Merkez, Yapıldakaltı ve 

Lapseki istasyonlarından toplanmıştır. Toplanan örneklerin morfolojik tayini mevcut 

literatürden yararlanılarak yapılmıştır. Tayinde daha çok Altındağ (1976), Feldmann (1940, 

1942), Coppejans (1983)’ın eserlerinden yararlanılmıştır.  

 

Şekil 1. Çalışma alanı (Gelibolu, Eceabat, Kilitbahir, Çanakkale Merkez, Yapıldakaltı, 

Lapseki)  
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3.1.2. Çalışmada kullanılan Ceramium taksonları  

C. ciliatum var. ciliatum (Ellis) Ducluzeau 

C ciliatum var. robustrum (J. Agardh) G. Mazoyer 

C. rubrum var. rubrum (Huds) J.Ag 

C. rubrum var. barbatum G. Feldmann-Mazoyer  

C. rubrum var. implexo-contortum (Solier) G. Feldmann – Mazoyer 

C. siliquosum var. siliquosum (Kützing) Maggs & Hommersend 

C. siliquosum var. elegans (Roth) G. Furnari 

C. siliquosum var. zostericola (Feldmann-Mazoyer) Furnari 

C. siliquosum var. zostericola f. minusculum (Feldmann-Mazoyer) Gomez-Garreta, 

Gallardo, Ribera, Cormaci, Furnari, Giaccone & Boudouresque 

Ceramium genusunun sistematikteki yeri ve taksonomik grupları aşağıda 

belirtilmiştir (Algaebase, 2011)  

Empire: Eukaryota 

         Kingdom: Plantae 

                 Subkingdom: Biliphyta 

                          Phylum: Rhodophyta 

                                   Subphylum: Eurhodophytina 

                                           Class: Florideophyceae 

                                                 Subclass: Rhodymeniophycidae 

                                                         Order: Ceramiales 

                                                                Family: Ceramiaceae 

                                                                      Subfamily: Ceramioideae 

                                                                            Tribe: Ceramieae 

                                                                                     Genus: Ceramium 

Ceramiales ordosu Ceramiaceae, Delesseriaceae, Dasyaceae ve Rhodomelaceae 

olmak üzere dört familyadan oluşmaktadır.  

3.1.2.1. Familya: CERAMIACEAE 

Geçmiş yıllarda fikologlar birçok türü birbirinden ayırt ederken sadece dış 

görünüşlerini dikkate almışlardır. Ancak 1894 yılında J.Agardh yayınladığı makalesinde 

kullanılan karakterlerin ortam etkisi altında değişimleri nedeniyle hiçbir sistematik 
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değerinin olmadığını belirtmiştir. Son yıllarda İskandinav Fikologlarından Kylin (1907), 

Petersen (1908-1925), Rosenvinge (1923), Sjosted (1928), Kuzey Avrupa Ceramium 

türleri üzerindeki araştırmalarında morfolojik özelliklerde yoğunlaşmış ve özellikle nodlar 

ve kortikal hücre formlarının konumları üzerine dikkat çekmişlerdir. Bu terim ilk kez 

Petersen tarafından kullanılmıştır.  

3.1.2.1.1. Cins: Ceramium Roth 

Cinsin genel özellikleri şöyledir: tallus 5-15 cm yüksekliğinde ipliksi ve diktir. 

Genellikle çatallı (dikotom) dallanmıştır ve bu çatalsı dallar çoğunlukla kerpeten şeklinde 

kıvrılmıştır. Merkezi eksen renksize yakın büyük hücrelidir. Boğumlarda korteks ödevi 

gören büyük hücreler vardır. Dallanma daima merkezi hücreden başlar. Algin uzunluğu 

boyunca sentral hücreleri saran korteks tabakası mevcuttur. Bazen sadece boğumlarda 

korteks görülür. Boğum araları şeffaftır. Korteks hücreleri renkli ve tek nukleusludur. 

Korteks hücrelerinin durumu ve boğumlarda türlere göre değişen dikensi uzantıların varlığı 

tayinlerde önemli rol oynamaktadır. 

Ceramium türlerinin tayinlerinde dış görünüşleri ve morfolojilerinin yanında 

anatomik yapıları da önem arz etmektedir. 

Üremeleri: Eşem organları, vejetatif yapıları tamamen birbirine benzeyen ayrı ayrı 

bitkiler üzerinde bulunur. Gonimoblastlar tallus dallarının uçlarında veya yan dallar 

üzerinde yerleşmişlerdir. Çok veya az sayıda örtü dallarla sarılıdır. Böylece meyveye 

benzer bir organ teşekkül eder ki buna sistokarp denir. Gonimoblastlarda çok sayıda 

gonimoblast mevcuttur. Yuvarlakça ve farklı boylardadır. Gonimoblastlardan karposporlar 

gelişir. Bu karposporlar diploittir. Çünkü döllenmeden sonra mayoz olmadan teşekkül 

etmişlerdir. Karposporların çimlenmesinden ise şekil olarak haploid gametofit nesle 

benzeyen diploid tetrasporofit dölü gelişir. Diploid karposporofit dölü bağımsız olmayıp, 

gametofit üzerinde geliştiği halde meydana gelen diploid sporofit bağımsız bir döldür. Bu 

bireyde perisentral hücreler periklinal bölünmelerle tetrasporangiyumları verirler. 

Tetrasporangiyumların şekli küreseldir. Tetraedrik veya düzensiz bölünmüşlerdir. 

Boğumlarda veya boğumların dış kısımlarında korteks içinde gömülüdürler.  

Tetrasporangiumlarda spor ana hücresinin mayoz bölünme geçirmesi ile meydana 

gelen dört tetraspordan yarısı dişi yarısı erkektir. Çimlenen bu sporlardan da erkek ve dişi 

haploid gametofit bireyler oluşur. Tipik döl almaşlarından da anlaşıldığı gibi Ceramium 
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cinsi dioiktir (Altındağ 1976). Çalışılan taksonlara ait tayin anahtarı şöyledir (Altındağ 

1976, Feldmann 1940); 

1- Korteks hücreleriKorteks hücreleri tallus boyunca muntazam sıralar halindedir 

.....................................................................................................................................................................................................2 

1- Korteks hücreleri sadece tallus boğumlarında görülür 

...................................................................................................................................................................................3 

2- Tallus dallanması düzenli dikotom (çatalsı). Dal uçları kerpeten şeklinde 

kıvrık..................................................................................................................................Ceramium rubrum 

 A- Tallus boyunca şeffaf tüyler mevcut, yan dallar seyrek. ..........................var. implexo-contortum 

 B- Tallusta tüyler yok zengin bir yan dallanma mevcut ..................................................var. barbatum 

3- Tallus boğumlarında çok sayıda dikensi uzantılar mevcuttur ............................Ceramium ciliatum 

 A- Dikenler üç hücreli ......................................................................................................................... var. typicum 

 B- Dikenler üçten fazla hücreli....................................................................................................... var. robustrum 

3- Tallus boğumlarında dikensi uzantılar yok ..............................................................................4 

4- Tallus boğumlarında bulunan korteks hücreleri belirgin sınır teşkil eder ................................5 

5- Tallus uçları kerpeten şeklinde fakat hafif içe kıvrık. Boğumlar çok şişkin. 

Tetrasporangiyumlar boğumlarda gömülü. Korteks hücreleri dağınık sıralanmış 

....................................................................................................Ceramium siliquosum 

 A- Tallus dallanması düzensiz çatalsı ve çok sayıda yan dallar mevcut 

………………………………………………………………………..var. typicum 

 B-Tallus dallanması düzenli çatalsı, boğumlar geniş, tetrasporangiyumlar çift 

sıralı………………………...................................................................var. elegans 

 C- Tallus dallanması düzenli çatalsı, boğumlar arası yükseklik boğumlarınkine 

eşittir, tetrasporangiyumlar çift sıralı değil, uzunluk 1-5 cm arasında 

.........................................................................................................var. zostericola 

D- Tallus dallanması düzenli çatalsı, boğumlar arası yükseklik boğumlarınkine 

eşittir, tetrasporangiyumlar çift sıralı değil, uzunluk 1-1,5 cm arasında 

.....................................................................................var. zostericola f. minuscula 

3.1.2.1.1.1. C. ciliatum var. ciliatum (Ellis) Ducluzeau 

Ceramium ciliatum taksonunun genel özelliklerine bakıldığında; tallus dalları 

demetler halinde ve küçük boğumludur. Boyları 6-7 cm’dir. Dikey, muntazam ve eşit 

yükseklikte çatallı dallanma mevcuttur. Boğumlardan oldukça sık yanlar çıkar. 
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Boğumlarda korteks hücrelerinin meydana getirdiği bir kabuk halkası vardır. Boğum 

araları şeffaftır. Tallus çapı 350-400 mikrondur. Sentral hücrelerin boyları algin alt 

kısmında boğumların yüksekliğinin 3-4 katıdır. Dal uçları çatallı ve kerpeten 

görünüşündedir. Bazen de diktir.  

C. ciliatum var. ciliatum taksonunda ise dal uçları çatallı ve içeriye iyice kıvrıktır. 

Boğumlardan çıkan renksiz dikenlerin hücreleri ise sadece üç tanedir. Tetrasporangiyumlar 

dağınık olarak boğumlarda gözlenir. Sistokarplar ise uç dallarda ve küçük dallarla sarılıdır 

(Altındağ 1976). 

3.1.2.1.1.2. Ceramıum ciliatum var. robustrum (J.Agardh) G. Mazoyer  

Boğumları çevreleyen korteks halkasından 4-5 hücreli dairesel dizilişli dikenler çıkar. 

Tetrasporangiumlar boğumlarda tek tek veya sıra halinde yer alır (Şekil 2). Boğumlardan 

geçen enine kesitte 8 perisentral hücresi ve iki tabakalı korteks tabakası görülür (Altındağ 

1976). 

 

Şekil 2. Ceramıum ciliatum var. robustrum (J.Agardh) G. Mazoyer taksonunda dal uçları 

ve tetrasporlar X4. 

3.1.2.1.1.3. Ceramium rubrum var. rubrum (Huds) J.Ag 

Tallus çatallı dallanma gösterir ve diktir. Yan dallanma mevcuttur. Bu tür çok büyük 

çeşitlilik gösterir. Renkleri koyu kırmızı ve boyları 4 cm’dir. Tallus boyunca korteks 

hücreleri tüm sentral hücreleri ve gövdeyi sararlar. Bu hücreler küçük olup, pigment ihtiva 

ederler. İplikçikler çok hafif şekilde boğumludur. Gövde kalınlığı yaklaşık 400 mikrondur. 

Algin alt kısmında hücreler genişliğinden 1-3 misli daha uzundur. Yukarıdakiler ise 
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genişliğinden daha kısadır (Şekil 3). Dal uçları çatallı ve bir kerpetenle sonlanır (Altındağ 

1976). 

 

Şekil 3. . Ceramium rubrum var. rubrum (Huds) J.Ag taksonuna ait kanca yapısı X4, X20. 

3.1.2.1.1.4. Ceramıum rubrum var. implexo-contortum (Solier) G. 

FeldmannMazoyer 

Çok koyu kırmızı, kahverengimsi bir görünüşte olan talluslar 4-5 cm 

yüksekliğindedir. Dallanmaları çatalsıdır. Yan dallar bu varyetede Ceramium diphanum 

var. barbatum taksonundaki kadar fazla değildir. Büyük hücreli sentral eksen tamamen 

korteks hücreleri ile kaplıdır. Sentral hücrelerin yüksekliği çok değişkendir. Bu hücreler 

aşırı ölçülere ulaştığı zaman korteks hücreleri daha az yoğundur. İplikler çok hafif şekilde 

boğumludur. Gövde çapı 425 mikrondur. Gövdede birbiri üzerine sarılan şeffaf tüycüklerin 

mevcudiyeti bu tür için karakteristiktir (Şekil 4). Dal uçları çatallı ama bu çatallar farklı 

boylarda ve hafif eğimlidir (Altındağ 1976). 
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Şekil 4. Ceramıum rubrum var. implexo-contortum (Solier) G. Feldmann-Mazoyer 

taksonunda kanca yapısı X4. 

3.1.2.1.1.5. C. rubrum var. barbatum G.Feldmann-Mazoyer 

Bu varietede tallus demetleri dik ve 6-7 cm yüksekliğindedir. Boğumlardan çıkan son 

derece çok yan dallar karakteristiktir. Bu özellik algin bulunduğu ortama çok bağımlıdır. 

Tallus çapı 600 mikrondur. Dal uçlarına yaklaştıkça bu miktar gözle görülür bir şekilde 

azalır (şekil 5). Dalların uç kısmı çatallı ve içeriye kıvrıktır (Altındağ 1976). 

 

Şekil 5. C. rubrum var. barbatum G.Feldmann-Mazoyer taksonunda kanca yapısı ve 

karpospor X4. 

3.1.2.1.1.6. C. siliquosum (Lightfoot) Roth  

Tallus dalları 6-20 cm yüksekliğinde, koyu kırmızı renkli. İplikler 300-400 mikron. 

Tallus dallanması çatalsı ve yan dallar mevcut. Korteks hücreleri sadece boğumlarda, uç 

dallar çatalsı ve uçlar eşit olmayan uzunlukta. Algin alt kısmında sentral hücreler çapından 

üç, dört misli daha uzun, uç kısımlara gidildikçe çapları kadar uzunluktadırlar. 

Tetrasporangium kümeleri tek veya çift sıralarla genişliklerine göre boğumlarda 

yerleşmişlerdir (Altındağ 1976). 
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3.1.2.1.1.7. C. siliquosum var. siliquosum (Kützing) Maggs & Hommersend 

Tallus 6-8 cm yüksekliğinde ve dallanması düzensiz çatalsıdır. İki üç dikotomlu yan 

dallanma mevcuttur. Demetler sıktır. Ana dal oldukça kalındır. Boğum yüksekliği 380 

mikrona ulaşır. Korteks hücreleri sadece boğumlarda yoğunlaşmıştır ve boğum araları 

iyice ayırdedilir. Fakat dalların tepelerine doğru boğumlar birbirine daha çok yaklaşmıştır. 

Algin bazı bölgelerinde boğumlar arası yükseklik boğumların enine eşittir. Alt kısımlarda 

ise boğumlar arası yükseklik boğumların 2 veya 3 katıdır. Dal uçları çatallıdır. Ama 

kerpeten görünüşü çıplak gözle bakıldığında fark edilmez. Dal uçları çok az kıvrıktır. 

Tetrasporangiumlar boğumların ortalarında bir veya iki sıra halinde yerleşmiştir. Bu 

yüzden boğumlar şişkince görülür (Şekil 6). Boğumlardan alınan enine kesitte 8 perisentral 

hücre ve bunları çevreleyen iki sıralı korteks hücreleri görülür. Dış sıradaki korteks 

hücreleri küçük boyludur ve çok sayıdaki kromotoforlarından dolayı renklidir. İç sıradaki 

korteks hücreleri ise daha büyüktür (Altındağ 1976). 

 

Şekil 6. C. siliquosum (Kützing) Maggs & Hommersend var. siliquosum X4 dal uçları ve 

tetrasporlar. 

3.1.2.1.1.8. C. siliquosum var. elegans (Roth) G. Furnari 

Tallus demetleri dik ve 7-8 cm yüksekliğindedir. Dallanması çatalsıdır. Çok kısa 

seyrek yan dallar bazı defalar dallanmada düzensizlik meydana getirirler. Kabuklaşma 

sadece boğumlardadır. Ve boğum araları şeffaftır. Bu bölgelerin yüksekliği algin alt 

kısımlarında boğumlarınkinden 4-2 defa daha fazladır. Boğum eni algin ortalarında 300-

350 mikrondur. İki boğum arası 462-646 mikron.  
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Uç kısımlara gidildikçe gövde çapında bir kısalma gözlenir. En uçtaki çatal dallar 

birbirine iyice yaklaşırlar ayrıca bu çatal dallarda kerpeten gibi içeri kıvrılma mevcuttur 

(Şekil 7). 

Tetrasporofit bireylerde boğumlar çok şişkindir. Ve boğum arası yükseklik diğer 

Ceramium türlerinden daha fazladır. Bu durum şüphesiz boğumlarda tetrasporangiumların 

az çok düzenli çift sıra meydana getirerek dairesel dizilişte oluşundandır (Altındağ 1976). 

 

Şekil 7. C. siliquosum var. elegans (Roth) G. Furnari dal ucu kerpeten yapısı ve çift sıralı 

tetrasporların görünüşü X10, X4. 

 

Şekil 8. C. siliquosum var. elegans (Roth) G. Furnari sistokarp görünüşü X4. 

3.1.2.1.1.9. C. siliquosum var. zostericola (Feldmann-Mazoyer) Furnari 

Küçük kayalık adalarda biraz derin ve sakin denizlerin kıyı boylarınca deniz altı 

bitkilerinin yaprakları üzerinde yetişir. Genişliği 9 cm, yüksekliği 6 cm kadar olabilen dik 

yapılı alglerdir. Dallar genellikle açıkça görülebilen çatallı ve kabarıktırlar. Belli dal 

damarları yeni küçük ve kısa boğumlu kök budakları halinde yeni dalların oluşumuna izin 

verir. Tetrasporangiyum genellikle boğumlarda yer alarak şişkin görünmesine neden olur. 
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En belirgin özelikleri yetişkin boğumların yüksekliklerinin yaklaşık 180 , genişliğinin 

250-275 olmasıdır (Şekil 8). Gonimoblastlar uçtadırlar, spermatangiyum hiçbir farklı 

özellik göstermez (Feldman 1940). 

  

Şekil 9. C siliquosum var. zostericola (Feldmann-Mazoyer) Furnari X10. 

3.1.2.1.1.10. C siliquosum var. zostericola f. minusculum (Feldmann-Mazoyer) 

Gomez-Garreta, Gallardo, Ribera, Cormaci, Furnari, Giaccone & Boudouresque 

Midye kumsallarından toplanan Zostera yapraklarının üzerindeki bu Ceramium cüce 

bir formdur. Tallus düzenli çatalsı dallanmıştır. Fakat bir iki dikotomi gösterebilir. 

İplikçikler 1-1,5 yüksekliğindedir. Alg çok hücreli rizoidleri ile substrata tutunurlar. 

Algin orta kısmında gövde çapı 154 mikron, uçlarda ise 54 mikron. Kabuklaşma 

sadece boğumlardadır. Boğum alt ve üst sınırları iyice belirgindir. Korteks hücreleri 

yuvarlakça veya köşelidir. Boğum ve boğum araları az çok eşittir. Boğum araları şeffaftır. 

Tetrasporangiumlar küreseldir ve boğumların yan kısımlarında şişkinlikler meydana 

getirirler. Sistokarplar uç dallarda bulunur. Bu formun alt bölgelerinde şeffaf tüyler 

mevcuttur. Perisentral hücreler genellikle 6 veya 7 tanedir. Dal uçları diktir (Şekil 9). 

Uçlarda dantelli kıvrımlar görülebilir. (Altındağ 1976). 
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Şekil 10. C siliquosum var. zostericola f. minusculum (Feldmann-Mazoyer) Gomez-

Garreta, Gallardo, Ribera, Cormaci, Furnari, Giaccone & Boudouresque taksonunda 

tetrasporlar ve dal uçları X4. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. DNA İzolasyonu 

Çalışmada kullanılmak üzere toplanan örnekler önce %96’lık alkolde bekletilmiştir. 

Ancak yapılan ön denemelerde saf alkolde bekletilen örneklerden yeterli miktarda DNA 

izolasyonunun yapılamadığı gözlenmiştır. Daha sonra toplanan örneklerin farklı bir şekilde 

saklanmasına karar verilmiş ve çalışmalar bu yönde gerçekleştirilmişir. Bunun için toplanan 

örnekler önce saf sudan geçirilip, kurutma kağıdı üzerinde bir süre bekletilmiş (15-20 dk.) ve 

sonra da -80 ºC’de koruma altına alınmıştır. Daha sonra sıvı azot yardımı ile toz hale gelene 

kadar havanda parçalanan örneklerden Genomik DNA İzolasyon Kiti K0512 protokolüne göre 

DNA izole edilmiştir. Bu protokole göre DNA izolasyon işlemi 20-25 dk içersinde 

tamamlanmaktadır. Bu yöntemdeki aşamalar şu şekilde gerçekleştirilmiştir; 

-80 ºC’de bekletilmekte olan örnekler, havanda sıvı azot yardımı ile toz haline gelene 

kadar parçalanır. Tamamen toz haline gelmiş olan örnekler havandan ependorf tüplerine 

alınır. Tüplerdeki örneklerin üzerine önceden hazırlanmış olan TE Bufferdan (1M Tris, 

HCL ile pH: 8.0 olacak şekilde ayarlanır; 0.5M EDTA, NaOH ile pH: 8.0 olacak şekilde 

ayarlanır; H2O) 200µl ve Lysis solusyonundan da 400 µl konulur.  

Sıcaklığı 65 ºC de sabitlenmiş olan manyetik ısıtıcıdaki su içinde örnekler 5 dakika 

süre ile inkübe edilir. İnkübasyondan sonra sudan alınan örneklerin üzerine 600µl 

kloroform ilave edilir ve tüpler 3-4 kez ters düz edildikten sonra 11000 rpm de 2 dakika 

süre ile santrifüj edilir. Santrifüj sonrası üstte kalan DNA’lı sıvı kısım yeni bir ependorf 

tüpüne aktarılır. Aktarılan sıvının üzerine yeni hazırlanmış olan çöktürme solusyonundan 
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(720 µl ddH2O + 80 µl çöktürme solüsyonu) 800 µl ilave edilir. Tüp 1-2 dakika süre ile 

ters düz edilir ve ardından 11000 rpm de 2 dakika süre ile santrifüj edilir. Bu işlemin 

sonunda DNA’lı kısım dibe çöktüğü için üstteki sıvı kısım dökülerek uzaklaştırılır. Pellet 

(çökelek) şeklindeki DNA’nın üzerine 100 µl 1.2M’lık NaCl ilave edilir ve pellet kısmın 

tamamen erimesi sağlanır. Pellet tamamen eridikten sonra üzerine 300 µl saf alkol (%95) 

ilave edilerek DNA’nın görünür hale gelmesi sağlanır. Alkol ilavesinden sonra tüp -20 

ºC’de 10 dakika bekletilir. 10 dakika sonunda dolaptan alınan tüp 11000 rpm de 4 dakika 

süre ile santrifüj edilir. Santrifüj sonrası üstteki sıvı kısım atılır ve içine 300 µl % 70’lik 

alkol konur. Dibe çöken DNA çökeltisine hafifçe vurularak havaya kalkması sağlanır ve 

böylece de DNA’ya son bir yıkama işlemi uygulanmış olur. Bunun ardından da tüpler 2 

dakika süre ile santrifüjlenir. Üstteki sıvı kısım dökülerek uzaklaştırılır ve tüpler bir 

kurutma kağıdı üzerine alınıp havada kurumaya bırakılır. İçindeki alkol tamamen uçtuktan 

sonra 100 µl ddH2O ile pellet şeklinde dibe çökmüş olan DNA tamamen eritilerek 

homojen hale getirilir ve PCR tüplerine konularak -20 ºC’de muhafaza edilir.  

3.2.2. Elektroforez 

Elektroforez, yüklü moleküllerin elektriksel alandaki hareketlerinin izlendiği bir 

tekniktir. Çözünmüş durumdaki moleküllerin elektrik yüklerinin kütlelerine oranıyla 

belirlenen hızlarda elektriksel alanda hareket etmelerine dayanır. Bu sistemde analizi 

yapılacak olan örnek, bir destek ortamına uygulanır. Destek ortamı olarak agaroz jel tercih 

edilmiştir. Analiz edilecek örnekler jele ince bir bant halinde uygulanmıştır.  

3.2.2.1. Agaroz Jel Elektroforezi  

Agaroz jelin hazırlanması;  

0.500gr agaroz tartılır.1X TAE Buffer’dan 50 ml tartılır ve bir balık yardımı ile 

mekanik karıştırıcıda tamamen şeffaf bir hal alana kadar ısıtılır.Jel 45-50˚C’ye kadar 

soğutulduktan sonra içine 3µ etidyum bromür eklenir ve hiç kabarcık kalmayacak şekilde 

jel casting traye dökülür. Tarakların jele gömülü halde olmasına dikkat edilmelidir. 

Soğumaya bırakılan jel şeffaf bir hal alınca içinden taraklar çıkartılır.Jel elektroforez 

tankına yerleştirilir. Tankın içine jelin üzerini kaplayacak kadar TAE Buffer dökülür. 1µ X 

Louding buffer (Brom fenol blue) ve 5µ örnek karıştırılarak yükleme yapılır. Son olarak 

DNA’ların yüklendiği yere (-) diğer tarafa (+) gelecek şekilde düzenek güç kaynağına 

bağlanır ve yürütme işlemi yapılır.  
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Agaroz ortalama molekül ağırlığı 12000 olan doğrusal bir polisakkarittir ve kırmızı 

alg türü olan Agar agar’dan elde edilir. Agaroz orta büyüklükte ve büyük DNA 

moleküllerini elektroforezle ayırmak için kullanılan en yaygın destek ortamıdır.  

Agaroz jele etidyum bromür konularak yürütülmüş olan örneklerin UV ışığı altında 

görünür hale gelmesi sağlanmıştır.  UV ışığı altında bakılarak örneklerin oluşturduğu 

bantların parlaklıklarına bakılarak yeterli yoğunlukta DNA elde edilip edilmediğine 

bakılmıştır. Parlak güzel bantlar oluşturmuş olan örneklere ait tüpler çalışmanın diğer 

aşaması olan PCR’da kullanılmak üzere -20˚C’ye kaldırılmıştır.  

3.2.3. PCR  

Belli bir DNA dizisini özgün olarak çoğaltmak için kullanılan polimeraz zincir 

reaksiyonu (PCR) Kary Mullis tarafından 1980’lerin ortalarına doğru geliştirilmiş olan bir 

yöntem olup, klonlama yapmaya gerek kalmadan, bir genomdan özgün bir DNA dizisinin 

çok sayıda kopyasını çıkarma olanağı sağlamaktadır.  

PCR için hazıralanan örnekler Çizelge 1 ve 2 de verilen protokol ve programa göre 

hazırlanmıştır. Bu programda PCR reaksiyonun gerçekleşmesi için gerekli üç temel 

basamağın hangi sıcaklık aralıklarında ve ne kadar süre ile gerçekleştiğine dair bilgiler yer 

almaktadır. Çoğaltılacak olan ürünün miktarı temel olarak bu üç adımın tekrarlanma 

sayısına bağlıdır.  

İlk adım: Denatürasyon olarak adlandırılır. Çoğaltılacak DNA denatüre edilerek tek 

zincirli hale getirilmiştir. Çift zincirli DNA tek zincirli olana kadar ısıtılmıştır (94 ºC de 2 

dk.).  

İkinci adım: Annealing olarak adlandırılır ve burada sıcaklık genelde 50-70 ˚C 

arasında bir değere düşürülerek, primerlerin tek zincirli duruma gelmesi ve DNA’ya 

bağlanması sağlanır. 

Üçüncü adım: Extension olarak adlandırılır ve bu adımda ise DNA polimerazın ısıya 

dayanıklı bir şekli olan Taq polimeraz enzimi reaksiyon karışımına ilave edilmiştir ve 

DNA sentezi 70-75 ˚C arasındaki sıcaklıklarda devam ettirilmesi sağlanmıştır. Bu aşamada 

Polimeraz enzimi yardımıyla hedef DNA’nın iki zincirli kopyası oluşturur. Bu adımların 

gerçekleştirilmesini sağlayan programa ait bilgiler Çizelge 1’de verilmiştir ve işlem bu 

bilgilerin PCR cihazına yüklenmesi ile gerçekleştirilmiştir.  
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PCR ile rbcL gen bölgesinin çoğaltılması sağlanmıştır. Bu amaçla kullanılmak üzere 

iki ayrı primer seçilmiştir. Bu iki primer seçilirken Barros-Barreto ve ark. (2006)’nın 

yayınlamış oldukları “Moleculer Systemetics of Ceramium and Centroseras’’ adlı 

makalesinde yer alan diziler dikkate alınmıştır. Bu diziler Gen bankasındaki C. diaphanum 

Lightfoot (U04020) ve C. brevizonatum H. Petersen var. caraibicum H. Petersen 

(AF259491)’’ makalesinde yer alan sekanslar baz alınarak primerler RefGen firmasına 

sentezlettirilmiştir. 

Bu diziler şu şekildedir: 

Rbcl F (5’ - TCT ACG CAA AAA TGG GAT ATT GG - 3’)  

RbCer2R (5’ - TCT ACT CCA CCC ATA CGC ATC CA - 3’)  

ilk fragment için (bazlar 1-900bp)  

RbCer 2F (5’ - CTA GGT GCA ACT GTA AAA CC - 3’) 

RbCer1R (5’ - CGT TAG CTG GAG TTT CTA C- 3’)  

ikinci fragment için (bazlar 700 – 1400bp) . 

Çizelge 1. PCR’da kullanılan program 

Denatürasyon 

94ºC 

 

2 dk. 

Annealing 

94ºC  

60ºC 

72ºC 

(34 kez tekrar) 

20sn 

30sn. 

2dk.50sn. 

Extension 

72ºC 

 

10 dk. 

+4ºC For ever 
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Çizelge 2. PCR’da kullanılan kit, enzim, primer ve kalıpların tek bir örnek için 

kullanılması gereken miktar 

Nukleaz free water 14.75µ 

10X H.F. PCR Buffer with MgCl2 2.5µ 

dNTP mix 2mM 2.5µ 

Primer R 1µ 

Primer L 1µ 

Kalıp DNA 3µ 

Enzim 0.25µ 

 

3.2.4. PCR Ürünlerinin Saflaştırılması 

PCR ürünlerini saflaştırma işlemi saflaştırma kitindeki protokol takip edilerek 

yapılmıştır. İşlem aşaması şu şekilde gerçekleşmiştir:  

Öncelikle boş buffer üzerine 45 mL ethanol ekleyip kullanıma hazır hale getirilmiştir. 

Daha sonra elimizdeki örnek miktarı kadar Binding Buffer alınmış ve örneklerin karışması 

sağlanmıştır. Bu işlem sonucunda sarı bir renk gözlenmiştir. Örneğin 800 µl kadarı 

ependof tüpündeki filtreye alınıp, santrifüj tüpüne aktarılır. 12000 rpm de 30-60 sn kadar 

santrüfüj edilir ve altta kalan kısım atılır. Filtredeki ürünün üzerine 700µl Wash Buffer 

eklenir. 12000 rpm de 30-60 sn santrifüjün ardından altta kalan sıvı kısım atılır. Daha sonra 

filtre boş olarak bir dakika daha santrifüjlenir. Filtre bu aşamanın ardından yeni bir 

ependorf tüpüne aktarılır ve üzerine 50 µl Elute Buffer eklenip bir dakika boyunca 12000 

rpm de santrifüj edilir.  

Bu aşamanın ardından DNA’lı kısım yeni ependorf tüpüne geçmiş olacağı için filtre 

çıkarılıp atılır ve PCR ürünlerini saflaştırma işlemi tamamlanmış olur.  

Saflaştırma işleminin ardından örnekler DNA dizi analizi yapılmak üzere RefGen 

firmasına gönderilmiştir.  

3.2.5. Filogenetik ağaç oluşturulması 

Filogeni evrimsel soy ilişkisi demektir. Filogeniye göre tür ve tür üstü 

kategorisindeki taksonlar jeolojik dönemlerde türleşme süreçleri ile oluşmuşlardır. Bu 

türleşme süreçlerinin açıklanması ile taksonlar arasındaki evrimsel ilişki (akrabalık) 
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açıklanmış olur. Bir takson veya takson grubunun filogenilerinin belirlenmesi demek, 

zamansal olarak (önce-sonra) onların birbirleri ve diğer taksonlarla ortak ata temelinde 

durumlarının ortaya konması demektir. İlk defa Willim Hennig (1950) tarafından formüle 

edilen filogenetik sistematik, taksonomiyi filogenetik yönüyle inceleyen alandır. Daha 

önce, amaç filogeni ilişkisi kullanarak doğal taksonlar saptamak ve yine filogeni ilişkisi ile 

bunları ilişkilendirecek doğal bir sınıflandırma oluşturmaktır (Anonim 2011a). 

Evrimsel ilişkileri görsel olarak ortaya koyan en uygun ağaç filogenetik ağaçtır. DNA 

nükleotid dizisi ya da proteini oluşturan aminoasit dizisinin incelenmesi ile canlılar 

arasındaki benzerlik gözlenebilir. Filogenetik çalışmalarda dizi analizi için nüklear ve 

mitokondrial DNA ile protein kodlayan genler kullanılır. Filogenetik ilişkileri belirlemede 

en sık kullanılan gen, birbirine yakın akraba sayılan türlerde genin korunuyor olmasından 

dolayı 16S veya 18S rRNA genidir.  

Bu çalışmada filogenetik ağaç oluşturabilmek için öncelikle dizi analiz sonucu elde 

edilen kromatogramlar kontrol edilerek sekanslar düzenlenmiştir. Daha sonra elde edilen 

DNA dizileri NCBI’da blastlanmıştır. Sonra Multiple Sequance Aligments MSA-çoklu dizi 

karşılaştırılması yapılmıştır (Anonim 2). Bunun için Clustal W programı kullanılmıştır. 

Ayrıca yine bu programla çoklu dizi hizalanması (multiple aligment) yapılmıştır. Bu üç 

aşamada gerçekleşir. İlk aşamada, diziler arasında, ikili dizi karşılaştırması ile hesaplama 

yapılır. Daha sonra hesaplamalar sonucu elde edilen bilgiler kullanılarak model bir ağaç 

çizilir ve son olarak da çizilen ağaç yardımı ile dizilerin ileri karşılaştırılması yapılır.  

Çoklu dizi sıralaması (Multiple aligment) yapıldıktan sonra elde edilen sonuçlar 

kullanılarak PHYLIP 3.69 programı içindeki seqboot, prodist, neighbour ve consense 

programları sırası ile kullanılmıştır. Son olarak da TreeView programını kullanarak model 

ağaç oluşturulmuştur.  
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BÖLÜM 4 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Ökaryotik organizmaların ayrı bir grubu olan kırmızı algler, fikosiyanin, fikoeritrin 

ve allofikosiyanin pigmentleri içeren kloroplastlar ile karakterize edilirler (Cole ve Sheat, 

1990). 

Çoğunlukla denizde bulunan kırmızı alglerin yaklaşık 24 ordo, 700 den fazla cins ve 

1600 türü tanımlanmıştır (Chapman ve ark., 1998). 

Bitkilerde rubisco, kloroplast genomu tarafından kodlanan 55 kDa’luk 8 büyük alt 

birim (rbcL) ve nükleus genomu tarafından kodlanan 14kDa’luk 8 küçük katalitik alt 

birimden (rbcS) oluşmaktadır (L8S8). 8 adet büyük katalitik alt birim (L, 477 kalıntıları, 

mavi, açık mavi) 8 adet küçük alt birimden (S, 123 kalıntıları, kırmızı) oluşur.  

rbcL geni kloroplast geninin büyük tekli kopya bölgesinin içinde lokalize olmuştur ve 

büyük alt ünitede kodlanır. RUBISCO küçük alt ünitesi ise rbcS geninde kodlanır. rbcL 

tipik olarak 1,428, 1,431 veya 1,434 bp uzunluktadır. İnsersiyon veya delesyon yoktur 

veya çok nadir görülür. Ayrıca rbcL geni özellikle familya seviyesinde filogenetik ayrım 

yapabilmek için çok kullanışlıdır. Bitki ya da hayvanlar arasında rbcL geni verileri oldukça 

iyi bir DNA frekansına sahiptir ve bu tek gen oldukça geniş bir alanda kullanılabilir 

(Solitis ve ark., 1998). 

Bu çalışmada Ceramiales örneklerinde aşağıda verilen özelliklerinden dolayı 

(Barros-Barreto ve ark. 2006) çoğaltılmak üzere rbcL geni seçilmiştir;  

►yeterince büyüktür (1467bp) 

►her tür için aydınlatıcı olan varyasyonların seviyesi teşhis edilebilir ve bu sayede cinse 

özgü seviye belirlenebilir. 

►Ayrıca kırmızı alglerdeki rbcL geni içinde hiçbir insersiyon veya delesyon yoktur. Bu 

nedenle sekansların tam olarak sıraya konması kolaylaşır ve böylece bu gen filogenetik 

analize olanak tanımış olur. 

Klonlanmış DNA parçaları nükleotid dizileri belirlenmedikçe karakterize 

edilemezler. Bir DNA parçasının ne tür bir fonksiyona sahip olduğu taşıdığı nükleotid 

dizisinden tahmin edilir. DNA dizisi bilgisi, gen içindeki nükleotidlerin sıralanışı, gen 

içinde bulunan düzenleyici diziler hakkında bilgi verirken, farklı organizmalardaki 

homolog genlerin dizileriyle karşılaştırma yapmaya da olanak sağlamaktadır. 1970’li 
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yıllarda DNA dizi analizi için iki metod geliştirilmiştir. Bu teknikler, istenen her DNA 

parçasının dizi bilgisine ulaşılmasını mümkün kılarak moleküler biyolojide bir devrim 

yapmıştır. Bu amaçla iki farklı yöntem eş zamanlı olarak geliştirilmiştir. Bunlardan ilki 

İngiltere’de F. Sanger ve A. R. Coulson tarafından geliştirilen zincir sonlandırma (chain 

termination), diğeri ise ABD’de A. Maxam ve W. Gilbert tarafından geliştirilen kimyasal 

yıkılım (Chemical Degradation) metodudur. Birbirinden farklı olmalarına karşın, her iki 

yöntem de aynı ölçüde değerlidir. Ancak kimyasal yıkılım metodu artık neredeyse hiç 

kullanılmamaktadır. DNA dizi analizi sonucu elde edilen diziler GenBank denen dizi veri 

tabanındaki dizilerle karşılaştırlarak aradaki filogenetik ilişki ortaya konmaktadır. 

GenBank aslında tüm DNA nükleotid dizileri ve proteinlerin amino asit dizilerinin bir 

koleksiyonudur. Bu veri tabanı Avrupa Veritabanı Laboratuarı (Europian Molecular 

Biology Laboratory, EMBL), Avrupa Biyoinformatik Enstitüsü (Europian Bioinformatics 

Institute, EBI) ve Japonya DNA veri bankası (DNA Databank of Japan, DDBJ) işbirliğiyle 

Ulusal Biyoteknoloji Enformasyon Merkezi’nden (National Center for Biotechnology 

Information, NCBI) oluşmaktadır. Dünya genelinden 100.000 civarında farklı 

organizmalardan elde edilen nükleotid dizileri bu merkezlerde yer almaktadır (Yıldırım ve 

ark., 2007). 

DNA dizi analizi organizmalar arasındaki filogenetik ilişkiyi belirlemek için çok 

kullanışlı bir yöntemdir. Karşılaştırılan çok sayıda karakterin çözünürlük gücünü önemli 

derecede arttırabileceği için filogenetik analizlerde DNA dizilerinin kullanılmasının yararlı 

olacağını ileri sürülmüştür. Moleküler yöntemlerde ağırlıklı olarak kullanılan molekül, 

DNA’dır. Evrimsel değişikliğin ilk olarak yansıdığı moleküller olan DNA ile yapılan 

araştırmaların daha güvenilir ve hızlı sonuçlara ulaşmayı sağlayabileceği vurgulanmıştır 

(Kılıçoğlu ve Özkoç, 2008).  

Filogenetik çalışmalarda dizi analizi için kullanışlı olduğu ispatlanmış DNA 

bölgeleri, çekirdek ve mitokondrial rDNA ve protein kodlayan genlerdir (Bridge ve 

ark.,1998). 

Özellikle son zamanlarda RUBISCO geni içinde yer alan rbcL geni ile RUBISCO 

küçük alt ünitesinde yer alan rbcS geni rbcL geni ile sınırdaştır, ayrca rbcL geni ve rbcS 

geni kırmızı alglerde filogenetik akrabalar arasındaki yakın ilişkileri kurmada kullanılırlar 

(Destombe ve Douglas 1991, Brodie ve ark. 1998, Kamiya ve ark. 1998, Yoon ve Boo 

1999). 
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Alglerin moleküler filogenetik analizlerinde nuklear rDNA bölgelerinin ve plastid 

genom frekanslarının kullanılmasına rağmen, filogenetik akrabalığa kesin karar vermede 

uygun DNA bölgelerinin seçilmiş olması gerekir. Şu anda alglerin moleküler 

çalışmalarında tercih edilen bölge 18S rDNA bölgesidir; içten ara parçası çıkarılmış 

anlamına gelen ITS bölgeleri, 5.8S rDNA ve RUBISCO’nun büyük alt ünite genini (rbcL) 

kapsamaktadır. Bunlar özellikle yüksek bitkilerin filogenetik analizleri için geliştirilmiştir 

(Bird ve ark. 1992, Freshwater ve Rueness 1994, Freshwater ve ark. 1994, 1995, Goff ve 

ark.1994, Hommersand ve ark. 1994, Ragan ve ark. 1994, Baldwin ve ark. 1995, Saunders 

ve ark. 1996, Choi ve ark. 2000). 

Bu çalışmada kullanılmak üzere rbcL gen bölgesi kullanılmıştır. Bu genin seçilme 

nedenlerine materyal ve yöntem kısmında yer verilmiştir. 

4.1. Elektroforez Sonuçları 

Çalışmada kullanılan örneklerden DNA izolasyonu sonrası elde edilen ve DNA 

miktarını gösteren agaroz jel elektroforezi resimleri Şekil 10-11’de verilmiştir. Şekil 10’da    

C. rubrum var. rubrum, C. siliquosum var. siliquosum, C. rubrum var. barbatum, C. 

siliquosum var. elegans taksonlarına ait jel görüntüleri yer almaktadır. Şekil 11 de C. 

ciliatum. var. robustrum, C. siliquosum var. zostericola, C. rubrum var. barbatum ve C. 

rubrum var. implexo-concortum taksonlara ait jel görüntüler verilmiştir. Son olarak da 

Şekil 12 de, C. siliquosum var zostericola f. minusculum ve taksonuna ait jel görüntüleri 

verilmiştir.  

 

Şekil 11. C. rubrum var. rubrum (3), C. siliquosum var. siliquosum (5), C. rubrum var. 

barbatum (7, 8) ve C. siliquosum var. elegans (9,10) taksonlarına ait jel görüntüleri 

verilmektedir (1 ve 2. kuyucukta görüntü oluşmadı). 
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Şekil 12. C. ciliatum. var. robustrum (2, 3, 4), C. rubrum var. barbatum (5, 6, 9) ve C. 

rubrum var. implexo-contortum (12, 13, 14) taksonlarına ait jel görüntüleri.  

  

Şekil 13. C. siliquosum var. zostericola (3, 5), C. siliquosum var zostericola f. minusculum 

(7,8) ve C. siliquosum var. elegans (9,10) taksonlarına ait jel görüntüleri. 

4.2. PCR Sonuçları 

Çalışılan taksonlardan rbcL gen bölgeleri çoğaltıldıktan sonra elde edilen PCR 

sonuçları ile ulaşılan agaroz jel elektroforez görüntüleri aşağıda verilmiştir (Şekil 14, 15, 

16, 17). Doğru gen bölgesinin çoğaltılıp çoğaltılmadığını belirleme amacıyla kullanılan 

markerlarda Şekil 13’te verilmiştir. Şekil 14’de C. ciliatum var robustrum, C. rubrum var 

barbatum, C. rubrum var implexo-concortum ve C. siliquosum var. elegans taksonları, 
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Şekil 15’de C. siliquosum var. elegans ve C. siliquosum var zostericola f. minusculum 

taksonları, Şekil 16 de C. siliquosum var zostericola taksonu ve Şekil 17 de C. rubrum var. 

rubrum taksonuna ait jel görüntüleri yer almaktadır. 

1. marker                                                              2.marker 

                    

Şekil 14. PCR’da kullanılan standart markerlar.  
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Şekil 15. 2. marker (1), C. ciliatum var robustrum (4,5), C. rubrum var barbatum (7,8), C. 

rubrum var implexo-contortum (10,11) ve C. siliquosum var. elegans (13,14) taksonlarına 

ait jel görüntüsü. 

 

Şekil 16. 2.marker (1), C. siliquosum var. elegans (4, 5, 7, 8) ve C. siliquosum var 

zostericola f. minusculum (10, 11, 13, 14) taksonlarına ait jel görüntüsü. 
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Şekil 17. 2. Marker (1), C. siliquosum var zostericola (4, 5, 7, 8) taksonuna ait jel 

görüntüsü. 

 

 

Şekil 18. 1.Marker (1, 10), C. rubrum var. rubrum (5, 7, 8, 9) taksonuna ait jel görüntüsü.  

4.3. PCR Saflaştırma Sonuçları 

Çalışılan örneklerin iyi okunabilmesi için saflaştırma işleminin yapılması 

gerekmektedir. Saflaştırma sonrası çekilen agaroz jel görüntüsü Şekil 18-19’da verilmiştir. 
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Saflaştırılan örneklerin kuyucuklara yüklenme sırası şekiller altında ayrıntılı olarak 

verilmiştir.  

 

Şekil 19. 1. Marker (1), C. rubrum var rubrum (2), C. siliquosum var. siliquosum (3),  

C. rubrum var barbatum (4) ve C. ciliatum var. robustrum (5). 
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Şekil 20. 1.Marker (1, 12, 32), C. ciliatum var. robustrum (2, 3, 4), C. rubrum var barbatum (5, 6, 7, 8), C. rubrum var rubrum (9, 10, 11), 

C. siliquosum var. siliquosum (13, 14, 15), C. siliquosum var. implexo-contortum (16, 17, 18, 19), C. siliquosum var. zostericola f. 

minusculum (20, 21, 22, 23), C. siliquosum var. zostericola (24, 25, 26, 27) ve C. siliquosum var. elegans (28, 29, 30, 31). 
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4.4. DNA Dizi Analiz Sonuçları 

Örneklerden elde edilen dizi analiz sonuçları aşağıda verilmiştir. 

4.4.1. Ceramium ciliatum var. robustrum 

1362 bases, 497 checksum. 

ATTTGGGATCCAGAATATGTTGTAAAAGATACAGACGTACTGGCACTATTTCGTG

TAACTCCACAACCAGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCTGCAGTTGCAGGTGA

ATCATCTACTGCAACTTGGACAGTAGTATGGACAGATCTCTTAACAGCATGTGAC

CTATATAGAGCTAAAGCATATAAAGTTGATGCAGTACCTAACACTTCTGATCAAT

ATTTTGCATATATTGCATATGATATCGATTTATTTGAAGAAGGATCAATTGCCAAT

TTAACTGCTTCAATCATCGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTAAAAGCTTTAA

GACTAGAAGATATGCGTATTCCTGTTGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGC

AACAGGTTTAGTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGTCGCCCATTTCTA

GGTGCAACTGTAAAACCAAAATTAGGCTTATCAGGTAAAAACTATGGAAGAGTA

GTGTATGAAGGTCTAAGAGGTGGTCTAGACTTCTTAAAAGATGATGAGAATATTA 

ACTCTCAACCATTCATGCGTTGGAAAGAAAGATTCCTATATTCAATGGAAGCTGT

CAATCGCTCAATTGCTGCAACGGGCGAAATTAAAGGACACTACATGAATATTACA

GCTGCCACTATGGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTTGCTAAACAATTAGGTA

CAGTTATCATCATGATTGACTTAGTAATTGGTTATACGGCTATCCAAAGCATGGG

CGTTTGGTCACGTAAAAATGATATGATTTTGCATTTACATCGTGCAGGTAACTCA

ACTTATTCGCGTCAAAAAATTCATGGTATGAACTTCCGTGTAATTTGTAAATGGAT

GCGTATGGCTGGAGTGGATCATATTCATGCAGGAACTGTTGTAGGTAAATTAGAA

GGCGATCCTTTAATGATTAGAGGTTTTTATAAAACACTACTAGATAGTCATTTAA

AAGTTAATTTACCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGACTGGGCTGCTTTACGTAAA

GTAACTCCAGTAGCATCAGGGGGCATTCACTGTGGACAAATGCATCAATTACTAG

ATTATCTTGGTAATGATGTAGTACTTCAATTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCT

GATGGTATTCAAGCTGGGGCTACAGCAAATCGTGTTGCTTTAGAATCAATGGTAA

TTGCACGTAATGAAAAACGTGACTACGTAACTGAAGGCCCACAAATTCTACGTGA

CGCTGCTAAAACATGTGGTCCTCTACAAACGGCACTAGATTTAAGGAAAGATATT

ACATTTAACTATACTTCTACAGATACAGCTGACTTTGTA 
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4.4.2. C. siliquosum var. elegans 

1277 bases, 5198 checksum. 

GAAGCTTCTGCCGCGGTTGCAGGTGAATCATCAACTGCAACTAGGACTGTAGTAT

GGACAGATCTATTAACAGCATGTGACTTATATAGAGCTAAAGCCTATAAAGTTGA

TGCTGTACCGAACACTTCTGACCAATATTTTGCATACATTTCATATGATATTGATT

TATTTGAAGAAGGATCAATTGCAAACCTAACTGCTTCAATAATCGGTAACGTATT

TGGATTTAAAGCAGTTAAAGCTTTAAGACTAGAAGATATGCGCATACCTGTTGCT

TATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAACAGGCTTAGTTGTAGAACGTGAACGTA

TGGATAAATTTGGCCGTCCTTTTCTTGGTGCAACTGTAAAACCCAAATTAGGTTTA

TCAGGTAAAAACTATGGAAGAGTAGTATATGAAGGTCTAAGAGGTGGTTTAGAC

TTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACTCTCAACCATTTATGCGTTGGAAAGAAA

GATTCCTATATTCAATGGAAGCTGTAAATCGCTCAATTGCTGCAACGGGCGAAAT

TAAAGGGCACTACATGAATATTACAGCTGCCACTATGGAAGATATGTACGAAAG

AGCTGAATTCGCTAAGCAACTAGGTACAGTTATTATCATGATTGACTTAGTAATT

GGCTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTTTGGTCACGTAAAAATGACATGATCC

TACATTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTTATTCACGCCAAAAAATTCATGGAAT

GAATTTCCGCGTAATCTGTAAATGGATGCGTATGGCTGGAGTAGATCATATCCAC

GCAGGTACCGTTGTAGGTAAATTAGAAGGTGATCCTCTAATGATTAAAGGCTTCT

ATAACACATTATTAGATAGTCACTTAAAAGTTAATTTACCTCAAGGTATTTTCTTT

GAACAAGATTGGGCTGCTTTACGTAAAGTAACTCCAGTAGCATCAGGTGGTATCC

ATTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGATTATCTTGGTAATGATGTTGTACTTCAA

TTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGATGGTATTCAAGCTGGTGCTACAGCAA

ACCGTGTTGCATTAGAATCAATGGTAATTGCACGTAATGAAGGCCGTGACTATGT

AGCAGAAGGCCCACAAATTTTACGTGACGCTGCTAAAACATGTGGTCCTCTACAA

ACAGCACTAGATTTATGGAAAGATATTACATTTAACTACACTTCTACAGATACAG

CTGACTTGTA 

4.4.3. C. siliquosum var. siliquosum 

1349 bases, 3782 checksum. 

GGATCCGGAATCGTTGTAAAGAACCGACGTCTAGCACTATTTCGTGTACTCCACA

ACCGGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCCGCGGTTGCAGGTGAATCATCAACT

GCAACTTGGACTGTAGTATGGACAGATCTATTAACAGCATGTGACTTATATAGAG

CTAAAGCCTATAAAGTTGATGCTGTACCGAACACTTCTGACCAATATTTTGCATA

CATTTCATATGATATTGATTTATTTGAAGAAGGATCAATTGCAAACCTAACTGCTT
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CAATAATCGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTTAAAGCTTTAAGACTAGAAGA

TATGCGCATACCTGTTGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAACAGGCTTA

GTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGCCGTCCTTTTCTTGGTGCAACTGT

AAAACCCAAATTAGGTTTATCAGGTAAAAACTATGGAAGAGTAGTATATGAAGG

TCTAAGAGGTGGTTTAGACTTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACTCTCAACCA

TTTATGCGTTGGAAAGAAAGATTCCTATATTCAATGGAAGCTGTAAATCGCTCAA

TTGCTGCAACGGGCGAAATTAAAGGGCACTACATGAATATTACAGCTGCCACTAT

GGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTCGCTAAGCAACTAGGTACAGTTATTATC

ATGATTGACTTAGTAATTGGCTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTTTGGTCAC

GTAAAAATGACATGATCCTACATTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTTATTCACG

CCAAAAAATTCATGGAATGAATTTCCGCGTAATCTGTAAATGGATGCGTATGGCT

GGAGTAGATCATATCCACGCAGGTACCGTTGTAGGTAAATTAGAAGGTGATCCTC

TAATGATTAAAGGCTTCTATAACACATTATTAGATAGTCACTTAAAAGTTAATTTA

CCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGATTGGGCTGCTTTACGTAAAGTAACTCCAGT

AGCATCAGGTGGTATCCATTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGATTATCTTGGT

AATGATGTTGTACTTCAATTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGATGGTATTC

AAGCTGGTGCTACAGCAAACCGTGTTGCATTAGAATCAATGGTAATTGCACGTAA

TGAAGGCCGTGACTATGTAGCAGAAGGCCCACAAATTTTACGTGACGCTGCTAAA

ACATGTGGTCCTCTACAAACAGCACTAGATTTATGGAAAGATATTACATTTAACT

ACACTTCTACAGATACAGCTGACTTG 

4.4.4. C. siliquosum var. zostericola 

1359 bases, 170 checksum. 

TGGATCCGGAATACGTTGTAAAAGATACAGACGTACTAGCACTATTTCGTGTAAC

TCCACAACCCGGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCCGCGGTTGCAGGTGAATC

ATCAACTGCAACTTGGACTGTAGTATGGACAGATCTATTAACAGCATGTGACTTA

TATAGAGCTAAAGCCTATAAAGTTGATGCTGTACCGAACACTTCTGACCAATATT

TTGCATACATTTCATATGATATTGATTTATTTGAAGAAGGATCAATTGCAAACCTA

ACTGCTTCAATAATCGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTTAAAGCTTTAAGAC

TAGAAGATATGCGCATACCTGTTGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAAC

AGGCTTAGTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGCCGTCCTTTTCTTGGTG

CAACTGTAAAACCCAAATTAGGTTTATCAGGTAAAAACTATGGAAGAGTAGTATA

TGAAGGTCTAAGAGGTGGTTTAGACTTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACTCT

CAACCATTTATGCGTTGGAAAGAAAGATTCCTATATTCAATGGAAGCTGTAAATC
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GCTCAATTGCTGCAACGGGCGAAATTAAAGGGCACTACATGAATATTACAGCTGC

CACTATGGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTCGCTAAGCAACTAGGTACAGTT

ATTATCATGATTGACTTAGTAATTGGCTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTTTG

GTCACGTAAAAATGACATGATCCTACATTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTTAT

TCACGCCAAAAAATTCATGGAATGAATTTCCGCGTAATCTGTAAATGGATGCGTA

TGGCTGGAGTAGATCATATCCACGCAGGTACCGTTGTAGGTAAATTAGAAGGTGA

TCCTCTAATGATTAAAGGCTTCTATAACACATTATTAGATAGTCACTTAAAAGTTA

ATTTACCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGATTGGGCTGCTTTACGTAAAGTAACT

CCAGTAGCATCAGGTGGTATCCATTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGATTATC

TTGGTAATGATGTTGTACTTCAATTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGATGGT

ATTCAAGCTGGTGCTACAGCAAACCGTGTTGCATTAGAATCAATGGTAATTGCAC

GTAATGAAGGCCGTGACTATGTAGCAGAAGGCCCACAAATTTTACGTGACGCTGC

TAAAACATGTGGTCCTCTACAAACAGCACTAGATTTATGGAAAGATATTACATTT

AACTACACTTCTACAGATACAGCTGACTTTGAA 

4.4.5. C. siliquosum var. zostericola f. minusculum 

1358 bases, 7319 checksum. 

TGGGATCCGGAATACGTTGTAAAAGATACAGACGTACTAGCACTATTTCGTGTAA

CTCCACAACCGGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCCGCGGTTGCAGGTGAATC

ATCAACTGCAACTTGGACTGTAGTATGGACAGATCTATTAACAGCATGTGACTTA

TATAGAGCTAAAGCCTATAAAGTTGATGCTGTACCGAACACTTCTGACCAATATT

TTGCATACATTTCATATGATATTGATTTATTTGAAGAAGGATCAATTGCAAACCTA

ACTGCTTCAATAATCGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTTAAAGCTTTAAGAC

TAGAAGATATGCGCATACCTGTTGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAAC

AGGCTTAGTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGCCGTCCTTTTCTTGGTG

CAACTGTAAAACCCAAATTAGGTTTATCAGGTAAAAACTATGGAAGAGTAGTATA

TGAAGGTCTAAGAGGTGGTTTAGACTTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACTCT

CAACCATTTATGCGTTGGAAAGAAAGATTCCTATATTCAATGGAAGCTGTAAATC

GCTCAATTGCTGCAACGGGCGAAATTAAAGGGCACTACATGAATATTACAGCTGC

CACTATGGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTCGCTAAGCAACTAGGTACAGTT

ATTATCATGATTGACTTAGTAATTGGCTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTTTG

GTCACGTAAAAATGACATGATCCTACATTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTTAT

TCACGCCAAAAAATTCATGGAATGAATTTCCGCGTAATCTGTAAATGGATGCGTA

TGGCTGGAGTAGATCATATCCACGCAGGTACCGTTGTAGGTAAATTAGAAGGTGA
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TCCTCTAATGATTAAAGGCTTCTATAACACATTATTAGATAGTCACTTAAAAGTTA

ATTTACCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGATTGGGCTGCTTTACGTAAAGTAACT

CCAGTAGCATCAGGTGGTATCCATTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGATTATC

TTGGTAATGATGTTGTACTTCAATTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGATGGT

ATTCAAGCTGGTGCTACAGCAAACCGTGTTGCATTAGAATCAATGGTAATTGCAC

GTAATGAAGGCCGTGACTATGTAGCAGAAGGCCCACAAATTTTACGTGACGCTGC

TAAAACATGTGGTCCTCTACAAACAGCACTAGATTTATGGAAAGATATTACATTT

AACTACACTTCTACAGATACAGCTGACTTTGA 

4.4.6. Ceramium rubrum var. rubrum 

1355 bases, 9842 checksum. 

ATCCAGAATATGTTGTAAAAGATACAGACGTATTAGCACTATTTCGTGTAACTCC

ACAACCCAGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCTGCAGTTGCTGGTGAATCATC

AACTGCAACTTGGACAGTTGTATGGACAGATTTATTAACAGCATGTGACTTATAT

AGAGCTAAAGCATACAAAGTTGACGCTGTACCTAATACTTCTGATCAATATTTCG

CTTATATTTCATATGATATTGATTTATTCGAAGAAGGATCAATTGCCAACTTAACT

GCCTCAATCATTGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTTAAAGCATTAAGACTAG

AAGATATGCGTATTCCTGTCGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAACAGG

TTTAGTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGTCGTCCGTTTCTAGGTGCA

ACTGTAAAACCAAAACTAGGTTTATCAGGTAAAAACTACGGTAGAGTAGTATATG

AAGGTTTAAGAGGTGGTTTAGACTTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACTCTCA

ACCATTCATGCGTTGGAAAGAAAGATTCTTATATTCAATGGAAGCTGTTAACCGC

TCAATTGCTGCAACGGGCGAGATTAAAGGACACTACATGAATGTTACAGCTGCTA

CTATGGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTTGCTAAACAATTGGGTACAGTTAT

TATCATGATTGACTTAGTAATTGGTTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTTTGGT

CACGTAAAAATGATATGATCCTACACTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTTATTC

ACGTCAAAAAATTCATGGTATGAACTTCCGTGTAATTTGCAAATGGATGCGTATG

GCTGGAGTAGATCATATTCATGCAGGTACAGTTGTAGGTAAACTAGAAGGTGATC

CTTTAATGATTAAAGGTTTCTACAATACATTATTAGAAAGTCACTTAAAAGTTACT

TTATCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGATTGGGCTGCCTTACGTAAGGTAACTCC

AGTGGCATCAGGCGGTATACACTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGACTATCTT

GGTAATGATGTAGTACTTCAGTTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGATGGTA

TTCAAGCTGGTGCTACAGCAAATCGTGTTGCTCTAGAGTCAATGGTAATTGCACG

TAACGAAAAACGTGACTATGTAGCAGAAGGTCCACAAATCCTACGTGATGCTGCT
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AAGACATGTGGTCCTCTACAAACAGCACTAGATTTATGGAAAGACATTACATTTA

ACTATACTTCTACAGATACAGCTGACTTTGA 

4.4.7. Ceramium rubrum var. barbatum 

1359 bases, 185 checksum. 

TGGATCCAGAATATGTTGTAAAAGATACAGACGTATTAGCACTATTTCGTGTAAC

TCCACAAACCAGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCTGCAGTTGCTGGTGAATC

ATCAACTGCAACTTGGACAGTTGTATGGACAGATTTATTAACAGCATGTGACTTA

TATAGAGCTAAAGCATACAAAGTTGACGCTGTACCTAATACTTCTGATCAATATT

TCGCTTATATTTCATATGATATTGATTTATTCGAAGAAGGATCAATTGCCAACTTA

ACTGCCTCAATCATTGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTTAAAGCATTAAGAC

TAGAAGATATGCGTATTCCTGTCGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAAC

AGGTTTAGTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGTCGTCCGTTTCTAGGT

GCAACTGTAAAACCAAAACTAGGTTTATCAGGTAAAAACTACGGTAGAGTAGTA

TATGAAGGTTTAAGAGGTGGTTTAGACTTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACT

CTCAACCATTCATGCGTTGGAAAGAAAGATTCTTATATTCAATGGAAGCTGTTAA

CCGCTCAATTGCTGCAACGGGCGAGATTAAAGGACACTACATGAATGTTACAGCT

GCTACTATGGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTTGCTAAACAATTGGGTACAG

TTATTATCATGATTGACTTAGTAATTGGTTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTT

TGGTCACGTAAAAATGATATGATCCTACACTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTT

ATTCACGTCAAAAAATTCATGGTATGAACTTCCGTGTAATTTGCAAATGGATGCG

TATGGCTGGAGTAGATCATATTCATGCAGGTACAGTTGTAGGTAAACTAGAAGGT

GATCCTTTAATGATTAAAGGTTTCTACAATACATTATTAGAAAGTCACTTAAAAG

TTACTTTATCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGATTGGGCTGCCTTACGTAAGGTA

ACTCCAGTGGCATCAGGCGGTATACACTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGACT

ATCTTGGTAATGATGTAGTACTTCAGTTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGA

TGGTATTCAAGCTGGTGCTACAGCAAATCGTGTTGCTCTAGAGTCAATGGTAATT

GCACGTAACGAAAAACGTGACTATGTAGCAGAAGGTCCACAAATCCTACGTGAT

GCTGCTAAGACATGTGGTCCTCTACAAACAGCACTAGATTTATGGAAAGACATTA

CATTTAACTATACTTCTACAGATACAGCTGACTTTGTA 
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4.4.8. Ceramium rubrum var. implexo-contortum 

1359 bases, 3352 checksum. 

GGATCAGAATATGTTGTAAAAGATACAGACGTATTAGCACTATTTCGTGTAACTC

CACAACCAGGTGTTGATCCAGTTGAAGCTTCTGCTGCAGTTGCTGGTGAATCATC

AACTGCAACTTGGACAGTTGTATGGACAGATTTATTAACAGCATGTGACTTATAT

AGAGCTAAAGCATACAAAGTTGACGCTGTACCTAATACTTCTGATCAATATTTCG

CTTATATTTCATATGATATTGATTTATTCGAAGAAGGATCAATTGCCAACTTAACT

GCCTCAATCATTGGTAACGTATTTGGATTTAAAGCAGTTAAAGCATTAAGACTAG

AAGATATGCGTATTCCTGTCGCTTATCTAAAAACTTTCCAAGGACCTGCAACAGG

TTTAGTTGTAGAACGTGAACGTATGGATAAATTTGGTCGTCCGTTTCTAGGTGCA

ACTGTAAAACCAAAACTAGGTTTATCAGGTAAAAACTACGGTAGAGTAGTATATG

AAGGTTTAAGAGGTGGTTTAGACTTCTTAAAAGATGATGAAAATATTAACTCTCA

ACCATTCATGCGTTGGAAAGAAAGATTCTTATATTCAATGGAAGCTGTTAACCGC

TCAATTGCTGCAACGGGCGAGATTAAAGGACACTACATGAATGTTACAGCTGCTA

CTATGGAAGATATGTACGAAAGAGCTGAATTTGCTAAACAATTGGGTACAGTTAT

TATCATGATTGACTTAGTAATTGGTTATACAGCTATTCAAAGTATGGGTGTTTGGT

CACGTAAAAATGATATGATCCTACACTTACATCGTGCAGGTAACTCAACTTATTC

ACGTCAAAAAATTCATGGTATGAACTTCCGTGTAATTTGCAAATGGATGCGTATG

GCTGGAGTAGATCATATTCATGCAGGTACAGTTGTAGGTAAACTAGAAGGTGATC

CTTTAATGATTAAAGGTTTCTACAATACATTATTAGAAAGTCACTTAAAAGTTACT

TTATCTCAAGGTATTTTCTTTGAACAAGATTGGGCTGCCTTACGTAAGGTAACTCC

AGTGGCATCAGGCGGTATACACTGTGGACAAATGCATCAATTACTAGACTATCTT

GGTAATGATGTAGTACTTCAGTTTGGAGGTGGTACAATTGGACATCCTGATGGTA

TTCAAGCTGGTGCTACAGCAAATCGTGTTGCTCTAGAGTCAATGGTAATTGCACG

TAACGAAAAACGTGACTATGTAGCAGAAGGTCCACAAATCCTACGTGATGCTGCT

AAGACATGTGGTCCTCTACAAACAGCACTAGATTTATGGAAAGACATTACATTTA

ACTATACTTCTACAGATACAGCTGACTTTGTAGAA 

Bu sonuçlar ışığında NCBI’dan seçtiğimiz 35 örnek Çizelge 3’de verilmektedir. 

Çalışmada kullanılan 8 örnek ve NCBI’dan seçilmiş olan 35 örnek kendi arasında 

karşılaştırılmış ve birbirine olan yakınlık ve uzaklıkları ortaya konmaya çalışılmıştır. 

Örnekler bilgisayar programları yardımı ile karşılaştırılmış ve karşılaştırmada kullanılan 

program 1000 tekrar yapacak şekilde ayarlanmıştır. Ağaçlar üzerinde yer alan rakamlar da bu 

tekrarlar sonucunda kaç kez aynı sonucun elde edildiğini göstermektedir. Çalışma sonunda 
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elde ettiğimiz ağaçlara bakılacak olursa sonuçlar genelde beklenen şekilde çıkmıştır. Ancak 

sadece C.siliquosum var. zostericola ile C.siliquosum var. siliquosum örnekleri ağaçta 

beklenenden farklı dallarda yer almaktadır (Şekil 20, 21, 22, 23). Ayrıca NCBI’dan alınan 

bazı örneklerin bizim çalıştığımız taksonlarla yakın akrabalıkları olduğu gözlenmiştir. 

Bunlardan C. virgatum taksonunun C. ciliatum var. robustrum taksonunun alt dalını 

oluşturduğu gözlenirken, bu taksonun alt dallarında da C. rubrum var. rubrum, C. rubrum var. 

barbatum, C. rubrum var. implexo-contortum taksonları ile Ceramium botryocarpum ve C. 

secundatum taksonlarının yer aldığı gözlenir. Bu da onların diğerlerine oranla çok daha yakın 

akraba olduklarını kanıtlamaktadır.  

Filogenetik ağaçta oluşan bir başka dala bakılacak olursa, çalışmada kullanılan örnekler 

olan C.siliquosum var. zostericola, C.siliquosum var. zostericola f. minusculum, C.siliquosum 

var. siliquosum ve C. siliquosum var. elegans taksonlarının NCBI’dan seçilmiş olan C. 

diaphanum ve C. pallidum taksonlarının altında dal oluşturduğu ve diğer taksonlara nazaran 

çok daha yakın akraba oldukları gözlenmektedir.  

Şekil 20, 21, 22 ve 23’de çizilen filogenetik ağaçlarda yer alan taksonlara ait kısaltmalar 

içerik kısmındaki kısaltmalar bölümünde yer almakta ayrıca gen bankasındaki numaraları ve 

otörleri hakkındaki ayrıntılı bilgiler çizelge 3’te verilmektedir. 
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Çizelge 3. NCBI’dan seçilen örnekler 

GenBank Takson Otör 

DQ110904. Ceramium secundatum voucher 

C197  

Yang,E.C. ve Boo,S.M. 

AF439290.1 Ceramium virgatum isolate 496 Maggs,C.A., Ward,B.A., McIvor, L.M., Evans, C.M., 

Rueness, J. ve Stanhope,M.J. 

U04020.1 Ceramium diaphanum  Freshwater,D.W. 

DQ350384.1 Ceramium kondoi voucher 

C1318 

Yang,E.C., Cho,G.Y., Kogame,K. ve Boo,S.M. 

EF613513.1 Ceramium paniculatum isolate 

TC025 

Cho,T.O.,Hommersand,M.H., Won,B.Y. ve 

Fredericq,S. 

AF439288.1 Ceramium botryocarpum isolate 

275 

Maggs,C.A.,Ward,B.A.,McIvor,L.M., Evans,C.M., 

Rueness,J. ve Stanhope,M.J. 

GQ252464.1 Ceramium sp. AC196 Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

AF521797.1 Ceramium afine Cho,T.O., Fredericq,S. ve Boo,S.M. 

AF521801.1 Ceramium inkyuii Cho,T.O., Fredericq,S. ve Boo,S.M. 

GQ252467.1 Ceramium tenerrimum isolate 

AC209 

Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

AF439292.1 Ceramium pallidum isolate 223 Maggs,C.A., Ward,B.A., McIvor,L.M., Evans,C.M., 

Rueness,J. ve Stanhope,M.J. 

AF521796.1 Ceramium horridum Cho,T.O., Fredericq,S. ve Boo,S.M. 

FJ943707.1 Ceramium japonicum voucher 

C1148 

Yang,E.C. ve Boo,S.M. 

GQ179819.1 Ceramium californicum voucher 

AC279 

Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

EF613511.1 Ceramium boydenii isolate 

TC057 

Cho,T.O., Hommersand,M.H., Won,B.Y. ve 

Fredericq,S. 

AF259491.1 Ceramium brevizonatum Lin,S.-M., Fredericq,S. ve Hommersand,M.H. 

AY155527.1 Ceramium interruptum isolate 

DANA 

Cho,T.O., Fredericq,S., Murray,S.N. ve Boo,S.M. 

GQ179796.1 Ceramium codicola voucher 

AC273 

Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

AF439293.1 Ceramium deslongchampii 

isolate 45 

Maggs,C.A., Ward,B.A., McIvor,L.M., Evans,C.M., 

Rueness,J. ve Stanhope,M.J. 

GQ252453.1 Ceramium cimbricum isolate 

AC185 

Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

GQ252468.1 Ceramium tenuissimum isolate 

AC213 

Carlile,A.L. and Waaland,J.R. 
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Çizelge 3’ün devamı  

EF613504.1 Campylaephora crassa isolate 

TC077 

Cho,T.O., Hommersand,M.H., Won,B.Y. ve 

Fredericq,S. 

AY945768.1 Campylaephora hypnaeoides 

isolate TC053 

Cho, T.O., Boo, S.M., Hommersand, M.H., Maggs, 

C.A., McIvor, L. ve Fredericq, S. 

GQ252449.1 Campylaephora californica 

isolate AC274 

Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

AY945768.1 Campylaephora hypnaeoides 

isolate TC053 

Cho,T.O., Boo,S.M., Hommersand,M.H., 

Maggs,C.A., McIvor,L. ve Fredericq,S. 

AY945767.1 Campylaephora borealis isolate 

TC002 

Cho,T.O., Boo,S.M., Hommersand,M.H., 

Maggs,C.A., McIvor,L. ve Fredericq,S 

EF125878.1 Reinboldiella warburgii Lin,S.-M. ve Hommersand,M.H. 

AY945772.1 Reinboldiella schmitziana 

isolate TC032 

Cho,T.O., Boo,S.M., Hommersand,M.H., 

Maggs,C.A., McIvor,L. ve Fredericq,S. 

GQ252483.1 Microcladia coulteri isolate 

AC293 

Carlile,A.L. ve Waaland,J.R. 

AY945770.1 Microcladia borealis isolate 

TC004 

Cho,T.O., Boo,S.M., Hommersand,M.H., 

Maggs,C.A., McIvor,L. ve Fredericq,S. 

EF613508.1 Carpoblepharis minima isolate 

TC408 

Cho,T.O., Hommersand,M.H., Won,B.Y. ve 

Fredericq,S. 

DQ787569.1 Herpochondria corallinae Yang,E.C. ve Boo,S.M. 

AY945771.1 Herpochondria elegans isolate 

TC037 

Cho,T.O., Boo,S.M., Hommersand,M.H., 

Maggs,C.A., McIvor,L. ve Fredericq,S 

DQ374330.1 Centroceras clavulatum isolate 

TC2209 

Won,B.Y., Cho,T.O. ve Fredericq,S. 

DQ374304.1 Centroceras gasparrinii isolate 

TC577 

Won,B.Y., Cho,T.O. ve Fredericq,S. 

AY945780.1 Gayliella miniatum isolate 

C1507 

Cho,T.O., Boo,S.M., Hommersand,M.H., 

Maggs,C.A., McIvor,L. ve Fredericq,S. 
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Şekil 21. Filogenetik ağaç 
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4.3. Tartışma  

Bu çalışmada farklı istasyonlardan farklı zaman aralıklarında toplanmış olan, Ceramium 

ciliatum var. robustrum, Ceramium siliquosum var. siliquosum, Ceramium siliquosum var. 

elegans, Ceramium siliquosum var. zostericola,  Ceramium siliquosum var. zostericola f. 

minuscula, Ceramium rubrum var. rubrum, Ceramium rubrum var. barbatum ve Ceramium 

rubrum var. implexo-contortum taksonları ile çalışılmıştır. Bu örneklerin rbcL gen bölgeleri 

çoğaltılarak DNA dizi analizine gönderilmiştir. Sonuçta 1277bp, 1355bp, 1358bp, 1359bp, 

1362bp olmak üzere çeşitli boyutlarda rbcL gen bölgeleri elde edilmiştir.  

Brezilya Ceramiaceae familyası üzerinde yapılan araştırmaya göre moleküler ve 

morfolojik analiz verileri kıyaslandığında daha önceden morfolojik olarak tanımlanmış olan 

örneklerin eğer gerekli ise düzeltilmesine yardımcı olur. Filogenetik analiz ile morfolojik 

verileri kombine şekilde kulanmak Brezilya’daki Ceramium türlerinin taksonomik durumunu 

ortaya koymuş ve morfolojik olarak çok değişken bir cins olduğu çalışmada vurgulanmıştır. 

Detaylı gözlemler ve rbcL geninin sekansı sayesinde evrimsel gelişimi tanımlanabilmektedir. 

Moleküler verilerden ortaya çıkarılan sonuç, nodların gelişiminin (periaksial hücrelerin sayısı, 

kortikal hücrelerin sayısı ve pozisyonu ve pseudoperiaksial hücre gelişimi) tetrasporangiyum 

gelişimine nazaran çok daha iyi bilgi verici olduğunu şeklindedir. Dallanma şeklinin de ayrıca 

teşhiste kullanılabileceği vurgulanmıştır. Bu çalışmadan da anlaşılacağı gibi morfolojik 

özellikler teşhiste büyük önem taşır ve filogenetik analizlereki souçlarla genelde örtüşen 

sonuçlar verir (Barros-Borreto2006). 

McIvor ve ark. (2002)’nın yaptığı çalışmada da belirtildiği gibi rbcL geninde hiçbir 

insersiyon ve delesyon yoktur ve bu nedenle de filogenetik araştırmalarda kullanımı 

uygundur.  

Filogenetik çalışmalarda dizi analizi için, DNA bölgeleri çekirdek ve mitokondrial 

rDNA ve protein kodlayan genlerin kullanışlı olduğu ispatlanmıştır (Bridge ve ark., 1998).  

DNA barkodlanmasındaki son gelişmeler ışığında taksonlardaki kimliklerle ilgili 

problemleri çözmeye yönelik önerilen yeni taksonomik yaklaşımlar vardır (Hebert and 

Gregory, 2005). DNA barkodlama metodu sayesinde karıştırılması kuvvetle muhtemel olan 

taksonların ayrımı daha titiz bir şekilde mümkün olmuştur. Sonuç olarak, DNA bazları türler 

arasındaki intra ve inter-spesifik varyasyonlar ve birden çok gen sekansına göre yapar. Bu 

çalışmalar morfolojik ve genetik gruplar arasında belli bir uyum olduğunu göstermesine 
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rağmen genetik markerlar ve DNA barkodlama metodları sadece taksonları belirlemekle 

kalmaz, türlerin yayılışını da gösterir (Guillemin et al. 2008 ) 

Ceramium spp. cinsine ait taksonların tayininde, öncelikle dış görünüşe bakılarak daha 

sonra da mikroskop altında kanca yapısına, perisentral hücre sayısına, dikenlerin varlığına, 

yan dallanmaların yoğunluğuna vb. morfolojik yapılarına bakılarak tayinler yapılmıştır. Daha 

sonra da moleküler bazda çalışmalar yapılmış ve makalelerin incelenmesi sonucu 

kullanılmaya karar verilmiş olan rbcL geni çoğaltılmış ve çıkan sonuçlar ışığında filogenetik 

bir ağaç oluşturulmuştur. Burada gözlenen C. rubrum var. rubrum, C. rubrum var. implexo-

contortum ve C. rubrum var. barbatum taksonları ayrı bir dal oluşumuna neden olmuşlardır.  

Bu dalda göze çarpan sonuca göre C. rubrum var. implexo-contortum ve C. rubrum var. 

barbatum taksonları birbirine daha yakın olmakla birlikte C. rubrum var. rubrum taksonunun 

alt dallarını oluşturmaktadır. Zaten morfolojik özelliklere göre yapılan tayinden de aynı sonuç 

çıkmaktadır. C. rubrum var. implexo-contortum ve C. rubrum var. barbatum taksonları, C. 

rubrum var. rubrum taksonunun altında sıralanmıştır. Ayrıca C. secundatum ve C. botricum 

taksonlarının da bu üç taksona yakın akraba oldukları gözlenmektedir. C. ciliatum var. 

robustrum taksonununda bu taksonların bulunduğu kolda yer aldığı ve C. siliquosum var. 

siliquosum, C. siliquosum var. elegans, C. siliquosum var. zostericola, C. siliquosum var. 

zostericola f. minusculum taksonlarına nazaran çok daha yakın akraba oldukları belirlenmiştir. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Ceramium cinsinden 8 taksona ait dizi analizleri yapılarak diğer 

taksonlarla filogenetik ilişkileri ortaya konmaya çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlardan 2 

taksona ait verilerde filogenetik ağaçta bir sapma olsada C. siliquosum var. zostericola, C. 

siliquosum var. siliquosum diğer taksonlara ait verilerin filogenetik ağaçta uygun yerde 

oldukları belirlenmiştir. 

C diaph/1, C pal i223, Csvel 1, Csvz1/8, Csvslq 1, Csvzfm1/ aynı dal üzerinde yer 

aldıklarından ortak atadan geldiklerini söyleyebiliriz (Şekil 21). Yani bu taksonlar bazı 

özellikler bakımından birbirrine benzerlik göstermektedir. Dalın içine baktığımızda  Csvel 

1 ve Csvzfm1/ aynı dalda oldukları için bunlar birbirine en yakın takson olarak 

gözükmektedir. Ortak özellikleri en fazla olan yani bu ikiliye en yakın grup Csvz1/8 

örneğidir. Bu üç örneği beraber düşündüğümüzde ise en yakın taksonun Csvslq 1 olduğu 

görülmektedir. Ceramium diaphanum var. elegans (Roth) Roth adıyla geçerli isimlendirme 

olarak kabul edilmektedir. C. diaphanum var. elegans taksonunun C. svel 1 olması gerekir. 

Çünkü ağaca bakıldığında  Ceramium diaphanum yani Cdiaph/1 örneğinin en uzakta 

olduğu dikkati çeker. Csvel 1 örneğinin bu durumda C diap/1 örneğine yakın bir yerde 

çıkması gerekirken dalın sonlarında yer almıştır. 

Klasik tanımlamanın moleküler tabanlı desteklenmesi doğru sınıflama yapılmasına 

katkı sağlayacaktır. Evrim için bağımsız bir dizi sağlamada moleküler markerlerin 

kullanılması özellikle Ceramium gibi örnekler için önemlidir. Ceramium cinsi gibi 

filogenetik varyasyonun oldukça fazla olduğu taksonlarda tayinde kullanılan dış görünüş, 

mikroskopik yapıdaki kanca yapısı, perisentral hücre sayısı, dikenlerin varlığı ve yan 

dallanmaların yoğunluğu gibi morfolojik belirleyici özellikler yanında, DNA dizilerininde 

ortaya konması teşhisteki olası hataları ortadan kaldıracaktır. Ülkemizde Rhodophyta 

üyelerine ait ilk moleküler çalışma olması bakımından önemlidir. Bundan sonra yapılacak 

çalışmalarada örnek teşkil edecektir.  

Bu çalışmayla ilk defa moleküler düzeyde Çanakkale Boğazı kıyılarında bulunan 

bazı Ceramium taksonları çalışılmış, taksonları morfolojik tayinlerinin yanı sıra korunmuş 

olan rbcL gen bölgesi çoğaltılarak moleküler düzeyde tayinleri yapılmış ve taksonların 

birbiri ile olan akrabalık seviyesi belirlenmiştir. Ayrıca literatürlerde dizi analizlerine ait 
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veri olmayan örneklere ait gen dizilimleri de ilgili bilim insanlarınca kullanılmak üzere gen 

bankasına kazandırılmıştır. 
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