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Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Biyoloji Ana
Bilim Dalinda akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini, tamamen kendi ¢calismam
oldugunu, her alintiya kaynak gosterdigimi, tezin yaziminda akademik ve etik
kurallara aykirt herhangi bir yapay zeka ve program kullanmadigimi beyan ederim.
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Damisman: Prof. Dr. Ergiin TASKIN

Bu tezde, Ege Denizi kiyilarindaki Cladophorales (Chlorophyta) tiir ¢esitliligi,
tirlerin cevresel parametrelerle iliskisi ve agir metal birikim potansiyelleri
arastirilmistir. Calisma kapsaminda 2021-2025 yillart arasinda 25 istasyondan (Enez,
Saros Korfezi, Gokgeada, Yenikdy, Bozcaada, Kii¢iikkuyu, Altinoluk, Ayvalik, Dikili,
Candarli, Foca, Izmir, Urla, Ildir, Cesme, Seferihisar, Kusadasi, Didim, Giilliik,
Bodrum, Akyaka, Gokova Korfezi, Datca, Bozburun-1 ve Bozburun-2) SCUBA,
serbest dalis ve kiyidan toplama yontemleriyle 6rnekleme yapilmistir. Her istasyonda
ylizey suyuna ait pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, tuzluluk, iletkenlik ve turbidite
Olciilmiis; fosfat ve amonyum azotu analizleri i¢in su ornekleri polietilen siselerle
laboratuvara taginmigtir. Agir metal analizleri i¢in ayrilan 6rnekler oda sicakliginda
kurutulmus, referans materyal olarak kullanilacak alt 6rnekler ise %4-5 formaldehit ile
fikse edilmigtir. Tiir dagilimi ile ¢evresel degiskenler arasindaki iliskiler Bray-Curtis
benzerlik analizi, Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve Kanonik Uyum Analizi (CCA)
ile degerlendirilmistir. Morfolojik incelemeler sonucunda 28 Cladophorales tiirii (9
cins) tanimlanmis ve en yiiksek tiir cesitliliginin Cladophora cinsine ait oldugu
belirlenmistir. Bu tiirlerin dordi, Tiirkiye kiyilar1 i¢in yeni kayit olarak rapor edilmistir
(Cladophora battersii, Cladophora patentiramea, Lychaete herpestica, Valonia
aegagropila). Molekiiler analizlerde 32 6rnekten 13’iinde basarili LSU rDNA sekansi
elde edilmistir. Agir metal analiz sonuglar1 ise 6zellikle Ni ve Zn’nin ulusal ve
uluslararasi esik degerlerin tlizerinde birikim gosterdigini ortaya koymustur. Sonuglar,
metal birikiminin tiirler arasinda farklilik gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ege Denizi, Cladophorales, Filogenetik, LSU, Su Kkalitesi,
Agir Metal

2025, 310 sayfa



ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Ergiin TASKIN

In this thesis, the species diversity of Cladophorales (Chlorophyta) along the
coasts of the Aegean Sea, the relationship of the species with environmental
parameters, and their heavy metal accumulation potentials were investigated. Samples
were collected between 2021 and 2025 from 25 stations (Enez, Saros Gulf, Gok¢eada,
Yenikdy, Bozcaada, Kiigiikkuyu, Altmoluk, Ayvalik, Dikili, Candarli, Foca, Izmir,
Urla, Ildir, Cesme, Seferihisar, Kusadasi, Didim, Giilliikk, Bodrum, Akyaka, Gokova
Gulf, Dat¢a, Bozburun-1 and Bozburun-2) using SCUBA diving, free diving and shore
collection methods. At each station, pH, temperature, dissolved oxygen, salinity,
conductivity and turbidity of the surface water were measured, and water samples were
transported to the laboratory in polyethylene bottles for phosphate and ammonium
nitrogen analyses. Samples selected for heavy metal analysis were dried at room
temperature, while subsamples to be used as reference material were fixed in 4-5%
formaldehyde. The relationships between species distribution and environmental
variables were evaluated using Bray-Curtis similarity analysis, Principal Component
Analysis (PCA) and Canonical Correspondence Analysis (CCA). As a result of
morphological examinations, 28 Cladophorales species (8 genus) were identified and
the highest species diversity belonged to the genus Cladophora. Four of these species
are reported as new records for the Turkish coasts (Cladophora battersii, Cladophora
patentiramea, Lychaete herpestica, Valonia aegagropila). In molecular analyses,
successful LSU rDNA sequences were obtained from 13 out of 32 samples. Heavy
metal analysis results revealed that especially Ni and Zn accumulated above national
and international threshold values. The results demonstrated that metal accumulation
differed among species.

Keywords: Aegean Sea, Cladophorales, Phylogeny, LSU, Water Quality, Heavy
Metal

2025, 310 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda, Ege Denizi kiyilarinda dagilim gosteren Cladophorales
tiirlerinin  gesitliligi, cevresel parametrelerle iligkisi ve agir metal biriktirme
potansiyelleri incelenmistir. Caligma, 2021-2025 yillar1 arasinda gergeklestirilen arazi
orneklemeleri, morfolojik ve molekiiler tiir teshisleri, fizikokimyasal su degiskenleri
ile besin tuzu analizleri, agir metal Ol¢iimleri ve ¢ok degiskenli istatistiksel
degerlendirmelerden olugsmaktadir. Tez; giris, materyal ve yontem, bulgular, tartisma
ve sonug¢ boliimlerinden olugmaktadir ve denizel makroalglerin izlenmesi ve ekolojik
degerlendirilmesine yonelik giincel verilere katki sunmay1 amaglamaktadir.

Lisansiistli 6grenim hayatimin basindan bugiine akademik yolculugumun her
asamasinda bilgi birikimi ve vizyonu ile beni destekleyen degerli danismanim Prof.
Dr. Ergiin Taskin’a en derin tesekkiirlerimi sunarim. Sagladigi saha destegi ve
laboratuvar olanaklarin1 comertge paylasimi, 6zenli geri bildirimi, sabr1 ve giiveni bu
tezin olgunlagmasinda belirleyici olmustur. Kendisine duydugum minneti burada ifade
etmekten onur duyarim.

Molekiiler analiz galismalarimda laboratuvar olanaklarindan yararlanmami
saglayan siire¢ boyunca sabrini ve yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr.
Inci TUNEY e, molekiiler ¢calismalarima uygulama asamasinda katki saglayan Prof.
Dr. Frederik Leliaert’a ve Prof. Dr. Olivier De Clerck’a, molekiiler analiz
calismalarimin laboratuvar uygulamalar kisminda yardime1 olan Enes GOKSAL’a ve
Biisra KURUOGLU’na, saha ¢alismalarima yardime1 olan Furkan BILGIN’e, tiim
stirec boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen esime ve aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligma TUBITAK 121Y215 no’lu proje ile desteklenmistir.

Oznur YAZILAN CAMLIK
Manisa, 2025
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GIRIS

Algler, Diinya’nin bir¢cok yerinde yayilis gosterebilen oldukca basit yapili,
klorofil igceren canli formlaridir (Bold ve Wynne, 1985). Yapisal olarak oldukga
cesitlilik gosterirler; tek hiicreli formlar, koloniler halinde yasayanlar ya da ¢ok hiicreli
basit dokusal yapida olabilirler. 3 pm eninde tek hiicreli olabilecekleri gibi giinde 50
cm kadar biiyliyebilen 70 m uzunluga kadar ulasabilen dev kelp formunda da
bulunabilirler (Hillison, 1977). Algler mikro ve makroalgler olmak iizere iki ana gruba

ayrilmaktadir.

Makroalgler, kiy1 kusaginda yasayan icerdikleri pigmentlerin yogunluguna
bagl olarak yesil, kahverengi ve kirmiz1 algler olarak gruplandirilirlar. Chlorophyta
boliimii klorofil a ve b pigmentlerini icerir ve genellikle piroenoid ile iliskili olarak
kloroplast i¢inde nisasta iiretirler. Chlorophyta boliimii icinde yer alan tiirler nigasta
gibi depo iirlinlerini sitoplazma yerine kloroplast i¢inde iiretmeleri ile diger dkaryotik

alglerden ayrilir.

Chlorophyta boliimii i¢inde yer alan tiirlerin biiylik ¢cogunlugunun tath su
ortamlarinda yasadig1 bilinmektedir (yaklasik %90°1 tatli su tiirlidiir). Baz1 takimlar
agirlikli olarak denizel ortamlarda bulunurken (6rnegin Caulerpales, Dasycladales,
Siphonocladales), bazilar1 biiylik oranda tatli su ortamlarinda goriilebilir (Ulotrichales,
Coleochaetales) ayrica tamamen tatli suya 6zgii olan takimlar da (Oedogoniales,

Zygnematales) mevcuttur (Smith, 1955).

Diinya genelinde denizel ortamlarda yayilis gosteren tiirler tropikal ve yari
tropikal sularda benzer tiirlerden olusur. Ancak, soguk deniz sularinda istisnai bir
durum olarak 6zellikle kuzey ve giiney yarimkiirelerindeki denizel ortamlarda belirgin
sekilde farkl: tiirler gbze carpmaktadir. Ekvator yakinlarindaki sicak sular ise yeni tiir

ve cinslerin evriminde cografi bir engel islevi gérmektedir (Lee, 2008).

Bireysel olarak alglerin biiyiime, morfoloji ve iireme sekilleri, cevresel ve
biyolojik faktorlerin tiimiiniin biitiinlesik etkileri sonucunda sekillenir. Bentik algler

diger denizel canlilarla ve bulunduklar1 ortamin fizikokimyasal 6zellikleri ile yogun
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bir etkilesim i¢indedir. Genel olarak, bentik algler gel-git zonunun ist kismu ile 15181n
biiylime i¢in yeterli oldugu en derin noktaya kadar olan alanda deniz tabanina bagl bir

sekilde yasarlar (Graham ve ark., 2009).

Isik miktar algleri etkileyen baslica ¢evresel faktdrlerdendir. Bunun disinda
alglerin gelisimini etkileyen faktorler arasinda sicaklik, tuzluluk, suyun hareketi ve
besin maddesi mevcudiyeti yer almaktadir. Biyolojik etkilesimler arasinda ise denizel
algler ile onlarin {izerlerinde yasayan bakteriler, mantarlar, diger algler ve hayvanlar
arasindaki iliskiler; otoburlar ile makroalgler ve diyatomeler, siyanobakteri gibi
epiflora arasindaki etkilesimler; ayrica yirticilar -buna insanlar da dahil- tarafindan

yapilan etkiler bulunmaktadir (Pereira ve Neto, 2014).

Alglerin bir¢ogu bulunduklari ekosistemlerin 6zellikleri hakkinda bilgi vererek
biyoindikator 6zellikleri ile de 6n plana cikabilirler. Pek ¢ok alg, kiy1 suyu kalitesinin
iyi birer gostergesidir. Ornegin, diyatomeler ve bazi makroskobik algler, plajlarda
Mavi Bayrak (Blue Flag) sertifikas1 alinmasinda kullanilan kriterlerden biridir. Ulva
cinsine ait baz1 yesil alg tiirleri, 6trofik sularda bolca bulunur ve bu durum yesil
gelgitler (green tides) olusturabilir. Buna karsilik, Phaecophyceae (kahverengi algler)
sinifindan olan Cystoseira, genellikle kirlenmemis sularda karakteristik olarak bulunur

(Torres ve ark., 2008).

Son 100 yilda, pek cok tek hiicreli ve makroskobik alg, insan faaliyetleri
sebebiyle diinyanin bir ucundan diger ucuna kadar taginmisti. Bu durumun
ekosistemler {izerinde birtakim etkileri olmustur. Bunun sonucunda bazi durumlarda
yabanci bir tiiriin ekosisteme girisi, yerli flora iizerinde olumsuz etkilere yol acabilir.
Ornegin, tropik kdkenli bir yesil alg olan Caulerpa taxifolia tiiriiniin Akdeniz denizel
ekosistemlerine girigi, bu tir bir etki yaratmistir (Meinesz, 1999). Diger yandan,
kazara farkli denizlere tasman baz1 tiirler, ekonomik degeri olan alglerin
yetistiriciligine de olanak saglayabilmektedir (6rnegin Undaria pinnatifida gibi)
(Lembi ve Waaland, 1988).

Makroalg tiirleri, yerlesik ve sucul organizmalar olmalari nedeniyle,
bulunduklar1 kiyilarin suyla iligkili ¢cevresel 6zelliklerini zaman i¢inde yansitarak ve

biitiinlestirerek gosterebilirler (Ballesteros ve ark., 2007). Makroalgler ¢esitli iklimsel
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ve fizikokimyasal faktorlere tepki verirler. Makroalglerin hayatta kalmasi, bliytimesi
ve Uremesi; sicaklik, tuzluluk, hidrodinamik ve dalga maruziyeti, besin maddeleri,
karbondioksit ve pH gibi bircok Onemli c¢evresel degiskene baghdir ve bu
degiskenlerle birlikte farklilik gosterir (Harley ve ark., 2012). Bu faktorler, alglerin
enlemler boyunca dagilim desenlerini sekillendirmede biiyiik dl¢iide etkilidir (van den
Hoek, 1982; Bartsch ve ark., 2012). Bu parametrelerin etkilesimi hem bireysel
taksonlarin varligin1 hem de bollugunu etkilemektedir. Isik ve sicaklik, makroalg
topluluklariin gelisimini belirleyen en 6nemli dogal parametrelerdir. Isik olmadan
fotosentez miimkiin degildir ve sicaklik da diger tiim canlilarda oldugu gibi, enzimatik
stirecler ve metabolik iglevler diizeyinde makroalglerin performansini belirler (Bell,

1993; Harley ve ark., 2012).

Makroalgler genellikle yasadiklar ortamin sicaklik durumlarina kolayca uyum
saglama kabiliyetine sahip olsalar da optimum sicaklik araliginda (giinlik ve
mevsimsel) meydana gelen sapmalar (6zellikle ¢evresel stres durumlarinda), varliklar
tizerinde 6nemli farkliliklara yol acabilir (Bartsch ve ark., 2012; Chung ve ark., 2007;
Miiller ve ark., 2009). Bu durum, makroalglerin hayatta kalmasini etkileyebilir,
biiylimeyi yavaslatabilir, gelisimi geciktirebilir ve 6liim oranini artirabilir (Bell, 1993;
Harley ve ark., 2012) bu da nihayetinde tiir kayiplarina neden olarak biyocesitlilik
tizerinde olumsuz etkilere sebep olabilir (Bartsch ve ark., 2012). Ayn1 durum tuzluluk
icin de gegerlidir; optimum araliktan sapmalar, baz1 tiirlerin digerlerine gore farklh

gelisim gostermesine neden olabilir (Chung ve ark., 2007; Martins ve ark., 1999).

Karbondioksit (CO.), fotosentez icin bir diger temel unsurdur. Karasal
ekosistemlerde asir1 CO», fotosentezi tesvik eden bir tiir gilibre gibi diisiiniilebilirken,
denizel sistemlerde c¢ogu makroalgin fotosentetik substrat olarak CO, yerine
bikarbonat iyonlarim1 (HCOs™) kullandigi durumlarda, deniz suyunda asiri CO:

konsantrasyonu farkli sorunlara yol agabilir (Gattuso ve Buddemeier, 2000).

Karbondioksit konsantrasyonundaki artis, deniz suyu karbonat kimyasinda
degisikliklere yol agabilir ve pH degerinde azalmaya neden olabilir (Gattuso ve
Buddemeier, 2000; Kroeker ve ark., 2010). Ancak farkli denizel organizmalarin bu
degisiklige verdikleri tepkiler biiyiikk Olclide farklilik gosterebilir. Karbonat

kimyasindaki degisimler, ¢oziinme ve kalsifikasyon oranlarmin yani sira biiyiime,
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gelisim ve hayatta kalma gibi temel fizyolojik siiregleri etkileyebilir. Bu durum,
organizmalarin ¢evresel degisikliklere verdikleri tepkilerin Onemli oOlgiide
farklilasmasina yol agabilir. Bu nedenle denizel ekosistemlerin okyanus asitlenmesine
nasil tepki verecegini dngdrmek zor ve karmasiktir (Kroeker ve ark., 2010). Denizel
ototrof organizmalarin tepkileri 151k yogunlugu ve besin maddesi konsantrasyonlarina
bagli oldugundan, okyanus asitlenmesinin bazi olumsuz etkileri bu bilesenlerin
artistyla dengelenebilir. Ancak bu durum, maerl gibi kalkerli yapiya sahip koralin
makroalgler icin gegerli olmayabilir; bu tiirler okyanus asitlenmesine karsi hassas

olabilir (Zondervan ve ark., 2001, 2002; Rost ve ark., 2002).

Denizel makroalg topluluklari; 151k, sicaklik, besin maddeleri, akintilar ve
dalga maruziyeti gibi ¢esitli dogal cevresel faktorlerden etkilenir. Ancak bu faktorleri
dogrudan veya dolayli olarak etkileyen insan faaliyetleri, makroalgler {izerinde yapisal
ve islevsel degisimlere yol acarak zararli etkiler olusturabilir (Ergin ve ark., 1993;
Morand ve Merceron, 2005; Wallentinus, 1984). Insan kaynakli hidromorfolojik
degisiklikler ve besin tuzlarindaki artiglar, kiiresel oOlcekte denizel ekosistem
yonetiminin en 6nemli sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Ergin ve ark., 1993; Morand

ve Merceron, 2005; Wallentinus, 1984).

Makroalgler dogal olarak s1g denizel ve gegis ortamlarindaki yumusak zeminli
habitatlarda yaygin halde bulunur (Abbott ve Hollenberg, 1976). Ancak azot ve fosfor
bazli besin maddelerinin asir1 artisi, 6trofikasyon siirecini hizlandirarak hizli biiyiime
kapasitesine sahip firsat¢i tiirlerin ¢ogalmasini tetikler (de Jong, 2006; Kelly, 2008;
Vitousek ve ark., 1997). Bu durum, halig, gecis sular1 ve tuzlu su alanlar1 gibi besin
zenginlesmesine agik ortamlarda firsat¢1 makroalglerin asir1 cogalmasina yol acabilir
(Morand ve Merceron, 2005; Wallentinus, 1984). Firsat¢1 algler, fazla besin
maddelerini depolayip hizla kullanabilmekte ve diger tiirlere gore daha yiiksek tireme
kapasitesi gostererek ekosistemde baskin hale gelebilmektedir (Hoffmann ve Ugarte,

1985; Wallentinus, 1984).

Kiy1 ve gecis sularinda artan besin girdisi, suyun sistemde kalma siiresinin
uzamasi gibi faktorlerle birlestiginde, hizli biiyiiyen firsatgr tiirler yavas gelisen ¢ok
yillik tiirleri baskilayarak ekosistem dengesini bozabilir (Corredor ve ark., 1999;

Nixon ve Fulweiler, 2009). Bu siirecte farkli taksonlar ¢evresel bozulmalara farkli
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tepkiler gosterebilir; ozellikle Cystoseira gibi ¢ok yillik makroalgler antropojenik
bozulmalara karsi hassas olduklarindan, kentsel alanlara yakin ve besin madde
konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerde yok olma egilimi gosterir (Benedetti-
Cecchi ve ark., 2001; Sales ve Ballesteros, 2009). Buna karsilik Ulva, Chaetomorpha
ve Cladophora gibi turf formu olusturan firsater tiirler rahatsizlik verici seviyelerde
cogalma gostererek habitat izerinde baskin hale gelebilir (Morand ve Merceron, 2005;

Scanlan ve ark., 2007).

Besin maddeleri, makroalg biiyiimesi i¢in gerekli olmasina ragmen, insan
etkisine maruz kalmamis deniz sularinda genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunur.
Bu diisiik besin seviyeleri, otgul canlilarin beslenme baskisi ile birlikte makroalg
yogunlugunu dengede tutarak ekosistemin dengede kalmasini saglar (Chung ve ark.,
2007; Diaz-Pulido ve McCook, 2008). Ancak besin tuzlarinin artisina bagl firsatci tiir
cogalmalari, deniz cayirlart ve ¢ok yillik makroalglerin aleyhine gelisir; bu da
ekosistemdeki tiir siiksesyonunu ve biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkiler (Duarte,

1995; Schramm, 1996).

Agir metal kirliligi, radyoaktif elementler ve iz element kirliligi gibi durumlar
da ekosistemler iizerinde olduk¢a olumsuz etkilere sahiptir. Pek ¢ok kirleticiden farkli
olarak, agir metaller biyolojik olarak pargalanamaz; ekosistemlerden
uzaklastirilmalart zor oldugu i¢in etkileri kalicidir ve yonetim siiregleri yiiksek
maliyetlidir (Kaewsarn ve Yu, 2001). Ayrica tiyol gruplar1 gibi metale duyarh yapilara
olan yiiksek baglanma egilimleri nedeniyle baslica ¢evresel tehlikeler arasinda yer alir
(Hall, 2002). Agir metallerin toksisitesi biiyiik 6l¢iide biyolojik olarak kullanilabilir
0zellikte olmalarina baglidir (Campbell 1995; Sunda ve Huntsman 1998) ve bu da
metalin fiziksel ve kimyasal durumu ile belirlenir (Langston, 1990). Askida organik
maddeye adsorbe olmalar1 durumunda, suda iyonik formlarimin azalmasiyla
toksisiteleri diisebilir. pH ve redoks potansiyeli de agir metallerin biyoyararliligini

siirlayarak toksisitesini etkiler (Peterson ve ark., 1984).

Algler, agir metalleri iki asamali bir siirecle biriktirmektedir. ilk olarak, hizli
ve geri dondiiriilebilir fizikokimyasal adsorpsiyon gerceklesir, daha sonra daha yavas
ilerleyen ve metabolik olarak diizenlenen hiicre i¢i alim siireci baslar (Garnham ve

ark., 1992). Bu nedenle, agir metal konsantrasyonlar1 genellikle hem dis faktorlere



(pH, tuzluluk, inorganik ve organik kompleks molekiiller) hem de metabolizma hizini
kontrol eden fizikokimyasal parametrelere (sicaklik, 151k, oksijen ve besinler) baglidir.
Alglerde agir metal birikimi, yasam siireleri boyunca devam eden bir siirectir (Barreiro

ve ark., 1993).

Algler, hiicre duvarlarinda negatif yiikli polisakkaritler ve fizodlar gibi 6zel
yapilar sayesinde ¢esitli metalleri yiiksek diizeyde biriktirerek bir vektor islevi
gorebilir (Burdin ve Bird, 1994; Raize ve ark., 2004; Salgado ve ark., 2005). Bu
nedenle, agir metaller makroalglerde goriiniir bir olumsuz etki yaratmadan besin

zinciri araciligiyla taginabilir (Angelone ve Bini, 1992; Chan ve ark., 2003).

Makroalglerin baskin oldugu topluluk yapilarina kirliligin etkisi uzun siiredir
bilinmesine ragmen denizel makroalgleri temel alan biyolojik izleme yaklagimlarinin
gelistirilmesi fikologlar arasinda ge¢ benimsenmistir (Ballesteros ve ark., 2007).
Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi (WFD, 2000/60/EC)’nin yiiriirliige girmesinden
once, makroalglerin taksonomik bilesimi, islevsel 6zellikleri veya kirlilige duyarlilik
diizeyleri gibi parametreler kullanilarak sucul ortamlarin ¢evresel kalitesini mutlak
olarak siniflandiran ¢alismalar oldukga sinirlt olmustur. Avrupa Birligi Su Cergeve
Direktifi’nin uygulamaya alinmasiyla birlikte, Chlorophyta orani, tiir sayis1 ya da
Rhodophyta/Phaeophyta Ortalama Oran Indeksi gibi belirli makroalg 6zelliklerine
dayanan basit degerlendirme indeksleri 6nem kazanmistir. Bu ¢ercevede gelistirilen
yeni araclar, belirli bir su tipine ait referans degerlerle karsilastirma yaparak 6rnekleme
alanma ekolojik kalite sinifi atayabilmektedir. Kalite durumu genellikle su kiitlesi
6l¢eginde raporlanmakta olup, her Avrupa Birligi liyesi iilke kendi izleme sistemlerini
gelistirerek uygulamaktadir. Ancak gelistirilen bu araglarin temelinde ¢ogunlukla
benzer biyolojik parametreler yer almaktadir (Pereira ve Neto, 2014). Bu nedenle
cevresel izleme calismalarinda gesitli alg tlirlerinden faydalanilmaktadir (Truus ve
ark., 2004). Cevresel izleme ¢alismalarinin hedeflerinden biri, farkli denizel alg tiirleri
arasindaki dogal element konsantrasyonu farkliliklarini belirlemek ve bu sayede

referans konsantrasyon diizeylerini ortaya koymaktir (Riget ve ark., 1997).

Tiirkiye'de ise 6zellikle kiyisal ve gegis su kiitlelerinin izlenmesine yonelik
biyolojik bilesenlerin entegrasyonu son yillarda artmigtir. Yapilan bu caligmalar

cogunlukla, agir metallerin sediment, su, g¢esitli bentik canlilar ve baliklarin ¢esitli



dokularindaki birikimi ile ilgilidir. 1979 yilindan sonra Tiirkiye’nin Karadeniz,
Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilarinda denizel makroalglerde agir metal birikimi
izerine ¢esitli donemlerde 6nemli ¢caligmalar yapilmistir (Gliven ve ark., 1992, 1993,
1998; Kut ve ark., 2000; Topcuoglu, 2000; Topcuoglu ve ark., 2001, 2002, 2003).
Karadeniz’de 1979-2001 yillar1 arasinda yiiriitillen arastirmalar, Ozellikle Bati
Karadeniz’deki kahverengi alglerde Cd, Co, Pb, Cu ve Mn konsantrasyonlarinin bazi
yillarda (6rnegin 1986-1987 ve 1997-1998) zirve yaptigini gostermistir (Topcuoglu ve
ark., 2003). Marmara Denizi’ne ait calismalarda, Ulva lactuca ve Cystoseira barbata
tiirlerinde bazi istasyonlarda Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi metallerin
yiiksek seviyelerde biriktigi bildirilmistir; bu durum, Marmara Denizin’de ciddi
antropojenik baskilara isaret etmektedir (Topcuoglu ve ark., 2004; Ergiil ve ark.,
2010). Cetingtil ve ark. (2000), Ege Denizi kiyilarinda yayilis gosteren Cladophora
dalmatica ve Ceramium ciliatum var. robustum tirlerinde agir metal birikimini
incelemis ve her iki tiirde de agir metal birikim diizeyinin Fe > Zn > Mn > Cu
siralamast gosterdigini rapor etmistir. Swadis ve ark. (2001) Ege Denizi’nin farkli
bolgelerinde yayilis gosteren kirmizi, kahverengi ve yesil alg tiirlerinde iz element
derigimlerini arastirmis; calismalarinda en yiiksek metal birikimlerinin Cu igin
Cladophora sp. tiriinde 29,3 mg/kg, Zn icin Gracilaria verrucosa tirinde 155,3
mg/kg, Cd i¢in Corallina officinalis tirtinde 2,9 mg/kg ve Pb i¢in yine Cladophora sp.
tiriinde 24,7 mg/kg olarak belirlendigini rapor etmislerdir. Parlak ve ark. (2006),
Gediz Deltasi’ndan aldiklar1 sediment Orneklerinde As, Pb, Cd, Ni, Cu, Co ve Cr
analizleri gerceklestirmisler ve elde ettikleri bulgulara gore bu elementler i¢in bolgede
ciddi bir kirlilik riski bulunmadigini ortaya koymuslardir. Akcali (2009) ise
Tiirkiye’'nin Ege Denizi kiyis1 boyunca sekiz farkli istasyonda mevsimsel olarak
kirmizi, kahverengi ve yesil makroalglerde Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn ve Fe
elementlerinin konsantrasyonlarin1 6lgmiis; elde edilen sonuglarda agir metal
konsantrasyonlarinin makroalglerde Fe > Zn > Cu > Cr > Cd > Hg > Pb, sedimentteki
konsantrasyonu ise Fe > Cr > Zn > Pb > Cu > Hg > Cd seklinde siralandigin
bildirmistir. Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilarinda yapilan bir c¢alismada Cystoseira
mediterranea orneklerinde Cd (0,95 pg/g), Cr (12,96 pg/g), Cu (94,25 ng/g) ve Zn
(248,97 ng/g) konsantrasyonlari verilmistir (Abdallah ve Abdallah, 2008). Kogbas ve
ark. (2023), Kuzey Ege Denizi'nde 15 istasyondan toplanan makroalg drneklerinde en
yiiksek Metal Kirlilik indeksi (MPI) degerlerinin Izmir Koérfezi’nde goriildiigiinii
bildirmistir. Ozellikle yesil alg tiirlerinin yiiksek Fe, Cu ve Zn birikimi gdsterdigi ve



bu tiirlerin agir metal kirliligine kars1 biyogosterge potansiyeli tasidigr belirtilmistir.
Buna ragmen, makroalglerin izleme programlarina sistematik olarak dahil edilmesi
heniiz smirlidir. Ozellikle Cladophorales gibi tiir gruplariin hem yaygin dagilimlari
hem de trofik duruma kars1 verdikleri tepkiler géz Oniine alindiginda, indikator
organizmalar olarak kullanima elverisli olduklar1 diistiniilmektedir. Cladophora
tiirleri, yiliksek besin seviyelerine ve kirlilige toleransli yapilari nedeniyle, Strofikasyon
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, Tiirkiye kiyilarinda yaygin olarak
bulunan Cladophora taksonlarinin tiir diizeyinde teshisi ve ekolojik tepkilerinin ortaya
konulmasi, gelecekte makroalglere dayali yerli degerlendirme indekslerinin

gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Teknolojinin gelisimi ile paralel olarak gelisen laboratuvar teknikleri ile
tanimlanan, kiiltiire alinan, ¢esitli kimyasal 6zelliklerinin kullanilmasi ile tedavi edici
yonleri ortaya cikarilan algler enerji tretimi, sanayi, tip, eczacilik, kozmetik gibi
bir¢ok alanda kullanilabilirken dogrudan besin olarak da kullanilmaktadir. Kullanim
alanlariin artmasi alglere olan ilgiyi arttirmakla beraber alg sistematigi ve
taksonomisi alanindaki ¢alismalarin artmasina sebep olmustur. Bu ¢alisma ile Ege
Denizi’nde Cladophorales (Chlorophyta) tiirlerinin ¢esitliligini belirlemek ve bu
tirlerin agir metal ve besin tuzu (azot-fosfor) kirliligine olan toleranslarin
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma, hem taksonomik agidan
mevcut cesitliligi belgelemek hem de bu alg tiirlerinin ¢evresel kosullarla iligkilerini

degerlendirerek biyoindikatdr potansiyellerini ortaya koymay1 hedeflemektedir.



BIiRINCi BOLUM

1.GENEL BiLGILER

1.1. Yesil Alglerin (Chlorophyta) Genel Ozellikleri

Chlorophyta (yesil algler), tek veya ¢ok hiicreli organizasyona sahip algleri
kapsayan genis bir boliimdiir. Chlorophyta (yesil algler) boliimiiniin en karakteristik
ozellikleri, klorofil a ve b pigmentlerine sahip olmalar1 ve genellikle bir pirenoid ile
iligkili olarak kloroplast igerisinde nisasta TUretmeleridir. Depo {irlinlerini
sitoplazmalar1 yerine kloroplastlarinda sentezlemeleri agisindan diger 6karyotik alg
gruplarindan ayrilirlar. Chlorophyta (yesil algler) boliimiinde yer alan bazi alglerin
hiicre duvarlari, karasal bitkilerde oldugu gibi seliiloz yapilidir, bazilarinda ise hiicre
duvarlar farkli polimerlerden olusurken bazilari kalsifiye olmustur. Erken evrimsel
donemde ortaya ¢ikan kamcili Prasinophyceae iiyeleri ve ¢ok hiicreli Ulvophyceae
grubu agirlikli olarak denizel ortamlarda bulunurken, diger Chlorophyta (yesil algler)
boliimii genellikle karasal veya tatli su habitatlarini tercih etmektedir. Tatli su hattindan
gelen bir grup (Charophyta) kara bitkilerinin (embriyofitlerin) kokenini olusturmustur.
Bu grupta yer alan alglerin cogunda eseyli ireme yaygindir ve ii¢ ana yasam dongtisii

tipi de goriiliir (Graham ve Wilcox, 2000) (Sekil 1.1.1-Sekil 1.1.2).

+ gamet (n) “dillenme
0

.QQ 0 zigot (2n)

4 planozigot
~gamet (n)
.

?

eseysiz dongii

?

egeysiz dongii

+ gamclofr (n) - gametofit (n) sporofit (2n)

) I |
“meiospor (n) /

geng¢ gametofit o
o mayoz

Sekil 1.1.1. Ulva tiiriinde izomorfik diplohaplont yasam dongiisii (Koeman ve van den

Hoek, 1981).
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Sekil 1.1.2. Ulothrix cinsinde haplontik yasam dongiisii (Lokhorst ve Vroman, 1972;
van den Hoek ve ark., 1995).

Genellikle mikroskobik boyutlara sahip olan ve nadiren bir metreyi asan
Chlorophyta (yesil algler), genis bir biiyiime bi¢imi yelpazesine ve hiicresel diizeyde
karmagik yapisal 6zelliklere sahip olmalar1 sayesinde sinirli makroskobik boyutlarini
islevsel olarak telafi ederler. Tallus yapis1 serbest yiizen ya da hareketsiz tek hiicreli
formlardan, filamentli yapilar ve koloni olusturan tiirlere; hatta psddoparenkimatik,
parenkimatik veya talloid gibi farkli doku sekillerine ve ¢esitli dallanma
morfolojilerine kadar genis bir yapisal ¢esitlilik ile temsil edilir (Sekil 1.1.3) (Lewis
ve McCourt, 2004).
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Sekil 1.1.3. Yesil algler arasinda taksonomik, morfolojik ve ekolojik cesitlilik

(Leliaert ve ark., 2012). (A) Pterosperma (Pyramimonadales), (B) Nephroselmis
(Nephroselmidophyceae), (C) Palmophyllum (Palmophyllales), (D) Tetraselmis
(Chlorodendrophyceae), (E) Chlorella (Trebouxiophyceae), (F) Qocystis
(Trebouxiophyceae), (G) Haematococcus (Chlorophyceae), (H) Pediastrum
(Chlorophyceae), (I)  Bulbochaete  (Chlorophyceae), (J)  Chaetophora
(Chlorophyceae), (K) Ulothrix (Ulvophyceae), (L) Ulva (Ulvophyceae), (M)
Cladophora (Ulvophyceae), (N) Boergesenia (Ulvophyceae), (O) Acetabularia
(Ulvophyceae), (P) Caulerpa (Ulvophyceae), Q) Klebsormidium
(Klebsormidiophyceae), (R) Spirotaenia (Charophyta), (S) Nitella (Charophyceae),
(T) Micrasterias (Zygnematophyceae) ve (U) Coleochaete (Coleochaetophyceae).

Chlorophyta boliimii, evrimsel olarak iki ana soya ayrilmistir. Bunlardan ilki
geleneksel anlamda "yesil algler" olarak adlandirilan grubu igerir. Bu grup; kameili tek
hiicreli ve koloni olusturan tiirleri (Chlamydomonas, Volvox), dallanmis (Cladophora)

ve dallanmamis filamentli formlar1 (Oedogonium), yesil deniz alglerini (Ulva,
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Codium), bir¢ok toprak algini (Chlorella), karasal epifitleri (Trentopohlia) ve ¢ok
sayida fotobiyontu (7rebouxia) kapsar. Diger soy hatti olan Charophyta Spirogyra,
Chara gibi alg tiirlerini igerir. Tallus yapilar ve yayilis gosterdikleri ekosistemler

cesitlilik gosterir (Lewis ve McCourt, 2004).

Tiirkiye’de yapilan alg aragtirmalara dair ilk kayitlar 1845 yilinda Aras
Nehri’nden toplanan tatli su alglerine aittir. Bunu Geldiay ve Ergen (1968) tarafindan
yapilan denizel mikroalg caligmalar1 izlemistir. Tirkiye’de makroalgler iizerine
yapilan calismalarin ise 1728 yilina dayandigi bilinmektedir. Forsskal (1775) Istanbul,
Gokgeada ve Bozcaada’dan 16 denizel su yosunu taksonu rapor etmistir. Lamouroux
ve d’Urville (1822) tarafindan Tiirkiye kiyilar1 i¢in 25 makroalg tiirli bildirilmistir.
Kiitzing (1843) izmir kiyilarindan Cladophora aegaea (giincel gegerli adiyla
Cladophora vagabunda) tirini bildirmistir. Grisebach (1844) ve Rigler (1852)
tarafindan Tirkiye kiyilarindan 34 makroalg taksonu bildirilmistir. Bu c¢aligmalar
cergevesinde Ege ve Marmara kiyilar1 alg florasi literatiir agisindan belirginlesmeye
baslamistir. 1950’11 yillardan itibaren Tirk arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen
sistematik c¢aligmalarla Tirkiye’de deniz makroalglerine iliskin modern arastirma

donemi baslamistir (Taskin, 2022).

Tiirkiye makroalg florasi1 Akdeniz’in yaklasik %53’linii temsil etmektedir.
2019 yilinda Taskin ve ark. (2019) tarafindan tath su ve denizel tiirlerini de kapsayan
detayl bir ¢alisma yapilmis ve bu ¢alisma 2016 yilina kadar kayit altina alinmis olan
11 boliim altinda 31 sinif ve bu siniflara ait tiir ve tiir alt1 seviyede toplam 3690 taksonu
kapsamaktadir. Tagkin ve ark. (2019) tarafindan yaymlanan Tiirkiye Suyosunlari
Listesi’nde Chlorophyta boliimiine ait 586 tiir ve tiir alt1 takson bildirilmistir. 2020'de
Tiirkiye’de goriilen denizel yabanci tiirler lizerine yapilan calisma ile toplamda 18
taksonomik gruba ait 539 tiiriin oldugu belirtilmis, bu tiirlerin 404 bolgede yerlesik
hale gelirken, 135 tiiriin ise gecici olarak bulundugu bildirilmistir (Cinar ve ark., 2021).
Sahin (2021) calismasinda Tiirkiye suyosunlar literatiiriine yeni eklenen 41 takson
icin Tiirkge ad Onerileri sunarak isimlendirme konusunda da bir referans
olusturmustur. Taskin ve ark. (2023) yaptiklar1 calismada yeni kayit tiirler ve eski
calismalarda yer verilmemis olan tiirleri Tiirkiye Suyosunlari (Algler) Listesi'ne
Eklentiler adli calismada kayit altina alarak tiir ve tiir alti seviyede 4167 takson

bildirmistir. Ayrica Chlorophyta boliimiine 12 takson daha eklenerek toplam takson
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sayist 598 olarak bildirilmistir. Bu glincelleme ¢aligsmasi ile Chlorophyta boliimiine ait
smif sayist 4’ten  7’ye yikselmis ve Mamiellophyceae (Tekkirpikliler),
Nephroselmidophyceae (Nefroselmis) ve Pyramimonadophyceae (Kamgilipiramitler)
siniflar listeye eklenmistir. Ayrica, 243 yeni takson ilavesiyle toplam takson sayisi
841’e ulagsmis, daha once kayitli olan 16 tiir ve tiir alt1 taksonun sinonim statiisii revize
edilerek giincellenmistir. Tir Gstii sistematik diizeyde ise 3 yeni sinif, 9 familya ve 51
cinsin eklenmesiyle Chlorophyta bdliimiiniin taksonomik kapsami 6nemli 6l¢iide

genisletilmistir.

Yesil algler (Chlorophyta) Tiirkiye denizlerinde tiir ve tiir alt1 seviyede 126
takson ile temsil edilirken Akdeniz’de bu say1 190°dir (Cormaci ve ark., 2014; Taskin
ve ark., 2019). Boylece Chlorophyta (yesil algler) bakimindan Tiirkiye/Akdeniz orani
yaklagik %62°dir. Gallardo ve ark. (1993) tarafindan Akdeniz’de ii¢ familyaya
(Anadyomenaceae, Cladophoraceae, Siphonocladaceae) ait 54 takson belirtmislerdir.
Cormaci ve ark. (2014) ise Akdeniz’de Cladophorales takiminin 9 cinsine ait 40 takson

rapor edilmistir.

Chlorophyta (Yesil algler) bolimii yaklasik 500 cins ile 8435 tiir icerir (Guiry
ve Guiry, 2025). Biiytik bir kismu tatli suda yasar fakat nemli topraklarda ve denizlerde
yasayan tlirleri de vardir (van den Hoek ve ark., 1995).

Chlorophyta bdliimiine ait 13 sinif vardir: Chlorodendrophyceae (66 takson),
Chlorophyceae (4213 takson), Chloropicophyceae (8 takson), Chuariopicophyceae (3
takson), Mamiellophyceae (25 takson), Nephroselmidophyceae (27 takson),
Palmophyllophyceae (9 takson), Pedinophyceae (25 takson), Picocystophyceae (1),
Pyramimonadophyceae (171 takson), Trebouxiophyceae (942 takson), Chlorophyta
classis incertae sedis (24 takson) Ulvophyceae (2851 takson ) olup bu smiflar arasinda
en zengin tiir ¢esitliligine sahip olan gruplardan biri 4213 takson ile Chlorophyceae’dir

(Guiry ve Guiry, 2025).

Chlorophyta boliimiiniin siniflandirilmasinda son yillarda yapilan molekiiler
caligmalar, Chlorophyta igindeki ana soylarin filogenetik iliskilerinin yeniden
degerlendirilmesine olanak saglamistir. Ozellikle coklu gen dizilerine dayali analizler

sonucunda monofiletik bir grubun (core Chlorophyta) varligi desteklenmis ve bu
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grubun i¢inde Ulvophyceae, Trebouxiophyceae ve Chlorophyceae temel dallari

tanimlanmistir (Leliaert ve ark., 2012).
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Sekil 1.1.4. Chlorophyta'nin ana soylar1 arasindaki filogenetik iliskileri gdsteren
kladogram (Leliaert ve ark., 2012).

Ulvophyceae sinifinda yer alan Cladophorales, yaklasik 500 tiirle temsil edilen
ve tropik bolgelerden kutuplara kadar genis bir yayilim gosteren yesil makroalglerden
olusan bir takimdir (Guiry ve Guiry, 2018). Bu takim, denizel, acisu ve tath su
habitatlarinda; nemli topraklar, nehirler, goller, hendekler, batakliklar, mangrovlar,
mercan resifleri ve kayalik deniz kiyilar gibi farkli ortamlarda varliklarini siirdiirebilir.
Cladophorales takimi i¢inde yer alan tiirler gelgit bolgesinden 100 m derinlige kadar
yayilis gosterebilir. Her ne kadar ¢cogunlugu denizel olsa da tatli su ortamlarmi da etkin
bicimde isgal edebilmektedirler. Bazi tiirler yar1 karasal ortamlarda yasayabilirken,
Wittrockiella cinsine ait iki tiir mangrov agaglarinin ya da deniz cayirlarinin

dokularinda endofitik olarak gelisim gdsterir.

Cogu tiir bir zemine tutunarak biiylirken, serbest ylizen formlara da rastlanir.
Ozellikle Pithophora cinsi yalmzca serbest yiizen formda bilinir ve bu formlar kitlesel

gelisim gostererek sucul patlamalara yol agabilir.
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Cladophorales tiirleri genis bir morfolojik cesitlilige sahiptir. Bazi tiirler
dallanmali ipliksi tallus yapisina sahipken, digerleri dallanmamis filamentlerle temsil
edilir. Bu iplikler serbest halde ya da yanlardan birleserek yassi bir ag olusturabilir.
Hiicreler ¢cok ¢ekirdeklidir ve aralarindaki enine hiicre duvarlari, apikal ya da interkalar
boliinmeyle, diizenli araliklarla olusur. Bu duvarlar, hiicre ¢evresinden igeri dogru
biiylir ve ¢ekirdek boliinmesinden bagimsiz olarak gelisir. Hiicreler biiyiik bir merkezi
vakuol igerir; kloroplastlar ve ¢ekirdekler, vakuolii ¢cevreleyen ince bir tabaka i¢inde
konumlanmistir. Kloroplastlar ¢ok sayida olup periferik yerlesimli, yogun veya agsi
yapida olup birbirlerine ince iplik¢iklerle baglidir; bireysel kloroplastlar disk ya da
mercek seklinde olabilir ve genellikle iki parcali piroenoidler igerir. Hiicre ceperi
capraz mikrofibrillerden olusur; Pithophora tiirlerinde ise buna ek olarak kitin de

bulunur (van den Hoek ve ark., 1995; Womersley, 1984).

Bu takimin iiyelerinin yasam dongiisti diplohaplontik ve izomorfiktir. Eseyli
iireme sirasinda haploid evre gamet, diploid evre ise meiospor iiretir (van den Hoek ve
ark., 1995). Gametofit evresinde mitozla iki kamcili izogametler (nadir durumlarda
anizogametler) iretilir; sporofit evresi, mayoz bolinmeyle olusan dort kamgili
zoosporlar (zoomeiosporlar) ya da mitozla olusan iki kamgili zoosporlar
(zoomitosporlar) {iiretir. Ayrica partenogenetik gametlerle ¢ogalma da gdzlenebilir.
Zooidlerin bazal cisimcikleri saat yoniinde (clockwise) dizilim gosterir ve bu yapilar
terminal kapaklardan yoksundur; bu durum takimin ayirt edici sitolojik 6zelliklerinden
biridir (Guiry ve Guiry, 2018). Ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilan bu dizilim ¢
farkli yapisal diizen i¢inde gruplandirilmaktadir. Bu dizilim 11-5, 12-6 ve 1-7 saat
yonii seklindedir (Mattox ve Stewart, 1984; O’Kelly ve Floyd, 1984) (Sekil 1.1.5).
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Sekil 1.1.5. Yesil alglerde kamg1 aparatlarinin mikrotiibiil kok sistemlerinin semast.

Iki ve dort iiyeli mikrotiibiil koklerine sahip bazal cisimciklerin iistten gériiniimii: a-1,
b-1, c-1 iki kamgili zoidler, a-2, b-2, c-2 dort kamgil1 zoidler (Mattox ve Stewart, 1984;
O’Kelly ve Floyd, 1984).

Filogenetik analiz sonuglari, Cladophorales (Siphonocladales dahil) takiminin
dort ana evrimsel hattan gelistigini ve bilylik olasilikla filamentli, denizel bir atadan
koken aldigimi ortaya koymaktadir (Bakker ve ark., 1994; Hanyuda ve ark., 2002;
Leliaert ve ark., 2003, 2009). Bu grupta ilk ayrilan soyun denizel ve mikroskobik
Okellya cinsi oldugu diisiinlilmektedir. Bu cinsi oldukca oOzellesmis tatli su
habitatlarinda yaygin olan Aegagropila klad1 takip etmektedir. Tiir agisindan zengin
olan Cladophora kladi dalli (Cladophora) ve dallanmamis (Chaetomorpha,
Rhizoclonium) filamentli tiirleri igerir ve bu tiirler genelde deniz habitatlarinda
bulunur; ancak bazi tiirler ise tatll su sistemlerine uyum saglamistir (Cladophora
rivularis, Cladophora fracta). Tropikal ve denizel Siphonocladus kladi igerisinde ¢ok
biiylik hiicreli ve yiiksek oranda 6zellesmis tiirler bulunurken morfolojik olarak en
cesitli gruptur (6rn. Valonia, Boergesenia, Dictyosphaeria igerir) (Mine ve ark., 2008;
Okuda ve ark., 1997). Molekiiler veriler, bu karakteristik 6zelliklerin evrimsel olarak

klad i¢inde bagimsiz bicimde bir¢ok kez gelistigini gostermektedir (Leliaert ve ark.,
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2007). Ayrica, genis bir ¢esitlilige sahip olan Cladophora cinsi ve bazi diger cinslerin
polifiletik yapida oldugu saptanmistir (Leliaert ve ark., 2003, 2009) (Sekil 1.1.6).

Cladophoraceae

Cladophora, Rhizoclonium,
Chaetomorpha, Pseudorhizoclonium,
Lychaete, etc.

Siphonocladus clade

Siphonocladus, Valonia, Microdictyon,
Boodlea, Struvea, "Cladophora
coelothrix" "Cladophora prolifera”, etc.

Pithophoraceae
Pithophora, Aegagropila,
Wittrockiella, etc.

Pseudocladophoraceae
Pseudocladophora

VAV

Okellyaceae
Okellya

Sekil 1.1.6. Cladophorales takiminin filogenetik semasi (Leliaert ve ark., 2003, 2007).

1.2. Cladophorales Takiminin Sistematik Konumu Uzerine Tarihsel Yaklasim

Cladophorales ordosuna ait tiirler, sistematik agidan ilk olarak Conferva cinsi
igerisinde degerlendirilmistir. Conferva Latince conferruminare (kaynastirmak, kemik
kaynamasini saglamak) fiilinden tiiretilmistir. Bu kelime cinsin yalnizca morfolojik
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda antik tipta birlestirici ve iyilestirici 6zelligine isaret
etmektedir (Harvey, 1833). Sonug olarak epitetler tarih boyunca yalnizca morfolojik
ozellikleri betimlemek icin degil ayni zamanda kiiltiirel anlamlar tasiyan ifadeler
olarak da kullanilmistir. 18. yiizyil sonlarinda ve 19. yiizyil baslarinda mikroskobik
diizeyde iireme yapilar1 heniiz yeterince gozlenemedigi i¢in, filamentli yesil algler
sistematik olarak dogru sekilde ayristirllamamis ve biiylik dl¢tide Conferva ad1 altinda
toplanmistir. Roth (1806), iireme yapis1 olusumu belirlenemeyen veya taksonomik
konumu netlestirilemeyen tiirleri bu baslik altinda bir araya getirerek Conferva cinsini
fiilen ara depolama cinsi olarak kullanmistir. Berkeley (1833) ve Harvey (1833) ise bu
yaklasimi elestirerek Conferva cinsinin bilimsel bir cins olmaktan ziyade,

tanimlanamayan formlarin gecici olarak yerlestirildigi bir smiflandirma alanina
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doniistiigiinii  6zellikle vurgulamisti. Bu durum, literatiirde ilerleyen yillarda
“sistematik ¢opliik cinsi” kavramiyla tanimlanacak yapinin erken bir yansimasi olarak
yorumlanmistir. BOylece Conferva sistematik netlik kazanamayan morfolojik
varyasyonlarin toplandig1 gecici ve filogenetik temeli belirsiz bir takson niteliginde

islev gdrmiistiir.

Hudson (1778), Flora Anglica adli eserinde Conferva tiirlerini ilk kez renk
(albida, nigra, viridis) ve habitat 6zelliklerine (fontinalis: kaynak sular1; rivularis: dere
habitatlar1) dayali epitetlerle tanimlamistir. Bu kullanim, epitetlerin yalnizca yapisal
betimleme araci degil, ayni zamanda habitat1 ve renk varyasyonlarini yansitan, gézlem
temelli bir saha botanigi anlayisinin iirlinii oldugunu ortaya koymaktadir. Dillwyn
(1809) ise bu betimlemeyi zenginlestirerek, yalnizca renk ve konumla yetinmemis,
koloni formunu (glomerata; yumaklasmis), dokusal oOrgliyli (floccosa; sagakli,
implexa; dolanmig) ve ylizey tepkilerini (crispata; kivrimli) de epitet diizeyinde
ayirmis ve boylece epitetlerin morfolojik davraniglarini betimleyen yeni bir
siniflandirma diline geg¢is yapmistir. Vaucher (1803-1805) tatli su Conferva cinsini
sadece dig morfolojiye gore degil ayn1 zamanda iireme yapilarinin i¢ organizasyonuna
gore alt cinslere ayirarak, epitet dilinin anlam katmanini derinlestirmistir. Vaucher
(1803-1805)'in terminolojisinde gecen spiral klorofil kiitleleri, pellucida (yar1 saydam)
bogum yapilar1 ve graniiler i¢ dolgu gibi ifadeler, epitetlerin yalnizca gérsel morfolojik
ozelliklerine gore degil, bitkinin fizyolojik ozelliklerini vurgulayan mikroskobik
gozlemlerin dikkate alindigini gostermektedir. De Candolle (1805) bu yaklagimi
sistematik bir yapiya kavusturarak Conferva cinsini Conjugata, Vaucheria, Polysperma
ve Batrachospermum gibi gelisim evrelerine dayali alt gruplara ayirmistir. Bu
smniflandirma epitetlerin yalnizca adlandirma islevi tagimadigini, ayni zamanda
tirlerin morfolojik ve gelisimsel evrelerini de ifade eden bir terminolojiye
dontistiigiinii gostermektedir. Harvey (1833) The British Algae adli eserinde 46
Conferva tiirlini sistematik olarak yeniden degerlendirirken, bunlar1 yalnizca sabit
takson birimleri olarak degil ayn1 zamanda tiirlerin zaman igerisinde gegirdigi fazlara
gore degisebilen morfolojik durumlarini g6z 6niinde bulundurarak ele almistir. Harvey
(1833) aym tiiriin farkli ¢evresel kosullar altinda farkli epitete dontisebildigini agik
bicimde ilk kez ifade etmistir. Bu yaklasim, epitetin tiir kimligini sabitlemekten cok,
belirli bir gelisim evresini isaret eden morfofizyolojik bir kayit olabilecegini

diisiindiirmektedir. Boylece epitet, klasik taksonomideki duragan isim iglevinin 6tesine
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gecerek, bitkinin ¢evresel degisimlere verdigi tepkilerin ifade bigcimi haline geldigini

distindiirmektedir.

Cladophorales takiminin taksonomik konumu, zaman igerisinde farkli bilim
insanlar tarafindan cesitli sekillerde yorumlanmistir. Schmitz (1879) ¢ok ¢ekirdekli,
bolmeli tallus yapisina ve kloroplastlarin hiicre ¢eperi boyunca siirekli bir tabaka
olusturdugu yapiya sahip yesil algleri tanimlamak i¢in Siphonocladaceae familyasini
(baglangigta Siphonocladiaceae olarak) kurmus ve bu gruba Siphonocladus, Valonia,
Anadyomene, Microdictyon, Cladophora, Chaetomorpha, Pithophora, Botrydium

(glintimiizde Xanthophyta i¢inde) ve gegici olarak Struvea cinslerini dahil etmistir.

Blackman ve Tansley (1902) bu gruplar igerecek sekilde Siphonales takimini
Oonermis ve bunu septasiz formlar i¢in Siphoneae ve septali formlar igin
Siphonocladeac olmak {izere iki alt takima ayirmislardir. Cladophoraceae,
Valoniaceae, Sphaeropleaceac ve Gomontiaceae bu septali gruplar arasinda yer
almistir.  Oltmanns (1904) ise Siphonocladaceae familyasin1 igine alan
Siphonocladales takimini kurmus ve bu takimi bes familya ile tanimlamistir:
Cladophoraceae, Siphonocladaceae, Valoniaceae, Sphaeropleaceae (gliniimiizde

Ulotrichales i¢inde) ve Dasycladaceae (giiniimiizde Dasycladales) (Tablo 1.2.1.).

Borgesen (1913), bu smiflandirmay1r kabul ederek Cladophoraceae,
Valoniaceae (alt familyalar: Anadyomeneae, Valonieae, Siphonocladeae ve Boodleae)
ve Dasycladaceae olmak iizere ii¢ familya tanimig; daha sonra Dasycladales bu
yapidan ¢ikarilmig ve alt familyalar familya diizeyine ylikseltilmistir (Bergesen,

1948).

Fritsch (1935), 6nemli bir revizyon yaparak Valoniaceae’yi kabul etmis, ancak
Cladophoraceae’yi Cladophorales takimi altinda ele almistir. Boylece, Cladophorales
ve Siphonocladales takimlarinin ayri1 gruplar oldugu fikri giic kazanmistir. Bu
yaklasim Bergesen (1948), Egerod (1952), Papenfuss (1955), van den Hoek (1978,
1984), Lee (1980), Womersley (1984), Bold ve Wynne (1985), Sartoni (1992) ve
Leliaert ve ark. (1998) gibi arastirmacilar tarafindan da benimsenmis ve geleneksel
olarak Siphonocladales takiminda karmasik veya o6zellesmis tallus yapisina sahip

cinslerin  (Anadyomene, Apjohnia, Boergesenia, Boodlea, Chamaedoris,
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Dictyosphaeria, Siphonocladus, Valonia ve Ventricaria) yer aldigi yeni bir ayrim

yapmuistir.

Cladophorales takiminda ise Siphonocladales takimindan farkli olarak daha
basit yapili formlar (Cladophora, Chaetomorpha, Rhizoclonium ve bazi kiigiik tatli su

cinsleri Wittrockiella, Pithophora, Basicladia, Cladophorella vb.) yer almistur.

Bu smiflandirmalarda genellikle Cladophoraceae, Cladophorales iginde yer
alirken Valoniaceae, Siphonocladaceae ve Boodleaceae ise Siphonocladales icine
yerlestirilmistir, ayrica Anadyomenaceae familyasinin konumu tartismali olmustur.
Bazi kaynaklar bu familyay1 Siphonocladales (Egerod, 1952; Leliaert ve ark., 1998),
bazilar1 ise Cladophorales (Papenfuss, 1955; Womersley, 1984) i¢inde ele almistir.

Siphonocladales takiminin Cladophorales takimindan ayirt edilmesinde
kullanilan temel kriterlerden biri, “segregatif hiicre boliinmesi” olarak adlandirilan
6zel bir boliinme bicimidir. Bu bdliinme seklinde, protoplast yuvarlak ve geperli
yapilar halinde ayrilir ve bunlar daha sonra genisleyerek yeni hiicreler ve dallar
olusturur. Ancak, bu boliinme bi¢imi yalnizca Dictyosphaeria, Siphonocladus, Struvea
ve Ventricaria gibi sinirli sayida cins i¢in kesin olarak gosterilmistir (Egerod, 1952;

van den Hoek, 1984; Olsen ve West, 1988; Kraft ve Wynne, 1996).

Van den Hoek (1982, 1984) ile O’Kelly ve Floyd (1984), kloroplast
morfolojisi, yapisal karakterler (piroenoidler, zoidler, mitoz tipi), yasam dongiisii ve
hiicre duvar1 6zellikleri gibi ortak biyolojik benzerlikleri temel alarak, bu cinsleri genis
anlamda Siphonocladales ¢atis1 altinda tek bir takimda birlestirmistir. Van den Hoek
(1982, 1984) ayrica, kompleks tallus yapilarina sahip formlarin, daha basit

Cladophora benzeri atalardan evrimlestigini ileri stirmiistiir.
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Tablo 1.2.1. Cladophorales lizerine dnemli taksonomik arastirmalar (Leliaert 2003-

2004 calismasindan faydalanilmistir).

Blackman ve

Takson Schmitz Ty Oltmanns Borgesen Fritsch Borgesen van den Hoek
1879 1902 1904 1913 1935 1948 1984
Siphonocladaceae  Siphonocladaceae Siphonocladaceae Siphonocladaceae  Siphonocladaceae  Siphonocladaceae  Siphonocladaceae  Siphonocladaceae
Siph ladus Siph ladus - - - - - -
Valonia Valonia - - - - - -
Anadyomene Anadyomene - - - - - -
Microdictyon Microdictyon - - - - - -
Cladophora Cladophora - - - - - -
Ch pha Ch pha - - - - - -
Botrydium Botrydium - - - - - -
Struvea Struvea - - - - - -
Siphonales - Siphonales - - Siphonales - -
Siphoneae - Siphoneae - - - - -
Cladophoraceae = Cladophoraceae Cladophoraceae Cladophoraceae Cladophoraceae Cladophoraceae Cladophoraceae
Sphaeropleaceae - Sphaeropleaceae Sphaeropleaceae -3 - - -
Valoniaceae - Valoniaceae Valoniaceae Valoniaceae Valoniaceae Valoniaceae Valoniaceae
Gomontiaceae = Gomontiaceae E = = - -
Siphonocladales - - Siphonocladales Siphonocladales - Siphonocladales Siphonocladales
Dasycladaceae - - Dasycladaceae Dasycladaceae - Dasycladaceae
Boodleaceae - - - Boodleaceae - Boodleaceae Boodleaceae
Cladophorales = = = - Cladophorales Cladophorales Cladophorales
Caulerpaceae - - - - Caulerpaceae - -
Codiaceae - - - - Codiaceae - -
Bryopsidaceae - - - - Bryopsidaceae - -
Chaetophoraceae - - - - Chaetophoraceae - -
Pithophoraceae - - - - Pithophoraceae - -
Anadyomenaceae - - - - - Anadyomenaceae -
Siphonocladeae - Siphonocladeae - - - - -

Uzun yillar boyunca Cladophorales takiminin sistematigi, sadece morfolojik
verilere dayanarak olusturulmustur. Ancak 1990’11 yillardan itibaren molekiiler
filogenetik yaklagimlarin gelismesiyle birlikte bu geleneksel siiflandirmalar
sorgulanmaya baglanmustir. {lk olarak Bakker ve ark. (1994) tarafindan 18S rRNA
genine dayali yapilan analizler, Cladophorales ve Siphonocladales takimlarinin
monofiletik olmadigin1 ve taksonomik olarak i¢ ige gegmis gruplar oldugunu
gostermistir. Bu bilgiler dogrultusunda her iki takimin genis anlamda Cladophorales

catis1 altinda birlestirilmesi gerektigi fikri ortaya ¢ikmistir.
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2000’11 yillarda, Hanyuda ve ark. (2002) ile Yoshii ve ark. (2004) tarafindan
yapilan c¢aligmalar, 6rneklem kapsamini genisletmis ve tathi su formlar1 gibi yeni
gruplarin filogenetik analizlere dahil edilmesini saglamistir. Bu donemde yalnizca 18S
degil, daha degisken olan 28S rRNA, ITS, rbcL ve tufA gibi gen bdlgeleri de
kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢oklu genetik belirte¢ yaklasimi hem cinsler arasi hem

de tiir ici iliskilerin daha net ortaya konmasini saglamistir.

Leliaert ve ark.’nin (2003,2007) yaptig1 calismalar, Cladophorales icinde
geleneksel olarak tanimlanmis bazi cinslerin  (Cladophora, Chaetomorpha,
Rhizoclonium) polifiletik oldugunu, yani farkli evrimsel soylar1 temsil ettiklerini
gostermistir. Bu bulgular, Boedeker ve ark. (2016) yaptig1 arastirmalarla taksonomik
diizeltmelere yol a¢mis, bazi eski cinsler yeniden tanimlanarak yeni gruplar

eklenmistir (Pseudorhizoclonium, Lubrica vb.).

Son yillarda Akdeniz bolgesi o6rnekleri de bu kiiresel filogenetik analizlere
dahil edilmis, boylece bolge tiirlerinin evrimsel kdkeni aydinlatilmistir. Cladophora
prolifera gibi yaygin rastlanan tiirler, ¢evresel kosullara bagli olarak morfolojik
varyasyon gosterse de molekiiller analizler bu varyasyonlarin tiir ayrimi

olusturmadigini ortaya koymustur (Battelli ve Leliaert, 2021).

Akdeniz gibi biyogesitliligi yiiksek bolgelerde 06zellikle farkli g¢evresel
kosullara farkli tepkiler gdstererek farkli morfolojik yanitlar olusturan tiirlerin dogru

tanimlanmasi agisindan molekiiler filogeni ¢alismalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.

1.2.3. Cladophorales Takiminin Ekolojisi ve Cografi Dagilim

Diinya genelinde deniz alglerinin dagilimi, paleocografik (kitasal kayma) ve
paleoklimatik degisim gibi tarihsel olaylar tarafindan sekillenmistir (Liining, 1990;
van den Hoek ve ark., 1990). Bu tarihsel arka plan igerisinde, glinlimiiz deniz alglerinin
cografi dagilimi, baskin gevresel ve ekolojik kosullara ve belirli bentik alg tiirlerinin
yayilma kapasitesine baglidir. Van den Hoek (1982), deniz alglerinin cografi dagilim
siirlarinin, hayatta kalma, biiylime veya lireme agisindan sicaklik toleranslarina gore

tanimlanabilecegini One slirmiistiir. Bu varsayimsal sicaklik sinirlari, ¢esitli dagilim
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desenlerine sahip bircok Cladophora tiirii i¢in kapsamli bir sekilde test edilmistir
(Breeman ve ark., 2002; Cambridge ve ark., 1984, 1987, 1990, 1991). Genel olarak bu
caligmalar, dar cografi dagilima sahip tiirlerin (6rnegin, Avustralya'ya 06zgii
Cladophora feredayi Harvey ve Cladophora valonioides (Sonder) Kiitzing)
stenotermal (dar sicaklik toleransi) tepkiler sergiledigini, genis bir dagilima sahip
tiirlerin ise (6rnegin, Cladophora vagabunda veya bu tiir kompleksindeki bazi kladlar)
oritermal (genis sicaklik toleransi) oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bir¢ok
tiirtin, sicaklik tepkileri ve deniz suyu sicakliklar1 temelinde mevcut bilinen araliginin

Otesine yayilmasi beklenebilir (Cambridge ve ark., 1991).

Sicakligin, alglerin dagilim desenlerinde genis dlcekli sinirlart belirlemede en
onemli faktdr oldugu genel bir kabul gorse de diger cevresel ve ekolojik faktorler
(Liining, 1990) ve yayilma kapasitesi (Norton, 1992; van den Hoek, 1987) de dagilim

deseninin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Filogenetik calismalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
Cladophorophyceae’nin tropikal bir klad olarak ortaya ¢iktig1 ve birg¢ok tiiriiniin sicak-
tliman ve soguk-iliman bdlgelere basarili bir sekilde uyum saglayarak yayildigi

diistiniilmektedir (Bakker ve ark., 1994; van den Hoek ve Chihara, 2000).

Cladophorophyceae'nin ¢ogu tiirii denizel habitatlarla sinirlidir, ancak az
sayida tiir ve cins tatli su ve hatta karasal habitatlara basarili bir sekilde uyum
saglamigtir. Hanyuda ve ark. (2002) tatl su tiirlerinin evriminin en az iki kez bagimsiz
olarak gerceklestigini bildirmistir. Denizel tiirler, supralittoral zondan (6rnegin,
Rhizoclonium  africanum Kiitzing) derin subtidal bolgeye kadar (6rnegin,
Phyllodictyon pulcherrimum J .E. Gray, 90 m derinlikte bulunmustur; (Littler ve Littler,
2000). Epilitik veya epifitik formun yaninda epizoik veya endofitik olarak da
bulunabildigi goriilmiistiir (Wittrockiella paradoxa Wille). Bu takim i¢inde yer alan
Cladophoropsis vaucheriiformis (Areschoug) Papenfuss ise tipik olarak bir siingerle

simbiyotik iliski i¢inde oldugu bilinmektedir.

Bazi denizel tiirler oldukga dar bir ekolojik yayilim gosterir ve yalnizca derin
subtidal habitatlarla sinirhidir (Cladophora vandenhoekii). Diger tiirler ise oldukca

genis bir ekolojik toleransa sahiptir. Bu tiirler denizel ortamda hem intertidal hem de
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subtidal (Dictyosphaeria cavernosa (Forsskal) Bergesen) bolgelerde bulunabilirler.
Ancak, hali¢ ve ac1 su ortamlarinda yasayabilen tiirler (6rnegin, Cladophora coelothrix

Kiitzing ve C. vagabunda (Linnaeus) de mevcuttur (van den Hoek, 1963).

Baz alglerin asir1 gelismesiyle meydana gelen 6trofikasyon, tatli su ve denizel
ekosistemlerde ¢evresel bozulmalara yol agan dnemli bir siirectir. Tarimsal drenaj ve
evsel atik su desarjlar1 gibi insan kaynakli girdiler sonucu artan besin maddeleri -
ozellikle azot ve fosfor- bu siirecin temel itici giiclidiir. K1y1 bélgelerinde gozlenen ve
otrofikasyonla iliskilendirilen alg patlamalari, genellikle koylar ve hali¢ sistemlerinde
yogunlagsmakta olup, ¢esitli renklerde goriilebilen (kirmizi, kahverengi, yesil) biiyiik
alg birikimlerine yol agmaktadir. Bu olaylardan biri olan yesil gelgitler (green tides),
cogunlukla Cladophora spp. gibi firsatci tiirlerin neden oldugu genis makroalg
birikimleridir (Cummins ve ark., 2004; Fletcher, 1996; Hernandez ve ark., 1997,
Raffaelli, 1998; Schories ve Reise, 1993; Valiela ve ark., 1997). Uygun hidrolojik ve
fizikokimyasal kosullarda, bu tiirler biiylik biyokiitleler olusturabilmekte ve bu
birikimler oksijen azalmasi, bentik faunanin baskilanmasi gibi 6nemli ekolojik

sonuglara yol agabilmektedir.

Cladophora, Chaetomorpha ve Rhizoclonium cinslerine ait bazi tiirlerin
dagilimi ac1 su ve tath su habitatlariyla sinirli olup oligotrofik ya da 6trofik akarsu ve
durgun sularda gelisim gosterebilmektedir. Arnoldiella ve Pithophora gibi cinsler ise
tamamen tath su tiirlerinden olusmaktadir. Cladophorella calcicola Fritsch (1944),
grubun bilinen tek karasal temsilcisi olup, Cambridge Botanik Bahgeleri’ndeki tropik

seralarda kirectas1 kaya yiizeyleri lizerinde kaydedilmistir.

1.2.4. Makroalglerin Agir Metal Kirliligi ile fliskisi ve Yapilmis Calismalar

Deniz suyundaki agir metal konsantrasyonlart ¢ok diisiik olup, genis
dalgalanmalar gosterir. Diger yandan, sediment orneklerindeki agir metal seviyeleri
organik madde igerigi, tane boyu dagilimi, pH ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli
gibi faktorlere bagli olarak degisebilir (Forstner, 1985). Buna karsilik, denizel
organizmalar, cevredeki agir metal konsantrasyonlart hakkinda bilgi saglamak

amactyla biyolojik izleyiciler olarak kullanilabilir. Ozellikle denizel algler, diinya
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genelinde hali¢ ve kiy1 sularindaki agir metal seviyelerini belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bentik besin aglarinin 6nemli bir bileseni olan denizel algler,
kirleticilerin zaman ig¢indeki birikimini yansitan etkili biyogdstergeler olarak kabul

edilmektedir (Fowler, 1979).

Sucul ekosistemlerde ekolojik agidan 6nemli bir grup olusturan Chlorophyta
boliimiinde yer alan makroalgler, bir¢ok arastirmaci tarafindan agir metal kirliliginin
belirlenmesinde etkili biyolojik gostergeler olarak kullanilmaktadir (McCormick ve
Cairns, 1994). Bu amagla en yaygin kullanilan tiirler arasinda Enteromorpha (Bat ve
ark., 2001; Villares ve ark., 2001), Ulva (Bat ve ark., 2001; Boubonari ve ark., 2008;
Kamala-Kannan ve ark., 2008; Tiizen, 2002), Cladophora (Chmielewska ve Medved,
2001; Cavusoglu ve ark., 2007; Oertel, 1991; Vymazal, 1989) ve Hormidium (Rai ve
ark., 2008) tiirleri 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Cladophora tiirleri, sucul ortamlardaki
agir metal kirliliginin izlenmesinde en iyi biyogostergeler arasinda yer almakta ve bu
ozellikleri pek c¢ok calisma tarafindan vurgulanmaktadir (Cavusoglu ve ark., 2007;

Graham ve Wilcox, 2000; Oertel, 1991; Whitton ve ark., 1989).

Ege Denizi, kuzeyde Meri¢ Nehri agzindan baglayarak giineyde Marmaris’e
kadar uzanan kiyisal, self ve {ist yamag alanlarinda, yiizeysel sedimentlerde degisen
diizeylerde agir metal birikimleriyle dikkat ¢eker (Ergin ve ark., 1993; Ergin ve
Yemenicioglu, 1997). Meri¢ Nehri agzina yakin bolgelerde yiiksek Zn ve Cu degerleri
gozlenirken, agiga dogru bu degerlerde azalma egilimi izlenmistir; bu durum, nehir
kokenli antropojenik girdilerin varligina isaret etmektedir (Sar1 ve Cagatay, 2001).
Saros Korfezi sedimentlerinde de benzer sekilde Zn, Cu ve Pb’nin antropojenik

kokenli oldugu diislintilmektedir.

Edremit Korfezi’nde yiiksek Zn degerleri (123 ppm) gdzlenmis ve bu artisin
kiy1 gerisindeki maden-mineral yataklariyla iligkili oldugu rapor edilmistir (Ersecen,
1989; Engin ve ark., 2000). Gediz Nehri ve izmir Kérfezi girisinde Cr ve Ni
degerlerinin (136-280 ppm; 120-278 ppm) yliksekligi, cogunlukla jeolojik kaynaklarla
aciklanmaktadir. Ancak, Gediz Nehri’nde Cr (200 ppm), Pb (128 ppm), Cu (140 ppm)
ve Zn (160-164 ppm) gibi metallerin yiiksek diizeyleri, sanayi, tarim ve deri iiretimi

gibi insan kaynakl etkilerle iligkilendirilmektedir (Akgay ve ark., 2003).

25



Izmir Liman1 ¢evresindeki sedimentler, yiiksek Cu (59 ppm), Zn (162 ppm) ve
Hg (1278 ppb) igerigi ile bolgedeki yogun antropojenik kirliligi yansitir (Aksu ve ark.,
1998; Ergin ve ark., 1993; Ergin ve Yemenicioglu, 1997; Gemici ve Oyman, 2003).
Hg'nin yani1 sira As (60 ppm), Cr (600 ppm), Pb (60 ppm) ve Zn (300 ppm) gibi
metaller de onemli diizeylerde olgiilmiistiir. Biiylik ve Kiiciik Menderes nehirleri
civarinda Zn (122 ppm), Cr (280 ppm) ve Ni (278 ppm) gibi metallerin ¢ogunlukla
metamorfik Menderes Masifi ve magmatik kayaclar gibi jeolojik kaynaklardan geldigi
degerlendirilmektedir (Engin ve ark., 2000; Ersecen, 1989). Ancak baz1 sedimentlerde
antropojenik katkilar da goz ardi edilmemelidir. Ozellikle Cr (120-280 ppm) ve Ni
(108-344 ppm), Edremit Korfezi’nden Marmaris’e kadar olan kiy1 seridinde yaygindir.
Marmaris kiyilarinda Cr (312 ppm) ve Ni (406 ppm) seviyeleri kaydedilmistir (Ergin
ve ark., 1993) ve bu durum, bdlgedeki ultrabazik-ofiyolitik kayaglarin yayginlig: ile
iligkilidir (Aslaner, 1973; Engin ve ark., 2000).

Dilek Yarimadasi ile Didim arasinda kalan agik deniz sedimentlerinde ise Cr
(237 ppm), Ni (359 ppm) ve As (31 ppm) disindaki metal seviyeleri dogal aralikta
kalmistir (Ergin ve ark., 2001). Bu metallerin yiliksek degerleri, karot verileriyle
karsilagtirildiginda agirlikli olarak dogal ve jeolojik kokenli kabul edilmektedir.
Ayrica, Marmaris agiklarindaki sedimentlerde saptanan Mn (1306-2625 ppm)
birikiminin, kiy1 gerisi maden yataklarindan kaynaklandig1 ya da diyajenetik siireglerle

iliskili olabilecegi diistiniilmektedir (Ersegen, 1989).

Kogbas ve ark. (2023) tarafindan Kuzey Ege kiyilarindan farkl alg tiirlerinin
farkli agir metalleri tutma kapasiteleri incelenmis ve tiirler arast metal birikim
potansiyellerinde genis bir degisim aralig1 oldugu ortaya konmustur. Izmir/Karsiyaka
istasyonundan toplanan Ulva lactuca Orneklerinde oOlgiilen Zn, Cu ve Ni
konsantrasyonlarinin sirastyla 39,83 mg/kg, 10,26 mg/kg ve 1,67 mg/kg diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Ayrica toksik metallerden Cd ve Pb’nin her ikisinin de <0,01

mg/kg gibi ¢ok diisiik seviyelerde tespit edilmistir.
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1.2.5. Tiirkiye’de Cladophorales Takimi Uzerine Yapilmis Calismalar

Tiirkiye  denizlerinde Cladophorales takimma ait dort familya
(Anadyomenaceae, Valoniaceae, Cladophoraceae ve Siphonocladaceae) ve bu
familyalara bagli sekiz cins (4nadyomene, Microdictyon, Cladophora, Chaetomorpha,
Cladophoropsis, Rhizoclonium, Siphonocladus ve Valonia) tespit edilmistir. Bu
cinslere ait tiir ve tiir alt1 diizeyde toplam 33 taksonun varlig1 bildirilmistir (Taskin ve
ark., 2008). Daha sonra, Marmara Denizi’nden Cladophora liniformis ve Cladophora
vadorum tiirleri yeni kayit verilmis ve bu ¢alismayla toplam Cladophora cinsine ait 17
tiir tespit edilmistir (Yazilan, 2019). Yakin donemde, Grech ve ark. (2023) tarafindan
Cladophora battersii ve Valonia aegagropila tirleri Tiirkiye alg florasina yeni kayit

olarak eklenmistir.

Tiirkiye deniz alg ¢esitliligini konu alan ¢aligmalar tarihsel olarak dért doneme
ayrilabilir: Linnaean 6ncesi donem, 1775-1900 yillar1 arast erken donem, 1900-1970
arasi klasik donem ve 1970 sonrasi baglayan ve giinlimiize kadar siiren yerel yogun

calismalar donemi (Taskin ve Cakir, 2022).

Ege Denizi alg florasimi belirlemek icin ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Ege
Denizi'nde Zeybek ve Giiner (1973), Oztiirk ve Giiner (1986) ve Sukatar (1983)
tarafinda cesitli caligmalar yapilmistir. 1986-1987 yillarinda ve daha sonra yiiriitiilen
alg arastirmalar1 neticesinde, Cladophorales takimina ait 21 takson belirlenmistir
(Aysel ve ark., 2003; 2005). Gokceada’da Cirik ve ark. (1990) tarafindan, Yassica
Ada’daise Dural ve ark. (1990) tarafindan aragtirmalar gergeklestirilmistir. 2001-2002
yillar1 arasinda Giiney Cesme-Teke Burnu bdlgesinde Parlakay ve ark. (2005)
tarafindan yapilan calismada Cladophorales takimimna ait 10 takson kayit altina
alinmistir (Anadyomene’e ait 1 tiir, Cladophora’ya ait 7 tiir, Chaetomorpha’a ait 1 tiir,
Valonia’ya ait 1 tiir). Sukatar ve ark. (2009). Ilica Koyu (Cesme, Izmir, Tiirkiye)
denizel florasinin giincel durumunu incelemek iizere bir ¢alisma yapmislardir (Taskin
(2006, 2008, 2013), Taskin ve Oztiirk (2005, 2007, 2008, 2013), Taskin ve Sukatar
(2013), Taskin ve ark. (2010) tarafindan Ege Denizi kiyilarinda alg ¢esitliligi {izerine

arastirmalar yapilmistir.
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Ayrica, Taskin (2006, 2008, 2013), Taskin ve Oztiirk (2005, 2007, 2008, 2013),
Taskin ve Sukatar (2013) ile Taskin ve ark. (2010) tarafindan Ege Denizi kiyilarinda
yuriitiilen ¢calismalarda Cladophorales takimini da igeren genel alg cesitliligi lizerine

kapsamli caligmalar yiiriitmislerdir.

1.2.6. Cladophorales Takim I¢inde Yer Alan Cinsler

Cladophorales takimi i¢cinde yer alan Cladophora tiirleri dall1 filamentli tek seri
hiicreli; Chaetomorpha tiirleri ise tek seri hiicreli genelde dalsiz, ancak bazal kisimdan
bazen dalli olabilir. Anadyomene tallus dik, yapraksi, fan biciminde, kisa sapli ve
bazalindaki dalli bir tutunucu ile zemine baglanir, 4-5 cm uzunlugunda ve 2-3 cm
genisligindedir. Hiicreleri tallusta fan bigiminde olup tallusa damarli bir goriiniim
saglar. Valonia tallusu ¢ok biiyiik hiicrelerden olusur, ana hiicreden kenarsal hiicreler

dal gibi gelisir, dipte ise rizoid olarak gelisir (Taskin ve Oztiirk, 2012).

Tiirler, hiicre sekli ve eni, tallus morfolojisi ve baglanma sekli gibi spesifik
birkag¢ karakterle ayirt edilir (tallus ya temel olarak bagl ve diktir ya da serbest halde

ve dolagmis, serbest yiizen biiyiik kiimeler olusturur).

Akdeniz’de Cladophorales Cinslerine Ait Tayin Anahtar:

1. Tallus dallanmamus, nadir olarak kisa yanal rizoid bulunur.............................. 2
Tallus dallanmis filamentlerden olusur ........... ..o e 3
2. Filamentler genellikle 30 pm'den kiigiik capta (nadiren 45 pm'ye kadar), bazen kisa,
yanal rizoitlere sahiptir; tipik olarak hiicre basina 2- 4 ¢ekirdek; tallus yatay biiylime
gosterir, genellikle gevsek, genellikle ipliksi ya da birbirine dolanmis halde
DULUNUL. ... e Rhizoclonium

2. Filamentler genellikle 40-80 pm eninde (nadiren 20 pum); kivircik; yanal rizoidler
mevcut degildir; birbirine dolanmis yiin formunda; hiicre basina bir¢cok (20-50+)
cekirdek yer alir.........coooiiiiiiii Chaetomorpha ligustica
Filament eni 80 pum’den fazla; yanal rizoidler bulunmaz; tallus ya bazal hiicre

tarafindan olusturulan rizoitler tarafindan dik ve bagli ya da gevsek bir sekilde uzanmis
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ve dolasmis yiizen kiimelerden olusmus; hiicre bagina birgok (20-50+) c¢ekirdek
DUIUNUL. ... et Chaetomorpha
3. Filamentler diizensiz dallanmis, diizensiz sekilli ve biiyiikliikteki hiicrelerden
olusmus, siklikla siskin, sik rizoitler bulunur, bazi hiicreler seffaf tiiylii, disa dogru
bliylime gOriliir...........ooovviiiiiii e Cladophora amphibia Colllins
Filamentler 6zellikle terminal dal sistemlerinde daha diizenli, silindirik hiicrelerden
olusur, disa dogru biiyliyen sa¢ benzeri ¢ikintilar bulunmaz................................ 4
4. Tallus serbest yiizen kiiresel kiimelerden ya da bagl yastik benzeri yapilardan
olusur, filamentler yogun olarak dallanmis, yan dallar genellikle yanal olarak
yerlesmis, bazen hiicre basina apikal olmayan bir sekilde yerlestirilmis birkag dal; alt
kisimdaki  hiicreler daha diizensiz swralar halinde dizilmis ¢ekirdekler
mevcuttur......Aegagropila

Tallus bagli ya da serbest; seyrek dalli; lateraller apikal olarak yerlesmis; ¢ekirdekler
esit olarak diizenlenmistir .....................coenn.n Cladophora

Yapraks1 formda tallus agsi dallanmalar................... 5
5. Tallus yapraksi, dalgali, sert kivamli, agsi, yelpaze icinde diizenlenmis hiicreler,
bazal hiicrelerden rizoidal uzantilar olusmustur.............................. Anadyomene
Genellikle diizensiz sekil ve boyutta, diizensiz aglara sahip laminer agsi tallus
DUIUNUL. ... Microdictyon
Tallus silindirik-cubuk seklinde bir eksenden olusmus ve ¢esitli uzunluklarda dallara

c¢ikint1 yapan boliimler nadiren bolmelidir....................co Siphonocladus

1.2.6.1 CHAETOMORPHA CiNSi

Chaetomorpha, Yunanca chaete (gevsek sag, yele) kelimesinden koken
almistir. Bu kelime tiiriin uzun, ipliksi ve serbest bi¢imde uzayan tallus yapisina atifta
bulunmaktadir. Dolayisiyla Chaetomorpha, sa¢ benzeri formda veya ipliksi yapida
anlamina gelir (Stearn, 1983). Tallus filamentli dik, tek sirali, dallanmamis ve saglam
yapilidir; serbest halde olabilecegi gibi disk bi¢iminde genislemis bir yap1 veya bazal
hiicrenin alt ucundan ¢ikan dallanmis rizoidal uzantilar araciligryla zemine tutunmus
olabilir. Rizoidal genislemeler, uzun ve kalin bir hiicrenin alt boliimii tarafindan
tiretilir ve ¢ok kalin ve katmanl bir hiicre duvarina sahiptir. Bir zemine tutunmus

talluslar, taban kismindan uca dogru kademeli olarak ¢aplarini artirir, tekil ya da yogun
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tutamlar halinde bulunabilir; serbest talluslar ise bazal hiicreye sahip degildir ve tiim
filament boyunca caplar1 sabittir, bu formlar dibe ¢Okmiis dolasik yumaklar
olusturabilir ya da bagka alglerin iizerine bagli halde bulunabilir. Filamentler, ¢cok
cekirdekli, silindirik, varil seklinde, nadiren oval, tiiriine bagli olarak 20 ile 5000 um
eninde olan hiicrelerden olusur. Hiicreler, genis bir merkezi bosluga sahip olduklari
icin sitoplazma ve organellerin hepsi parietaldir. Biiyiime sekilleri: apikal (apikal
hiicre boliinmesi ile iiretilen hiicrelerin sonradan uzunlugunu artirarak), daginik
interkalar (filament boyunca seyrek boliinmelerle) ve bazal interkalar (siiper bazal
bolgede "meristem" bolgesinde yerel boliinmeler ile) biiyiime seklinde gerceklesir.
Cekirdekler kiiclik, parietal ve sayica fazladir (hiicre basina birkag diizine ile birkag
yliz arasinda). Sayilar hiicre boyutlarina bagh olarak degisir. Kloroplast parietal ve
retikiilerdir ve ¢ok sayida pirenoid igerir. Bilinen biyolojik yasam dongiisii hem
haploid (n) hem de diploid (2n) evreleri igeren ve bu evrelerin morfolojik olarak
birbirine benzedigi (izomorfik) bir yapiya sahiptir. Ureme, dort kamgili zoospor ve iki
kamgili izogamet veya anizogamet iiretimi ile gerceklesir. Bazi gametler
partenogenetiktir (dollenmeden gelisebilir). Ayrica vejetatif {ireme, tallusun

parcalanmasiyla gergeklesir (Cormaci ve ark., 2014).

Akdeniz’de Chaetomorpha tiirlerinin ayirt edilmesine yonelik morfolojik teshis

anahtar1 (Cormaci ve ark., 2014; Leliaert ve Boedeker, 2007)

1. Filamentler zemine baglidir ..........ccccovvviiiiniiiiniiieeee e C. linum (bagh
formu) veya C. aerea

Filamentler serbest, karisik kiitleler halindedir ............cccoooviiiiiiiiiiiicee e, 2
2. Hiicre cap1 genellikle 150 pm’den biiyiiktiir (cogunlukla 300-700 pm); hiicreler
genis, diizenlidir; bazal hiicre yoktur ..........ccooccvvvviiiinieeiniennnen. C. linum (kopmus,
serbest form)

Filamentler incedir (15-80 um); hiicreler kisadir ve genellikle diger alglerin {izerine
dolanmis olarak bulunur ...........ccccoooiiiiiiiiii e C.

ligustica
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1.2.6.2. CLADOPHORA CINSI

Cladophora, Yunanca klados (dal) ve phoros (tasiyan) sozcliklerinin
birlestirilmesi ile olugsmustur ve dal tasiyan anlamina gelmektedir (Stearn, 1983).
Cladophora Kiitzing (Cladophorales, Cladophoraceae) diinya genelinde yaygin olarak
bulunan en biiyiik ve en yaygin yesil makroalg cinslerinden biridir. Taksonomik olarak
kabul edilen neredeyse 200 tiirii bulunur (Guiry ve Guiry, 2021) ve bunlarin biiyiik bir
cogunlugu deniz habitatlarinda birkagi ise tatli su habitatlarinda bulunur (Skaloud ve
ark., 2018). Bu tiirler, dalli, ¢ok ¢ekirdekli hiicrelerin bir araya geldigi tek sirali
filamentlerden olusan, rizoidler veya disk seklinde bir tutunma organi ile zemine bagh
olan goreceli olarak basit bir tallus yapisina sahiptir; ancak herhangi bir zemine bagh
olmayan yastik veya top benzeri kiimeler halinde de gozlemlenmistir. Cladophora
cinsinin taksonomisi, morfolojik basitligi, paralel evrimi ve fenotipik degiskenligi
nedeniyle problemli bir cins olarak kabul edilmektedir (van den Hoek, 1963; Taylor
ve ark., 2017).

Molekiiler filogenetik c¢alismalari bu cinsin  monofiletik olmadigini
gostermistir (Bakker ve ark., 1994; Leliaert ve ark., 2003). Bu durumu ag¢iklamak igin,
ozellikle Cladophoraceae, Pseudocladophoraceae ve Pithophoraceae'de yeniden
diizenlenmis siniflandirmalar 6nerilmistir (Boedeker ve ark., 2012, 2016), ancak
Siphonocladus kladindaki Cladophora tiirlerinin taksonomisi hala ¢oziimlenmemistir

(Leliaert ve ark., 2007).

Cladophora cinsinin lireme sekilleri, tallusun pargalanmasi ile vejetatif olarak,
zoomitosporlarla eseysiz olarak veya diplohaplontik ve izomorfik yasam dongiisii ile

eseyli olabilir (Leliaert ve Boedeker, 2007) (Sekil 1.2.6.2.1).

31



<
S ‘//\5 /

3/ Sporofit (2n)

Zoospor (n) Zoospor (n)

Zigot (2n)
\
Gametofit (n) I Gametofit (n)

\
k i x Eseyli Dongii
’é%; | ' i 3

Zig.ﬁ (2n)
Filament Hiicresi (n)

izogami (2n)

R

Filament Hiicresi (n)

Sekil 1.2.6.2.1. Cladophora sp. lireme dongiisii (Uttarakhand Open University, 2021).

Diinya capinda Cladophora cinsi 11 farkli yapisal boliim ile ifade edilmistir.
Bunlar  Repentes, Aegagropila, Boodleoides, Rugulosae, Longi-articulatae,

Glomeratae, Rupestres, Willeella, Cladophora’dir (van den Hoek ve Chihara, 2000).

Cladophora cinsi tyelerinin taksonomik smiflandirmasinda morfolojik ve
fizyolojik temelli ¢cok sayida karakter kullanilmaktadir. Van den Hoek (1963, 1982)
tarafindan tanimlanan bu karakterler, tiirler arasindaki ayrimi yapmada temel teskil
etmektedir. Bunlar arasinda ilk olarak tallusun genel organizasyonu ve biiyiime bi¢imi
(apikal hiicrelerin ya da interkalar hiicrelerin boliinmesiyle) yer almaktadir. Dallarin
tallus lizerindeki yerlesim sekli ve dallanma acilar1 da tiir ayriminda kullanilan 6nemli

kriterlerdendir (Sekil 1.2.6.2.2).
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Sekil 1.2.6.2.2. Cladophora cinsine ait dallanma tipleri. a) Diizensiz, b) Karsilikli

olmayan ardisik, c¢) Karsilikli, d) Tek yénlii, e) ikincil dallara sahip tek yonlii f)
Degisken tek yonlii, g) Esit aralikli tek yonlii h) Zikzak, 1) Kavisli veya kivriml
(Kiitzing, 1843).

Ana eksenin belirginligi, apikal hiicrelerin, son dallarin ve ana eksenlerin eni
ile bu hiicrelerin uzunluk/en oranlar1 (dolayisiyla kisa veya uzun hiicreli ipliklerin
varligy), tiirlerin tanimlanmasinda dikkate alinan yapisal o6zelliklerdir. Ug¢ dallarin
kivrik olup olmamasi, bir nodda gelisen maksimum dal sayis1 ve dallanma yogunlugu,
bu tilirlerin farkli biiyiime stratejilerini yansitmaktadir. Ayrica hiicrelerin apikal ve
interkalar biiylime sekli, tallusun bazale dogru kalinlasma derecesi ve hiicre
duvarlarinin kalinlig1 (bitkinin sertligiyle iligkili) da ayirt edici 6zellikler arasindadir.
Tiirlerin rengi, kloroplastlarin ag yapisi, tutunma big¢imi, lireme tipi ve zoosporlarin
salinim Oncesi toplanma sekli de taksonomik agidan 6nem tasimaktadir. Son olarak,
bitkinin makroskobik goériiniimii ve ulastigr maksimum boy da tiirlerin genel ekolojik

yapilar1 hakkinda bilgi vermektedir (van den Hoek, 1963).

Boliim Repentes

Repentes (Latince, ¢ogul sifat) repens (siiriinen, yere yatik ve kok salan)
kelimesinin ¢ogul bi¢cimidir ve repere (siirlinmek, yayilmak) fiilinden tliremistir ve
yere yatik, siirlinen ve kok salan anlamlarina gelmektedir (Stearn, 1983). Bu nedenle
repentes ifadesi, birden fazla siirliniicli ya da yayilan tallus yapisini nitelemek icin

kullanilir.

Bitkiler, uzun, silindirik, ince duvarli hiicrelerden olusur ayrica akropetal
(ugtan tabana dogru) ya da diizensiz organizasyonlu bir yapilar1 vardir. Biiylime

belirgin olarak apikal hiicrelerin boliinmesiyle gerceklesir. Ana eksenlerin bazal
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boliimlerinin eni genel olarak apikal hiicrelerinden sadece yaklasik olarak 1- 2,5 kat1
kadar biiytikliiktedir. Her dal, genellikle yan kisimdan ve bazen hafif¢e subterminal
yerlesimli olup, ana hiicreden dik veya dik agiya yakin bir duvarla ayrilir. Her bir
diiglim basina maksimum dal sayis1 2 (-3) olarak belirlenmistir.

Bitkilerin distal (ug¢) kisimlarindaki hiicrelerin ¢ogu (6zellikle stolon benzeri
ipliklerde), taban uclarinda tek bir rizoid olusturabilir. Bitkiler, koyu yesil, siki,

stingerimsi yastik¢iklar veya belirsiz yosun benzeri kiimeler olusturur.

Bu boéliime ait tiirler:

e Cladophora coelothrix Kiitzing
e Cladophora socialis Kiitzing

e Cladophora sibogae Reinbold

Boliim Aegagropila

Bitki tallusu sert yapili, ¢cok belirgin olmayan akropetal veya diizensiz bir
organizasyona sahiptir. Uzun, silindirik, u¢ kisimda siskin kalin duvarl hiicrelerden
olusur. Apikal hiicrelerinin boliinmesiyle biiylime gergeklesir. Ana eksenlerin bazal
boliimlerinin eni genellikle apikal hiicrelerin yaklasik 0,6-2,4 kat1 kadar olabilir. Bazal
bolgeye dogru hiicreler kisalir. Her dal, yanal olarak veya hafifce subterminal yerlesim
gosterir, ana hiicreden dik veya dike yakin bir a¢1 ile hiicre duvar ile ayrilir. Her bir
diigiim basina maksimum dal sayis1 2 ile 4 arasinda degisiklik gosterebilir. Yiizeye
paralel gelisen ipliksi yapilar, taban uglarindan tek rizoid olusturabilir. Baz1 tiirlerde
hiicresel polarite tersine donebilir (C. aegagropila gibi). Ornegin, apikal hiicreleri
rizoidlere doniigebilir veya ug¢ kisimlarda tutunma diskleri olusturabilir. Bu tiirler
genellikle sert, koyu yesil yastik¢iklar, ylizeye yayilan ipliksi kiimeler veya gevsek

kiiresel toplar (aegagropilas) olusturur.

Bu boliime ait tiirler:

e (. aegagropila (Linnaeus) Trevisan
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o C. echinus (Biasoletto) Kiitzing
e C. corallicola Borgesen
e (. catenata Kiitzing

e C. aegagropiloidea C.Hoek & Womersley

Boliim Rugulosae

Rugulosae kelimesi Latince ruga (kirisiklik) kokiinden tiiremistir ve hafif
burusuk anlamina gelen rugulosus sifat1 ile iliskilidir (Stearn, 1983). Bu adlandirma
grup lyelerinin ylizey yapisinda goriilen belirgin piiriizlii yap1 ve kivrimlara
morfolojik bir gdnderme niteligindedir. Tallus koyu yesil renkte olup kurudugu zaman
koyu kahverengi bir renge doniisiir; yogun, yayvan yastikciklar olusturarak ¢cok sayida
sapin birlesmis rizoidal tutunma yapisindan ¢iktig1 goriiliir. Tallus genellikle ya da
biitiiniiyle akropetal olarak diizenlenmis dallanma sistemlerinden olusur. Biiylime,
belirgin apikal hiicrelerin bdliinmesi ve ardindan hiicrelerin uzayip genislemesiyle
gerceklesir. Bu sekilde, tek hiicreli internodlar bazipetal yonde 6nemli 6lciide uzayip
genigler. Bu internodlar, genellikle bir (nadiren iki) adet interkalar bolme duvariyla
kisa hiicrelere ayrilabilir. Ancak bu hiicreler cogunlukla uzama géstermez. S6z konusu
interkalar boliinmelere, bazi tilirlerde iireme donemindeki bitkilerin distal (ug)
kisimlarinda rastlanir ve bu bolgelerde hiicreler zoidangiumlara doniisiir. Diger
tiirlerde ise bu boliinmeler, vejetatif bitkilerin proksimal (tabana yakin) bolgelerinde
meydana gelebilir. Her dal, lateral ve siklikla subterminal pozisyondan, egik bir enine
bdlme ile ¢ikar. Bazal bolgelerdeki hiicreler, cogunlukla ama bazen periferik alanlarda
da halka seklinde bogumlara sahip ya da bogumsuz asagiya dogru yonelmis rizoidler

uretir.

Bu boliime ait tiirler:

C. prolifera (Roth) Kiitzing

e (. conferta P.Crouan & H.Crouan

C. nigrescens Zanardini ex Frauenfeld

C. retroflexa (Bonnemaison ex P.Crouan & H.Crouan) Hamel

35



e C. blomquistii C.Hoek

Boliim Longi-articulatae

Longi-articulatae, Latince longus (uzun, uzamis) ve articulatus (bogumlu,
eklemli) kelimelerinin bir araya gelmesi ile olusmustur. Longus kelimesi uzun,
uzamis, articulatus kelimesi ise eklemli, bogumlu anlamlara karsilik gelmektedir
(Stearn, 1983). Bu ifade Cladophora tirlerinde hiicrelerin belirgin bicimde uzun,
silindirik yapida ve eklem benzeri araliklarla birbirine baglanmis olmasina atifta
bulunmaktadir. Dolayisiyla Longi-articulatae boliimii, morfolojik olarak uzun hiicre
dizilerinin ve belirgin bogumlarin bulunmasi ile karakterize bir grup olarak
tanimlanmistir. Bu terim hem morfolojik gézleme hem de sistematik siniflandirmadaki

yapisal farkliliklara dayali olarak olusturulmustur.

Tallus tamamen ya da biiyiik dl¢iide akropetal olarak diizenlenmis dallanma
sistemlerinden olusur. Biiylime, belirgin bir sekilde apikal hiicrelerin boliinmesi ve
bunu izleyen belirgin hiicre uzamasi ile genislemesi yoluyla gerceklesir. Bu sekilde,
tek hiicreli internodlar bazipetal yonde anlamli 6l¢iide uzar. Bu internodlar genellikle
bir, bazen iki adet interkalar enine duvarla daha kisa hiicrelere boliinebilir; ancak bu
hiicreler cogunlukla uzama gostermez. Interkalar béliinmeler, bazi tiirlerde iireme
yapilarii tasiyan bitkilerin distal bolgelerinde goriilerek hiicrelerin zoidangiumlara
ayrilmasini saglar; diger tiirlerde ise bu boliinmeler, vejetatif bitkilerin proksimal
(tabana yaki) kisimlarinda meydana gelir. Ozellikle daha ince formlu tiirlerde,
interkalar bdoliinmelere bitkinin proksimal bolgelerindeki internodlarda daha sik
rastlanir. Her dal, apikal olarak yerlesmis olup, hafif egimli ya da neredeyse yatay bir
enine duvarla ayrilir. Bitkiler, bazal hiicreden ¢ikan dallanmis rizoidler yoluyla

substrata tutunur.

Bu boéliime ait tiirler:

e C. pellucida (Hudson) Kiitzing
e C. longicellulata C.Hoek

e (. pellucidoidea C.Hoek
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e C. pseudobainesii C.Hoek & Searles

e C. feredayi Harvey

e C. bainesii F.Mueller & Harvey ex Harvey
e C. japonica Yamada

o C. ohkuboana Holmes

e C. dotyana W .J.Gilbert

o (. sakaii I.A.Abbott

e C. minisakaii C.Hoek & Chihara

e C. stimpsonii Harvey

Boliim Glomeratae

Glomeratae, Latince glomus (ip yumagi, topak) kokiinden tliretilmistir ve
glomeratus (“sikica toplanmis, kiimelenmis”) anlamina gelmektedir (Stearn, 1983). Bu
adlandirma, Cladophora tiirlerinde dallarin yogun bigimde birbirine sarilarak yumak

veya yastik benzeri kompakt bir tallus yapis1 olusturmasina atifta bulunmaktadir.

Tallus psddodikotomik dallanmis ana filamentlere sahiptir ve genellikle
kivrilmis, kavisli veya diiz akropetal dallanmalar gosterir. Biiyiime, apikal hiicrelerin
boliinmesi ve ardindan hiicrelerin genislemesiyle gergeklesir. Bazal bolgelere dogru
ilerledikce, hiicrelerde interkalar enine bélme duvarlar1 araciliiyla artan boliinmeler
gozlenir; bu boliinmeleri hiicre uzamasi ve geniglemesi takip eder. Bu interkalar bolme
duvarlarinda ikincil dallar gelisebilir; bu durum gergeklestiginde, akropetal
organizasyonun diizeni bozulur. C. albida ve C. hutchinsiae gruplarina ait bazi
tirlerde, tallusun bazal kisimlarinda interkalar biiyiime egilimi, C. vagabunda
grubundaki tiirlere gére daha belirgindir. C. albida grubunda, eksen ve ana lateral
dallar- 6zellikle tallusun bazal bolgelerinde- farkli yaslardaki, cogunlukla tek yonlii
dizilim gosteren yan dal siralar ile ¢evrilidir. Her dal, ana hiicreden egik bir hiicre
duvariyla ayrilan apikal bir konumda yerlesir; bu duvar kisa siirede neredeyse yatay

bir pozisyona gelir. Yasli lateral dallarin bazal hiicreleri genellikle eksen ve ana lateral
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hiicrelerin komsu hiicreleriyle bazal kutuplarinda kaynagmistir. Tallus, bazal hiicreden

ve ona komsu alt hiicrelerin u¢larindan ¢ikan dalli rizoidlerle substrata tutunur.

Bu boliime ait tiirler:

e C. albida (Nees) Kiitzing

e C. hutchinsiae (Dillwyn) Kiitzing

e (. vagabunda (Linnaeus) C.Hoek

e C. vadorum (J.E.Areschoug) Kiitzing
e C. flexuosa Areschoug

e C. dalmatica Kiitzing

Boliim Rupestres

Rupestres, Latince rupes (kaya, sarp kaya ylizeyi) sézciigiinden koken almistir
ve kayalik ortamlarda yasayan ya da kaya yiizeylerine bagh olarak gelisen anlamina

gelmektedir (Stearn, 1983).

Tallus koyu yesil renkte, sert dokulu, siiplirge benzeri sik demetler halinde
gelisen ve yogun, ana eksene bitisik dallanma yapisi sergiler. Tallus, belirgin bir eksen
etrafinda diizensiz bir organizasyona sahiptir; bu eksen, ¢ogunlukla ana eksenden daha
kisa kalan birka¢ ana lateral dal tasir ve bu dallar birlikte psddodikotomik ya da
psodotrikotomik bir goriiniim olusturur. Nadiren, eksen ve ana lateraller, terminalde
belirgin olmayan sekilde akropetal olarak diizenlenmis dallanma sistemleri tasiyabilir.
Bu sistemlerde, dalciklar bazipetal yonde kademeli olarak uzar; ancak bu akropetal
diizen genellikle interkalar biiyiimenin erken evrelerinde bozulur. Eksen ve ana dallar
cogunlukla farkli yaslardaki, ylizeye yapisik dalcik siralariyla cevrilidir; geng

dalciklar, yasli olanlarin arasina interkalar biiyiime ile yerlesmistir.

Biiylime agirlikli olarak interkalar hiicre boliinmeleri ile ardindan gelen hiicre
uzamasi ve genislemesiyle gerceklesir. Sik goriilen interkalar boliinmeler sayesinde

birbirini izleyen kisa hiicre siralar1 olusur. Her dal, ana hiicreden egri bir hiicre
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duvariyla ayrilan apikal bir konumda yerlesmistir; bu duvar kisa siirede neredeyse
yatay bir pozisyona gelir. Yash lateral dallarin bazal hiicreleri, bazal kutuplarinda
eksen veya ana lateral hiicrelerle kaynagsmistir. Zamanla, bir nodiil iizerinde 2, 3, 4
hatta bazen 5 lateral dal gelisebilir. Dallanma agis1 genellikle kiigiiktiir (20-30°), bu
nedenle dallar ana eksene yapisiktir. Tiirlin ayirt edici morfolojik 6zelliklerinden biri
de ana eksen ya da ana dallarin komsu hiicreleriyle bazal kutuplarinda kaynasmis kalin
ceperli ve karsilikli konumlanmis dal ¢iftleridir. Tallusun koyu yesil renkte olmasini
hiicrelerin her zaman yogun sekilde kloroplastlarla dolu olmasi saglar. Tallus, bazal

hiicrelerden ve tallusun alt kismindaki hiicrelerden ¢ikan rizoidlerle zemine tutunur.

Bu boliim altinda yalnizca Cladophora rupestris tiirli tanimlanmistir (van den

Hoek ve Chihara, 2000).

Bu boliime ait tiirler:

C. rupestris (Linnaeus) Kiitzing

Boliim Cladophora

Talluslar, uzun ve dallanmamis ana iplikgiklerden ya da az sayida
psododikotomik dallanma igeren ana iplik¢iklerden olusur. Dalciklar hig
bulunmayabilir veya az sayida olabilir; bazen ¢ok sayida olsalar da genellikle diizensiz
sekilde dagilmistir. Geng dallar, ¢ogunlukla dik yerlesimli bir enine duvarla ana
hiicreden lateral olarak ayrilir; ancak yaslandikg¢a bu hiicre duvari egik veya neredeyse
yatay hale gelir (apikal yerlesim). Biiylime apikal hiicre boliinmeleriyle gerceklesse de
esas olarak interkalar hiicre boliinmeleriyle siirdiiriiliir. Tallus gevsek yapili veya
ylzeyde serbest yiizen, belirsiz yiginlar olusturur ve siklikla diger alglerle karisik

halde bulunur.

Bu boliim, biiyiik olasilikla farkli boliimlerden tiireyip, dallanma sistemlerinin
evrimsel olarak sadelesmesi sonucu olusmus tiirleri icermektedir (van den Hoek ve

Chihara, 200).
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Bu boéliime ait tiirler:

e C. liniformis Kiitzing
e (. globulina (Kiitzing) Kiitzing
e C. rivularis (Linnaeus) Kuntze

e C. fracta (O.F.Miiller ex Vahl) Kiitzing

Cladophora cinsine ait boliimlerin ayirt edici morfolojik o6zellikleri Tablo
1.2.6.1°de, Cladophora cinsi ile diger Cladophorophyceae cinsleri arasindaki
morfolojik iligkiler Sekil 1.2.6.1°de verilmistir.

Tablo 1.2.6.1. Cladophora cinsine ait boliimlerin ayirt edici morfolojik 6zellikleri.

Boliim Ayirt Edici Ozellikler

Repentes Uzun, silindirik, ince duvarl hiicreler; akropetal veya diizensiz dallanma,
biiylime apikal hiicre boliinmesi ile gerceklesir.

C. coelothrix, C. socialis, C. sibogae

Aegagropila | Sert tallus, uzun silindirik u¢ kisimlarda siskin hiicreler, akropetal
biiylime, bazale dogru kisalan hiicreler mevcut, gevsek kiiresel toplar
(aegagropilas) olusturabilir.

C. aegagropila, C. echinus, C. catenata, C. corallicola, C.

aegagropiloidea

Rugulosae Koyu yesil, kurudugunda koyu kahverengi; yogun yayvan yastik¢iklar,
¢ogunlukla akropetal dallanma mevcut, bazal kisimlarda uzayan
internodlar, distal bolgede ilireme yapilari, bazal bolgede halka seklinde
bogumlu rizoidler.

C. prolifera, C. conferta, C. nigrescens, C. retroflexa, C. blomquistii

Longi- Uzun internodlar, apikal hiicre boliinmesi ile uzama, ince formlu tiirlerde
articulatae proksimal internodlarda sik interkalar boliinme, bazal hiicreden dallanmis

rizoidler mevut.
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C. pellucida, C. longicellulata, C. pellucidoidea, C. pseudobainesii, C.
feredayi, C. bainesii, C. japonica, C. ohkuboana, C. dotyana, C. sakaii,

C. minisakaii, C. stimpsonii

Glomeratae | Ana filamentte psddodikotomik ve akropetal dallanma, bazal bolgede
belirgin interkalar biiylime, lateral dallar yash hiicrelerle bazal kutupta
kaynasmustir.

C. albida, C. hutchinsiae, C. vagabunda, C. vadorum, C. flexuosa, C.

dalmatica

Rupestres Sert, siiplirge benzeri; ana eksen ve dallarda kalin ¢eperli karsilikli dal
ciftleri goriiliir.

C. rupestris

Cladophora | Dallanma az veya yok; gevsek yapili veya serbest ylizen tallus goriiliir.

C. liniformis, C. globulina, C. rivularis, C. fracta
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Sekil 1.2.6.1. Cladophora cinsi ile diger Cladophorophyceae cinsleri arasindaki
morfolojik iligkiler (van den Hoek,1984).

1.2.6.3. RHIZOCLONIUM CiINSi
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Rhizoclonium kelimesi Yunanca rhiza (kok) ve klonis (iplik, dal)
sOzciiklerinden tiiretilmistir ve kok benzeri filament anlamina gelmektedir (Stearn,
1983). Bu kelime tiirlerin rizoid olusturan, ince ipliksi tallus yapisina atifta
bulunmaktadir. Rhizoclonium cinsi, deniz, acisu ve tatlh su ekosistemlerinde
bulunabilir; bir¢ok deniz tiirii, 6zellikle kumlu veya ¢amurlu zeminlerde yogun olarak
goriiliir. Tek sirali filamentler basit yapida olabilecegi gibi, kisa septali veya septasiz,
renksiz rizoidal dallara da sahip olabilir (Sekil 1.2.6.3.1). iplikler, diger cinslere
kiyasla daha kiiciik ¢apa ve hiicre basina daha az ¢ekirdege sahiptir; bu say1 genellikle
1-4 arasinda degisirken, daha kalin tiirlerde 24’e kadar ¢ikabilir. Hiicredeki ¢ekirdek
sayisinin, hiicrenin kiibik hacmiyle iliskili oldugu belirlenmistir; bu 6zellik, ytiksek
bitkilerde gdzlenen boyut ve sekil iliskisine benzerlik gosterir. Ayrica epifit yogunlugu
da hiicredeki ¢ekirdek sayisini etkileyebilir (Chapman, 1941).

Bitkiler baslangigta herhangi bir zemine bagl olarak yasarken daha sonra
serbest forma gecerler ve bu durumda bazi daha biiyiik tiirler, Chaetomorpha cinsinin
kiiciik, heniiz gelismekte olan tiirlerinden neredeyse ayirt edilemezler. Ureme, bazi
tirlerde esit olmayan kamcili zoosporlar aracilifiyla gergeklesir (Cormaci ve ark.,

2014).

“JeealgaeBAsE

Sekil 1.2.6.3. Rhizoclonium sp. kisa septasiz rizoid yapisi (Algaebase).
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1.2.6.4. VALONIA CIiNSI

Tallus genellikle yarimkiire seklinde kiimeler (1-20 cm ¢apinda) veya boyutlari
belirsiz, diizensiz ve az ¢ok siki yastikg¢iklar halindedir. Bu yapilar, biiyiik, vezikiillii,
sifonlu ve ¢ok cekirdekli hiicrelerden olusur. Hiicreler bazen gevsek bigimde birbirine
dolanmis, nadiren tek basina bulunur. Yer yer, tallusun kenar bolgelerinde, segregatif

boliinme ile olugsmus kiiclik merceksi hiicreler goriilebilir.

Vezikiiller sapli degildir ve halka seklinde bogumlar tasimaz. Sekilleri uzamais,
subklavat (sopa benzeri), yar kiiresel veya diizensiz bi¢imli olabilir (Sekil 1.2.6.4.1,
Sekil 1.2.6.4.2). Boyutlan tiirlere goére 1-10 mm eninde ve 3-20 mm uzunlugunda
degisebilir. Renkleri parlak yesildir, yar1 saydamdir. Apikal yonelme bazi tiirlerde
kolayca ayirt edilebilirken, bazilarinda kaybolmustur. Dallar, merceksi hiicrelerden
gelisir; yalnizca ¢ikis noktalarinda bélmelidir ve apikal, yar1 dikotom ya da diizensiz
bir dizilim gosterir. Dal yogunlugu tiirlere 6zgiidiir, fakat ¢evresel kosullardan da

etkilenebilir.

Gelismis bir yatay rizoid sistemi bulunmaz. Bunun yerine, bazal vezikiiller
veya merceksi hiicreler substrata temas ettiklerinde, ¢ok sayida kiiciik, septasiz rizoid
uzantisi olusturarak tutunurlar. Nadiren rastlantisal rizoidler de goriilebilir. Dallarin
yapisal destegi, komsu vezikiillerin yiizeylerinde yer yer bulunan tutunma hiicreleri

sayesinde saglanir.

Kloroplast, farkli sekillerde (cokgen, tiggen, disk) ¢ok sayida kiiciik plakadan
olusur. Bu plakalarin bir¢ogunda iri bir pirenoid bulunur. Plakalar ince baglantilarla

birbirine baglanarak hiicre duvar1 boyunca parietal bir ag olusturur.

Yasam dongiisii baz1 tiirlerde muhtemelen haplo-diplofazik ve izomorfiktir;
digerlerinde ise gametik mayoz ile diplofaziktir ve biflagellat izogametler olusur.
Vejetatif ¢gogalma, tallusun pargalanmasiyla veya yeni vezikiillerin dogrudan rizoidal
hiicrelerin yukar1 dogru uzamasiyla gerceklesebilir. Ayrica degismis bir segregatif
boliinme ile de ¢gogalma goriiliir: ¢cok ¢ekirdekli bir vezikiiliin protoplazmasi, vezikiil

icinde ¢ok sayida kiiciik kiiresel kiitleye ayrilir. Bu kiitlelerin her biri kendi hiicre
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duvarini olusturur; siire¢ tamamlandiginda ana vezikiil parcalanarak geng vezikiilleri

serbest birakir (Cormaci ve ark., 2014).

Sekil 1.2.6.4.2. Valonia aegagropila hiicre yapisi (Algaebase).

1.2.6.5. ANADYOMENE CiNSIi

Anadyomene adin1 Yunan mitolojisinde denizden dogan tanrica olarak bilinen
Afrodit’ten alir (Gainey ve ark., 2016). En zarif bi¢imli deniz yosunlarindan biridir.
Tek hiicre kalinliginda (monostromatik) yelpaze bi¢imli yapraklardan olusan talluslar
bazen kismen korteksli kisimlar da igerebilir (Sekil 1.2.6.5.1, Sekil 1.2.6.5.2). Boylari

1-25 cm arasinda degisir ve rizoidlerle substrata tutunurlar (Littler ve Littler, 1991).
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Yapraklar, 3-8 (nadiren daha fazla) uzamis, ayni diizlemde dizilmis, armut
veya gomak bi¢imli, 0,5-3 mm uzunlugunda ve 150-350 um eninde hiicrelerden olusan
primer polikotom dallar ile bu dallar arasindaki bosluklar1 kismen ya da tamamen
dolduran kiigiik hiicre siralarindan meydana gelir. Her filamentten iyi gelismis bir
rizoid ¢ikar. Ayrica, bazal kismin yash eksen hiicrelerinden ¢ok sayida ve oldukca
karmagik yapida gelismis rizoidler iiretilir; bu rizoidler, sahte bir sap goriiniimii
olusturur. Yaprak biiyiimesi, kenar bolgelerde yer alan ¢ok kiiclik primer hiicrelerin
aktif boliinmesiyle baslar. Hiicreler ¢cok c¢ekirdekli olup, i¢cinde ¢ok sayida pirenoid

barindiran agsi bir kloroplasta sahiptir; pirenoidler nisasta kilifiyla ¢evrilidir.

Yasam dongiisii, sporofitlerin dort kamgili zoosporlar, iki evcikli
gametofitlerin ise iki kamgili izogametler iirettigi izomorf tiptedir. Ureme hiicreleri,
bazal hiicreler hari¢ tallusun herhangi bir hiicresinde olusabilir (Cormaci ve ark.,

2014).

Bazi tiirlerde yapraklar delikli, bazilarinda ise biitiin haldedir. Taban
kismindaki renksiz rizoidal filamentler yapraklar1 zemine baglar. Tiir, tropikal mercan
resiflerinde kayalara tutunmus olarak ya da tropikal bolgelerin daha derin sularinda
serbest halde bulunabilir. Morfolojik karakterlere dayali filogenetik analizler
Anadyomene cinsinin monofiletik bir cins oldugunu ortaya koymustur (Littler ve
Littler, 1991). Akdeniz’de yalnizca tek tiir kaydedilmistir (Cormaci ve ark., 2014).

T

4.0 algaesase

g 0
Sekil 1.2.6.5.1. Anadyomene stellata’nin yapraksi tallus yapisi (Algaebase).
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Sekil 1.2.6.5.2. Anadyomene stellata’nin yaprakst tallusun detayli goriiniimii
(Algaebase).

1.2.6.6. MICRODICTYON CIiNSi

Acik yesilden koyu yesile kadar degisen renklerde, kivrimli filamentlerin
birbirine baglanmasiyla olusan, diiz ve membrandz yapida, 2-10 cm uzunlugunda, tek
tabakali ve kaideli bir ag formuna sahip alglerdir (Sekil 1.2.6.6.1, Sekil 1.2.6.6.2).
Apikal yonelim ve belirgin simetri bulunmaz. Filamentler, farkli sekil ve boyutlardaki
cok ¢ekirdekli hiicre segmentlerinden olusur; dallanma sekilleri ¢capraz, yildiz bigimli,

tek yonlii veya yelpaze formunda olabilir (Sekil 1.2.6.6.2).

Ag yapisi, birincil filament hiicrelerinin diger filament hiicreleriyle temas
etmesiyle gli¢lenir. Bu temas bolgelerinde hiicreler, hiicre duvarinda piiriizsiiz veya
hafif dalgali yiizey farkliliklar1 olusturan, yapismayi saglayan 6zel hiicresel baglantilar
gelistirir. Bazi tlirlerde birincil ve ikincil dallar belirgin olup agin daha kalin ve belirgin

damarlarin1 olusturur.
Rizoidler genellikle zor fark edilir, ancak i1yi gelismis olanlar yeni dikey

laminalarin olugsmasina katki saglar. Tesadiifi (adventif) rizoidler, yash segmentlerin

bazal uclarindan ¢ikabilir.
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Yasam dongiisii digenetik tiptedir ve izomorfik sporofit ile gametofit evreleri
goriiliir. Sporofitler dort kamcili zoosporlar {liretirken, gametofitler iki kamgili

izogametler olusturur (Cormaci ve ark., 2014).

1.2.6.7. CLADOPHOROPSIS CiNSi

Filamentlerin karmasik bir sekilde birbirine baglandigi, substrata bagli olan
dall1 veya yastik seklinde olabilen bir biiylime sekline sahiptir (Sekil 1.2.6.7.1). Bu
organizmalarin tallusu bazal hiicrelerinin proksimal ucundan iiretilen tenakiiler

hiicreler veya substrata temas eden herhangi bir boliimiinden iiretilen dalli rizoidler
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tarafindan tutunur. Bu organizmalarin biiyiimesi apikal ve bazal kisimlarda
interkalardir. Hiicre boliinmesi, hiicre duvarinin merkeze dogru ige katlanmasi yoluyla
veya bazen hiicrelerin birbirlerinden ayrilmasi ile gergeklesir. Hiicreler genellikle tek
bir dal {iretir, ancak daha yasli hiicreler bazen ikinci bir dal iiretebilir. Filamentlerin
tabaninda hiicre duvar1 genellikle yoktur veya ¢ok gecikmis bir sekilde olusur (bazen
daha yaslh filamentlerin tabaninda bulunur). Ayrica, halkali bogumlar veya mercek
seklinde hiicreler bulunmaz. Filamentler, tutunma kuvvetini artirmak amaciyla,
aralarindaki baglantiy1 tenakiiler hiicreler araciligiyla kurarak birbirine baglanir
(anastomoz yapar). Hiicrelerde prizmatik bi¢imli kalsiyum oksalat kristalleri bulunur

(Cormaci ve ark., 2014).

e algaeBAsE

Sekil 1.2.6.7.1. Cladophoropsis membranacea (Algaebase).

Cladophoropsis cinsi, ilk olarak Bergesen (1905) tarafindan olusturulmus ve
baslangicta sadece C. membranacea tiirii bu cins altina alinmistir. Bergesen, bu tiirii
onceden Siphonocladus cinsi iginde tanimlamis ancak morfolojik farkliliklar
gdstermesi nedeniyle yeni bir kombinasyon dnermistir. Daha sonra Reinbold (1905)

ve Wille (1910) tarafindan eklenen tiirlerle birlikte cinsin kapsami genisletilmistir. Bu
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tirler arasinda C. sundanensis, C. moniliformis, C. zollingeri, C. brachyarthrus, C.
crossoversens, C. crispa, C. fasciculata, C. psytallensis, C. rhodesiae ve C. volatolica

yer almaktadir.

Cladophoropsis cinsinin ayirt edici morfolojik 6zellikleri bazal hiicre duvari
olmayan lateral dallarin olusturdugu yastik bi¢imli ya da diizensiz dallanmis tallus
yapisidir. Bu yapy, tiirleri diger Cladophorales iiyelerinden ayiran temel taksonomik

kriterlerden biri olmustur (Womersley, 1984; van den Hoek, 1982).

Bununla birlikte, cinsin sistematik konumu tarih boyunca tartismali olmustur.
Borgesen (1925) bu cinsi Oncelikle Siphonocladaceae, daha sonra Valoniaceae
familyasina dahil etmis, ancak sonrasinda tekrar Siphonocladaceae iginde
degerlendirmistir. Bu kararsizlik, cinsin hem hiicre yapist hem de rizoid
morfolojisinde gosterdigi olduke¢a genis c¢esitlilikten kaynaklanmaktadir. Womersley
(1984) Cladophoropsis cinsinin taniminin morfolojik olarak zayif oldugunu ve bu

nedenle monografik degerlendirmelerde kullanissiz hale geldigini ileri siirmiistir.

Son yillarda yapilan molekiiler filogenetik calismalar, Cladophoropsis cinsinin
sistematigi lizerine daha net sonuglar sunmustur. Bakker ve ark. (1994), Hanyuda ve
ark. (2002) ve Leliaert ve ark. (2003) gibi arastirmacilarin SSU ve LSU rRNA gen
bolgelerine dayanan ¢alismalari, bazi Cladophoropsis tirlerinin Cladophora cinsi ile
yakin akraba oldugunu gostermistir. Ozellikle C. herpestica (Lychaete herpestica) gibi
tiirlerin, morfolojik olarak Cladophoropsis cinsine benzemesine ragmen molekiiler
olarak Cladophora i¢inde siniflandirilmasi gerektigi ortaya konmustur. Bu durum,
Cladophoropsis cinsinin polifiletik bir grup olabilecegini diistindiirmekte ve cinsin

revizyon ihtiyacini giindeme getirmektedir (Leliaert, 2004).

Sonug olarak, Cladophoropsis cinsi hem morfolojik hem de molekiiler veriler
acisindan halad tartigmali bir sistematik yapiya sahiptir. Bu nedenle, tiirlerin
tanimlanmasinda yalnizca morfolojiye dayali analizler yetersiz kalmakta, molekiiler

verilerle desteklenmis biitiinsel yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Leliaert, 2004).
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1.2.6.8. AEGAGROPILA CINSI

Tallus, tek sirali filamentlerden olusan, yogun ve diizensiz dallanmis, bir
zemine tutunmusg yart kiiresel yastiklar veya serbest¢e zemin iizerinde yuvarlanan
kiiresel kiimeler veya bir zemine serbestce yerlesmis belirsiz katmanlar olusturan
filamentlerden olusur. Dallar daha ¢ok subterminal karsiliklidir, bazen tek tarafli
diziler halinde veya tek tek olabilir. Alt kisimlarda polaritenin tersine g¢evrilmesi
oldukca yaygindir, bu nedenle filamentlerin apikal bolgelerine kars1 biiyiiyen dallar
olabilir. Akropetal organizasyon mevcuttur, ancak sonradan apikal bdlgede hizli bir
sekilde araya segmentlerin girmesiyle bozulmustur. Alt bolgelerin kisa ve Kkiit
segmentlere sahip olmas1 oldukc¢a yaygindir. Kitin i¢erebilen hiicre duvari ¢ok kalindir
ve lamelli bir yapiya sahiptir ve bu Ozellik govdeye sertlik kazandirir. Pariyetal
kloroplastler, retikiiler, pirenoidlerle donatilmistir. Temel olarak filament hiicrelerinin

parcalanmasi yoluyla eseysiz tireme ger¢eklesir (Cormaci ve ark., 2014).

1.3. MOLEKULER FiLOGENININ CALISMA PRENSIPLERI

Filogenetik, organizmalarin evrimsel ge¢misini tahmin etmeye yonelik bir
bilim dalidir. Molekiiler filogenetikte bu tahminler, DNA ya da protein dizilerinin
karsilastirilmasina dayandirilir. Evrimsel iliskilerin agaglar seklinde temsil edilmesi
fikri Darwin’e kadar uzanmakla birlikte, bu agaglarin nicel yontemlerle hesaplanmasi
gorece yeni bir gelismedir (Sneath ve Sokal, 1973), molekiiler verilere uygulanmasi

ise daha da yenidir (Zuckerkandl ve Pauling, 1965).

Giliniimlizde hizli ve yaygin gen dizileme olanaklar1 sayesinde molekiiler
filogenetik, biiyiik 6l¢iide bagimsiz bir alan haline gelmis ve cogu zaman karmasik ve

yogun bilgi birikimini anlamlandirmada 6nemli bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmustir.

Morfolojik tiir belirleme ile iliskilendirilen simirliliklar, organizmalarin
tanimlanmasinda yeni bir yaklagima ihtiya¢ duyulmasina yol agmistir. Bu sayede
morfolojik taksonominin sorunlari, DNA tabanli tan1 sistemlerini gelistirmek suretiyle
¢cOziilmeye calisilmistir (Brown ve ark., 1999). Molekiiler filogenetik, tiim organizma

gruplar1 arasindaki evrimsel iligkiyi ata-soy iligkileri seklinde ortaya ¢ikarmay1
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amagclar. Organizmalarin sahip oldugu molekiiler mekanizmalar, tek bir ortak ataya
sahip olduklarmi gostermektedir. Ortak atadan evrimlesmeleri sayesinde tiirler,

birbirleriyle iliskilendirilebilirler (Gautam, 2015).

Molekiiler filogenetigin altinda yatan felsefe, ortak bir atayr paylasan
organizmalarin ve genlerin, mutasyonlar: biriktirerek tek bir genomdan evrimlestigi

gercegine dayanmaktadir (Avise, 1994).

Dizilim analizlerindeki temel amag, iki veya daha fazla dizinin benzerliklerini
tespit etmek ve bu dizilerin karsilastirmaya uygunlugunu degerlendirmektir. Bu
siirecin ilk adimini dizilerin hizalanmasi olusturur. Ikinci basamakta elde edilen
hizalamanin biyolojik olarak anlamli olup olmadigina, yani dizilerin gerg¢ekten ortak
bir atadan tilireyip tliremedigine (homoloji) karar verilir. Dizilerdeki benzerliklerin

tesadiifi mi yoksa evrimsel bir gegmise mi dayandigi bu asamada degerlendirilir.

Homoloji, farkli dizilerdeki niikleotidlerin dogrudan ortak bir atadan kalitimla
edinilmis olmasini ifade eder. Ancak DNA veya RNA dizilerinde homoloji tespiti her
zaman kolay olmayabilir. Bunun nedeni, dizilerin yalnizca dort farkli niikleotitten
(guanin (G), sitozin (C), adenin (A) ve timin (T) ya da RNA’da urasil (U)) olusmus
olmas1 ve benzerliklerin rastlantisal olarak da meydana gelebilme ihtimalidir. Ayrica,
diziler zaman igerisinde ¢oklu yer degistirmelere ugradig takdirde, gergcek evrimsel

gecmisi tespit etmek daha da giiclesebilir.

Bu nedenle, molekiiler sistematik ¢alismalarinda siklikla ¢oklu dizi hizalama
algoritmalar1 kullanilir. Ozellikle o6karyotik organizmalarda bulunan niikleer
ribozomal DNA (nrDNA) dizileri, filogenetik ¢alismalarda 6nemli bir yer tutar.
nrDNA genleri genellikle ardisik tekrarlar halinde bulunur ve birincil transkriptleri
kiigiik alt birim (SSU), 5.8S ve biiyiik alt birim (LSU) rRNA bdlgelerini icerir. Bu gen
bolgeleri, i¢ transkribe edilen spacer (ITS) bolgeleri ile birbirinden ayrilir. Ribozomal
DNA dizileri hem yiiksek oranda korunmus bolgeler hem de degisken bolgeler igeren
bir mozaik yapiya sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde hem yakin akraba tiirlerin hem de
daha uzak akraba gruplarin karsilastiriimasinda kullanimi uygundur (Hillis ve Dixon,

1991).
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Bitkiler ve alglerde kii¢iik alt birim ribozomal DNA (SSU nrDNA) dizileri,
yiiksek taksonomik seviyelerde evrimsel akrabaliklarin belirlenmesi i¢in en yaygin
kullanilan niikleer belirtecler arasinda yer alir. Ancak, SSU nrDNA’nin evrimsel
olarak olduk¢a korunmus bir dizi olmasi, filogenetik ¢Oziinilirlik agisindan bazi
sinirlamalar yaratmaktadir. Bu durum, 6zellikle yakin akraba tiirler veya alt seviyedeki

taksonlar arasindaki iliskilerin ¢oziimiinde yeterli veri saglanmamasina neden olabilir.

Bu smirlilig1 asmak amaciyla biiyiik alt birim ribozomal DNA (LSU nrDNA)
dizileri, filogenetik analizlerde alternatif veya tamamlayict bir gen bolgesi olarak
kullanilmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alisma, LSU ntDNA’nin, SSU nrDNA ve kloroplast
kaynakli rbcL geni ile benzer taksonomik seviyelerde filogenetik bilgi saglama
potansiyeline sahip oldugunu gostermistir (Hopple ve Vilgalys, 1999; Jovelin ve
Justine, 2001; Kuzoff ve ark., 1998; Rousseau ve ark., 1997, 2001; Stefanovi¢ ve ark.,
1998).

LSU nrDNA’nin korunmus bolgeleri hem prokaryotlar hem de okaryotlar
arasinda ikincil yapida dikkate deger bir benzerlik gosterir (Hassouna ve ark., 1984).
Buna karsilik, ayrilan bolgeler 6nemli olgiide degiskenlik sergiler; bu degiskenlik,
yakindan iligkili tilirler arasinda dahi belirgin olabilir. Filogenetik olarak bilgilendirici
karakterlerin biiylik bir kismi, LSU nrDNA’nin bu degisken bdolgelerinde yer alir
(Kuzoff ve ark., 1998; Michot ve ark., 1990). Bu 6zellik, LSU nrDNA’y1 6zellikle orta

ve alt taksonomik seviyelerde iliski ¢oziimlemesi i¢in degerli kilmaktadir.

1.3.1. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR)

PZR, DNA oligoniikleotidlerinden (primerler) olusan bir set ve 1stya dayanikli
bir DNA polimeraz (6r. Taq polimeraz) kullanilarak DNA’nin belirli bolgelerinin
cogaltilmas: (amplifikasyonu) yontemidir. Bu yontem, hedef DNA bdlgesinden
milyarlarca kopya iiretme imkan1 saglar ve bdylece ilgili bolgede niikleotid dizilimi
belirlenmek {izere dizilenebilir (Zuccarello ve Paul, 2019). PZR’nin yaygin
benimsenmesinin baslica nedenlerinden biri, reaksiyon kurulumunun basitligi ve

deneysel adimlarin uygulanmasinin kolayligidir (Sekil 1.3.1.1).
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Basarili PZR reaksiyonlarini etkileyen baslica etmenler sunlardir: (1) DNA

miktar ve kirleticiler, (2) MgCl. derisimi ve (3) eslesme (annealing) sicakligi.

PCR Bilesenleri

. PCR
8 = Tiipil
g% L «f \\—C—i
Kalp Tag Niikleotitler

DNA Polimeraz .: /

¢

Pri 1 FcR MgCl

Thermocycler

Sekil 1.3.1.1. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) bilesenleri ve thermocycler.

PZR’nin ¢aligma kosullar1 dncelikle dongii sayisini ve basamaklarin sicaklik
ile siire ayarlarini (denatiirasyon, eslesme, uzama) kapsar. Reaksiyonun dongii sayisini
dogru saptamak Onemlidir ve bu baslangictaki DNA miktarina ve elde edilmesi
gereken PZR {iriin kopya sayisina bagli olarak belirlenir. Tipik bir PZR reaksiyonu 25-
35 dongii icerir. Bu, sablon DNA’nin yaklasik 34 milyon ile 34 milyar kopyasinin
tiretilmesiyle sonuglanir ve standart PZR olarak adlandirilir. DNA miktarina bagh
olarak dongii sayis1 degistirilebilir. Dongii sayis1 belirlendikten sonra, her dongiideki
adimlarin sicaklik ve siireleri ayarlanir. PZR ii¢ temel zaman-sicaklik adimindan
olusur: (1) denatiirasyon, (2) eslesme (annealing) ve (3) uzama (extension) (Sekil

1.3.1.2).

Denatiirasyon adimi, ilk dongiide reaksiyondaki tiim DNA’y1 tek zincire
dontistiirmek i¢in karigimin yaklasik 95°C’ye 1sitilmasiyla gergeklestirilir (ilk basta ~5
dk, sonraki her dongiide ~30 sn).

Eslesme (annealing) adiminda PZR primerleri hedefe tamamlayici olarak
baglanir. Annealing sicakligi, iki PZR primerinin erime sicakligir (T,,) tarafindan
belirlenir ve genellikle 55-62°C araligindadir. Kesin sicaklik her PZR sistemi igin

kritiktir ve tanimlanip optimize edilmelidir. Aksi takdirde, 6zgll olmayan reaksiyonlar
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hedefe ek Urlnler olusturabilir ya da hi¢ Urin olusmayabilir. Her dongilide annealing

i¢in tipik stire ~30 sn’dir.

Son olarak uzama (extension) adiminda DNA polimeraz, hedef DNA zincirinin
tamamlayic1 kopyasint sentezler; bu adimin ortalama sicakligi 72°C’dir. Bunlara ek
olarak, reaksiyon basinda 95°C’de 3-5 dk tek bir denatiirasyon ve sonunda 72°C’de ~3

dk son uzatma basamagi eklenmesi siklikla onerilir.

Reaksiyon, ardisik denatiirasyon-eslesme-uzama dongiilerinde ilerledikge, ¢ift
sarmall1 tek bir DNA parcasi iki ayr ¢ift sarmalli DNA parg¢asina amplifiye edilir. Bu
iki parca sonraki dongiide amplifikasyona hazir hale gelir. Dongiiler tekrarlandik¢a
kopya sayis1 giderek artar ve sablon kopya sayisi iistel olarak ¢cogalir (van Pelt-Verkuil
ve ark., 2008).

Ayrica, baslangi¢c materyali miktar1 ¢ok yiiksek oldugunda dongii sayisini
artirmak ters etki yaratabilir; ¢iinkii PZR {iiriiniinlin agir1 yiiksek derisimleri bizzat

inhibitordiir (Lorenz, 2012).

100 T Denature DNA
r — - m
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Sekil 1.3.1.2. Polimeraz Zincir Reaksiyonunun (PZR) evreleri.
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1.3.2. Filogenetik Caliymalarda Izlenen Yollar

1.3.2. 1. Gen secimi ve gene ait 6zellikler

Bir molekiiler filogenetik analizine baslamadan O6nce g6z Oniinde
bulundurulmas1 gereken ilk nokta, analizde kullanilacak molekiiler dizilerin
secilmesidir. Bu secim, bir¢ok farkli faktore bagli olarak sekillenmektedir. Eger
caligmanin amaci belirli bir genin evrimsel dinamiklerini anlamaksa, kullanilacak dizi
zaten bastan belirlenmis demektir. Fakat eger analiz bir sus ya da tiirler arasindaki
evrimsel iligkileri ortaya koymay1 amacliyorsa kullanilacak filogenetik belirteglere

karar vermek daha karmasik bir siirece doniisebilir (Bharathan ve ark., 1999).

Daha hizli evrimlesen genler veya genom bdlgeleri, birbirine yakin akraba
tiirler arasinda daha fazla farklilik gostermeleri sayesinde daha net dallanma gdsteren
filogenetik agaglar olusturma ihtimali sunar. Bu durum agagta c¢ok dallanmali
diigimler olugsmasini onler. Fakat daha uzak akraba izolatlar ¢alisiimasit durumunda
hizli evrimlesen bolgeleri PZR temelli yontemlerle ¢ogaltmak zorlasabilir. Bunun
yaninda hizli evrimlesen bdlgelerde ayni pozisyonda birden fazla kez meydana gelen
ve goriinmeyen degisimlerle veya birbirinden bagimsiz olarak ayni sonuca yol agan
yakinsak mutasyonlarla bilgi kaybi olabilir. Bu gibi durumlarda daha yavas evrimlesen
genler veya DNA yerine protein dizilerinin analizi (proteinlerde genellikle daha az

degisim goriilmesi sebebi ile) daha uygun olabilir (Bharathan ve ark., 1999).

Filogenetik belirteclerin se¢imini etkileyen bir diger onemli faktor, herkesin
erisimine agik veri tabanlarinda ilgili dizilerin bulunabilir olmasidir. Dizilimi yapilmis
veri miktarin1 artirmak, filogenetik ¢ikarimlarin hem kullanilabilirligini hem de
dogrulugunu yiikseltir. Bu aynm1 zamanda, yeni veri iiretme gerekliligini azaltarak
arastirma siirecini kolaylastirir. Ayrica, analizde kullanilacak 6rneklerin cesitliligi,
incelenen organizmalarin gercek cesitliligini yansitmalidir (Bharathan ve ark., 1999).
Filogenetik analizlerde sikca karsilagilan 6nemli bir diger kavram ise diziler arasindaki
evrimsel iligkilerdir. Eger iki dizi, ortak bir atadan tiiremigse bunlar homolog olarak
kabul edilir. Ancak bu diziler, zaman i¢inde gen kopyalama olaylar1 gecirebilir ve gen

kopyalanmasi sonrasinda farkli islevlere sahip olabilirler. Bu noktada iki temel kavram
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on plana cikar: eger diziler, birbirinden yalnizca tiirlesme yoluyla ayrilmigsa, bu
dizilere ortolog denir (Sekil 1.3.2.1.1). Ortolog genler genellikle farkli organizmalarda
benzer ya da ayni islevi siirdiiriirler. Diger yandan bir genin tiirlesmeden bagimsiz
olarak kendi i¢inde ¢ogalmasi sonucu olusan gen ¢iftlerine paralog denir (Sekil
1.3.2.1.1). Paralog genler ¢ogunlukla zaman i¢inde farkl islevlere evrilir. Bu ayrim
filogenetik agaclarin olusturulmasinda biiyiik 6nem tasir. Ciinkli filogenetik
agaclardan tiirlerin evrimsel akrabaligim1i dogru sekilde ¢ikarabilmek icin
karsilastirilan dizilerin ortolog oldugundan emin olmak gerekir. Eger yanliglikla
paralog diziler kullanilirsa, yanlis evrimsel iligkiler kurulabilir (Bharathan ve ark.,

1999).

S L2 1
r_1
F ki i " Gen kopyalanmasi
S | L1 |
| I
................... gl g2
Ve Tiirlesme ................. g2b’nin kopyalanmaSI
T T 5
| L1 | | L1 Ll |
A 1 I 1 1 B 1 | 1 1 1
gla g2a glb g2b; g2b,
AV, a FF TN T B 27 ¢
Outparalog Ortolog Outparalog Inparalog
genler genler genler genler
Sekil 1.3.2.1.1. Homolog, paralog ve ortholog genler (Tekaia, 2016).

Homoloji kesin bir durumdur; iki dizi ya homologdur ya da degildir. Iki dizi,
yiiksek oranda benzerlik gosterebilir ama homolog olmayabilir. Ancak bir filogenetik
analizde kullanilacak tiim dizilerin homolog olmasi sarttir, ¢linkii amag ortak bir

atadan tlireyen dizilerin evrimsel izlerini takip etmektir (Bharathan ve ark., 1999).

Homoloji, evrimsel analiz i¢in gerekli bir kosuldur ama her zaman yeterli
degildir. ki homolog dizi, zaman i¢inde o kadar fazla farklilasmis olabilir ki, diziler
arasinda gozle goriiliir bir benzerlik kalmamis olabilir. Bu durumda giivenilir bir

hizalama yapmak miimkiin olmayacagindan bu diziler analizden ¢ikarilmalidir.
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Pratikte ise, anlamli bir benzerlik seviyesi genellikle homolojinin gostergesi olarak
kabul edilir. Ozellikle diisiik E-degerleri (iki dizi arasindaki eslesmenin ortak atadan
gelmek yerine rastlantisal olarak ortaya c¢ikma olasiligl) homolojinin en gii¢li
kanitlarindan biri olarak kullanilir (Bharathan ve ark., 1999). Bazi durumlarda,
genlerin benzer konumda bulunmasi (Fujibuchi ve ark., 2000), veya bir genin
korunmus bir operon i¢inde yer almasi1 homoloji hipotezini destekleyici ek kanitlar

saglayabilir (Altschul ve ark., 1990).

Karsilagtirma yapmak i¢in analiz edilecek Orneklere ait genomik ya da
proteomik veriler (DNA, RNA ya da aminoasit dizileri) toplanir. Bu asamada referans
birimin (Orn; belirli genler) segilmesinde dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.
Bunlardan biri; ele alinacak dizi tiim organizmalarda yap1 ve fonksiyonunu korumus
olmalidir. Okaryotik hiicrelerde ise fonksiyonel olmayan diziler yani intronlar, ¢cok
yakin akrabalarin filogenetik analizini saptirdigi i¢in kullanilmamaktadir. Elde edilen
sekans verisi, yeteri kadar varyasyon gostermesinin yaninda kolay siralamanin
miimkiin olabilmesi i¢in benzer diziler de -homolog kalintilar- igermelidir (Leliaert ve
ark., 2007). Temel alg gruplarinda DNA temelli tir ayrimi1 ve barkodlama
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan baglica molekiiler belirtegler Tablo

1.3.2.1.1°de 6zetlenmistir (Leliaert ve ark., 2014).

Tablo 1.3.2.1.1. Bazi temel alg gruplarinda DNA tabanl tiir ayrimi ve/veya
barkodlamada giiniimiizde kullanilan baslica molekiiler belirtecler asagida

listelenmistir (Leliaert ve ark., 2014).

Alg grubu Molekiiler Belirteg Referanslar
plastid Mitokondri Cekirdek
(Niikleer)
Chlorophyta tufA, SSU rDNA, Verbruggen ve ark., 2007; Leliaert ve
rbcL LSU rDNA, ark., 2009; Hall ve ark., 2010; Luo ve

rDNA ITS ark., 2010; Saunders ve Kucera, 2010;
Skaloud ve Peksa, 2010; Fucikova ve
ark., 2011; Rindi ve ark., 2011;
Skaloud ve Rindi, 2013; Subirana ve
ark., 2013
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Rhodophyta

Phaeophyta

Chrysophyta, Synurophyta

Crytophyta

Bacillariophyta

Dinophyta

Haptophyta

Raphidophyta

rbcL, Rubisco cox1, cox2-
spacer 3 spacer
psbA, rbL Rubisco  cox1, cox3
spacer
psaA, rbcL coxl
Rubisco spacer cox1
rbcL cox1
psbAncr, 23S coxl, cob
rDNA
tufA cox1b-atp4
psaA, rbcL cox1

Phycoerythrin,
elongation
factor, LSU
rDNA

rDNA ITS

SSU
rDNA, rDNA
ITS

SSU rDNA,
LSU rDNA,
rDNA ITS

SSU rDNA,
LSU rDNA,
rDNA ITS

LSU
rDNA, rDNA
ITS

SSU rDNA,
LSU DNA,
DNA ITS

SSU rDNA,
LSU tDNA,
DNA ITS

Robba ve ark., 2006; Sherwood ve
ark., 2008; Le Gall ve Saunders, 2010;
Sherwood ve ark., 2010; Kucera ve
Saunders, 2012; Saunders ve
McDevit, 2012; Janouskovec ve ark.,

2013; Payo ve ark., 2013

Lane ve ark., 2007; Kucera ve
Saunders, 2008; McDevit ve
Saunders, 2009; Mattio ve Payri,
2010; Peters ve ark., 2010;
Tronholm ve ark., 2010; Silberfeld ve
ark., 2013
Boo ve ark., 2010; Kyn¢lova ve ark.,

2010; Skaloud ve ark., 2012

Lange ve ark., 2002; Hoef-Emden,
2007; Hoef-Emden, 2012

Amato ve ark., 2007; Evans ve ark.,
2007; Vanelslander ve ark., 2009;
Mann ve ark., 2010; Moniz ve
Kaczmarska, 2010; Hamsher ve ark.,

2011; Kermarrec ve ark., 2013

Litaker ve ark., 2007; Lin ve ark.,
2009; Litaker ve ark., 2009;
Sampayo ve ark., 2009; Stern ve ark.,
2010; LaJeunesse ve Thornhill, 2011;
Sato ve ark., 2011; LaJeunesse ve
ark., 2012; Stern ve ark., 2012
Saez ve ark., 2003; de Vargas ve ark.,
2004; Bendif ve ark., 2011;
Edvardsen ve ark., 2011; Hagino ve
ark., 2011; Sym ve ark., 2011;
Bittner ve ark., 2013

Demura ve ark., 2009; Klopper ve
ark., 2013
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Xanthophyta rbeL, psbA-rbcL rDNA ITS Zuccarello ve Lokhorst, 2005;

spacer Rybalka ve ark., 2009; Rybalka ve
ark., 2013
Chlorarachniophyta Niikleer DNA Gile ve ark., 2010
ITS,
nucleomorph

rDNA ITS

Euglenophyta SSU rDNA, LSU SSU rDNA, Kim ve ark., 2013
rDNA LSU rDNA

1.3.2.2. Veri Toplama

Filogenetik bir ¢aligmanin 6nemli asamalarindan biri de genellikle agik erisimli
veri tabanlarindan referans dizilerin temin edilmesidir. Ozellikle PZR ile hedef
dizilerin ¢ogaltilmasi icin primer tasariminda hizalanmis diziler olduk¢a faydalidir.
Korunmus diziler, ¢ok genis bir organizma grubunda ¢aligabilecek primerlerin
tasarlanmasina olanak tanir. Mevcut dizilim verilerinin bilinmesi, gereksiz veri
tekrarimi  Onler ve ek Orneklemenin hangi tiirler veya bolgeler {zerinde

yogunlastirilmasi gerektigi konusunda yol gosterir.

Genbank gibi dizilim veri tabanlari, gen ve tiir isimleri gibi anahtar kelimeler
kullanilarak aranabilir. Bunun yani1 sira BLAST, FASTA ve bunlarin tiirevleri gibi
benzerlik arama algoritmalar1 da kullanilabilir (Altschul ve ark., 1990; Pearson ve
Lipman, 1988). Kapsamli bir veri seti olusturabilmek i¢in yalnizca anahtar kelime
aramalar1 yeterli olmayabilir; ¢linkii veri tabanlarindaki dizilerin 6énemli bir kismi
hatal1 veya eksik sekilde tanimlanmis ya da agiklanmistir. Bu nedenle benzerlik arama

yontemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Karp ve ark., 2001).
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1.3.2.3. Dizi Hizalama

Filogenetik bir analizde molekiiler dizilerin hizalanmasi, tartismasiz en 6nemli
adimdir. Coklu dizi hizalamasi, esasen bir homoloji tanimlama stirecidir (Phillips ve
ark., 2000). Bagska bir ifade ile hizalamanin herhangi bir pozisyonundaki karakterler,

ortak bir atadan gelmeli ve atasal dizideki tek bir konumdan tiiremis olmalidir.

Diistik diizeyde farklilagsmis diziler karsilastirildiginda homolog bolgelerin
tespiti genellikle basit bir islemdir. Ancak diziler arasindaki evrimsel uzaklik arttik¢a,
hizalamada ekleme ve silme olaylarim1 karsilamak i¢in bosluklar eklenmesi
gerekebilir. Protein kodlayan genlerden elde edilen DNA dizileri hizalanirken, dnce
karsilik gelen amino asit dizilerinin hizalanmasi, ardindan kodon bazinda DNA
dizisinin geri hizalanmas1 onerilir. Bu iglem, farkli dizi hizalama yazilimlar1 ya da
cevrim i¢i biyoinformatik araglar araciligiyla kolaylikla yapilabilir. Protein dizileri,
genetik kodun farkli kodonlarin ayni amino asidi belirlemesine olanak taniyan esnek
yapisi nedeniyle, DNA dizilerine kiyasla daha korunmus bir yap1 sergiler. Ornegin, bir
kodonun ii¢lincili bazindaki degisikliklerin ¢cogu ve birinci bazindaki bazi degisiklikler,
amino asit dizisinde bir degisiklige yol agmaz. Bu tiir degisiklikler esanlamli (sessiz)
degisimler olarak adlandirilir. Buna karsilik, ikinci baz pozisyonundaki degisikliklerin
tamami amino asit dizisini degistirir; bu tlir degisikliklere ise 'anlam degistirici' (etkili)

degisim denir.

Dogru bir hizalamanin olusturulmasinin yani sira, kodon yapisinin korunmasi
da biiylik 6nem tasir. Bu sayede, anlam degistiren ve esanlamli de§isimlerin orani
hesaplanabilir. S6z konusu oran, dizilerin evrimsel siiregler sirasinda hangi tiir secilim
baskilarina maruz kaldigin1 degerlendirmek igin sikg¢a kullanilan bir gostergedir
(Nielsen, 2001). Genellikle, anlam degistiren degisikliklerin oraninin diisiik olmasi,
amino asit dizisinin korunmasina yonelik bir arinma (negatif) se¢iliminin etkili
oldugunu gosterir. Buna karsilik, anlam degistiren degisiklik oraninin artmasi, ya bu
koruyucu seg¢ilimin ortadan kalktigin1 ya da yeni islevlerin kazanilmasini destekleyen

pozitif secilimin devreye girdigini diislindiiriir (Fay ve Wu, 2003).

Uygulamada, c¢oklu dizi hizalamalar1 genellikle Clustal, Malign gibi yaygin

olarak kullanilan ¢evrimigi araglar araciligiyla gergeklestirilir. Bu yazilimlar, ¢ok
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sayida diziyle ¢alisirken 6nemli bir zaman tasarrufu saglamasinin yanisira ve manuel
hizalamaya kiyasla stireci oldukg¢a hizlandirir. Ancak, bu araglar genellikle hesaplama
stiresini kisaltmak i¢in en iyi ¢6zlimii kesin olarak bulmaya hedeflemez bunun yerine,
kisa siirede kabul edilebilir diizeyde iyi bir ¢6ziim sunan tahmini yontemler kullanir.
Bu nedenle, otomatik hizalamalarda hatalar olugma ihtimali vardir. Bu hatalarin 6niine
gecebilmek i¢in hizalamalarin SEAL veya BioEdit gibi diizenleme programlarinda
manuel olarak kontrol edilmesi ve gerekirse diizeltilmesi biiyiik 6nem tasir. Ozellikle
islevsel RNA’larin ikincil yapilar1 ile proteinlerin ii¢ boyutlu yapisal 6zellikleri,
birincil dizi sirasina kiyasla daha fazla korunur. Bu nedenle, biyolojik dizilerin mevcut
yapisal bilgileri, ¢oklu dizi hizalamalarinin dogrulugunu onemli Olgiide artirir
(Espinosa de los Monteros, 2003; Hickson ve ark., 2000; Mizuguchi ve ark., 1998).

Bu durumun 6nemli bir 6rnegi ribozomal RNA (nrRNA) dizilerinde goriiliir.
nrRNA’nin bazi boélgeleri uzunluk degisikliklerine karsi olduk¢a hassastir; buna
karsilik bazi kisimlarinda ise daha serbest degisiklikler olabilir. Ribozom iginde
nrRNA’nin islevi, karmagik bir ikincil yap1 sayesinde gerceklesir. Bu yap1t hem uzun
mesafeli ¢ift sarmallar1 hem de kisa sac¢ tokasi yapilari igerir. Govde bolgelerinde
bazlar, klasik baz eslesmeleri (A-T, G-C) veya G-U eslesmesi ile birbirine baglanir.
nrRNA’nin bu genel yapisi, farkl tiirler arasinda bile biiylik dl¢iide korunur. Bu
ylizden, filogenetik analizlerde nrRNA’nin korunmus ikincil yapisi, homolog

konumlarin dogru bir sekilde belirlenmesine rehberlik eder (Leliaert ve ark., 2007).

Hizalamanin temel adimlarindan biri, homolog konumlarin dogru bir sekilde
belirlenmesidir. Ik goklu dizi hizalamasi, gesitli hizalama algoritmalariyla yapilir ve
mevcut ikincil yapi bilgileriyle karsilagtirilir. Bu asamadan sonra, farkli diziler i¢in iki
boyutlu ikincil yapt modelleri olusturulur. Bu modeller, dizilerin bilgisayar
programlariyla katlanmasi ve termodinamik enerji minimizasyonu yontemlerine
dayanarak hesaplanir. Elde edilen en uygun ve daha az uygun yapilar karsilastirilir;

diziler ortak yapisal motifler agisindan taranir.

Baslangicta yapilan hizalama, bu ortak ikincil yapilar dikkate alinarak yeniden
diizeltilir. Bu yeni hizalamada, gercek ikincil yapilarin belirlenmesine ve homolog
govde bolgelerinin saptanmasma yonelik ek kamtlar aranir. Ozellikle, ortak

degiskenlik gdsteren veya birbiriyle uyumlu baz ciftleri bu amagla incelenir. Bu siireg
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yinelemelidir; yani, olas1 yapilarin belirlenmesi ve dizilerin, yapilarla uyum saglayana

kadar yeniden diizenlenmesi adimlar1 tekrarlanir (Leliaert, 2007).

1.3.2.4. Filogenetik Aga¢ Olusturma

Filogenetik agaclar, organizmalarin gruplanmasiyla ilgilidir (Sekil 1.3.2.4.1.).
Bir diigiim ve ondan tiireyen tiim dallar bir klad veya monofiletik grup olarak
adlandirilir. Monofiletik grup, dogal bir gruptur ve bu grubun tiim tiyeleri, agacin geri
kalanindan farkli olarak, ortak ve benzersiz bir atadan tiiremistir ve bu atadan

kendilerine 6zgii ortak 6zellikleri miras almiglardir.

Eger bir grup, ortak atadan gelen bazi torunlari disarda birakiyorsa buna
parafiletik grup denir (Sekil 1.3.2.4.1). Birbirinden uzak akrabalik iligkilerine sahip
ancak ytizeysel olarak birbirine benzeyen ya da ilkel 6zellikleri paylasan OTU’lardan
(Operasyonel Taksonomik Birimler) olusan bir grup ise polifiletik olarak adlandirilir

(Sekil 1.3.2.4.1). Bu tiir bir yap1 aslinda gergek bir grup degildir (Baldauf, 2003).

Polyphyletic

Paraphyletic

Monophyletic
(holophyletic) .-~~~

N

/

Sekil 1.3.2.4.1. Monofiletik, Parafiletik ve Polifiletik Gruplarin Sematik Gosterimi.

Tiim filogenetik agaclar dallar diigiimler ve uglar igerir. I¢ diigiimler dallarin
birbirinden ayrildig1 noktalardir; uglar ise evrimsel siireclerin giinlimiizde analiz edilen
dizileri olusturdugu noktalardir. Bir noktada uglar, terminal diigiimler olarak da

adlandirilabilir.
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Ayrica, filogenetik agaclarda dal uzunluklar, iki diigiim arasinda veya bir
diigiim ile bir u¢ arasinda meydana geldigi varsayilan dizi farkliliklarini (genellikle
niikleotid basina degisim sayist olarak ifade edilir) gosterebilir. Yani dallarin

uzunlugu, evrimsel mesafeyi temsil etmektedir.

Filogenetik analizlerde siklikla koklii agaclar ve koksiiz agaclar olmak tizere
iki tiir agagtan soz edilir (Sekil 1.3.2.4.2, Sekil 1.3.2.4.3). Bir agacin kokii, analiz
edilen tiim dizilerin ortak atasini temsil eder. Ancak pratikte, yaygin olarak kullanilan
aga¢ olusturma yontemlerinin ¢ogu koksiiz agaclar iretir. Ciinkli kokli bir agac
olusturmak i¢in, dizi degisimlerinin yoniinii belirleyen 6zel modeller kullanmak
gerekir. Bu modeller hem hesaplama agisindan daha karmasiktir hem de degisimlerin

yontiyle ilgili 6n bilgi (6rnegin, hangi dizinin daha eski oldugu gibi) gerektirir.

b d c

Sekil 1.3.2.4.3. Dort takson igin olas1 koksiiz filogenetik agagclar.

63



Bu nedenle uygulamada, agaclar genellikle dis grup diziler eklenerek kdklenir.
Di1s grup olarak secilen bu diziler, analiz edilen ana grup dizilerine gére daha uzak
akraba olduklar1 6nceden bilinen dizilerdir. Dis grup ile ana grup arasindaki baglanti
noktasi, genellikle agacin kokii olarak kabul edilir. Ancak burada 6nemli nokta dis
grup dizilerinin ana gruba ¢ok uzak olmamasi gerektigidir. Eger dis grup ile ana grup
arasindaki evrimsel mesafe fazla olursa, agacgta uzun dal ¢ekimi adi verilen bir problem
ortaya ¢ikabilir (Swofford ve ark., 1996). Bu durum, yanlis filogenetik iliskilerin
kurulmasina neden olabilir (Gribaldo ve Philippe, 2002; Stiller ve Hall, 1999).

Agac olusturma yontemleri mesafe ve karakter temelli yontemler olarak ikiye
ayrilir. Mesafe temelli yontemlerde her bir takson ¢ifti arasindaki mesafe hesaplanarak
agac olusturulur. Agac olusturmak i¢in iki dizi arasindaki farkliliklar kullanilir. Eger
tiim genetik uzaklagmalar dogru sekilde dizide bulunuyorsa, mesafe temelli yontem ile
dogru bir agac elde edilir. Mesafe temelli yontemler belirli bir dereceye gore ¢ift
araligini belirledikten sonra yalnizca belirlenen uzakliklardan yola ¢ikarak agaclar

olusturur (Saitou, 1996).

Karakter temelli yontemlerde ise (Likelihood, Bayesian ve Parsimony
yontemleri), amino asit veya niikleotid degisimlerinin (karakterlerin) agac iizerindeki
dagilim test edilir. Bu analizlerde tercih edilen agag, veriyi en iyi sekilde agiklayan ve

kullanilan degisim modeline en iyi uyan agactir (Leliaert, 2007).

Karakter temelli yontemler arasinda en sik kullanilan yontemlerin basinda
Maximum Likelihood (ML) ve Maximum Parsimony (MP) yontemleri gelir (Saitou,

1996).

Maximum Parsimony, incelenen diziler ya da genetik uzakliklar ile uyumlu bir
agac elde etmek icin gerekli en az mutasyonlarin saptanmasina dayanan yontemdir.
MP analizi ile en iyi sonuglar dizi ¢iftleri arasindaki benzerliklerin ¢ok giiclii oldugu
ve az sayida dizinin oldugu durumlarda alinir. Cok zaman alicidir ve yirmiden fazla

ornekleme olmasi durumunda uygun degildir (Felsenstein, 1978) (Sekil 1.3.2.4.4).
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Sekil 1.3.2.4.4. Maximum Parsimony agag¢ yapisi.

Maximum Likelihood, 1981 yilinda MP’ye alternatif olarak ortaya konulmus
bir yontemdir. Arastirmaciya sunulan biitiin bilgiyi daha etkili kullanmak
hedeflenmistir. Ayrica olasi birgok aga¢ icerisinden en iyi agaci segmede istatiksel
testler kullanma olanagi olusturmak i¢in ortaya konmustur (Sekil 1.3.2.4.5.). ML, en
yavag ve sayisal veriler agisindan en yogun yontemdir (Felsenstein, 1999). ML
analizleri ii¢ temel asamadan olusur. Ilk olarak, niikleotid degisimlerine iliskin bir
evrimsel model belirlenir. Daha sonra, bu model temelinde farkli evrimsel agac
hipotezleri degerlendirilir. Her bir hipotezin, gézlemlenen verileri liretme olasilig
hesaplanir. Son asamada ise, veriyi agiklama olasili81 en yiiksek olan agag se¢ilir. ML
yontemi, genellikle diger filogenetik yontemlere kiyasla daha diisiik varyansa sahip
tahminler sunar ve drnekleme hatasindan en az etkilenen yontemlerden biri olarak
kabul edilir (Swofford ve ark., 1996). Bunun yaninda ML yOnteminin bazi
dezavantajlar1 da vardir. En Onemli dezavantaji, hesaplama ac¢isindan oldukca
maliyetli ve zaman alic1 olmasidir. Bunun yaninda elde edilen sonuglar biiyiik dl¢iide
secilen evrimsel modele baglidir. Modelin yanlis belirlenmesi durumunda, sonuglar da

hatali olabilir (Leliaert, 2004).

N
67 —2l —a

12.6 | 5.1
2.7 [7.3

19.0 q
32.2
24.4 A

Sekil 1.3.2.4.5. Maksimum Likelihood aga¢ yapisi
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Mesafe temelli yontemlerde en sik kullanilan Neighbor Joining (NJ),
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA) ve Minimum
Evolution (ME) gibi yontemleridir (Saitou, 1996).

Neighbour Joining (NJ) Yontemi

Neighbour Joining (NJ), filogenetik aga¢ olusturma yontemleri arasinda en sik
kullanilan mesafe temelli algoritmalardan biridir (Sekil 1.3.2.4.6). Bu yoOntem,
molekiiler saat varsayimina dayanmaz; yani tiim dallarin ayn1 hizda evrimlestigi kabul
edilmez. Bunun yerine dallar arasindaki farkli hizlar1 dikkate alarak ¢aligir (Bruno ve

ark., 2000).

NJ yontemi, UPGMA'ya kiyasla daha hizlidir ve daha gercekgi sonuglar verir.
Ancak NJ algoritmasinin dezavantaji yalnizca tek bir optimum agag tiretirken diger

olas1 agag alternatiflerini degerlendirmemesidir (Bruno ve ark., 2000).

77— 5

1.7 148y
2.7 66 ¢

24.1

Sekil 1.3.2.4.6. Neighbour Joining (NJ) agac yapisi.

Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA)

UPGMA, bir kiimeleme yoOntemidir ve esasinda benzerlik temelli bir
algoritmadir. Taksonlar arasindaki biiylik benzerlikleri baz alarak dallar1 birlestirir ve
her birlestirme adiminda ¢iftlerin ortalamasin1 alir (Sekil 1.3.2.4.7). UPGMA, evrimsel
mesafeyi dogrudan yansitmaz; bunun yerine taksonlar arasindaki mesafelerin esit

etkide oldugu bir molekiiler saat modeli varsayar (Li, 1997).
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Bu nedenle, UPGMA ydntemi molekiiler saat gegerli oldugunda etkili bir

sonug verir; ancak evrimsel hizlarin farklilastig1 durumlarda dogru filogenetik agaglar

olusturamaz.
26 80,
12.9 '_[1 b
4.2 16,
219 d
28 21.9 ¢
28.7 R
Sekil 1.3.2.4.7. Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA).

Minimum Evolution (ME) Yontemi

Minimum Evolution yontemi, evrimsel degisikliklerin toplamini en aza
indirmeyi hedefleyen bir diger mesafe temelli yaklasimdir. Bu yontemde, dallarin

toplam uzunlugu en kiigiik olan agag¢ segilir (Swofford ve ark., 1996).

1.3.2.5. Evrimsel Modeller ve Destek Analizleri

Niikleotid dizilerinin evrimiyle ilgili modeller, molekiiler dizi verilerinin
analizinde 6nemli bir rol oynar. Bu modeller, biyolojik mutasyon siireglerinin
karmagikligin1 azaltarak az sayida parametreyle tanimlanabilen daha basit bir oriintii
olusturur. Niikleotidlerin bir pozisyonda nasil yer degistirdigini, baz frekanslarini,
degiskenlik gostermeyen bdlgelerin oranimi ve dizideki farkli pozisyonlarda degisim
oranlarinin nasil dagildigini tanimlarlar. Evrimsel siireci acik¢a tanimlayan modellere
dayanan filogenetik yontemler (6rnegin Maksimum Likelihood -ML) kullanilmadan
Once, veriyle en iyi uyum saglayan modelin belirlenmesi gerekir. Bu, modelin
uygunlugunu degerlendiren istatistiksel testlerle yapilabilir. En yaygin kullanilan
testler, hiyerarsik olasilik orani testleri (LRT) ve Asgari Teorik Bilgi Kriteri olarak
bilinen Akaike Bilgi Kriteri’dir (AIC) (Posada ve Crandall, 1998).
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Yanlis bir evrimsel modelin kullanilmasi, filogenetik analizlerin dogrulugunu
onemli Olgiide azaltabilir (Posada ve Crandall, 2001). Bununla birlikte, bazi
arastirmacilar karmasik modellerin filogenetik analizlerdeki faydasini ve model
seciminin nesnel kriterlere dayandirilmasi gerekliligini savunmuslardir (Takahashi ve

Nei, 2000; Xia, 2000).

Filogenetik agaclarda dallarin giivenilirligini degerlendirmek icin c¢esitli
teknikler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 bootstrap analizidir
(Felsenstein, 1985). Bu yontem, veri setindeki karakterlerin rastgele tekrar
orneklenmesiyle calisir. Her bir yapay veri seti i¢in yeni bir aga¢ olusturulur ve bu
agaclardaki belirli takson gruplarinin ne siklikla tekrarlandigi hesaplanir. Bootstrap

degeri, bir kladin agaglarda ne kadar siklikla desteklendigini gosterir.

Bir diger yaygin yontem Bremer destegi olarak bilinir (Bremer, 1988). Bu
yontem Ozellikle Parsimony agaclarinda dallarin giivenilirliini test etmek icin
kullanilir. Belirli bir kladin yok olmasi icin filogenetik agaca ka¢ ek adim gerektigi
hesaplanir. Ek adim sayis1 ne kadar fazlaysa, o kladin destegi o kadar giiclii kabul

edilir.
1.3.3. LSU nrDNA Dizilerinin Filogenetik Analizlerde Kullanim

Okaryotlarda niikleer ribozomal DNA (nrDNA) genleri, ardisik tekrarlar
halinde bulunur. Bu genlerin birincil transkriptleri; kiigiik alt birim (SSU), 5.8S ve
biiyiik alt birim (LSU) rRNA’y1 icerir ve bu bolgeler, i¢ transkribe edilen ara bolgeler
(ITS) ile birbirinden ayrilir (Sekil 1.3.2.4.1.). Tiim nrDNA genleri, korunmus ve

degisken bolgelerin bir mozaigi seklinde diizenlenmistir (Hillis ve Dixon, 1991).

rDNA tekrar birimi
r 1

/s B D e

V. A/

ITS1velTS2 (Intergénic Spacer)
(Internal Transcribed Spacer) .~
e

- ms1 ms2 1651 1652 \

L l l l l \
I I S )
SSU (18S) RNA 5.85RNA LSU (25-28S) RNA 5SRNA
Sekil 1.3.2.4.1. Ribozomal DNA tekrar biriminin sematik gosterimi.
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Bitki ve alglerde yiiksek taksonomik seviyelerde filogenetik iliskilerin
belirlenmesinde en yaygin kullanilan niikleer dizi SSU nrDNA’dir. Ancak, bu gen
bolgesinin evrimsel degisim orani olduk¢a yavas oldugu i¢in, bazen iliskileri
coziimleyecek yeterli sayida filogenetik bilgilendirici karakter sunmayabilir. Bir¢ok
arastirmact, LSU nrDNA’nin filogenetik agac¢ olusturma potansiyelinden dolay1 bu
yapiy1 tercih etmistir. LSU nrDNA, SSU nrDNA ve kloroplast kokenli rbcL geninin
kullanildig1 taksonomik seviyelere benzer seviyelerde filogenetik bilgi saglayabilir
(Hopple ve Vilgalys, 1999; Jovelin ve Justine, 2001; Kuzoff ve ark., 1998; Rousseau
ve ark., 1997, 2001; Stefanovi¢ ve ark., 1998).

LSU nrDNA'nin korunmus bolgeleri, prokaryotlar ve dkaryotlar arasinda bile
ikincil yap1 bakimindan biiylik benzerlik gosterir (Hassouna ve ark., 1984). Buna
karsilik, degisken bolgeler, hatta birbirine yakin akraba soylar arasinda bile biiyiik
farkliliklar gosterebilir. LSU nrDNA’dan elde edilen filogenetik bilginin biiyiik bir
kismi1 bu degisken bolgelerden saglanmaktadir (Kuzoff ve ark., 1998; Michot ve ark.,
1990).

Niikleer ribozomal DNA dizileri, ¢ok kopyali bir gen ailesinin iiyeleri
oldugundan, tek bir organizmada birden fazla haplotipin bulunmasi miimkiindiir. Bu
durum, tiirlerin filogenetik agacin olusturulmasinda sorun olusturabilir. Genellikle
esgidiimlii evrim (Arnheim, 1983) bu varyasyonu homojenlestirir. Ancak hizlh
evrimlesen ITS bolgelerinde, 6zellikle Caulerpa gibi bazi taksonlarda, birey igi
varyasyon gozlemlenmistir (Fama ve ark., 2000). Bu durum hem tiir i¢i hem de tiirler

aras1 filogenetik analizlerde karmagsikliga yol agabilir.

1.3.4. Cladophorales Takimi ve Filogenetik Calismalar

Sifonlu (¢ok ¢ekirdekli ve genellikle bolmesiz) hiicre yapisina sahip yesil
algleri kapsayan Cladophorales ve Siphonocladales olmak iizere iki takimi iceren
Cladophorophyceae smifinin monofiletik bir grup olmasi morfolojik ve molekiiler
verilerle desteklenmis olsa da Chlorophyta boliimii i¢indeki filogenetik konumu tam

olarak agikliga kavusmamaistir (van den Hoek,1995).
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SSU ve LSU niikleer ribozomal RNA'ya (nrRNA) dayali filogenetik
calismalar, Bryopsidophyceae ve Dasycladophyceae siniflarinin,
Cladophorophyceae'nin kardes grubu olabilecegini 6ne siirmektedir (Zechman ve ark.,
1990, 1999). Bu gruplar arasindaki iliski Watanabe ve ark. (2001) tarafindan tam SSU
rRNA dizilerine dayanarak dogrulanmistir; ancak s6z konusu ¢alismaya

Bryopsidophyceae iiyeleri dahil edilmemistir (Leliaert, 2004).

Cladophorophyceae igindeki evrimsel biitiinliikk (homojenlik) fikri, niikleer
SSU rRNA dizilerine dayali filogenetik calismalarla desteklenmistir. Bu ¢alismalar,
Cladophorales ve Siphonocladales takimlarinin ayr1 ayri monofiletik gruplar
olusturmadigini ve bagimsiz taksonomik birimler olarak kabul edilmeleri i¢in yeterli
filogenetik temelin bulunmadigimi gostermistir. Filogenetik analizler, biri tropikal
tiirleri (cogu siphonocladalean ve bazi Cladophora tiirleri), digeri ise 1liman ve soguk
iklim tiirlerini igceren Cladophora tiirlerini barindiran iki ana soy hatt1 ortaya
koymustur. Ayrica, basit Cladophora tipi tallus yapisina sahip tatlh su ve denizel
cinsleri (degagropila, Arnoldiella, Pithophora, Wittrockiella) igeren yeni bir kardes
klad (4egagropila kladi) tanimlanmistir (Leliaert, 2004) (Sekil 1.3.4.1) (Hanyuda ve
ark., 2002).
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Rhizoclonium grande
Chaetomorpha crassa
Chaetomorpha sp.
Chaetomorpha antennina
Cladophora rupestris
Chaetomorpha moniligera
Rhizoclonium sp.
Chaetomorpha linum
100 (86) 100 (68) Cladophora albida
Cladophora sericea
Cladophora vagabunda (France)
Cladophora vagabunda (Japan)
Cladophora glomerata *
Rhizoclonium hieroglyphicum
Cladophora pellucida

Cladophora sakaii

i Cladophora japonica

Cladophoropsis fasciculatus

Cladophora pellucidoidea

Cladophora ohkuboana

@150

100 (98)] "2 @ Cladophora liebetruthii
@ y Cladophora catenata
Microdictyon boergesenii
50 (50 i Sﬁ]f.'iudaphcm coelothrix
Cladophora prolifera
4 Cladophora socialis

Chamaedoris peniculum

Cladophoropsis vaucheriaeformis

W 100 {100} @;*2{97} Cladophoropsis membranacea
“N : Valonia utricularis
Siphonocladus tropicus
95 (86) Ernodesmis verticillata

Aegagropila linnaei (Akan, Dannemora) *
Cladophora sp. *

Pithophora sp. *

Chaetomorpha okamurae *

Arnoldiella conchophila *

Wittrockiella yallii

Cladophora conchopheria

95 (98)

@

Jethrix zonata
Ulva curvata

0.01 substitution/site

Sekil 1.3.4.1. Cladophorophyceae sinifina ait tiirlerin SSU niikleer ribozomal RNA
(ntRNA) gen dizilerine dayanarak olusturulan maksimum olasilik (maximum
likelithood-ML) filogenetik agaci. (*) ile isaretlenmis tlrler tatli su kokenlidir
(Hanyuda ve ark., 2002).

Van den Hoek, morfolojik farkliliklara dayanarak, tallusu basit olan
(Cladophora, Rhizoclonium, Chaetomorpha) cinslerin Cladophorales iginde; daha
karmasik yapili cinslerin ise Siphonocladales iginde yer almasinin filogenetik agidan
dogru olmadigint savunmustur. Bu hipotezi ilk destekleyen molekiiler kanitlar,
immiinolojik uzakliklara (Olsen-Stojkovich, 1986) ve tek kopyali DNA-DNA
hibridizasyon ¢aligmalarina (Bot, 1992) dayanmaktadir.
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Bakker ve ark. (1994) 18S rRNA dizilerine dayali olarak yaptiklar1 calismada
20 Cladophorales ve Siphonocladales tiiriinli incelemis ve bu takimlarin monofiletik
gruplar olmadiklarin1 gostermis ayrica bu iki takimin ayri ayri taksonomik birimler
olarak taninmasi i¢in yeterli filogenetik temel olmadigini ortaya koymustur. 18S rRNA
filogenisi, biri gogunlukla tropikal bdlgelerden gelen siphonocladalean tiirleri igeren,
digeri ise daha ¢ok 1liman-soguk iklim kokenli Cladophora tiirlerinden olusan iki ana
soy hattimm desteklemektedir. Hanyuda ve ark. (2002) bu filogeniyi 21 ek tiirle
genisletmis ve tatl su ile denizel cinsleri i¢eren, Cladophora tipi basit tallus yapisina

sahip yeni bir kardes klad tanimlamistir (Aegagropila kladi).

Daha 6nce yapilmis olan molekiiler filogenetik uygulama sonuglarina gore
taninan dort veya bes familyadan yalnizca morfolojik olarak iyi karakterize edilmis
Anadyomenaceae (4Anadyomene ve Microdictyon dahil) monofiletik bir grup
olusturuyor gibi gériinmektedir (Sekil 1.3.4.2) (Leliaert, 2004). Diger familyalarin ise
polifiletik oldugu diistintilmektedir. Bazi cinslerin tiirleri (Valonia, Ventricaria) dogal
gruplar olusturuyor gibi goriinmektedir, ancak diger cinslerin acik¢a polifiletik
(Cladophora ve Chaetomorpha) oldugu veya bir cins kompleksine ait oldugu
disiiniilmektedir. Hanyuda ve ark. (2002) yaptigi calisma sonuglarina gore

Cladophora cinsinin polifiletiktir oldugu dogrulanmstir.

British Isles species of known
phylogenetic affinty

Asgagropla linnael

Aegagropilalineage )
A 9 Wittrockielia paradoxa

to

L

Longi-articulatae clade Cladophora pellucida

Cladophoraclades Cladophora spp.
Chaetomorpha clade Chaetomorpha spp.
Bhizoclanium clade Rhizocionium

Siphonocladus clade

“Uladophora” prolifera

“Cladophoma” prolifera clade= - ) :
“Cladophora” coelothrix

Anadyomene clade
Valonia clade

Dictyosphaeria dade

S Sensy strx

Siphonodadales sensustricto  Cladophorale

Chamaeedons clade

Sekil 1.3.4.2. Cladophorales-Siphonocladales kompleksinin filogenetik aga¢ semasi
(Leliaert, 2004).
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Glinlimiizde, Cladophorophyceae sinifi iginde Oncelik kurali esas alinarak
yalnizca bir takimin, yani Cladophorales’in taninmasi goriisii genel kabul gormektedir

(van den Hoek ve ark., 1995; van den Hoek ve Chihara, 2000).

1.3.5. PZR Analizine Etki Eden Yesil Alg Metabolitleri

Makroalglerin biyolojik olarak aktif bilesikler agisindan zengin bir kaynak
oldugu bilinmektedir. Diger organizmalarda bulunmayan ¢ok cesitli ikincil
metabolitlerin iiretimi, yeni ¢evresel kosullara hizli uyum saglama gereksiniminin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu bilesikler, alg hiicrelerini ultraviyole radyasyon, ani
sicaklik degisimleri, besin derisimindeki dalgalanmalar ve tuzluluk diizeyi gibi stresli
kosullara karst korur (Elenkov ve ark., 1996; Laungsuwon ve Chulalaksananukul,
2014; Rani, 2007). Cladophora tiirleri, yiksek tuzluluga (%0100°e¢ kadar) sahip
ortamlarda bile hayatta kalabilme yetenegine sahiptir; bu da bu tiirleri ekolojik agidan
onemli kilar (Elenkov ve ark.,, 1996). Cladophora tiirleri yiiksek miktarda

karbonhidrat, mineral, protein igerir (Srimaroeng ve ark., 2015).

Cladophora cinsinin kimyasal bilesimi, icinde bulunduklar1 ortam kosullarina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik 6zellikle metabolit profili
(protein, karotenoidler-B-karoten, lutein, zeaksantin-ve vitamin A) {izerinde
belirleyicidir. Oyle ki yasadiklari ortamlara atiksu girisi, dipotasyum hidrojen
ortofosfat eklenmesi, fosfor diizeyinin artmasi gibi durumlar neticesinde s6z konusu

metabolitlerin miktarinin arttigi gozlenmistir (Khuantrairong ve Traichaiyaporn,

2011).

Bu bitkiler oksidatif strese yol acan ¢esitli ekstrem ¢evresel durumlar sebebi ile
savunma mekanizmalarinin aktiviteleri sonucunda polifenol (fenolik asitler,
flavonoidler ve tanenler) yapili antioksidan bilesikler iiretirler (Ismail ve Ismail, 2017).
Algler agir metal stresine maruz kaldiklar1 zamanlarda hiicrelerinde serbest prolin

biriktirme egilimindedirler (Mehta ve Gaur, 1999; Wu ve ark., 1995, 1998).

Yiiksek kaliteli DNA ve RNA izolasyonu, her tiirli molekiiler biyoloji

calismasinda oOnemlidir; c¢linkii proteinler, polifenoller ve polisakkaritler gibi
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kirleticiler, blotlama tekniklerinde restriksiyon enzimleri ve polimeraz zincir
reaksiyonunda (PZR) Taq polimeraz gibi enzimlerin etkinli§ine miidahale edebilir
(Angeles ve ark., 2005). Polisakkarit ve polifenoller agisindan zengin bitki
dokularindan yiiksek kaliteli niikleik asitlerin izolasyonu ¢ofu zaman giictiir. Bu
maddelerin varligi, izole edilen niikleik asitlerin kalitesini ve/veya miktarini
etkileyebilir (Heidari ve ark., 2011). Polisakkarit kontaminasyonu DNA ve RNA
ekstraksiyonunda yaygin bir sorundur. DNA 6rnekleri siklikla suda veya Tris-EDTA
(TE) tamponunda neredeyse ¢oziinmeyen ve DNA ile RNA’dan ayrilmasi zor olan
polisakkaritler ve polifenollerle kirlenir. Bu kirleticiler, izole edilen DNA’ya yapiskan,
jelatinimsi, kahverengi bir gorlinim kazandirdiklart i¢in kolayca fark edilir ve
polimerazlar, ligazlar ile restriksiyon enzimlerinin etkinligini bozarlar (Ogunkanmi ve

ark., 2008).

Polisakkaritler gibi bitki metabolitleri, niikleik asitlere benzer bir yapiya
sahiptir ve ¢ogu laboratuvar kaynakli (standart dis1) DNA ve RNA izolasyon
yontemleriyle etkili bigimde uzaklastirilamaz. Ayrica bu yapisal benzerlik, DNA ve
RNA hazirliklarinda kalan polisakkaritlerin DNA polimeraz ve ters transkriptaz gibi
enzimlerin ¢aligmasini engellemesine yol acar. Bitki dokularinda bulunan dogal
maddeler (6rnegin polisakkaritler) PZR’yi farkli derecelerde inhibe eder. Ozellikle
asidik polisakkaritler son derece gii¢lii PZR inhibitorleridir (Rezadoost ve ark., 2016)

Alglerden DNA ekstraksiyonu, cesitli polisakkarit ve polifenollerin {iretimi
nedeniyle (PZR inhibitorleri olarak davranabilen) 6zgiin zorluklar icermesi nedeniyle
farkli alg gruplar icin DNA ekstraksiyon yontemlerinin optimize edilmesi gerekir.
Cevresel kosullar ve gelisim evrelerinden etkilenen yliksek morfolojik degiskenligiyle
bilinen Cladophora cinsi, yesil algler icinde taksonomik ve filogenetik sorularin

¢Oziimiinde molekiiler genetik analizlerden yarar saglayabilir (Bakuma ve ark., 2023).
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IKiNCi BOLUM

2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.Materyal

Ornekleme islemi Ege Denizi’nde belirlenen 25 istasyondan (1-Enez, 2-Saros
Korfezi, 3-Gokceada, 4-Yenikdy, 5-Bozcada, 6-Kiigiikkuyu, 7-Altinoluk, 8-Ayvalik,
9-Dikili, 10-Candarli, 11-Foga, 12-Izmir, 13-Urla, 14-Ildir, 15-Cesme, 16-Seferihisar,
17-Kusadasi, 18-Didim, 19-Giilliik, 20-Bodrum, 21-Akyaka, 22-Gékova Korfezi, 23-
Datca, 24-Bozburun-1, 25-Bozburun-2) gerceklestirilmistir (Sekil 2.1.1). Ornekleme
2021-2025 yillarinda farkli mevsimsel donemlerde ve rastgele olarak yapilmistir.
Ayrica her istasyondan fosfat ve amonyum azotu miktarini belirlenmek amaciyla deniz

suyu 6rnekleri alinmistir.

Sekil 2.1.1. Ornekleme istasyonlar.
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2.2. Yontem

2.2.1. Materyal Toplama Yontemi

Orneklemeler belirlenen istasyonlardan kiyisal alanlardan rastgele bir sekilde
dogrudan elle, baz1 noktalardan snorkelle, bazi noktalardan ise aletli dalis (SCUBA)
yapilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.2.1). Alglerin toplanmasi sirasinda su kalitesi
Olciim cihaz1 (Water Quality Checker) ile pH, turbidite, sicaklik, ¢6ziinmiis Oo,
iletkenlik ve suyun tuzluluk degerleri 6l¢iilerek kaydedilmistir. Fosfat ve amonyum
miktariin belirlenmesi i¢in deniz suyu Ornekleri polietilen siselerle Manisa Celal
Bayar Universitesi Hidrobiyoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Laboratuvarda gerekli

islemler uygulanarak analizleri yapilmistir.

Sekil 2.2.1. Calisma alanlarinda Cladophorales 6rnekleme siirecine ait goriintiiler.
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Orneklemenin gergeklestirildigi istasyonlarin fiziksel 6zellikleri, kiy1 yapisi
incelenerek kayit altina alinmistir. Denizden toplanan ornekler ¢aligma alaninda
miimkiin oldugunca epifit, tas ve kum gibi istenmeyen par¢alarindan arindirilmas,
tizerinde 6rnekleme yeri, koordinatlari, tarihi, derinligi, istasyon numarasi bilgilerinin
yer aldig1 kavanozlara konulup %4-5’lik formaldehit ile fikse edilerek Manisa Celal
Bayar Universitesi Hidrobiyoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Molekiiler ve agir
metal ¢alismalari i¢in ayrilan ornekler ise once saf su ile yikanmis ve soguk zincir

kosullarinda (yaklasik 4 °C) muhafaza edilerek laboratuvara ulagtirilmigtir.

2.2.2. Materyal Tayin Etme Yontemi

Morfolojik olarak tiir tayini yapmak icin laboratuvara getirilen alglerin ilk
etapta tizerinde bulunan epifitleri ayiklanmis ve steromikroskop ile genel goriintiisii
incelenmistir. Daha sonra binokiiler mikroskop yardimiyla Cladophorales takimina ait
tiirlerin apikal hiicrelerin en ve boy 6l¢iimleri yapilarak, dallanma sekli, dallanma agis1
varsa rizoid yapisi, biiylime sekli gibi karakteristik oOzellikleri g6z Oniinde
bulundurularak tiir teshisi gerceklestirilmis ve dijital mikrofotografik resimleri
cekilmistir. Orneklerin ilk tanimlamalar1, Cormaci ve ark. (2014), Sfriso (2010) ve van

den Hoek (1963) tarafindan yapilan tanimlamalara dayanilarak gerceklestirilmistir.

Morfolojik o6zelliklere dayali tiir teshisi yapilan ve epifitlerinden ayristirilan
orneklerin bir kismi molekiiler ve agir metal calismalar1 icin oda sicakliginda
kurutularak silika jel (1:10 oraninda) ile kilitli posetlerde saklanmistir. Orneklerin bir
kismi, tiir adi, toplanma bolgesi, ornekleme derinligi ve toplanma tarihi bilgilerini
iceren etiketlerle isaretlenmis polietilen kavanozlarda %4-5’lik formaldehit ile fikse

edilerek herbaryum i¢in saklanmistir.
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2.2.3. Cladophorales Takimi1 Molekiiler DNA Analiz Yontemi

2.2.3.1. DNA izolasyon Yontemi

Alg orneklerinden toplam genomik DNA izolasyonu icin oncelikle ticari kit
temelli yontem kullanilmistir. Bu amagla Thermo Scientific GeneJET Plant Genomic
DNA Purification Kit (Thermo Fisher Scientific, ABD), iiretici firmanin 6nerdigi
protokol esas alinarak kullanilmistir. Yaklasik 20-100 mg kurutulmus alg materyali
s1v1 azot altinda homojenize edilerek 2 mL’lik mikro santrifiij tiiplerine aktarilmistir.
Omneklerin iizerine 350 pL Lysis Buffer A eklenmis ve vorteks ile homojenizasyon
saglanmistir. Homojenizasyonun ardindan drneklere 50 pL Lysis Buffer B ve 20 pL
RNaz A ilave edilerek 65°C’de yaklasik 10 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
stiresince tiipler belirli araliklarla vortekslenmistir. Daha sonra 130 pL ¢oktiirme
cozeltisi (Precipitation Solution) eklenmis, tiipler birka¢ kez ters cevrilerek
karistirlmis ve 5 dakika buz iizerinde bekletilmistir. Ornekler 14.000 rpm’de 5 dakika
santrifiijlenmis ve elde edilen siipernatant temiz bir mikro santrifiij tiipiine
aktarilmistir. Silipernatanta baglanma ¢o6zeltisi (Plant gDNA Binding Solution) ve
%96’l1k etanol eklenerek karistirilmis, karisim spin kolona iki agsamada aktarilmistir.
Kolonlar sirasiyla Wash Buffer I ve Wash Buffer II ile yitkanmis, her yikama adimindan
sonra santrifiij uygulanmistir. Yikama islemlerinin ardindan kolonlar maksimum hizda
santrifiijlenerek etanol kalintilar1 uzaklastirilmistir.  Genomik DNA, kolon
membraninin ortasina 50-100 pL Elution Buffer eklenerek oda sicakliginda 5 dakika
inkiibe edilmistir. Genomik DNA, kolon membranina eliisyon tamponu eklendikten
sonra santrifiij uygulanarak elde edilmistir. Gerekli durumlarda ikinci bir eliisyon

adim1 uygulanmustir.

Doyle ve Doyle (1987) tarafindan gelistirilen CTAB
(Cetiltrimetilamonyumbromid) protokoliiniin modifiye edilmis versiyonu alg
orneklerinden toplam genomik DNA izolasyonu igin kullanilan ikinci yontem
olmustur. DNA izolasyon asamasi Ogiitme, parcalama, ekstraksiyon (ayirma),
¢coktiirme, ¢6zme ve RNAaz olmak iizere bes basamak seklinde gerceklestirilmistir.
Yaklasik 50-100 mg alg dokusu siv1 azot ilebirlikte havanda ezilerek homojen hale
getirilmistir. Ogiitiilmiis doku iizerine 700 uL CTAB tamponu (2% CTAB, 100 mM
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Tris-HCI pH 8.0, 20 mM EDTA, 1,4 M NaCl, 1% PVP) ve %2 B-merkaptoetanol ilave
edilmis ve karigim 65 °C’de 60 dakika inkUbe edilmistir.

Inkiibasyonun ardindan esit hacimde kloroform: izoamil alkol (24:1) eklenmis,
santrifiijleme (13.000 rpm, 10 dk) sonrasi {ist faz yeni bir tlipe aktarilmisti. DNA’nin
¢oktiiriilmesi i¢in {ist faz iizerine soguk izopropanol eklenmis ve -20 °C’de 30 dakika
bekletilmistir. Elde edilen DNA peleti %70 etanol ile yikanarak kurutulmus ve 50 pL
TE tamponunda ¢ozilerek -20 °C’de saklanmigtir.

DNA Kkalitesi, NanoDrop spektrofotometresi ile 260/280 nm absorbans oran
kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 2.2.3.1).

Sekil 2.2.3.1. DNA Orneklerinin saflik ve yogunlugunun o6l¢iimiinde kullanilan

Nanodrop cihazi.

2.2.3.2. Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR)

PZR analizleri Thermal Cycler (Bio-Rad, A.B.D.) cihazinda (Sekil 2.2.3.2.1)
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.2.3.2.1. PZR amplifikasyonlarinda kullanilan Bio-Rad Thermal Cycler cihazi.

Her bir PCR reaksiyonu, 14 pL saf su (dH20), 2,5 pL 10X’lik PCR tamponu,
1 pL ANTP karisimi, 1 pL ileri primer (PF), 1 uL geri primer (PR), 2 pL betain (plant
kit uygulamalarinda) veya 1,6 pL BSA (Bovine Serum Albumin) (CTAB
uygulamalarinda), 0,5 uLL Taqg DNA polimeraz ve 3 uL sablon DNA icerecek sekilde

hazirlanmustir.

Molekiiler filogenetik analizler ve DNA tabanli tiir teshisi, niikleer kodlanmig
biiytik alt birim (LSU), kiiciik alt birim (SSU) rDNA genlerinin kismi dizileri ve i¢
transkribe edilen ayirict bolge (ITS) dizilerine dayandirilmistir. LSU rDNA geninin
yaklasik 550 niikleotid uzunlugundaki kismi bolgesi CIFL ve D2FL primerleri
kullanilarak amplifiye edilmistir. SSU rDNA bdlgesinin ¢ogaltilmasinda SR1 ve
SS11H primerleri, ITS bdlgesinin amplifikasyonunda ise 9F ve 7R primerleri
kullanilmistir. Kullanilan primerler, primerlere ait diziler ve literatiir kaynaklar1 Tablo

2.2.3.2.1’de verilmistir.

Tablo 2.2.3.2.1. PZR calismalarinda kullanilan primerlerin yonii, hedef gen bolgeleri,

sekanslar1 (5'-3") ve referanslari.

Primer Yonii Hegef sen Kaynak/Referans Primer sekansi (5'-3")
adi bolgesi
CIpNS7  Forward ITS White ve ark., 1990 GAGGCAATAACAGGTCTGTGATGC
1TS4 Reverse ITS White ve ark., 1990 TCCTCCGCTTATTGATATGC
ITS1 Forward ITS Bakker ve ark., 1994 TCCGTAGGTGAACCTGCGG
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Hayakawa ve ark., CCGCCCGTCGCTCCTACCGATTGGG
2012 TGTG

Hayakawa ve ark., TCCTTTTCGCTGCCGTTTACTA

9F Forward ITS

7R Reverse ITS

2012
Cl  Forward LSU (28S) Leha‘;r(;g; ark., ACCCGCTGAACTTAAGCATATC
D2  Reverse LSU (289) Leha‘;r(;g; ark., GGTCCGTGTTTCAAGACGG
SRI  Forward SSU (18S) Hany‘;%aoge ark., TACCTGGTTGATCCTGCCAG
SSIIH Reverse SSU (18S) Hany‘;%aoge ark,  CCTTTAAGTTTCAGCCTTGCGACC
18SC2  Reverse SSU (18S) Le“a‘%ov; ark., TCCGCAGGTTCACCTACGGAG

Kullanilan primer kombinasyonlar1 i¢in PZR kosullari; baslangi¢ denatiirasyon
sicaklig1 95°C’de 3 dakika, ardindan 35 dongii boyunca 95°C’de 30 saniye, 50°C’de
1 dakika, 72°C’de 30 saniye ve son olarak 72°C’de 3 dakikalik bir uzatma adimi1 olacak
sekilde uygulanmistir (Tablo 2.2.3.2.2). PZR amplifikasyonunun basaris1 %1 agaroz
jel elektroforezinde yiiriitme yapmak sureti ile dogrulanmistir (Sekil 2.2.3.2.2). Agaroz
jel elektroforezi i¢in uygun miktarda agaroz (100 mL i¢in 1,5 g jel), 100 mL
elektroforez tamponu (TAE) icerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Agaroz 1sitilarak tamamen
¢oziildiikten sonra ¢ozelti mikrodalga firindan alinmis, nazikge karistirilmis ve
yaklasik 60°C’ye kadar sogumasi beklenmistir. Sogutulan agaroz ¢ozeltisine her 100
mL i¢in 5 pL Xpert Green DNA Stain ilave edilmis ve hava kabarcigl olusumunu
onleyecek sekilde dairesel hareketlerle karistirilmistir. Hazirlanan jel dokiim kalibina
aktarilmis ve polimerize olmaya birakilmistir. Polimerizasyonun ardindan jel,
elektroforez tankina yerlestirilmis ve jel tamamen kaplanacak sekilde elektroforez
tamponu (TAE) eklenmistir. DNA o6rnekleri yiikleme tamponu ile karistirilarak
kuyucuklara yiiklenmis ve bant uzunluklarinin belirlenmesi amaciyla Thermo
Scientific DNA ladder (Thermo Fisher Scientific, ABD) kullanilmistir. Elektroforez
islemi 5 V/cm sabit gerilim altinda 40 dakika gergeklestirilmis ve calisma

tamamlandiktan sonra DNA bantlari jel goriintiileme cihazi ile goriintiillenmistir.

Tablo 2.2.3.2.2. PZR analizinde kullanilan primerler, dizileri ve erime sicaklikari.

Asama Sicaklik (°C) Siire
Baslangi¢ Denatiirasyonu 95 3dk
35 dongii
Denatiirasyon 95 30 sn
Annealing 50 1 dk
Extension 72 1 dk
Final extension 72 10 dk
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Sekil 2.2.3.2.2. %1 agaroz jel elektroforezi’ne DNA yiikleme sirasindaki goriintiiler.

2.2.3.3. Dizi (Sekans) Analizi

Basarili PZR firiinleri, dizileme i¢in Hollanda, Amsterdam’daki Macrogen
Laboratuvarina gonderilmistir. Elektroferogramlarin dogrulanmast MEGA 11 yazilimi
(Tamura ve ark., 2021) kullanilarak gergeklestirilmistir. Dogrulanan toplam 17 dizi
Avrupa Niikleotid Arsivine (ENA) gonderilmis ve OZ278164-0Z278180 erisim
numaralar ile kaydedilmistir (Yazilan ve ark., 2025). Orneklerin 6n tanimlamas,
BLAST arama motoru (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) kullanilarak
yapilmustir. Bazi 6rneklerde ise niikleotid dizileri elde edilmesine ragmen, dizilerin
kontaminasyon, diisiik kalite veya belirsiz baz igerigi nedeniyle giivenilir sekilde
hizalanmasi ve filogenetik analizlerde kullanilmasi miimkiin olmamistir. Bu diziler

asagida sunulmustur:
B1 Kodlu Ornek (LSU dizisi, 453 b¢)

GGTGTCACGTCCGCCCAACCATCTAGGAATAGATCGCCATAGAGGGTGAC
ACCCCCGTAGGCCGTCCGTGTCACCTTCACGGATTGCTCACAAACAGTCG
GGTTGTTTGGGAATGCACCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTA
AATACCAGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACAATGA
AAAGACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTACAGTGGG
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AAGGGATGGCCTGGCGTGCTGTCCGCGGGTATACCCAGCTCCTCTAGCTG
CTGAATACACTGTGGGCTGGCTGGTGCCGATACCCGCGCTTGCCAACCCC
CAAGCTAAGGTGCTTGGCTCTTCAAGCGCGGGTGTTGAGGTTGATCGTTG
CTTTGCTTTTACCTGCATCTACATAGCACCAACTGAAGCTTGTCCATCTACC
CG

E3 Kodlu Ornek (LSU dizisi, 555 bg)

ATTGGAAATCTGGCGTCTTCGGCGGCCGAGTTGTAATCTGGAGAAGTGTTT
TCCGGGGGGCTCTCTGGCCAAGTCCCTTGGAACAGGGCATCGTAGAGGGT
GAAAATCCCGTACGTGCCATGGAAGTCCCGTGCTTAGTGATACACACTCCA
CGAGTTGAGTGGTTTGGGATTGCTGCTCGGGGGGGGAGGCCCACTCCATG
TAAAGCTAAATAGGGAGAAGAAACCGATAGCGAACAAGTACCGGGAGGG
AAAGATGAAAAGCACTTTGGAAAGAAAGTAAAAAGTGAATGAAATTGTC
GAAAGGGAAGGGCTTGAAGTGATGCATGCTGCTTGAGACTCATCCTGGAT
TTTGCTTGGTGTATTTCTCGGGAGCGGGGCCGAATTGGGTTGTGGCGTCGG
AGAAGCGTATGGGGAATGTGTCTTCCTCGGATGTGTTATAGGCCTGTGCAG
GATACGACGACGTTGCCAAGGAACGCACTGTGCCCTCTGGGCGGGTCTTC
CGACACCTTACCAACTGACGATGCTGGCGTAATGGCTTTAAGTGGCCCGTC
TT

E12 Kodlu Ornek (LSU dizisi, 561 bg)

ATTGCCTTAGTAACTGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTCAAATTTGAAATCT
GGCGTCTTCGGCGTCCGAGTTGTAATTTGGAGAGACATCTTCGGGGTAGG
CGCTGTCCTAAGTTCCTTGGAACAGGACGTCACAGAGGGTGAGAATCCCG
TGTCTGGATGGCTGCCCTACTCCATGTGAAGTGTCTTCGACGAGTCGAGTT
GTTTGGGAATGCAGCTCAAAATGGGAGGTAAATTTCTTCTAAAGCTAAATA
TTGGCGAGAGACCGATAGCGCACAAGTAGAGTGATCGAAAGATGAAAAG
CACTTTGAAAAGAGAGTTAAAAAGTACGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGC
GCTTGAGACCAGACTCGGTCAGTGGTGATCAGCGGTGCTTCTGTACCGTG
CACTTGCCATTGACTGGGCCAGCATCGGTTCGGACGGCGGGATAAAGGCC
TTAGGAATGTGGCTCTCTTCGGGGAGTGTTATAGCCTAGGGTGCAATGCCG
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CCAGTCTGGACCGAGGACCGCGCTTCGGCTAGGATGCTGGCGTAATGGTC
TTCAGCGACC

E16 Kodlu Ornek (LSU dizisi, 530 b¢)

GGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAATCTCCGGTCTTTGGCC
GGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCGTGCCAGCCCAAGC
ATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCCGTAGGTTGGTACGA
GCTCCTTCACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGTTGTTTGGGAATGCAGCC
CCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATACCTGTGGGAGACCGAT
AGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAGACCGCTGGCAAGCGAG
TGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGGGATGGCCTGGCGTGCTG
CCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGAATACACTGTGGGCTGGCT
GGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAACTAAGGTGTTTGGTTCTT
CAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTTTGTTTTAAACTGCGTCGACA
TAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACC

C4 Kodlu Ornek (LSU dizisi, 561 b¢)

TCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAATCTCC
GGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCGTG
CCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCCGTA
GGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCTCACGCAAAGTCGGGTTGTTTG
GGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATACCTGT
GGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAGACCGC
TGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGGGATGGC
CTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGAATACACC
GTGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAACTAAGGT
GTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTCTGTTTTAAA
CTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACCCGTCTTGAACC
ACGGACCA
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2.2.3.4. Filogenetik Analizler

Cladophorales dizilerini igeren bir veri seti olusturulmus; bu veri setine
calismada tiretilen diziler, yeni dizilere ait en yiliksek bes BLAST sonucu ve Boedeker
ve ark. (2016) ¢aligmasina dayali olarak segilen halka a¢ik diziler dahil edilmistir.
Diziler, MUSCLE hizalama algoritmasi1 (Edgar, 2004) kullanilarak hizalanmig ve 1000
bootstrap tekrar1 ile Neighbor-Joining (NJ) analizi MEGA 11 yaziliminda
gerceklestirilmistir. Tir teshisi, oOrneklerimizin, referans dizilerini igeren iyi
desteklenmis kladlar igerisindeki konumlarina dayanarak yapilmistir (Boedeker ve

ark., 2016).

2.2.4. Agir Metal Analizi

Morfolojik olarak tiir tayini yapilip kurutulmus olan 6rneklerden yaklasik 1 g
alg Ornegi hassas bir sekilde tartilmistir. Alg Ornekleri nitrik asit, hidroklorik asit,
hidrojen peroksit ve hidroflorik asit karisimi1 kullanilarak 3000 Multiwave mikrodalga
firinda uygun bir sicaklik/basing programi altinda ogiitiilmiistiir. Mikrodalga 6gilitme
sistemi kullanilarak hazirlanan ¢ozeltilerdeki Zn, Ni, Cu, Cd ve Pb miktarlar1 ICP-MS
ile dlciilmiistiir. Ornekler icin sunulan degerler tek bir dlciimiin sonuglarmi temsil

etmektedir.

2.2.5. Fosfat Miktarinin Belirlenmesi

Alg oOrneklerindeki fosfat diizeyi, orto-fosfat fosforunun (PO+*"-P), asidik
kosullarda potasyum antimuan tartarat, amonyum molibdat ve askorbik asit ile
reaksiyona girerek mavi renkli fosfomolibdik asit kompleksi olusturmasi prensibine
dayali olarak Ol¢Ulmustir. Bu kompleksin spektrofotometrede 6lgiilen absorbansi,
fosfat konsantrasyonunun hesaplanmasinda kullanilmistir (Parsons ve ark., 1984;

APHA, 1995).
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2.2.5.1. Fosfat Miktarini Belirlemede Kullanilan Reaktifler

Amonyum molibdat ¢ozeltisi, 15 gram amonyum molibdatin 500 mL saf suda
¢oOziilmesiyle hazirlanmistir. Siilfiirik asit ¢ozeltisi, 140 mL saf H2SO4’lin 900 mL saf
suya yavasca eklenmesiyle hazirlanmistir. Askorbik asit ¢ozeltisi, 27 gram askorbik
asidin 500 mL saf suda ¢oziilmesiyle; potasyum antimuan tartarat ¢ozeltisi ise 0,34
gram potasyum antimuan tartaratin 250 mL saf suda ¢oziilmesiyle hazirlanmistir.
Standart fosfat ¢ozeltisi (stok ¢dzelti) icin 0,816 gram KH2POa bir miktar saf suda
¢oOziilmiis, saf'suile 1 litreye tamamlanmis ve ardindan 1 mL saf kloroform eklenmistir.
Bu stok ¢ozeltiden 1 mL alinarak balon jojeye aktarilarak saf su ile 100 mL’ye
tamamlanmistir. Hazirlanan bu c¢ozeltiden 2 mL alinarak saf su ile 50 mL’ye
seyreltilmig ve bu sekilde 2,4 pg.at P/L konsantrasyonunda standart fosfat ¢ozeltisi
elde edilmistir (Egemen, 2011). Cdzeltilerin dnceden hazirlanmasinin ardindan, 10 mL
amonyum molibdat ¢ozeltisi, 25 mL siilfiirik asit ¢ozeltisi, 10 mL askorbik asit
¢ozeltisi ve 5 mL potasyum antimuan tartarat ¢ozeltisi uygun bir kapta birlestirilerek
iyice karistirtlmis ve analiz i¢in gerekli reaktif karisimi hazirlanmistir (APHA, 1995;
Egemen, 2011).

2.2.5.2. islem

Analizi yapilacak 6rneklerden, standart ¢ozeltiden ve kor (blank) 6rnekten ayr1
ayr1 50 mL alinmistir. Her bir 6rnege 5 mL reaktif karisimi eklenmis ve homojen bir
sekilde karistirilmasi saglanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 10 dakika siireyle bekletilmis
ve bu siire sonunda 6rneklerde mavi renk olusumu gézlenmistir. Ardindan ¢ozeltilerin
absorbans degerleri 700 nm dalga boyunda, Jasco UV-VIS 530 model
spektrofotometre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuclarina gore faktor bulunarak
ortamda bulunan fosfat miktar1 formiil aracilifiyla hesaplanmistir (APHA, 1995;
Egemen, 2011).

Faktor (F) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir:

2.4

F = (——
S

)
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F; orneklerin fosfat konsantrasyonunu hesaplamak i¢in kullanilan faktorii, Es
standart ¢ozeltinin absorbansini, Ep ise kor (blank) c¢o6zeltinin absorbansini
gostermektedir. 2,4 sabit degeri, 2,4 pg.at P/L konsantrasyonuna sahip standart fosfat
¢Ozeltisinin Slgiimiinden elde edilen referans konsantrasyonu temsil etmektedir. Bu

formiil kullanilarak 6rneklerin absorbanslariyla ortamin fosfat miktar1 hesaplanmistir.

Ornegin absorbansi x F=............ ug.at P/L

2.2.6. Amonyum azotu miktarmin belirlenmesi

Ormnekleme yapilan istasyonlardan alinan su orneklerindeki amonyum
miktarmi1 belirlemek icin fenol-hipoklorit yontemi uygulanmistir. Bu yontemin
prensibi, ortamda bulunan amonyagin (NHs) fenol ve hipoklorit ile reaksiyona girerek

mavi renkli indofenol bilesigini olusturmasina dayanir (APHA, 1995; Egemen, 2011).

Amonyum Azotu Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan Reaktifler

Alkollii fenol ¢ozeltisi: 100 mL %95°lik etil alkol igerisinde 10 gram fenol

¢oOziilerek hazirlanmistur.

Hipoklorit ¢ozeltisi: Ticari Javel suyu kullanilmistir.

Sodyum nitrosoprussiyat ¢ozeltisi: 1 gram sodyum nitrosoprussiyat, 200 mL

saf suda ¢oziilerek elde edilmistir.

Oksitleme reaktifi: 100 mL komplekslesme ¢ozeltisi ile 25 mL hipoklorit

¢oOzeltisinin karistirilmasiyla hazirlanmistir.

Standart amonyum c¢ozeltisi: 3,819 gram NH4Cl saf suda c¢oziilmesi
saglandiktan sonra toplam hacim saf suyla 1 litreye tamamlanmistir. Hazirlanan stok
¢ozeltiden 10 mL alinarak saf su ile 1 litreye tamamlanmis ve bu seyreltilmis standart
cozeltiden 0,5, 1 ve 2 mL’lik 6rnekler alinarak 100 mL’lik balon jojelere konulmustur.

Balon jojeler saf su ile 100 mL’ye tamamlanarak 50, 100 ve 200 pg NHa-N/L
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konsantrasyonlarinda standart c¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu standart ¢dozeltiler

kullanilarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur (Egemen, 2011).

Hazirlanan ii¢ standart ¢ozeltiden, kor (blank) ornekten ve her istasyondan
alan su orneklerinden ayr1 ayri 50 mL alinmis; her 6rnege sirastyla 2 mL alkolli
fenol ¢ozeltisi, 2 mL sodyum nitrosoprussiyat ¢ozeltisi ve 5 mL oksitleme reaktifi
eklenmistir. Karisimlarin homojen olmasi saglandiktan sonra orneklerin agizlar
kapatilarak karanlik bir ortamda 1 saat bekletilmistir. Bekleme siiresinin sonunda
orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede 640 nm dalga boyunda
dlciilmiistiir. Olgiilen absorbanslar, kalibrasyon grafigi yardimiyla degerlendirilerek
ortamdaki amonyum (NHa) konsantrasyonlar1 hesaplanmistir (APHA, 1995; Egemen,
2011).

Ayrica ornekleme yapilan her istasyonda, su Ornegi alindigi anda deniz
suyunun pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, bulaniklik (turbidite), iletkenlik ve tuzluluk
gibi fiziko-kimyasal parametreleri, su kalite 6l¢iim cihazi (Water Quality Checker,
WQC) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sirasinda cihazin problart dogrudan suya
daldirilmis; cihazin gostergesindeki degerlerin sabitlenmesi beklenmistir. Sabit hale
gelen degerler kaydedilmis ve bu sekilde her istasyonun fiziko-kimyasal parametreleri

belirlenmistir.

2.2.7. istatistiksel Verilerin Elde Edilmesi

Istatistiksel ~ analizler PAST programi ve R ortam: kullanlarak
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde Canonical Correspondence Analysis (CCA;
Kanonik Eslesim Analizi) ve Principal Component Analysis (PCA; Temel Bilesenler
Analizi) yoOntemlerinden yararlanilmistir. Cok degiskenli tlir-cevre iliskilerini
degerlendirmek amaciyla Canonical Correspondence Analysis (CCA), R ortaminda
vegan paketi kullanilarak uygulanmistir. CCA, tiir kompozisyonu ile fiziko-kimyasal
degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Principal Component
Analysis (PCA) ise PAST yaziliminda gerceklestirilmis olup, istasyonlarin genel
dagilim seklini ve ¢evresel degiskenlere olan yonelimlerini gorsellestirmek amacryla

kullanilmistir. PCA analizi istasyonlar arasindaki genel benzerlik-farklilik iliskisini,
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CCA ise tiirlerin gevresel degisimlere verdigi spesifik yanitlar1 ortaya koymustur.
Calisma istasyonlarindaki Cladophorales tiirlerinin ¢evresel eksen analizi (CCA, PCA)
ve benzerlik analizi (Bray-Curtis) birlikte ele alinarak biitlinciil bir ekolojik

degerlendirme ile yorumlanmustir.
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UCUNCU BOLUM

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Bulgular

3.1.1. Ege Denizi Fiziko-Kimyasal Ol¢iim Degerleri

2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar dénemlerinde ¢alisma istasyonlarinin (Enez,
Saros Korfezi, Gokceada, Yenikdy, Bozcada, Kiiclikkuyu, Altinoluk, Ayvalik, Dikili,
Candarli, Foca, Izmir, Urla, Ildir, Cesme, Seferihisar, Kusadasi, Didim, Giilliik,
Bodrum, Akyaka, Gokova Korfezi, Datga, Bozburun-1, Bozburun-2) her birinde pH,
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, turbidite, iletkenlik ve tuzluluk degerleri su kalite
parametreleri Ol¢lim cihaziyla 6rnekleme noktasinda anlik olarak dl¢iilmiis ve kayit

altina alinmastur.

Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore en diisiik pH Yenikoy istasyonunda (7,94), en
yiiksek pH ise Dat¢a ve Enez istasyonlarinda (8,45) tespit edilmistir. Genel olarak
istasyonlarin pH degerlerinin deniz suyu igin tipik olan deger araliklarinda oldugu

gbzlenmistir (Sekil 3.1.1.1).
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Sekil 3.1.1.1. Calisma istasyonlarinda 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerinde
oOl¢iilen pH degerlerinin ortalama dagilima.
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Calisma istasyonlariin deniz suyu ortalama sicaklik degerlerinin 17,20°C ile
24,45°C arasinda oldugu tespit edilmistir. 14-24°C sicaklik degerleri deniz suyu i¢in
subtropikal olarak kabul edilmektedir. (Giiven ve Oztiirk, 2005). En yiiksek sicaklik
Bozburun-2 (24,45°C) istasyonunda gozlenirken bunu Bozburun-1 (21,85°C) ve
Akyaka (21,70°C) istasyonlar takip etmistir. En diisiik sicaklik ise Enez (17,2°C)
istasyonunda tespit edilmis olup bunu Saros Korfezi (17,65°C) ve Bozcaada (17,65°C)
istasyonlarmin takip ettigi tespit edilmistir. Genellikle Saros Korfezi, Gokgeada,
Bozcaada ve Candarli gibi kuzey bolgelerinde daha diisiik sicaklik degerleri tespit
edilmistir. Buna karsilik, giiney kiyilarinda ve 6zellikle Mugla kiyilarinda sicaklik
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Didim, Bodrum, Akyaka, Gokova
Korfezi, Dat¢a ve Bozburun gibi istasyonlarda sicaklik ortalamalarinin 21°C iizerinde
oldugu gozlenmistir (Sekil 3.1.1.2). Bu durum, bodlgenin kuzeyden giineye dogru

sicaklik degisimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Calisma Istasyonu

Sekil 3.1.1.2. Calisma istasyonlarinda 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerinde
Olciilen sicaklik degerlerinin ortalama dagilimai.

Calisma istasyonlarinda 6Slgiilen ¢oziinmiis oksijen degerleri 6,05 mg/L ile
12,80 mg/L arasinda degismistir. En yiiksek oksijen miktar1 Enez (13,2 mg/L)
istasyonundan en diisiik oksijen miktari ise Izmir-Bostanli (6,05 mg/L) istasyonundan
Ol¢iilmiistiir. Diger istasyonlarda oksijen degerleri 7,05 mg/L ile 10 mg/L arasinda

degisim gdstermistir (Sekil 3.1.1.3).
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Sekil 3.1.1.3. Caligsma istasyonlarinda 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerinde
oOl¢iilen Oksijen degerlerinin (mg/L) ortalama dagilimi.

Calisma istasyonlarindan elde edilen turbidite (bulaniklik) degerleri 21,40
mg/L ile 25,50 mg/L arasinda degismistir. En diisiik turbidite degeri 21,40 mg/L ile
Ayvalik istasyonunda Ol¢iilmiistiir. En yiiksek deger ise 25,50 mg/L olarak Bozburun-
1 istasyonunda kaydedilmistir. Diger istasyonlarda turbidite degerleri 21,75 mg/L
(Gokeeada) ile 25,40 mg/L arasinda dagilim gostermistir (Sekil 3.1.1.4).
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Sekil 3.1.1.4. Caligsma istasyonlarinda 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerinde
oOl¢iilen turbidite degerlerinin (mg/L) ortalama dagilim.

Iletkenlik, ¢alisma istasyonlarinda 43,45 pS/cm ile 51,00 pS/cm arasindaki
degerlerde Olgiilmiistiir. En diislik iletkenlik 43,45 puS/cm olarak Gokgeada
istasyonunda dl¢lilmiistiir. En yiiksek iletkenlik degeri ise 51,00 uS/cm ile Bozburun-
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1 istasyonunda kaydedilmistir. Diger istasyonlarda iletkenlik degerleri 45,40 uS/cm
ile 50,75 uS/cm arasinda degisim gostermistir (Sekil 3.1.1.5).
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Sekil 3.1.1.5. Calisma istasyonlarinda 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerinde

Olciilen konduktivite (iletkenlik) degerlerinin (uS/cm) ortalama dagilima.

Calisma alaninda o6lgiilen tuzluluk degerleri  %028,95-34,60 arasinda
degismistir. En diisiik tuzluluk %028,95 ile Gok¢eada istasyonunda kaydedilmistir. Bu
istasyonun Ege Denizi’nin kuzeybatisinda yer almasi ve daha acik deniz etkisine
maruz kalmasi nedeniyle diistik tuzluluk gostermesi beklenen bir durumdur. En yiiksek
tuzluluk ise %034,60 ile Bozburun-1 istasyonunda tespit edilmistir (Sekil 3.1.1.6).
Bozburun Yarimadasi'nin giiney kiyisinda yer alan bu istasyon, bodlgedeki
buharlagmanin yogun olmasi ve sinirh tath su girdisi gibi faktdrlerden dolay yiiksek
tuzluluk gostermektedir. Genel olarak, calisma alaninda kuzeyden giineye dogru bir
tuzluluk artis1 gézlemlenmistir. Saros Korfezi ve Candarli Korfezi gibi bolgelerde
tuzluluk degerleri orta seviyede seyrederken, Izmir Kérfezi'nde tuzluluk nispeten daha

diisiiktiir (Sekil 3.1.1.7).
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Sekil 3.1.1.6. Caligsma istasyonlarinda 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerinde

Olciilen tuzluluk degerlerinin (%o) ortalama dagilimi.
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Deniz suyundaki fosfat degerleri 11,61-28,46 mg/L. arasinda oOl¢iilmiistiir
(Sekil 3.1.1.8). Izmir-Bostanli istasyonunda tespit edilen yiiksek fosfat diizeyi dikkat
cekici olup, bu durum bolgedeki evsel ve endistriyel kirlilik yiikiiyle
iliskilendirilmistir. Diger istasyonlar arasinda Enez, Dikili ve Ildir’da da nispeten

yiiksek fosfat konsantrasyonlar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.1.1.8. 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerine ait c¢alisma
istasyonlarindaki ortalama fosfat miktar1 (mg/L).

Toplam amonyum azotu degerleri 1,16-6,82 mg/L arasinda degismistir (Sekil
3.1.1.9). Didim istasyonu en yiiksek amonyum azotu degerine sahipken, onu Ayvalik
ve Bodrum istasyonlar1 takip etmektedir. Bu degerler, ozellikle giineydeki bazi

istasyonlarda besin tuzu birikiminin yogun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1.1.9. 2022 ilkbahar ve 2023 sonbahar donemlerine ai
istasyonlarindaki ortalama amonyum azotu miktar: (mg/L).
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3.1.2. Ege Denizi’nde Cladophorales Tiir cesitliligi

Bu ¢alismada, Ege Denizi boyunca 25 farkli istasyondan toplanan makro alg
ornekleri iizerinde yapilan morfolojik incelemeler sonucunda toplam 28
Cladophorales tiirii tespit edilmistir. Bu tiirler yedi farkli cinse (Cladophora,
Chaetomorpha, Valonia, Rhizoclonium, Anadyomene, Aegogropila, Lychaete ve
Cladophoropsis, Microdictyon) aittir. Cladophora cinsi, tiir ¢esitliligi bakimindan en
zengin grup (16 tiir) olmustur.

Cladophora laetevirens, Cladophora albida ve Cladophora dalmatica tiirleri
ornekleme yapilan istasyonlarin biiyiik bir kisminda tespit edilmistir. Bunun yaninda,
Chaetomorpha aerea da birgcok farkli istasyonda gozlenerek bolgedeki yaygin
Cladophorales tiirlerinden biri olmustur. Buna karsilik, Cladophora battersii,
Cladophora patentiramea, Lychaete herpestica, Cladophora coelothrix, Cladophora
ruchingeri Valonia aegagropila, Aegogropila brownii gibi tirler yalnizca sinirli

sayida istasyonda gozlenmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan Orneklemeler istasyon bazinda
degerlendirildiginde Canakkale Bogazi, Candarli ve Ayvalik, Foga, Izmir (Bostanl1)
bolgeleri en yiiksek tiir zenginligine sahip alanlar olarak dne ¢ikmistir (Sekil 3.1.2.1).

e g

i
&

Sekil 3.1.2.1. Caligma istasyonlarina gore Cladophorales tiir ¢esitliligi.
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3.1.2.1. CHAETOMORPHA

3.1.2.1.1. Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kiitzing /Sisman yasyumak (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva aerea Dillwyn

Sinonim: Conferva aerea Dillwyn; Chloronitum aerea (Dillwyn) Gaillon;
Lychaete aerea (Dillwyn) J.Agardh ex Hohenaker; Chaetomorpha linum f. aerea
(Dillwyn) Collins; Conferva crassa C.Agardh; Conferva urbica Zanardini; Conferva
princeps Kiitzing; Conferva brachyarthra Kiitzing; Conferva vasta Kiitzing; Conferva
variabilis Kiitzing; Chaetomorpha crassa (C.Agardh) Kiitzing; Chaetomorpha
princeps (Kiitzing) Kiitzing; Chaetomorpha variabilis (Kiitzing) Kiitzing;
Chaetomorpha brachyarthra (Kiitzing) Kiitzing; Conferva chlorotica Montagne;
Diplonema intermedium De Notaris; Dimorphotrichia intermedia (De Notaris) De
Notaris; Conferva monilina Zanardini;Chaetomorpha urbica (Zanardini) Kiitzing;
Chaetomorpha herbacea Kiitzing, Chaetomorpha chlorotica (Montagne) Kiitzing,
Chaetomorpha vasta Kitzing; Chaetomorpha vasta var. inflata Kiitzing,
Chaetomorpha dubyana Kiitzing, Chaetomorpha monilina (Zanardini) Zanardini;
Chaetomorpha aerea f. versata Heydrich; Chaetomorpha crassa f. genuina Schiffner,

Characium hagmeierianum O.C.Schmidt, Chaetomorpha paucitatis Gilbert

Lektotip lokalite: Norfolk, Ingiltere (Lipkin ve Silva, 2002)

Morfolojik Ozellikler: Tallus genelde sarimst yesil renklidir fakat bazen koyu
yesil renkli (geng bitkilerde) olabilir, 6rnekleme alanlarinda genel olarak kiimeler ve
biiylik topluluklar halinde goézlenmistir (Sekil 3.1.2.1.1.1A-B). Tallusu olusturan
hiicreler Chaetomorpha linum tiriine kiyasla biraz daha kiiresel formdadir (Sekil
3.1.2.1.1.1C-D) ve bu hiicrelerin eni 110-350 um, boyu ise 200-600 pm’dir. Bazal
hiicreler ana eksen hiicrelerine kiyasla daha kiiciik capa ve boya sahiptir (160-200 um).
Ana eksende bulunan hiicrelerin hiicre duvart kalinligi 30-50 um, bazal hiicrelerin

hiicre duvart ise 20- 50 um kalinligindadir. Bazen bazal hiicrelerden ¢ikan rizoidlerle
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bir zemine bagli halde bazen serbest biiylik topluluklar olusturmus kiimeler halinde

gozlenmistir.

Ekoloji: Besin tuzlari agisindan oldukga zengin (P: 12,18-28,46 uM; N: 1,25-
5,36 uM), s1g sularda ¢amurlu, kumlu zeminlerde bir rizoid araciligi ile bagh ya da
serbest halde Ulva lactuca, Gracilaria gracilis ve Cladophora vagabunda tiirleri ile
ayni habitatta bulunmustur. Chaetomorpha aerea bu calismada birka¢ farklh
istasyonda tespit edilmistir. Tiirtin hiicre eni 110-350 um, hiicre boyu ise 100-600 um

arasinda degismektedir.

Chaetomorpha aerea tiirlinlin tespit edildigi istasyonlarda sicaklik degerleri
17,2°C (Dikili) ile 21,7°C (Akyaka) arasinda degismektedir. C. aerea tiirii hem daha
serin (Dikili, Canakkale, Foca gibi) hem de sicak kosullarda (Akyaka, Ayvalik,
Bostanli) bulunarak genis bir sicaklik toleransi sergilemistir (Tablo 3.1.2.1.1). Bunun
yaninda yayilis gosterdigi ¢alisma alanlarindaki diger parametreler incelendiginde
denizel tuzluluk ortamlarinda (euhalin) (%030,6-34,3) gelisim gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durum, tiiriin ¢evresel degiskenlere karsi toleransh oldugunu ve hem
orta seviyede besin bulunan hem de daha yiiksek besin yiikiine sahip kiyisal alanlarda
yasayabildigini ayrica besin tuzlarinin yiiksek oldugu ortamlarda yogun gelisim

gosterdigi tespit edilmistir (P: 12,18-28,46 uM; N: 1,25-5,36 uM).

Tablo 3.1.2.1.1. Chaetomorpha aerea tiirline ait istasyon bazinda morfolojik
ozellikler.
Istasyon/ Hiicre Eni  Hiicre Boyu e
Ornekleme Tarihi (um) (um) Slcal
Ayvalik, Nisan 110 200 Rizoid mevcut, hiicre duvar kalinlig
2023 30-50 pm’dir.
Dikili, Ekim 2023 110-260 150-200 Hiicre duvari oldukga kalin 50 pm’dir.
Bostanli, Eyliil Epilitik olarak yayilis gosterdigi
120 200 N L
2023 gdzlenmistir.
Bostanli, Ocak 270 410 Hiicre duvar1 40pm kalinliginda,

2024 kloroplast yuvarlak sekillidir.

Canakkale, Ocak 250 120 Epilitik olarak gelisim gosterdigi
2024 gozlenmistir
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Hiicre duvar kalinligi 25-45 pm, epilitik

Foga, Mart 2024 150 100 olarak bulunmustur

Akyaka, Agustos Ulva sp.ve Ulothrix sp. lizerinde epifit,
2024 330 400-600 hiicre duvari kalinligt; 30-50 pm’dir.

Bostanli, Ekim Ulva rigida ve Gracilaria gracilis ile

2024 260-280 240-300 aym ekosistemde bulunmustur
Bostanli, Agustos, Hiicre duvart 11-20 pm, bazal hiicre eni
2025 300-500 200-380 130-150 um, boyu 480-500 pm’dir.

Cografi dagihm: Kuzey Avrupa Atlantik kiyilarinda, Iskandinavya’dan
baslayarak (Izlanda ve daha kuzeyde bulunmaz), Baltik Denizi’'nden Akdeniz’e kadar
yayilis gosterir. Kiiresel Olgekte hem kuzey hem de giiney yarimkiirede tiim

okyanuslarda dagilim gosterdigi bilinmektedir (Leliaert ve Boedeker, 2007).
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Sekil 3.1.2.1.1.1. Chaetomorpha aerea tiirtiniin morfolojik yapisi; genel tallus yapisi

(A-B), hiicre yapis1 (C-D).

100



3.1.2.1.2. Chaetomorpha ligustica (Kiitzing) Kiitzing /ince yasyumak (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva ligustica Kiitzing

Sinonim: Conferva ligustica Kiitzing; Conferva juergensii Mertens; Conferva
ulothrix Lyngbye; Conferva arenicola Berkeley; Conferva perreptans Carmichael,;
Conferva arenosa Carmichael; Spongopsis mediterranea Kiitzing; Rhizoclonium
interruptum Kiitzing; Conferva capillaris (Kiitzing) Rabenhorst; Rhizoclonium
capillare Kiitzing; Chaetomorpha mediterranea (Kiitzing) Kiitzing; Rhizoclonium
arenosum (Carmichael) Kiitzing; Chaetomorpha tortuosa Kiitzing; Rhizoclonium
lacustre Kiitzing; Rhizoclonium affine Kiitzing; Rhizoclonium biforme Kiitzing;
Chaetomorpha callithrix Kiitzing; Rhizoclonium casparyi Harvey; Rhizoclonium
riparium f. casparyi (Harvey) Holmes & Batters; Rhizoclonium lubricum Setchell &
N.L.Gardner; Chaetomorpha capillaris (Kiitzing) Bergesen; Lola capillaris (Kiitzing)
Hamel; Rhizoclonium kochianum var. arenicola (Berkeley) Lily Newton;
Chaetomorpha  capillaris var. crispa Feldmann; Lola tortuosa (Dillwyn)

V.J.Chapman; Chaetomorpha mediterranea var. crispa (Feldmann) Gallardo ve ark.

Tip lokalite: Cenova, italya (Silva ve ark., 1996)

Morfolojik Ozellikler: Tallus, genelde sarimsi-yesil renklidir. Dallanmasiz ve
tek sira halinde dizilmis hiicrelerden olusan tallus yogun sekilde i¢ ice ge¢mis ve
kivrimli iplik¢iklerden olugmaktadir (Sekil 3.1.2.1.2.1). Gelisiminin erken evrelerinde
kisa bazal bir hiicre aracilig ile disk benzeri bir tutunma yapisi araciligiyla zemine
tutunur, genellikle epifitik (Ulva sp. ilizerinde) olarak toplanmistir. Bitkinin
biiylimesinin interkalar hiicre boliinmeleri ile gerceklestigi gozlenmistir. Hiicreler 50-
80 um eninde olup, boylar1 130-420 pum uzunluktadir. Hiicre duvarlar1 3-4 pm
kalinliginda ve ¢izgili bir yapiya sahiptir. Tallusun sert bir dokusu vardir.

Ekoloji: Besin tuzlar1 bakimindan olduk¢a zengin (P: 12,18-28,46 uM; N:

1,25-5,36 uM), s1§ sularda ¢amurlu, kumlu zeminlerde bagh ya da Ulva, Gracilaria

gracilis, Gelidium sp. ve Cladophora sp. tiirleri ile ayn1 habitatta bulunmustur.
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Genel olarak, C. ligustica farkli cevresel kosullarda yasayabilen, genis sicaklik
(13,8-21,85°C) ve tuzluluk araligina (%028,95-34,60) tolerans gdsterebilen bir tiirdiir.
Cevresel stres faktorlerine bagli olarak hiicre morfolojisinde degisim gozlenmistir ve

bu durum tiiriin morfolojik plastisitesini destekler niteliktedir (Tablo 3.1.2.1.2.1).

Cografi dagihm: Gelgit (intertidal) arasi bolgede, siingerimsi kiimeler
olusturarak kayalarin iizerini kaplar vaziyette veya kayalik havuzlarda serbest halde
bulunmaktadir. Bazen uzun i¢ ice gecmis iplikcikler iiretebilir veya diger alglerle
karismis sekilde biiyiiyebilir. Kuzey Avrupa Atlantik kiyilarinda, iskandinavya'dan
(Izlanda ve daha kuzeyinde bulunmaz) baslayarak Baltik Denizi ve giineye dogru

Akdeniz'e kadar yayilim gosterir (Leliaert ve Boedeker, 2007).

Tablo 3.1.2.1.2.1 Chaetomorpha ligustica tliriine ait istasyon bazinda morfolojik
ozellikler.
Istasyon/ Ornekleme ~ Hiicre Eni ~ Hiicre Boyu
o Diger 6zellikleri
Tarihi (pm) (um)
Bostanli, Agustos 2023 90 420 Epilitik gelisim gozlenmistir
Chaetomorpha aerea ile birlikte
Canakkale, Ocak 2024 70-100 100-130
bulunmustur
Epilitik gelisim gozlenmistir ve
Bozburun-1, Mart 2025 60-80 60-70 hiicre duvari kalinlig110pm

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.1.2.1.2.1. Chaetomorpha ligustica tiiriiniin tallus yapisi. (A-B) Genel yapisi.
(C-D) Hiicre yapisi.
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3.1.2.1.3. Chaetomorpha linum (O. F. Miiller) Kiitzing /Keten yasyumak (Taskin
ve ark., 2019)

Bazonim: Conferva linum O.F Miiller

Sinonim: Conferva linum O.F. Miiller; Lychaete linum (O.F.Miiller)
Areschoug; Rhizoclonium linum (O.F.Miiller) Thuret ex Bornet; Chaetomorpha aerea
f. linum (O.F.Miiller) Collins; Chaetomorpha baltica Kiitzing; Conferva linoides
S.F.Gray; Conferva linoides C.Agardh; Conferva rigida C.Agardh; Conferva setacea
C.Agardh; Conferva sutoria Berkeley; Conferva torulosa Zanardini; Conferva
dalmatica Kiitzing; Chaetomorpha torulosa Kiitzing; Chaetomorpha rigida Kiitzing;
Diplonema spectabile De Notaris; Dimorphotrichia spectabilis (De Notaris) De
Notaris; Chaetomorpha reticulata Kiitzing; Conferva crassiuscula Zanardini;
Chaetomorpha sutoria (Berkeley) Harvey; Chaetomorpha linum var. brachyarthra
Schiftner; Chaetomorpha linum f. brachyarthra (Kiitzing) Bergesen; Chaetomorpha

crassa f. tenuior Schiffner

Tip lokalite: Nakskov ve Radby, Danimarka (Silva ve ark., 1996)

Morfolojik Ozellikler: Tallusun genellikle bazal kisimlarinda koyu yesil
renkli oldugu apekse dogru daha acik renkli oldugu gozlemlenmistir. Tallus tek siral
dizilmis hiicrelerden ve dallanmasiz filamentlerden olusur (Sekil 3.1.2.1.3.1.A-D).
Filamentler serbest halde bulunabilir veya bazal hiicrenin tabaninda olusan uzun
rizoidler yardimiyla zeminlere baglanabilir. Baglh formlarda tallus boyunca hiicre eni
genellikle homojen kalmakla birlikte yer yer hiicreler arasinda hafif daralmalar
gozlenmektedir, bazi bireylerde ise hiicreler arasindaki birlesim noktalarinda belirgin
incelmeler meydana gelerek apeks yoniinde filament eninde kademeli bir artiga sebep
olabilmektedir. Biiylime interkalar tiptedir. Hiicreler silindirik ya da orta kisimlarindan
hafifce siskinlesmis bicimindedir. Hiicre eni 120-130 pum, hiicre uzunlugu ise 160-170
pum arasinda degismektedir. Hiicre duvari kalinligi 10-40 pm arasinda olup belirgin

sekilde gelismistir.

Ekoloji: Chaetomorpha linum, Canakkale, Seferihisar, Bozburun-2 ve

Candarli olmak {tizere farkli cevresel parametrelere sahip dort istasyonda tespit
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edilmistir (Tablo 3.1.2.1.3.1). Tiiriin hiicre eni ve boyunda istasyonlar arasinda
farkliliklar gézlemlenmistir. Besin bakimindan olduk¢a zengin, si1g sularda ¢amurlu,
kumlu zeminlerde bagl ya da Ulva sp., Gracilaria sp.ve Cladophora tiirleri ile ayn1
habitatta bulunmustur. Canakkale istasyonunda daha diistik sicaklik (13,8°C) ve diisiik
tuzluluk (%028,95) kosullar1 hakimken, Bozburun-2 istasyonunda sicaklik ve tuzluluk
degerleri daha yiiksektir (24,45°C; %033,95). Genel olarak, C. /inum tiiriiniin genis bir
cevresel tolerans araligina sahip oldugu, 6zellikle sicaklik (13,8-24,45°C) ve tuzluluk
(%028,95-33,95) degisimlerine karst adaptasyon gosterebildigi belirlenmistir. Bu
durum, tiriin c¢esitli ekolojik kosullarda yayilimini siirdiirebilmesine olanak

saglamaktadir.

Cografi dagihm: Kuzey Atlantik kiyilari, Baltik Deniz’i, Akdeniz (Sfriso ve
ark., 2018).

Tablo 3.1.2.1.3.1. Chaetomorpha linum tiiriinlin istasyonlara gore morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Ornekleme  Hiicre Eni  Hiicre Boyu

. Diger o6zellikleri
Tarihi (um) (um)
Canakkale, Nisan
200 300 Rizoid gozlenmistir.
2023
Hiicre duvar1 15-20pm,
Seferihisar, Haziran Ulothrix sp., Ulva sp.ile
120 170
2024 epifitik olarak gelisim
gostermistir.
Bozburun-2, Mart Rizoid mevcut, Cladophora
100-200 200-300
2025 lizerinde epifit.

Rizoid mevcut, Cadophora
Candarli, Mart 2024 130-170 170-250
albida ile birlikte bulunmustur
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B) Genel yapisi. (C-

1. Chaetomorpha linum tiriiniin tallus yapisi. (A-

3

1

2

1

Sekil 3

D) Hiicre yapisi.
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3.1.2.2. CLADOPHORA

3.1.2.2.1. Boliim Glomeratae Kiitzing

3.1.2.2.1.1. Cladophora vadorum (Areschough) Kiitzing

Bazonim: Conferva vadorum Areschoug

Sinonim: Cladophora gracilis var. vadorum (Areschoug) Collins null;
Cladophora gracilis f. vadorum (J.E.Areschoug) Stromfelt; Conferva vadorum
Areschoug; Cladophora corynarthra Kiitzing; Aegagropila biasolettiana Kiitzing;
Aegagropila corynarthra (Kiitzing) Kiitzing

Tip lokalite: Goteborg, Isveg (Womersley, 1984)

Morfolojik Ozellikler: Tallus agik yesil renklidir (Sekil 3.1.2.2.1.1.1A-B).
Tallus psddodikotomik dallanmalar olusturmustur ve akropetal organizasyon hakimdir
(Sekil 3.1.2.2.1.1.1C). Tallusun baz1 kisimlarinda tek bir yone dogru (unilateral)
dallanma gozlenmistir (Sekil 3.1.2.2.1.1.1D). Terminal (u¢) dallardaki hiicreler, apikal
hiicrelere kiyasla nispeten daha genis hiicre enine sahiptir ve boylar1 genisliklerinin
yaklasik 6 kati1 kadar uzunluktadir. Ana eksenlerdeki hiicrelerin eni ise 80-200 pm
genisligindedir. Apikal dallar genellikle tek tarafli, hilal seklinde kivriml, giir bir
gorliinlime sahiptir. Bazal kisimlarda biiyiime interkalar biiyiime seklinde
gerceklesmektedir. Apikal hiicre eni 20-50 um, boyu 120-450 pm uzunlugundadir.
Ana hiicre eni 70-100 pm, boyu 200-300 pm uzunlugundadir. Apikal hiicre duvari
oldukga ince, ana hiicrelerin duvarlari ise 20 um’ye kadar ulasirken bazal hiicrelerin

hiicre duvari kalinligi 10-12 pm’dir.

Ekoloji: Cladophora vadorum Dikili, Kusadasi, Foca, Urla, Candarli ve
Bozburun-2 istasyonlarinda kaydedilmistir (Tablo 3.1.2.2.1.1.1). Ornekler yaklasik 0-
1 m derinliklerden toplanmistir ve Gelidium sp., Ulva sp., Galaxaura rugosa gibi
tirlerin tizerinde epifitik olarak gelistigi gozlenmistir. C. vadorum toplandigi

istasyonlarin ¢evresel parametreleri degerlendirildiginde, sicaklik 17,2-24,45°C,
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tuzluluk ise %031,80- 34,60 araliginda degismektedir. C. vadorum, Avrupa kiyilarinda
genellikle sinirl sayida ve daginik sekilde acisu habitatlarindan bildirilmistir (van den
Hoek, 1963). Ancak bu ¢alismada tiiriin farkli sicaklik araliklarinda yayilim gosterdigi
tespit edilmistir. Bu durum, C. vadorum tiiriiniin 6nceki literatiirde belirtilenden daha

genis bir ekolojik toleransa sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Cografi dagihm: Iliman ve tropikal bolgelerde yayilim goOsteren, genis
ekolojik toleransa sahip bir tiirdiir. Atlantik Adalari, Avrupa kiyilari, Karadeniz,
Akdeniz, Bat1 Atlantik, Karayipler, Afrika kiyilari, Asya'nin dogu kiyilar1 ve
Avustralya gibi farkli kitalar ve deniz havzalarindan rapor edilmistir. Bu tiir, genellikle
kiyisal ve s1g sularda, kayalik veya bitkisel substratlara tutunarak yasar. Acisu
girislerinin bulundugu hali¢ sistemleri ve lagiinler gibi yari-kapali sistemlerde de

varlig1 belgelenmistir (Guiry ve Guiry, 2025; Kiitzing, 1943; van den Hoek, 1963).

Sistematik Konumu: Cladophora vadorum, yapisal olarak durgun sularda
gelisen Cladophora vagabunda formlarma biiyiik 6l¢iide benzemektedir ve bu iki tiir
bazen morfolojik olarak ayirt edilemeyecek kadar benzer olabilmektedir. Ancak her
iki tiiriin birbirine yakin ortamlarda birlikte gdzlemlenmesi, aralarindaki farkliliklarin
ayirt edilmesini kolaylastirabilir. C. vadorum, narin yapili C. vagabunda bireylerine
kiyasla belirgin sekilde daha kalin yapili olmasi, akropetal demetlerin olmamasi ve
dallanmanin daha seyrek olmasi ile ayrilir (van den Hoek, 1982). C. vadorum,
morfolojik olarak Cladophora sericea ve durgun su formlarindaki C. vagabunda ile
de bazi1 benzerlikler gdstermektedir. Ancak C. sericea tliriinden daha uzun ve silindirik
apikal hiicrelere sahip olmasi ile ayrilir; ayrica yan dallanmasi ¢cok daha seyrektir ve

dallar aralikli, yatay acili sekilde yerlesmistir (Womersley, 1984).

Tablo 3.1.2.2.1.1.1. Cladophora vadorum tiiriiniin istasyon bazinda 6zellikleri.

Istasyon/ Ornekleme Apikal Hiicre Apikal Hiicre
Diger o6zellikleri

Tarihi Eni (um) Boyu (um)
Kusadasi, Agustos Ana eksen eni 70pum, boyu
20 120
2022 240 pm’dir.
Bazal hiicre eni 80um,
Foga, Mart 2024 30 300

bazalde hiicre duvar1 10um,
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Candarli, Mart 2024

Urla, Subat 2024

Bozburun-2, Mart
2025

Dikili, Haziran 2025

40

30

35-50

10-20

300

150

270-450

120-300

ana hiicrelerin hiicre duvari
20pm’dir.

Apikal hiicre duvari; Sum,
ana eksen hiicrelerinde;
um’dir.

Belirgin sekilde unilateral
dallanma, apikal hiicreler

kivrimlidir.

Ana hiicre eni 80-100um,
boyu 250-300pum’dir.
Ana hiicre eni 40-50 um,
baz1 hiicrelerde hiicre
duvarinin bazalde
gelismedigi gézlenmistir,

rizoid gdzlenmistir.
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(C-D) Tallusun dallanma yapist.
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3.1.2.2.1.2. Cladophora vagabunda (Linnaeus) van den Hoek/Yiin kiladophora
(Taskin ve ark., 2019)

Bazonim: Conferva vagabunda Linnaeus

Sinonim: Conferva vagabunda Linnaeus; Ceramium vagabundum (Linnaeus)
Roth; Ceramium densum Roth; Conferva expansa Mertens ex Jirgens; Conferva
glomerata var. rigida C.Agardh; Conferva fascicularis Mertens ex C.Agardh;
Conferva heterochloa C.Agardh; Conferva pulverulenta Mertens ex Jirgens; Conferva
bruzelii C.Agardh; Conferva ceratina Kiitzing; Cladophora fascicularis (Mertens ex
C.Agardh) Kiitzing; Cladophora expansa (Mertens) Kiitzing; Cladophora heterochloa
(C.Agardh) Kiitzing; Cladophora aegaea Kiitzing; Cladophora ceratina Kiitzing;
Cladophora flaccida Kiitzing; Cladophora flavida var. virescens Kiitzing; Cladophora
densa (Roth) Kiitzing; Conferva lutescens (Kiitzing) Zanardini; Conferva densa (Roth)
Rabenhorst; Conferva implicata Zanardini; Conferva incrustata Zanardini,
Cladophora utriculosa var. aegaea (Kiitzing) Kiitzing; Cladophora mauritiana
Kiitzing; Cladophora brachyclona Montagne ex Kiitzing; Cladophora tenerrima
Kiitzing; Cladophora heteropsis Kiitzing; Cladophora flavovirens Kiitzing;
Cladophora utriculosa var. cartilaginea Kiitzing; Cladophora penicillata Kiitzing;
Cladophora conglomerata Kiitzing;, Aegagropila flaccida (Kiitzing) Kiitzing;
Cladophora sulphurea Zanardini ex Frauenfeld; Cladophora rupestris f. gracilior
Suringar; Cladophora uncinella Harvey; Cladophora implicata (Zanardini) Bertoloni;
Cladophora zostericola Martens; Cladophora inserta Dickie; Cladophora daveyana
Reinbold; Cladophora expansa var. glomerata Thuret ex Collins; Cladophora
mauritiana var. ungulata Brand; Cladophora heteronema f. sanvicensis Brand;
Cladophora glomerata var. pusilla Brand; Cladophora elegans f. major Brand;
Cladophora pinniger Setchell; Cladophora inserta f. ungulata (Brand) Setchell;
Cladophora inserta f. typica Setchell; Cladophora monumentalis Bergesen;
Cladophora divergens Schiftner; Cladophora adriatica Schiftner, Cladophora
fuscescens var. decipiens Schiftner; Cladophora lagunarum var. prolifera Schiffner;
Cladophora penicillata var. gracilis Schiftner; Cladophora subnuda Schiffner;
Cladophora pulverulenta (Mertens) Phinney.
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Tip lokalite: Avrupa denizlerinde (Linnaeus, 1753).

Morfolojik Ozellikler: Tallus, acik yesil renkli olup, ponpon benzeri
Obeklerden olusmustur ve bu obekler 1,5-2 cm boyundadir. Tallus boyunca
psododikotomik ve bazen de psddotrikotomik dallanma goriilmistir (Sekil
3.1.2.2.1.2.1A-C). Ince, silindirik apikal hiicrelere sahip iplik¢iklerden olusur.
Dallanma, her bir yeni hiicreden baglar ve bu hiicreler, apikal uctan uzaklastikca ikinci,
ticlincii veya hatta dordiincii bir dal olusturabilir. Dallar genellikle kavisli (falcate) ve
unilateral son dallama sistemlerinden olusur. Apikal hiicreler, 30-50 um genisliginde
ve 200-360 pm uzunlugundadir; ana hiicreler 70-150 pm genisliginde ve 420-800 um
uzunlugundadir, ayrica ana hiicrelerde hiicre duvar1 kalinhigi 15-20 um'dir. Bazal
hiicrelerin genisligi 80-100 um olup, bazal hiicre duvari kalinligt 9-10 um'dir. Tallus,
bazal hiicrelerin bazal kutbundan uzamis olan rizoidal uzantilar ile zemine tutunmus

sekilde bulunmustur (Sekil 3.1.2.2.1.2.1D).

Ekoloji: Cladophora vagabunda 6rnekleri su yiizeyine yakin, korunakli ve
golgelik alanlardan toplanmistir. Bu tiir, baz1 bolgelerde Ulva ve diger Cladophora
tiirleri tizerinde, ayrica s1g sublittoral alanlarda kaya tizerinde epifitik olarak gelisim
gostermistir.  Tirlin ~ dagilim  gosterdigi  istasyonlarm  cevresel  verileri
degerlendirildiginde, sicaklik 16,5-24,5°C, tuzluluk ise %031,5-34,9 (euhalin)
araliginda degismektedir. Ozellikle Bozburun-2 istasyonunda en genis hiicre
Olctilerinin kaydedilmesi, bu istasyonun daha yiiksek sicaklik (24,5°C) ve tuzluluk
(%033,95) degerleriyle iliskili olabilecegini diisiindiirmektedir (Tablo 3.1.2.2.1.2.1).
Kiiresel dagilimi agisindan C. vagabunda, genellikle kayalik gelgit havuzlarinda
yaygindir ve bu alanlar, iist-orta littoral bolgeye kadar olan korunakli kiyilarda
bulunur. Diger algler iizerinde epilitik veya epifitik olarak yetisebilir ya da lagiinler ve
delta alanlarinda yiizen kiimeler olusturabilir (Leliaert ve Boedeker, 2007; van den

Hoek, 1963; van den Hoek ve Chihara, 2000).
Cografi dagilim: Bu tiir, tropikal ve iliman denizlerde yaygin olarak bulunur.

Avrupa'nin Atlantik kiyilarinda (Norveg'e kadar) ve Akdeniz'de yaygin olarak goriiliir
(van den Hoek ve Chihara, 2000).
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Sistematik Konumu: C. vagabunda, Cladophora laetevirens ve Cladophora
dalmatica ile yakin akrabadir; bu ii¢ tiir de Glomeratae boliimiine ait olup tallus
yapilar1 da oldukca benzerdir. Ekolojik yayilis alanlar1 da benzerlik gostermektedir;
ancak C. vagabunda diger iki tlire kiyasla ¢ok daha genis bir ekolojik toleransa sahiptir
ve Ozellikle korunakli lagiinler ile tuzlu bataklik havuzlarinda sik ve yogun
popiilasyonlar olusturabilir. Cladophora glomerata tatli su habitatlarinda bulunan ve
morfolojik olarak C. vagabunda tiiriiniin ayirt edilmesi neredeyse imkansiz olan bir
muadil tiirdiir. Her iki tiirde de goriilen genis morfolojik varyasyon yelpazesi dikkat

¢ekicidir (van den Hoek, 1963).

Not: Molekiiler analizler (DNA-DNA hibridizasyonu ve niikleer rDNA ITS
dizileri), genis ve kesintisiz bir cografi alana yayilmis olan morfolojik tir C.
vagabunda tirinlin aslinda en az dort farkli soy cizgisinden olustugunu ortaya
koymustur (Bakker ve ark., 1995; Bot ve ark., 1990; van den Hoek ve Chihara, 2000).
Bu molekiiler verilerin yorumuna bagh olarak C. vagabunda, tek bir tiir olarak
degerlendirilebilecegi gibi, bir kriptik tiir kompleksi (birden fazla tiir) olarak da kabul
edilebilir (Leliaert, 2004).

Tabloe 3.1.2.2.1.2.1. Cladophora vagabunda tiiriiniin istasyon bazinda 6zellikleri.

Istasyon/ Apikal Hiicre  Apikal Hiicre ‘
. Diger ozellikleri
Ornekleme Tarihi Eni (um) Boyu (um)

Psododikotomik dallanma,

20-30 300 apikal hiicrelerin uglari

Canakkale, Nisan

2023
sivridir.

Trikotomik dallanma,
Bozburun-2, Mart

2005 50 300-450 dallar kivrimli veya egimli
(falcate) bir yapidadir.
Bazal hiicre eni 90-100 pm
Canakkale, Ocak hiicre duvar kalinligi1 9-10
30-50 330-350
2024 um, ana hiicrelerin hiicre

duvari kalinlig1 10-12 um.
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Datca, Nisan 2024

Psododikotomik dallanma,

40 160
bazal hiicre eni 90-100 um
Ug dallar kivrimli, ana
Bostanli, Agustos
40 360 hiicre eni: 150 um, boyu
2023
800 um’dir.
Dallanmalar karsilikl1,
Canakkale, Ocak .
40 200 akropetal biiyiime, terminal
2024
hiicreler hilal seklindedir.
Psddodikotomik dallanma,
I1dir, Ekim 2023 40-50 200-270 dallanma apikalde
yogunlagmustir.
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y ,
Sekil 3.1.2.2.1.2.1. Cladophora vagabunda tiiriniin genel tallus yapisi. (A) Tallusun
genel dallanma yapisi. (B-C) Tallus dallanma yapisi. (D) Bazal kisimdan ¢ikan rizoid

yapisl.
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3.1.2.2.1.3. Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing /Yelli kiladophora (Taskin
ve ark., 2019)

Bazonim: Conferva laetevirens Dillwyn

Sinonim: Cladophora meneghiniana (Kiitzing) Kiitzing; Conferva
heteronema C.Agardh; Cladophora heteronema (C.Agardh) Kiitzing; Cladophora
incurva;, Meneghini; Cladophora crystallina var. patentissima Kiitzing; Cladophora
fuscescens Kiitzing; Cladophora laxa Kitzing; Cladophora leptocladia Kiitzing;
Aegagropila meneghiniana Kiitzing; Cladophora saccata XKiitzing; Conferva
rudolphiana var. meneghiniana (Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora trichocoma
Kiitzing; Cladophora falcata Harvey; Cladophora lehmanniana var. effusa Kiitzing;
Cladophora lutescens var. longiarticulata Kiitzing; Cladophora hamifera Zanardini
ex Frauenfeld; Cladophora lateralis Zanardini ex Frauenfeld; Cladophora patula
Zanardini ex Frauenfeld Cladophora moniliformis Ardissone; Cladophora mexicana
P.Crouan & H.Crouan; Conferva trichocoma (Kiitzing) P.Crouan & H.Crouan;
Cladophora catenatoides P.Crouan & H.Crouan; Cladophora purpurascens
Lespinasse; Cladophora repens f. meneghiniana (Kiitzing) Hauck; Cladophora
bertolonii var. elongata Ardissone; Cladophora utriculosa var. falcata (Harvey) De
Toni; Siphonocladus rhodensis Reinbold; Cladophoropsis rhodensis (Reinbold)
Wille; Cladophora campyloclada Bornet ex Hamel; Cladophora utriculosa var. laxa
(Kiitzing) Schiffner; Cladophora affinis Schiffner; Cladophora penicillata f.
longiarticulata (Kiitzing) Schiffner

Tip lokalite: Swansea, Galler (Dillwyn, 1809)

Morfolojik Ozellikler: Tallus rengi acik yesilden koyu yesil renge kadar
degisiklik gosterebilir, firca veya cal1 goriiniimlii kiimelerden olusur ve tallusun boyu
0,8-5,5 cm uzunlugundadir (Sekil 3.1.2.2.1.3.1A-D) Tallus psédodikotomik sekilde
dallanan bir ana eksene sahiptir, bu eksen akropetal sekilde diizenlenmis dal
sistemleriyle sonlanir. Ana eksen genellikle pectinate (tarak seklinde) ve falcate
(kavisli) dal sistemleri ile sonlanir. Dallar, her bir hiicrenin apikal kutbuna egik bir

sekilde yerlesmis durumdadir. Dallarin yaglanmasiyla birlikte, ana eksenden ayiric
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duvar yataylasabilir; bu da psddodikotomi gelisimine neden olur (Sekil 3.1.2.2.1.3.1E-
H).

Apikal hiicreler, silindirik ya da hafifce konik olup, yuvarlak uglara sahiptir.
Apikal hiicreler 40-120 pm eninde ve 250-900 pm uzunlugundadir. Apikal hiicre
duvarlart 1-2 pm, terminal hiicre duvari ise 4-10 pm kalinligindadir. Bazal hiicre
duvarlari ise 9-10 um kalinligindadir. Ana hiicreler 60-130 pm genisliginde ve 400-
500 um uzunlugundadir. Terminal hiicrelerin eni 90-95 pm, boyu 360-370 pum
uzunlugundadir. Tallusun bazal hiicrelerinden olusmus olan rizoidal uzantilar ile

kayalara ve sert zeminlere tutundugu goézlenmistir.

Ekoloji: Kayalik kiyilar boyunca littoral bolgede ve sublittoral bolgelerde hem
korunakli hem de agik kiyilarda yaygin olarak bulunur. Bu tiir, epilitik, epifitik (Ulva
ve diger Cladophora tiirleri lizerinde bulunmustur) olarak yasamaktadir. Cladophora
laetevirens tliriinlin bulundugu istasyonlarda sicaklik degerleri 13,3°C ile 21,3°C
arasinda, tuzluluk ise %027,9-34,9 degerleri arasindadir. Bu dagilim, C. laetevirens
tiriiniin farkli sicaklik ve tuzluluk kosullarinda varlik gosterebildigini ve de farkli
fizikokimyasal degerlere karsi morfolojik farkliliklar gdsterebilecegini ortaya

koymaktadir (Tablo 3.1.2.2.1.3.1).

Cografi dagilim: Cladophora laetevirens, tropikal iklimlerden 1liman
iklimlere kadar farkli bolgelerde, her iki yarimkiirede yaygin bir kozmopolit tiirdiir.
Bu tiirtin Atlantik, Pasifik ve Hint Okyanusu'nda varligi dogrulanmistir (Abbott ve
Huisman, 2004; Boedeker ve ark., 2016; Schneider ve Searles, 1991; van den Hoek,
1963, 1982; van den Hoek ve Chihara, 2000; van den Hoek ve Womersley, 1984;
Womersley ve Bailey, 1970). Avrupa'da ise Atlas Okyanusu kiyilarinda ve Akdeniz'de
genis bir dagilima sahiptir (van den Hoek, 1963). C. laetevirens, Cladophora
vagabunda ve Cladophora dalmatica ile yakin akrabadir. Bu ii¢ tiir arasinda C.
laetevirens en kalin yapili olanmidir; C. vagabunda daha az kalin, C. dalmatica ise daha
narin yapilidir ve genellikle hafif kaygan bir dokuya sahiptir. Ug tiir, morfolojik
ozellikleri bakimindan 6nemli dlciide birbirleriyle ortiistir. Bunun nedeni, her bir tiiriin
cevresel kosullara bagl olarak yiiksek oranda morfolojik degiskenlik gostermesidir:
Glinesli ortamlarda soluk yesil ve gorece ince formlar gelisirken, golgeli ya da

otrofikasyona ugramis bolgelerde daha koyu yesil ve kalin formlar gézlenir. Ancak bu
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lic tiir, ayn1 habitatta birlikte bulunduklarinda genellikle kolayca birbirinden ayirt
edilebilir (van den Hoek, 1982).

Not: Giiniimiizde yapilan molekiiler calismalar, Cladophora laetevirens
tiriiniin  sorunlu taksonomik konumunun yeniden degerlendirilmesi gerektigi
diisiincesi ortaya cikmistir. Daha Once yapilmis birgok c¢alismada Cladophora
vagabunda kozmopolit, morfolojik olarak genis bir yayilim gosteren tek bir tiir olarak
kabul edilmistir. Ancak DNA-DNA hibridizasyonu (Bot ve ark., 1991), rDNA ITS
dizilerine dayali molekiiler analizler (Bakker ve ark., 1995) ve farkli sicaklik
kosullaria kars1 gelistirdikleri adaptasyon yetenegi (Breeman ve ark., 2002) bu
goriisii degistirmistir. Giincel veriler, C. vagabunda tiirliniin aslinda birden fazla
kriptik tiirden olusan bir kompleks oldugunu gdstermektedir. Bu kompleks icerisinde

Cladophora dalmatica ve Cladophora laetevirens tiiriniin de yer aldig1 bildirilmistir

(Breeman, 2002).

Tablo 3.1.2.2.1.3.1. Cladophora laetevirens tiiriiniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Apikal Apikal
Hiicre Eni Hiicre Diger ozellikleri
(um)  Boyu (um)

_ Istasyon/
Ornekleme Tarihi

Yan dallar yaklasik 45° agiyla olugmus, ana
50-60 300-450 eksen hiicreleri yan dallardan oldukca kalin
apikal hiicreler hilal seklindedir.

Gokgeada, Nisan
2021

Canakkale, Nisan Unilateral (tek tarafli) dallanma baskin

60 470

2023 dallanma seklidir.
Kusadazs(;,zz;gustos 40 200 Apikal hiicreler yuvarlak sekillidir.
Dikili, Haziran 70 290 Psododikotomik ve psddotrikotomik
2023 dallanmalar yogun sekilde gdzlenmistir.
Bozcaada, 50 320 Genelde unilateral (tek tarafli) dallanma
Temmuz 2022 baskindir.
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Hiicreler konik seklinde, akropetal gelisim

Enez, Nisan 2022 40 110 A
goriilmiigtiir.

Rizoid gozlenmis, psddodikotomik

Dikili, Nisan 2022 40-80 450-900
dallanmalar mevcut.

Bazal hiicre 60 pm, medyan hiicre eni 60
40-50 210-250 um, boyu 400 pum, kloroplast retikular
hiicre duvari ¢ok incedir.

Canakkale, Ocak
2024

Candarli, Mart 110 550 Dallanma agis1 yaklasik 45°, koyu yesil
2024 renklidir.

Apikal hiicre duvari 2-10 um, ana hiicre
eni 130-200 um, boyu 300-600 um, ana
hiicre duvari 8-10um, psdédodikotomik ve
psodotrikotomik dallanma gézlenmistir.

Foga, Ocak 2025 100-120 350-700

Unilateral (tek yonlii) dallanma baskin,
Bozburun-2, akropetal biiylime belirgin, apikal hiicre
Haziran 2025 80-93 300280F" AT o um, ana hiicre duvar1 20 pm’ye
kadar kalinliktadir.

Sekil 3.1.2.2.1.3.1. Cladophora laetevirens morfolojik yapisi. (A-C) Genel tallus
yapisi. (D-G) Dallanma sekli ve hiicre yapisi. (H) Bazal hiicre yapisi ve

psododikotomik dallanma.
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3.1.2.2.1.4. Cladophora dalmatica Kiitzing /El kiladophora (Taskin ve ark., 2019)

Sinonim: Conferva sertularina C.A.Agardh; Cladophora caespitosa P.Crouan
& H.Crouan; Cladophora sertularina (C.Agardh) Kiitzing; Cladophora crystallina
var. cartilaginea Kiitzing; Conferva sertularina C.Agardh; Cladophora conglobata
Kiitzing; Cladophora mutila Kiitzing; Cladophora pistillata Kiitzing; Cladophora
plumula Kiitzing; Cladophora plumula var. glebifera Kiitzing; Cladophora penicillata
Meneghini; Cladophora lutescens Kiitzing; Cladophora lubrica Kiitzing; Cladophora
nebulosa Kiitzing; Conferva plumula (Kiitzing) Zanardini; Conferva conglobata
(Kiitzing) Rabenhorst; Conferva pistillata (Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora
nitidissima var. penicillata (Meneghini); Cladophora crystallina var. abbreviata
Kiitzing; Cladophora crystallina var. radians Kiitzing; Aegagropila conglobata
(Kiitzing) Kiitzing;Cladop hora glebifera (Kiitzing) Kiitzing; Aegagropila subtilis
Kiitzing; Cladophora luteola Harvey; Cladophora zostericola P.Crouan & H.Crouan,;
Cladophora ceratina var. bahusiensis Wittrock; Cladophora nitida var. minor
Ardissone; Cladophora penicillata var. lutescens (Kiitzing) Ardissone; Cladophora
pvenoderma  Schiffner; Cladophora heteronema var. pycnoderma (Schiffner)
Schiffner; Cladophora rudolphiana f. densior Schiffner; Cladophora utriculosa f.
lutescens (Kiitzing) Hamel; Cladophora dalmatica var. incurva Schiffner; Cladophora
rudolphiana var. tenuiclada Schiftner; Cladophora arachnoidea Schiftner; Conferva
kaneana W.McCalla; Cladophora oblitterata J.Soderstrom; Cladophora pusilla

Sakai; Cladophora crassicaulis P.Crouan & H.Crouan

Tip lokalite: Split, Hirvatistan (van den Hoek, 1963)

Morfolojik Ozellikler: Tallus genelde acik ve soluk yesil renkli, kiigiik
stingerimsi ve firca benzeri bir yapida olup, akropetal olarak diizenlenmis dal
sistemleri ile sonlanan, psddodikotomik sekilde dallanan ana eksenlerden olusur; bu
dal sistemleri genellikle kivrimli sekildedir (Sekil 3.1.2.2.1.4.2A-D). Tallus ince ve
kirilgan bir yapiya sahip olmasi ile karakterizedir. Biiylime, bu terminal dal
sistemlerinde esas olarak apikal yondedir (akropetal) yani her yeni hiicre, apikal
kutbundan bir dal verir. Interkalar biiyiime, ugtan belirli bir mesafede baslayarak

bazipetal yonde artar. Sekonder dallar, bazen apikalden belirli bir mesafede, interkalar
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septum diizeyinde ortaya ¢ikabilir. Yogun sporlanma nedeniyle terminal dal sistemleri
parcalanabilir ve interkalar biiyiime gozlenebilir. Dallar, her bir hiicrenin apikal
kutbuna kivrimli bir sekilde yerlesebilir. Bir dal yaslandik¢a, eksenden onu ayiran
duvarin pozisyonu neredeyse yatay hale gelebilir ve bu da psédodikotomik dallanma
yapisini olusturabilir. Ancak, serbest halde yiizen bitkilerde dallanma sekli 6zellikle
hiicreler akinetlere doniisiirken oldukg¢a genis agilidir. Apikalden uzaklastikca, bir
hiicre ikinci, Ugiincli, dordiincii ve bazen besinci dali verebilir. Apikal hiicreler
silindirik olup yuvarlak uglara sahiptir ve c¢aplar1 20-40 um arasinda degisir,
uzunluklari ise 210-850 um kadardir. Ana eksen hiicreleri silindirik olup ¢aplart 100-
150 pm genislige kadar ulagabilir ve uzunluklar ¢aplarinin 2-20 kat1 kadar uzunlukta
olabilir. Bazal hiicre eni 60-200 pm arasinda degiskenlik gosterirken boyu 400-1050
um uzunluklara ulasabilir. Sporlanma sirasinda, son dal hiicreleri siklikla siskinlesir.
Hiicre duvarlari genel itibari ile incedir ve apikal hiicrelerde 5-8 pum arasinda
degiskenlik gosterirken ana filamenterde 15-25 pm, bazal hiicrelerde ise 30 um
kalinliga kadar ulasabilir. Tallus bazal hiicreler tarafindan olusturulan rizoidal bir
tutunma organi ile bir zemine tutunabilir veya serbest olarak yiizen kiimeler

olusturabilir.

Ekoloji: Cladophora dalmatica sublittoral bolgelerden ve dalga etkisiyle
yikanan kiyilardaki s1§ sularda, kii¢iik yastik benzeri kiimeler halinde bulunmustur. C.
dalmatica farkl sicaklik ve tuzluluk kosullarina sahip istasyonlardan kaydedilmistir.
Tiirtin gozlendigi istasyonlarda sicaklik 18,0°C ile 21,7°C arasinda degismektedir.
Tuzluluk agisindan degerlendirildiginde, C. dalmatica %031,1-35 aralifinda dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Farkli istasyonlardan toplanan 6rneklerin istasyon bazinda

bazi 6zellikleri Tablo 3.1.2.2.1.4.2°de verilmistir.

Cografi dagilm: C. dalmatica tiriinlin kozmopolit bir tir oldugu
diistiniilmektedir her iki yarimkiirenin tropikal ve iliman bdlgelerinde, Atlantik,
Pasifik ve Hint Okyanuslarinda yaygin olarak dagilim gosterdigi bilinmektedir (van
den Hoek ve Chihara, 2000). Avrupa’da Atlantik kiyilarinda genis bir dagilima sahiptir
(Isveg'in Goteborg sehrine kadar kuzeye kadar); Akdeniz'de ise olduk¢a yaygindir (van
den Hoek, 1963).
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Sistematik Konum: C. dalmatica, Cladophora vagabunda (L.) van den Hoek
ve Cladophora laetevirens (Dillw.) Kiitz. ile yakin akrabadir. Bu ii¢ tiir ¢ogunlukla
ayn1 habitatlarda birlikte bulunur. C. dalmatica morfolojik ve ekolojik acidan biiyiik
Olclide C. vagabunda ile benzer 6zellikler gosterir. Ancak C. vagabunda C. dalmatica
tiirlinlin aksine ac1 sulara kadar genis bir ekosistemde yayilim gosterir. C. dalmatica
ile C. vagabunda arasindaki morfolojik benzerlik, literatiirde ve herbaryum
koleksiyonlarindaki 6rneklerin teshisinde 6nemli 6lgiide taksonomik karisikliklara yol
acmistir. Ayrica Cladophora cinsi iginde tiirlere 6zgii tallus yapisinin net bir sekilde
tanimlanmamis olmasi, C. dalmatica tiriiniin sadece C. vagabunda ve C. laetevirens
ile degil, ayn1 zamanda C. dalmatica, C. vagabunda ve C. laetevirens tiirlerinin ait
oldugu Glomeratae boliimii disindaki bazi tiirlerle de karistirilmasina neden olmustur
(van den Hoek, 1982). Bu tiirleri birbirinden ayirt etmede kullanilan baz1 6zellikler

Tablo 3.1.2.2.1.4.1°de verilmistir.

Tablo 3.1.2.2.1.4.2. Cladophora dalmatica tiiriinlin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Apikal Hiicre Apikal Hiicre _ o
. . i Diger 6zellikleri
Ornekleme Tarthi  Eni (um) Boyu (um)

Bostanli, Psddodikotomik dallanma, apikal
30-40 300-850
Temmuz 2022 h. Duvar1 8-10 um

Apikal hiicreler kivrimli,
Giilliik, Nisan

40 860 dallanmalarin u¢larindaki
2022

hiicreler hilal seklinde kivriml
Apikal hiicreler kivrimli,

dallanmalarin uglarindaki
Urla, Temmuz

2003 25-30 210-270 hiicreler hilal seklinde kivrimli,
ana eksen hiicreleri 210
um genisliginde, boyu 800 pm
Psédodikotomik dallanma var,
Dikili, Mayis interkalar boliinmeler
70-80 270-450
2023 gbzlenmistir, kloroplastlar ag

seklinde, dallanmalarin
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Ildir, Temmuz

2022

40-70

Dikili, Ekim 2023 50-60

Bodrum, Nisan

2022

20

Foca, Kasim 2022 30-60

Bozburun-1,
20
Nisan 2022
Seferihisar,
20
Haziran 2024
Marmaris,
50
Haziran 2025

uglarindaki hiicreler silindirik
sekilli
Psddodikotomik dallanma var,

akropetal biiylime, apikal h.

850-1000
Duvari 8-10 um, ana hiicrelerin
h. Duvar1 kalinlig1 15-20 pm
Apikal hiicreler kivrimli,
dallanmalarin uglarindaki
600-900 hiicreler silindirik sekilli, ana
hiicre eni 80 um, boyu 410 pm,
terminal hiicre eni 40-45 pm
250 Epifit olarak geligmis, rizoid var
Ps6dodikotomik dallanma, hiicre
360-400
duvart 5 pm, rizoid var
Bazal hiicre eni 60um, rizoid
290
var.
300 Apikal hiicreler genis kavisli.
Apikal hiicreler kavisli, terminal
600 hiicreler silindirik sopa seklinde

eni 40 um boyu ise 410 um

Tablo 3.1.2.2.1.4.1. Cladophora laetevirens, Cladophora vagabunda ve Cladophora

dalmatica arasindaki morfolojik farkliliklar (van den Hoek, 1982).

Ozellik Cladophora Cladophora Cladophora
laetevirens vagabunda dalmatica
Tallus yapis1 ve 20 cm’ye kadar, 30 cm’ye kadar, ¢ok 10-20 cm
biiytime formu ince dalli, sik1 ve sayida demetli yiikseklige ulagan

ptskiil benzeri

puiskiil benzeri sik1, kiiciik ptiskiil

stingerimsi yapilar yapilar veya belirgin benzeri

demet olusturmayan siingerimsi yapilar

ylizen formlar

123



Apikal hiicre eni
(nm)

Bazale dogru
hiicre

kalinlagsmasi

Bir noddaki
maksimum dal

say1si

Apikal hiicre
sekli

Habitat

37-53 (51-105)-
150 um; boy/en
orani 3,5-11 (2-3).
Uc kisimlarda
belirgin akropetal

organizasyon

Bazal eksen eni,
apikal hiicre

eninin 1,5-3,5 kat1

Genellikle 2
(bazen 3)

Silindirik, ucu
yuvarlak, nadiren
hafif sivrilen
Kat1 substratlara
tutunmus, agik
veya korunakli

denizel bolgelerde

24-50 (48-75)- 140
um; boy/en orant 4-
6 (1,5-4). Sabit
organizasyonlu
formlar ile diizensiz
organizasyonlu
ylizen formlar
farklilik gosterir
Bazal eksen eni,
sabit akropetal
organizasyonlu
formlarda apikal
hiicrenin 4-6,
gevsek ylizen
formlarda 2.5-6 kat1
Sabitlesmis
formlarda 4 (bazen
5), gevsek
formlarda genellikle
2-3
Silindirik, genellikle
sivri veya konik
uclu
Kati substratlarda,
acik veya korunakl
alanlarda, estuarin
bolgelerde yiizen

kiitleler olusturabilir

14-18 (21-32) pum;
boy/en orani 4,5-
13 (2-6). Ug
kisimlarda
belirgin akropetal

organizasyon

Bazal eksen eni,
apikal hiicre

eninin 3-5 kati

Genellikle 4
(bazen 5)

Genellikle
silindirik, bazen
hafif sivrilen
Kat1 substratlara
tutunmus, agik

denizel bolgelerde
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(B-C) Apikal hiicre yapisi. (D) Dallanma yapist.
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3.1.2.2.1.5. Cladophora hutchinsiae (Dillwyn) Kiitzing/Sacaklh kiladophora
(Taskin ve ark, 2019)

Bazonim: Conferva hutchinsiae Dillwyn

Sinonim: Conferva hutchinsiae Dillwyn; Chantransia hutchinsiae (Dillwyn)
Chevallier; Chloronitum hutchinsiae (Dillwyn) Gaillon; Cladophora diffusa
Harvey;Cladophora rectangularis var. Distans; Conferva distans C.Agardh, Conferva
rectangularis A.W.Griffiths; Chantransia distans (C.Agardh) Chevallier; Cladophora
vesiculosa Kiitzing; Cladophora alysoidea Meneghini; Cladophora rectangularis
(A.W.Griffiths) Harvey, Cladophora hutchinsiae var. distans (C.Agardh) Kiitzing,
Cladophora rectangularis var. hispida Kitzing, Cladophora rectangularis var.
subnuda Kiitzing, Cladophora rectangularis var. horrida Kiitzing; Cladophora
hormocladia Kiitzing; Cladophora rissoana Montagne ex Kiitzing; Cladophora
utriculosa var. virgata Kiitzing, Cladophora virgata (Kiitzing) Kiitzing, Cladophora
kuetzingii Ardissone, Cladophora hutchinsiae var. divarticata Harvey, Cladophora
hutchinsiae f. hormocladia (Kitzing) Hamel, Cladophora hutchinsiae f. pectinata

Hamel,; Cladophora brachyclona var. laxa Schiffner

Tip lokalite: Bantray Korezi, irlanda (Dillwyn,1809)

Morfolojik Ozellikler: Tallus genellikle agik yesil renklidir fakat nadiren
koyu yesil renklerde oldugu da gortilmiistiir. Tallus 0,5-1 cm boyunda, ince ve yogun
sekilde dallanan filamentlerden olusmaktadir. Dallar, egik bir hiicre duvart ile ayrilmis
bir sekilde yerlesmis olup bu duvar biiyiiyerek neredeyse yatay bir pozisyona dogru
gelismis ve psddodikotomik dallanmanin olusmasint neden olmustur (Sekil
3.1.2.2.1.5.1A-D). Tallusu olusturan ana eksen, yan dallardan olduk¢a kalindir.
Biiylime, apikal ve interkalar hiicre boliinmeleriyle gergeklesir, ardindan dal olusumu
bagslar; her hiicre genellikle 1 veya 2 (bazen 3) dal iiretir. Tallus boyunca tek yonlii
(unilateral) dallanmanin yani sira, karsilikli dallanma da goriiliir. Yan dallarin hafifce
kivrilmis ve neredeyse silindirik (yanlardan hafifte basik, u¢ kisimlarda daralmalar
gozlenmistir) hiicrelerden olustugu goriilmiistiir. Apikal hiicreler silindirik veya uglari

hafifce sivrilmis sekilli hiicrelerden olusurken genislikleri 20-140 um, uzunluklari ise
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100-700 pm'dir. Apikal hiicre duvarlar1 olduk¢a ince olup 1-2 um kalinligindadir,
tallusu olusturan ana hiicre duvarlari ise 3-4 pm kalinligindadir. Bazal hiicreler 90-110
um genisliginde ve 380-400 um uzunlugundadir. Filamenti olusturan ana hiicrelerin
eni 100-150 pm boyu 350-450 um uzunlugunda, bazal hiicre eni 90-120 um boyu 400-
450 um uzunlugundadir. Tallus baz1 bireylerde bazal hiicreler tarafindan iiretilmis
rizoidal baglanma yapisi ile zemine baglanirken, bazen de serbest kalarak gevsek

ylizen kiimeler olusturur.

Ekoloji: Cladophora hutchinsiae arastirma bolgesinde birden fazla
istasyondan toplanmistir. Bitkiler yiizeye yakin sublittoral bolgeden toplanmis olup,
genellikle Ulva sp. ile birlikte bulunmustur. Tiriin gézlendigi alanlarda sicaklik
degerleri 16,5-24,5°C arasinda degismektedir. C. hutchinsiae %031,8-34,05
araligindaki tuzluluk degerlerine uyum sagladig1 gézlenmistir. Tiiriin istasyon bazinda

gosterdigi bazi 6zellikler Tablo 3.1.2.2.1.5.1°de verilmistir.

Ekolojik dagihm: C. hutchinsiae, Avrupa'min Atlantik kiyilari, Makaronizya
ve Akdeniz'den kaydedilmistir (van den Hoek, 1963).

Sistematik Konumu: C. hutchinsiae morfolojik olarak olduk¢a degisken bir
tirdiir. Geng bireylerde, apikal bolgelerdeki dallanma sistemleri belirgin bir sekilde
akropetal diizenli, yani uglara dogru sirali ve diizenlidir. Ancak bitki yaslandik¢a bu
diizen bozulur ve dallanma yapis1 diizensiz bir hale gelir. ileri gelisim evrelerinde, ug
dallar spor iiretimi sirasinda parcalanarak kaybolabilir; bu durumda tallus sadece
psododikotomik ana eksenlere indirgenir. Yerinden kopmus, yasli veya gevsek
bireylerde, ana eksenler lizerinde ¢ogunlukla kisa ve karsilikli kiigiik yan ¢ikintilar

olusur (Leliaert ve Boedeker, 2007).
Not: LSU rDNA dizilerine dayali molekiiler filogenetik analizler Cladophora

lehmanniana ile ¢ok yakin bir akrabalik gdsterdigi ve iki taksonun ayni tiir olabilecegi

ileri siirtilmiistiir (Boedeker, yayimlanmamig gozlem).
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Tablo 3.1.2.2.1.5.1. Cladophora hutchinsiae tiiriiniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Ornekleme Apikal Hiicre Apikal Hiicre

o ‘ Diger ozellikleri
Tarihi Eni (um) Boyu (um)
Hiicre basina 2-3 dal mevcut,
Candarli, Nisan 2022 100 670 kloroplastlar yuvarlak
sekillidir.
o Yanal hiicreler kivrimsiz,
Dikili, May1s 2023 100 300
sopa gibi.
Bozcaada, Temmuz
110 750 Bazal hiicre eni 100 pm’dir.

2022
Karsilikli dallanmalar baskin,
20-25 110-140 bazal hiicre eni 90-110 pm,
boyu 400-450 pm’dir.

Bostanli, Temmuz

2023

Bazal hiicre eni 120 pum,
medyan hiicre eni 150 pm,
Candarli, Mart 2024 120 600
boyu 450 um, apikal hiicreler
oval sekillidir.
Uremenin gergeklestigi
hiicreler yan dallarda tokmak
Datga, Nisan 2024 80 700 seklini almais,

psddodikotomik dallanma

mevcuttur.
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Sekil 3.1.2.2.1.5.1. Cladophora hutchinsiae’nin morfolojik yapisi. (A-C) Genel tallus

ve dallanma yapisi. (D) Apikal hiicre yapisi.
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3.1.2.2.2. Boliim Repentes Kiitzing

3.1.2.2.2.1. Cladophora coelothrix Kiitzing/ Zilli Kiladophora (Taskin ve ark.,
2019)

Sinonim: Aegagropila coelothrix (Kiitzing) Kiitzing; Conferva repens
J.Agardh; Aegagropila repens (J.Agardh) Kiitzing; Conferva spongiosa Zanardini;
Cladophora repens Harvey; Cladophora bryopsoides Zanardini ex Frauenfeld;
Siphonocladus modonensis (Kiitzing) Bornet; Siphonocladus concrescens Reinbold;
Cladophoropsis concrescens (Reinbold) Wille; Cladophoropsis peruviana M.Howe;
Cladophoropsis limicola Setchell; Cladophora repens f. tenuis Bornet ex Hamel;
Cladophoropsis fallax Schiffner; Cladophoropsis membrancea var. repens (Harvey)

Phinney

Tip lokalite: Livomo, Italya (South ve Skelton, 2003)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil renkte olup, kiimeler halinde yogun
bir sekilde dallanmis filamentlerden olusur. Biiyiime, 6zellikle apikal hiicrelerin
boliinmesiyle gerceklesir (akropetal biiyiime) ve tallusun alt kisimlarina dogru
interkalar hiicre boliinmesi ile devam eder. Dal sistemleri genellikle diizensiz bir
sekilde organize olmustur. Zemine gevsek bir sekilde, hiicrelerin bazal kutbundan
(apikal bolge de dahil) gelisen dallanmamis ya da dallanmais, bir hiicreli veya daha
fazla hiicreden olusan rizoidlerle tutunur (Sekil 3.1.2.2.2.1.1A-D, Sekil 3.1.2.
2.2.1.2E-F). Apikal hiicreler yuvarlak uclu silindirik sekilli olup genelde terminal ve
apikal hiicreler kivrimhidir. Terminal filamentlerin hiicreleri silindirik sekillidir.
Apikal hiicre eni ¢aplar1 55-130 pm, uzunluk 1000-1050 um, ana filamenti olusturan
hiicrelerin eni 80-170 pm, uzunlugu 600-1030 um’dir. Terminal hiicre eni 40-60 pm,
boyu 600-650 pm’dir. Hiicre duvarlari, apikal hiicreler ve nihai (u¢) filamentlerde
yaklasik 1-5 pm kalinliginda olup, ana ve bazal hiicrelerde 30 pm'ye kadar kalinlikta

olabilir.

Ekoloji: Cladophora coelothrix Dikili ve Ildir istasyonlarindan mediolittoral

ve sublittoral bolgelerde toplanmistir. C. coelothrix Dikili ve Ildir olmak {izere iki
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calisma istasyonundan kaydedilmis olmasi tiiriin sinirli yayilima sahip oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu istasyonda sicaklik 19,3-19,6°C, tuzluluk degerleri %032,20-
33,35 olarak ol¢iilmiistiir.

Cografi dagilm: C. coelothrix, dinya c¢apinda tropikal denizlerden
subtropikal, 1liman sicak bolgelerin kenarlarina kadar yayilim gosterir, giiney ve kuzey
yarimkiirede yaygindir (van den Hoek ve Chihara, 2000; Leliaert ve Coppejans, 2003).
Avrupa'da, Akdeniz'de ve Fransa'nin Atlas Okyanusu kiyilarinda da bulunur (Breeman
ve Pakker, 1994; van den Hoek ve Breeman, 1990). Ayrica, tuzlu suyun yaklagik
%018 oldugu Karadeniz'de de goriillmektedir.

Sistematik Konum: Cladophora coelothrix, Cladophora coelothrix,
morfolojik olarak C. socialis ile benzerdir ancak yaklasik iki kat daha kalin yapili
olmastyla bu tiirden ayrilir. Ayrica C. coelothrix tipik olarak golgeli alanlarda gelisir;
kiy1 bolgelerinde kaya ¢ikintilarinin altinda, gélgede kalan mangrov koklerinde ya da
sublittoral bolgelerde bulunur (van den Hoek, 1982). Buna karsilik, C. socialis
korunakli havuzlarda ve haliglerde ylizen yigmnlar olusturabilir (van den Hoek ve

Chihara, 2000).

Not: Molekiiler filogenetik ¢aligmalar, C. coelothrix tiirliniin geleneksel olarak
morfolojik 6zelliklere gore smiflandirildigr Cladophora cinsi igerisinde yer alsa da
aslinda Siphonocladales kladi i¢inde konumlandigini géstermistir. Bu grup i¢inde C.
coelothrix ile birlikte Cladophora aokii, Cladophora socialis, Cladophora liebetruthii,
Cladophora catenata, Cladophora sibogae ve Cladophora prolifera gibi diger bazi
Cladophora tiirleri de bulunmaktadir (Bakker ve ark., 1994; Leliaert ve ark., 2003).
Bu bulgular, C. coelothrix tiiriiniin filogenetik olarak klasik Cladophora tiirlerinden

ayrilan bir soya ait oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.1.2.2.2.1.1. Cladophora coelothrix morfolojik yapisi. (A-B) Tallus yapis1 (C-

D) Tallustan ¢ikan rizoid uzantis1 ve dallanma yapisi.
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Sekil 3.1.2. 2.2.1.2. (E-F) Cladophora coelothrix rizoid uzantisi ve filament yapisi.

3.1.2.2.2.2. Cladophora patentiramea (Montagne) Kiitzing

Bazonim: Conferva patentiramea Montagne

Sinonim: Conferva patentiramea Montagne

Tip lokalite: Tahiti (Silva ve ark., 1996)

Morfolojik Ozellikler: Yaklasik 4,5-5 cm ¢apinda yogun yastik formunda
kiimeler olusturan, oldukca sert, yogun sekilde dallanmis ipliklerden olusur, tallusun
boyu yaklasik olarak 2 cm uzunlugundadir (Sekil 3.1.2.2.2.2.1A-E). Bazal hiicrelerin
olusturdugu rizoidler siki bir sekilde birbirine baghdir (Sekil 3.1.2.2.2.2.1F-H);
dallanma ¢ogunlukla tek yonlii (unilateral), nadiren karsiliklidir, dallanma agis1 ise
genellikle genis agrya sahiptir. Geng hiicrelerin apikal hiicre eni 50-60um genisliginde,
boyu ise 600-650 um uzunlugundadir. Daha yash apikal hiicreler olduk¢a uzundur ve

caplart 135-200 pum, uzunluklar1 1,8 mm uzunluga kadar olabilir. Yan dallarin
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tabaninda ¢apraz duvar olusumu genellikle gecikmistir (Sekil 3.1.2.2.2.2.11) ve apikal
kisimlardaki dallar ¢ogunlukla tek yonlii (unilateral) olarak dizilmistir. Ana ekseni
olusturan hiicrelerin genisligi 200-230 um, boyu ise 1.3 mm’e ulasabilir. Dallarin
uclarindaki hiicrelerin (terminal hiicre) eni 120-160 um, uzunlugu ise 300-500 pm’dir.
Geng bitkilerin apikal hiicrelerinin hiicre duvari oldukga ince (1-2 um), daha yash
hiicrelerin apikal hiicre duvari kalinlig1 ise 10 pm’ye kadar ulasabilmektedir. Ana

hiicrelerin hiicre duvari ise 7-8 um kalinligindadir.

Ekoloji: Ornekler Bozburun-2 istasyonundan yaklasik olarak 0,5m derinlikten
toplanmis olup calisma istasyonun ortalama sicaklik degeri 24,45°C olarak tespit
edilmistir. Diisiik gelgit seviyelerinden ve yatay sert bir zeminde epilitik olarak

gelistigi goriilmistiir. Spyridia filamentosa ile dolanmig halde bulunmustur.

Cografi dagihim: Tahiti’den tanimlanmis ve Hint-Pasifik Okyanusu’na genis
capta yayilmis olan bu tiir, Akdeniz’de ilk kez 1991 yilinda Kibris’ta goriilmiistiir
(Verlaque ve ark., 2015). Liibnan’da Cladophora patentiramea Eyliil 2005’te Selaata
ve Sur (Tyre) bolgelerinde tespit edilmistir (Bitar ve ark., 2017). Daha sonra 6zellikle
Mayis 2010 ve Mayis 2016°da El Jamal bolgesinde, kiiclik adaciklarla korunan genis

ylizeylerde, 2-3 m derinlikte tekrar gézlemlenmistir.

Sistematik Konumu: Cladophora patentiramea tiirlinlin  taksonomik
konumunun uzun siiredir oldukca tartismali oldugu belirtilmistir (Argyrou, 2000;
Borgesen, 1940; van den Hoek ve ark., 2000; Kraft, 2007; van den Hoek ve Chihara,
2000). C. patentiramea Mauritius’tan Bergesen (1940) tarafindan kaydedilmis
olmakla birlikte verilen tanim ve sekiller s6z konusu 6rneklerin aslinda Cladophora
coelothrix tiirine ait oldugunu gdstermektedir. van den Hoek ve Chihara (2000) ise C.
patentiramea tiriinlin muhtemelen C. coelothrix tiiriiniin sakin sularda gelisen
formunu temsil ettigini ileri stirmiistiir. C. patentiramea Giiney Kibris’tan Argyrou
(2000) tarafindan bildirilmis olsa da bu kaydin siipheli bir teshise dayandigi
belirtilmektedir. Benzer sekilde van den Hoek ve ark. (2000) bu tiirtin C. coelothrix
tiirlinlin durgun su formlarini temsil ediyor olabilecegini vurgulamis, Kraft (2007) ise
C. patentiramea tiiriinii sinirlart belirsiz, olduk¢a degisken bir tiir kompleksine dahil

etmistir.
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Not: C. patentiramea (Montagne) Kiitzing morfolojik olarak C. coelothrix ile
benzer oldugu bildirilmistir. Tallus ¢ogunlukla soluk yesil veya gri-yesil renktedir.
Ayrica tallus diizensiz dallanma gosterir ve akropetal organizasyondan yoksun
formlarla karakterizedir. Tropikal Pasifik ve Hint Okyanusu’nda genis bir yayilim
alaninda gelisim gostermektedir. Sakai (1964), Silva ve ark. (1996) C. patentiramea
tiiriintin aslinda C. coelothrix tiiriiniin farkli ¢evresel kosullar altinda (6zellikle giines
1518ma fazla maruz kaldigi durgun sularda) gelismis bir varyant1 olabilecegini ileri

siirmiislerdir.

>
[

Sekil 3.1.2.2.2.2.1. Cladophora patentiramea morfolojik yapisi. (A-E) Tallus ve

dallanma yapisi. (F-H) Rizoid yapisi. (I) Gecikmis enine hiicre duvari yapisi.
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3.1.2.2.3. Boliim Rupestres Kiitzing

3.1.2.2.3.1. Cladophora rupestris (Linnaeus) Kiitzing/Kaya kiladofora (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva rupestris Linnaeus

Sinonim: Conferva rupestris Linnaeus; Ceramium rupestre (Linnaeus) De
Candolle; Annulina rupestris (Linnaeus) Nees; Chloronitum rupestre (Linnaeus)
Gaillon; Chantransia rupestris (Linnaeus) Chevalier; Cladophora rupestris
(Linnaeus) Kiitzing; Conferva glauca Roth; Conferva rupestris var. glauca (Roth)
Roth; Conferva nuda Harvey; Cladophora opposita Kitzing; Cladophora plumosa
Kiitzing; Cladophora ramosissima (Draparnaud ex Kiitzing) Kiitzing; Conferva
ramosissima Draparnaud ex Kiitzing; Cladophora lyngbyeana Kiitzing; Cladophora
rupestris var. baltica Kiitzing; Conferva Ilyngbyeana (Kiitzing) Rabenhorst;
Cladophora ramossisima (Draparnaud ex Kiitzing) Kiitzing; Cladophora nuda
(Harvey) Harvey; Cladophora rupestris var. mediterranea Kiitzing; Cladophora
bertolonii Kiitzing; Cladophora sertularina var. adriatica Kiitzing; Cladophora
rupestris f. flaccida Suringar; Cladophora rupestris f. rigida Suringar; Aegagropila
biformis Wittrock Cladophora rupestris f. submarina Foslie; Cladophora rupestris f.
mediterranea (Kiitzing) Ardissone; Cladophora rupestris var. nuda (Harvey) Holmes
& Batters; Cladophora rupestris f. typica Foslie; Cladophora rupestris f. contracta

Simmons; Cladophora rupestris f. nuda (Harvey) Holmes & Batters ex Batters

Tip lokalite: Sussex, Ingiltere (Linnaeus, 1753)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil renkli ve sert, farkli uzunluklarda
dallar tagiyan psddodikotomik sekilde dallanmis ana eksenlerden olusmaktadir (Sekil
3.1.2.2.3.1.1A-F). Biiylime cogunlukla ve baskin bir sekilde interkalar biiylime
seklindedir. Birgok yeni hiicrenin her biri apikal kutbundan bir dal ¢ikarir. Daha geng
dallar daha eski dallarin arasina yerlesmis haldedir. Dallanma acgilar1 oldukga dardir;
dallar birbirine olduk¢a yakin hatta genellikle neredeyse yapisik vaziyettedir. Dallar,
hiicrelerin apikal kutbundan yataya yakin bir sekilde eklenir ve bu da psddodikotomik
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dallanmaya sebebiyet verir. Bir hiicre yaslandikca ¢ok sayida dal olusturabilir. Apikal
hiicreler silindirik veya hafifce konik olup, yuvarlak uglara sahiptir. Sporulasyon
apikal bolgede baslar ve bazipetal yonde ilerler. Uremenin gergeklestigi hiicreler
genellikle sadece hafif¢e siskindir. Son dallar sporulasyonla pargalanabilir ve tallus,
yeni dallar ¢ikararak cogalabilen ana eksenlere indirgenebilir. Baslangigta geng
hiicrelerin olusturdugu kisimlar yogun bir sekilde dallanir, genellikle hafifce akropetal
sekilde organize olur, daha sonra dallar eksenin interkalar biiyiimesiyle daha yogun bir
sekilde biiyiir. Hiicre duvarlar1 kalin ve lamellidir, son dallardaki hiicre duvarlarinin
eni ¢ogunlukla 5-10 pm arasinda degisir. Ana ekseni olusturan hiicre duvari ise 50
pm’ye kadar ulasabilirken geng talluslarda daha ince (13-15 um) oldugu gézlenmistir.
Apikal hiicre eni 50-90 um boyu 100-320 pm uzunlugundadir. Ana hiicre eni 90-150
um genisliginde, geng talluslarda ise ana hiicre eninin 100-130 um boyunun ise 240-
400 um oldugu goézlenmistir. Dallarin u¢ kisimlarinda bulunan hiicrelerin (terminal
hiicre) genigligi 50-75 pm boyu ise 150-250 um boyundadir. Bazal hiicrelerden olugan

rizoid yapilar1 mevcuttur.

Ekoloji: Cladophora rupestris, bu ¢alismada Bostanli, Ildir, Seferihisar ve
Dikili istasyonlarindan toplanmistir. Genellikle kaya yiizeylerinde gelisim gosterirken
siklikla biiyiik kaya alanlarini kaplar sekilde ya da Cladophora prolifera gibi daha
kalin ve biiyiik bitkiler tizerinde epifit olarak gelisim gosterdigi gézlenmistir. Yayilis
gosterdigi  sicaklik  19,3-20,05°C, tuzluluk degerleri %032,20-33,45 olarak
Olcllmiistiir. Tiirtin sadece bu iki istasyonda ve olduk¢a sinirli sicaklik-tuzluluk
araliginda bulunmasi, ¢alismada C. rupestris tiiriiniin 1liman sicakliklart ve normal
denizel tuzlulugu (euhalin) tercih eden bir dagilim gosterdigini diisiindiirmektedir.

Tiirlin istasyon bazinda bazi 6zellikleri Tablo 3.1.2.2.3.1.1°de verilmistir.

Cografi dagilim: Cladophora rupestris tiiriinlin genellikle 1liman ve soguk-
tliman iklimleri tercih ettigi bilinmektedir. Atlantik Okyanusu'nda yaygin olarak
bulunurken, Arktik ve Antarktik bolgelerine kadar yayilis gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica C. rupestris tiriinlin Akdeniz kaydi mevcuttur (Papenfuss, 1964; van den
Hoek, 1982). Bunun yanisira Kuzeybati ve Giineybat1 Pasifik Okyanusu icin de kayit
mevcuttur (Kraft, 2000; van den Hoek, 1979; van den Hoek ve Chihara, 2000).
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Sistematik Konumu: Dallanma gostermeyen Chaetomorpha, 18S rRNA-
DNA filogenetik agacinda Cladophora rupestris ile yakin bir konumda yer almaktadir.
Bu durum, Chaetomorpha cinsinin yogun interkalar bliyiime gosteren bir Cladophora
atasindan, dallanmanin asir1 derecede indirgenmesiyle evrimlestigi goriisiini

desteklemektedir (van den Hoek ve Chihara, 2000).

Not: Cladophora rupestris, Bakker ve ark. (1994) tarafindan yapilan
filogenetik analizlere dayanilarak van den Hoek ve Chihara (2000) tarafindan ayr1 bir
boliim olarak tanimlanan Rupestres boliimiine yerlestirilmistir. C. rupestris tiiri

Cladophora cinsinin morfolojik olarak kolayca taninabilen nadir tlirlerinden biridir.

Tablo 3.1.2.2.3.1.1. Cladophora rupestris tiirlinlin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.
_ ) Apikal
Istasyon/ Apikal Hiicre ) o
. ) Hiicre Boyu Diger 6zellikleri
Ornekleme Tarihi Eni (um)
(nm)
Hiicre duvar1 kalin, belirgin.
Ildir, Temmuz
55-60 200-320 Rizoid var. Psddodikotomik
2022
dallanma.
Psddodikotomik dallanma,
Dikili, Ekim 2023 60-65 250-300 kloroplastlar yuvarlak, rizoid
goriilmiistiir.
Bostanli, Temmuz Psédodikotomik dallanma,
60-65 180-300
2025 rizoid gorilmiistiir.
Seferihisar, C.prolifera izerinde epifit
50-55 100-150 o o
Temmuz 2025 olarak gelistigi gozlenmistir
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100pm  100pm

Sekil 3.1.2.2.3.1.1. Cladophora rupestris morfolojik yapisi. (A-B) Tallus yapist. (C)
Rizoid yapisi. (D-E) Dallanma yapisi. (F) Apikal hiicre yapisi.
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3.1.2.2.4. Boliim Glomeratae

3.1.2.2.4.1. Cladophora albida (Nees) Kiitzing/ Ak kiladofora (Taskin ve ark.,
2019)

Bazonim: Annulina albida Nees

Sinonim: Cladophora curvula Kiitzing; Annulina albida Nees; Cladophora
refracta t. nana Schiffner; Conferva albida Hudson; Conferva neesiorum C.Agardh
Cladophora falcata Duby; Conferva scitula Suhr; Conferva hamosa Kiitzing;
Cladophora laetevirens var. adunca Kiitzing; Cladophora neesiorum (C.Agardh)
Kiitzing; Cladophora tenuis Kitzing; Cladophora chlorothrix Kiitzing; Cladophora
ramellosa Kiitzing; Cladophora spinulosa Kiitzing; Cladophora torulosa Kiitzing;
Conferva lepidula Montagne; Cladophora comosa De Notaris; Conferva inops
Zanardini; Conferva falcata Harvey; Cladophora hamosa (Kiitzing) Kiitzing;
Cladophora pumila Kiitzing; Cladophora curvula Kiitzing; Cladophora scitula (Suhr)
Kiitzing; Cladophora gracillima Kiitzing; Cladophora humilis Kitzing; Cladophora
corymbifera Kiitzing; Cladophora lepidula (Montagne) Kiitzing; Cladophora curvula
var. hystrix Kiitzing; Cladophora curvula var. incurva Kitzing; Cladophora
flexicaulis Kiitzing; Cladophora glaucescens var. alba Kiitzing; Cladophora
gracillima var. conferta Kiitzing; Cladophora refracta var. spinulifera Kiitzing;
Cladophora reticulata Kiitzing; Cladophora subpectinata Kiitzing, Cladophora
magdalenae Harvey; Conferva arborescens Derbes & Solier; Cladophora spinulifera
(Kiitzing) Kiitzing; Cladophora acutangula Zanardini ex Frauenfeld; Cladophora
gracillima Harvey; Cladophora uncata Bertoloni; Conferva curvula (Kiitzing)
Crouan; Conferva curvula var. gracillima (Kiitzing) Crouan; Cladophora notarisii
Ardissone & Stafforello; Cladophora hamosa f. refracta Hauck; Cladophora
bertolonii var. hamosa (Kiitzing) Ardissone; Cladophora bertolonii var. corymbifera
(Kiitzing) Ardissone; Cladophora albida var. refracta Thuret ex Collins; Cladophora
neesiorum var. humilis (Kiitzing) Batters; Cladophora neapolitana Schiftner;
Cladophora neapolitana f. elongata Schiftner; Cladophora tenuissima Schiftner;
Cladophoropsis pallida Baardseth; Cladophora blidingiana Kylin; Cladophora

harveyi Womersley
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Tip lokalite: Selsey Adasi, Ingiltere (van den Hoek, 1963)

Morfolojik Ozellikler: Tallus genelde acik yesil renkte, farkli uzunluklarda
dallanmalardan olugmaktadir (Sekil 3.1.2.2.4.1.1A-G). Tallusun boyu 0.5-1 cm
uzunluklara kadar ulasabilmektedir. Tallus ince, seyrek dallanmis ve siklikla kivrilmig
iplik¢iklerden olusur. Biiylime ¢ogunlukla interkalar boliinmeler seklinde gerceklesir,
her yeni hiicre apikal kutuplarindan bir dal vererek biiyiir. Dalga etkisine maruz kalan
orneklerin akropetal organizasyon gelistirdigi gézlenmistir. Bir dal yaslandik¢a, onu
eksenden ayiran duvarin pozisyonu neredeyse yatay hale gelebilir ve bu da bir
psododikotomik dallanmaya yol agar. Dallanma sekli oldukga cesitlilik gosterir, bazi
orneklerde tek yonlii (unilateral) bazi 6rneklerde ise oldukca diizensiz sekillerde
goriilebilir. Apikal hiicreler, yuvarlak uc¢ludur, 10-60 pm genisliginde ve 70-200 pm
uzunlugundadir (Sekil 3.1.2.2.4.1.1I). Ana filamentte yer alan hiicreler 25-140 pm
genisliginde ve 120-1000 pm uzunlugundadir. Bazal hiicre eni 30-110 pum
genisligindedir. Ana filament hiicrelerinin ve bazal hiicrelerin hiicre duvar1 kalinlig
genelde 10-20 um araligindayken nadiren bazal hiicrelerde 30 pm’ye ¢ikabilmektedir.
Tallus, sikica kiimelenmis bazal rizoidlerle substrata baglanir (Sekil 3.1.2.2.4.1.1H).

Ekoloji: Cladophora albida bu ¢aligma kapsaminda drnekleme istasyonlarinin
bircogunda (Gokceada, Kusadasi, Enez, Ayvalik, Urla, Saros, Giilliikk, Candarli, Foca,
Candarh ve Karaburun) yaygin ve genis bir dagilim gdosterdigi tespit edilmistir. C.
albida, Chaetomorpha ve Ulva tiirlerinin yaygin oldugu kiyisal alanlarda rastlanmastir.
Tiirlin 6nekleme alanlarinda genis alanlar1 kapladig1 ve epilitik ve kabuk gibi sert
zeminler lizerinde gelisim gosterdigi goriilmiistiir. Tiirilin gdzlemlendigi istasyonlarda
sicaklik 17,2-20,0°C, tuzluluk ise %030,6-34,2 araliginda dl¢iilmiistiir. Bu bulgular, C.
albida tiriniin 1liman sicakliklar ve denizel tuzluluk (euhalin) kosullarinda yaygin
olarak bulundugunu, farkli bolgelerde 6nemli morfolojik varyasyon gosterebildigini
ortaya koymaktadir. Tiirlin istasyon bazinda bazi 6zellikleri Tablo 3.1.2.2.4.1.1°de

verilmistir.

Cografi dagilm: Kuzey ve giliney yarimkiirelerin iliman bolgelerinde hem
Pasifik hem de Atlas Okyanus’larinda yaygin olarak rastlanmistir. Avrupa'da, Atlas
Okyanusu kiyilarinda, Oslo'ya kadar kuzeyde ve Akdeniz'de yaygin olarak bulundugu
bildirilmistir (van den Hoek ve Chihara, 2000).
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Sistematik Konumu: C. albida, dallanma diizeni, hiicre boyutlar1 ve ekolojik
tolerans araligindaki benzerlikler nedeniyle Cladophora sericea ile kolaylikla
karistirilabilir. Ancak bu iki tiir, apikal hiicre morfolojisi bakimindan ayirt edilebilir;
C. albida tiiriinde hiicreler silindirik olup uglar1 yuvarlaktir, buna karsilik C. sericea

tiiriinde apikal hiicreler sivrilesen bir yapiya sahiptir (van den Hoek, 1963).

Not: rDNA ITS dizi verilerine dayanan molekiiler ¢alismalar, Cladophora
albida tiriiniin monofiletik bir takson olmadigini ortaya koymustur. Kuzey Atlantik
Okyanusu’ndan izole edilen C. albida suslari, Pasifik Okyanusu’ndan (Avustralya ve
Japonya) elde edilen suslardan genetik olarak oldukga farklilik gdstermistir (Bakker
ve ark., 1992). Ayrica SSU rDNA dizileri ve ITS bolgelerine ait analizler Cladophora
sericea, Cladophora flexuosa ve Cladophora capensis gibi li¢ yakin akraba tiiriin de
C. albida kladinin i¢inden dallandigin1 gostermektedir (Bakker ve ark., 1994, 1995;
Breeman ve ark., 2002).

Tablo 3.1.2.2.4.1.1. Cladophora albida tiriniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Ornekleme  Apikal Hiicre ~Apikal Hiicre

o ‘ Diger ozellikleri
Tarihi Eni (um) Boyu (um)
Ana hiicre eni 60-100
Gokgeada, Nisan 2021 20-30 150-200
um, boyu 380-500 pm
Ana hiicre eni 70-110
Kusadasi, Agustos 2022 10-25 50-100
um, boyu 400-420 um
Ana hiicre eni 60-900
Enez, Mayis 2022 25 120
um, boyu 380-400 um
Ana hiicre eni 60-110
Ayvalik, Nisan 2023 25 100
pum, boyu 370-420 pm
Ana hiicre eni 70-90 pm,
Urla, Temmuz 2023 10 110

boyu 300-420 pm
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Saros, Nisan 2022

Giilliik, May1s 2022

Candarli, Nisan 2022

Bostanli, Agustos 2023

Bostanli, Ocak 2024

Foca, Mart 2024

Candarli, Mart 2024

Karaburun, Eyliil 2024

30

25

15-30

30-50

30-60

10

15-20

10-20

200

120

130-210

125-300

110-120

70

130-210

80-60

Apikal hiicreler silindirik
sekilli, psddodikotomik
ve psododikotomik
dallanmalar mevcut, ana
hiicre eni 70-90 pm,
boyu 360-450
Ana hiicre eni 60-90 um,
boyu 380-420 um
Ana hiicre eni 90-120
um, boyu 400-1000 um
Ana hiicre eni 50-100
pm boyu ise 250-350 pm
Bazal hiicre eni 110 pum,
dallanma agis1 45°, tallus
i¢ ice gecmis
Ana ekseni 50 pm

Ana hiicre eni 120 pm
boyu 8-9 kati,
psddodikotomik
dallanma
Tallus kivrimli, ana
hiicre eni 30-40 pm,
boyu 130-150 pm
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Sekil 3.1.2.2.4.1.1. Cladophora albida morfolojik yapisi. (A-G) Dallanma yapis1 (H)

Rizoid yapist. (I) Apikal hiicre yapisi.

144



3.1.2.2.4.2. Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing/ Sa¢ kiladophora (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva sericea Hudson

Sinonim: Conferva sericea Hudson; Chantransia sericea (Hudson)
Chevallier; Chloronitum sericeum (Hudson) Gallion, Cladophora rudolphiana f.
subpatula Schiftner, Ceramium sericeum Lamarck & De Candolle; Conferva rupestris
var. flexuosa Lyngbye, Conferva sericea var. marina Lyngbye,; Conferva rudolphiana
C.Agardh; Rothella flexuosa (Miiller) Gallion; Conferva nitida Kiitzing; Conferva
glaucescens A.W.Griffiths ex Harvey,; Cladophora rudolphiana (C.Agardh) Kiitzing,
Cladophora nitida Kiitzing; Cladophora thoreana Kiitzing; Cladophora ovoidea
Kiitzing; Cladophora froelichiana Kiitzing; Cladophora nitidissima Meneghini;,
Cladophora hirta Kiitzing, Aegagropila rudolphiana (C.Agardh) Kiitzing,
Cladophora plumosa Kiitzing; Cladophora subulifera var. divaricata Kiitzing,
Conferva froelichii Rabenhorst, Conferva nitida (Kiitzing) Rabenhorst; Conferva
veneta Zanardini; Cladophora glaucescens (A.W.Griffiths ex Harvey) Kiitzing,
Cladophora viridula Kitzing; Cladophora divaricata var. hamulifera Kiitzing,
Cladophora longicoma Kiitzing; Cladophora pectinicornis Kiitzing, Conferva sandrii
Zanardini ex Kiitzing; Cladophora sericea var. flaccida Kiitzing, Cladophora
sirocladia Kiitzing, Cladophora sirocladia var. gracilis Kiitzing, Cladophora
balliana Harvey,;Cladophora patens var. prolifera Kiitzing, Cystothrix rudolphiana
(C.Agardh) J.E.Gray,Conferva hirta (Kiitzing) Crouan, Conferva pectinicornis
(Kiitzing) Crouan; Cladophora hirta var. borealis Foslie; Cladophora mediterranea
Hauck, Cladophora rudolphiana t. eramosa N.L.Gardner, Cladophora rudolphiana f.
elongata Schiffner, Cladophora rhadina Setchell; Cladophora gracilis var. harveyana
Sjostedt; Cladophora utriculosa f. pectinicornis (Kiitzing) Hamel, Cladophora
lagunarum Schiffner; Cladophora crystalina var. patula Schniffer, Cladophora

penicillata var. elongata Schiffner

Tip lokalite: Sheppey Adas1, Kent, Ingiltere (Silva ve ark., 1996)
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Morfolojik Ozellikler: Tallus soluk yesil renkten koyu yesil renge kadar farkli
renklerde, yogun kiimeler halinde bulunmaktadir. Tallus psddodikotomik sekilde
dallanan ana eksenlerden olusur, cesitli uzunluklarda dallarla yogun bir sekilde
donatilmistir  (Sekil 3.1.2.2.4.2.1A-E). Biiyiime c¢ogunlukla interkalar hiicre
boliinmesiyle gerceklesir, bircok yeni hiicre her biri apikal kutuplarindan bir dal
ireterek, daha geng¢ dallarin daha eski olanlar arasina yerlestigi dal dizileri olusturur.
Dallanma agis1 genellikle 45° veya daha kiigliik acgilidir. Apikal hiicrelerin uglari
genellikle belirgin sekilde sivrilmis olup, eni 15-40 um, boyu 50-300 um Ana eksen
hiicreleri silindirik olup, ¢aplar1 55-170 um'ye kadar olabilir ve boylar1 eninden 1-15
kat daha uzundur. Hiicre duvarlarinin kalinlig1 apikal hiicrelerde 1-5 pm, ana
eksenlerde ise 7 pm'ye kadar (en bazal hiicrelerde bazen 40 um'ye kadar) ulasabilir.

Bazi tiirlerde rizoid yapis1 goriilmiistiir (Sekil 3.1.2.2.4.2.1F).

Ekoloji: Cladophora sericea, Gokgeada, Canakkale, Candarli, Bostanli,
Giilliik, Candarli, Dat¢a ve Dikili istasyonlarindan toplanmistir. Genellikle kayalik ve
intertidal bolgede ve tuzlulugu diisiik sularda yayilis gosterir. Tiirtin bulundugu
istasyonlardaki sicaklik degerleri oldukea ¢esitli olup 13,8-21,3°C arasinda 6l¢iilmiis,
tuzluluk degerleri ise %027,9- 34,9 araliginda kaydedilmistir. Bu genis dagilim, tiiriin
genis ekolojik toleransa sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Tiiriin istasyon bazinda

bazi 6zellikleri Tablo 3.1.2.2.4.2.1°de verilmistir.

Cografi dagihm: Avrupa'da, Kuzey Kutbu'ndan Ispanya ve Makaronizya'ya
kadar Atlas Okyanusu kiyisinda yaygindir. Ayrica Akdeniz, Karadeniz, Baltik Denizi
ve Beyaz Deniz'den de kaydedilmistir. Bu iliman dagilimli tiir, hem Kuzey Atlantik
hem de Pasifik Okyanusu'nda bulunur (van den Hoek ve Chihara, 2000).

Sistematik Konumu: Cladophora sericea, Rupestres seksiyonunun
karakteristik temsilcilerinden biridir. Durgun sulak alanlarda yasayan C. sericea
formlari, Cladophora ruchingeri ile kolayca karigtirilabilir (van den Hoek, 1982).
Kiyisal ortamlarda, 6zellikle mekanik etkiye maruz kalan taslik alanlarda, Cladophora
albida genellikle kiigiik, s1ik1 kiimeler halinde gelisir. Bu bireyler kalin duvarli ve siskin
hiicrelerden olusur ve siirliniici rizoidlerle substrata tutunurlar. Dalgalarin veya
taslarin yuvarlanmasi gibi fiziksel etkiler, bu tiirlin kisa boylu, kece benzeri formlar

olusturmasina neden olabilir. Bu morfoloji, diger benzer tiirlerle (Cladophora
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pygmaea) karistirilmasina yol agabilir; ancak tutunma yapilari bu iki tiir arasinda ayirt

edici bir 6zelliktir (van den Hoek, 1963).

Not: Cladophora sericea, Cladophora albida, Cladophora capensis,
Cladophora flexuosa ve Cladophora opaca gibi tiirleri kapsayan yakin akraba bir tiir
kompleksinin parcasi oldugu ifade edilmektedir. Bu tiirler arasindaki genetik
farkliliklarin olduk¢a az oldugu ve muhtemelen yakin gegmiste gergeklesmis hizli bir
tiirlesme siirecinin sonucu oldugu disiiniilmektedir (Bakker ve ark., 1995; Breeman

ve ark., 2002).

Tablo 3.1.2.2.4.2.1. Cladophora sericea tiirliniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Ornekleme Apikal Hiicre  Apikal Hiicre

Diger ozellikleri (pm)
Tarihi Eni (um) Boyu (pm)
Ana eksende psododikotomik
Gokgeada, Nisan 2021 20 100 dallanma baskin, ana hiicre eni 60
pm boyu 500 pm
) Psododikotomik, psddotrikotomik
Canakkale, Nisan 2023 30 170
dallanma
Ana eksende psddodikotomik
Candarli, May1s 2023 15 50 dallanma baskin, bazal hiicrelerden
rizoid gelisimi var
Ana eksende psddodikotomik
Bostanli, Ekim 2023 20 110
dallanma baskin
Ana eksende psddodikotomik
Giillik, May1s 2022 25 100
dallanma baskin
Psododikotomik, hiicre duvari gok
Canakkale, Ocak 2024 40 80 )
ince
Ana eksende psddodikotomik
Candarli, Mart 2024 30 300
dallanma baskin
Ana eksende psddodikotomik
Datga, Nisan 2024 20 150

dallanma baskin

147



Ana eksende psddodikotomik

Gokgeada, Nisan 2021 20 100
dallanma baskin
Ana eksende psddodikotomik
Dikili, Mayis 2023 15 50 dallanma baskin, interkalar biiyiime

hakim

\
Ay Y
Wi

Sekil 3.1.2.2.4.2.1. Cladophora sericea genel tallus yapisi. (A-E) Tallus ve dallanma
yapisi. (F) Rizoid yapisi.
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3.1.2.2.4.3. Cladophora battersii C.Hoek

Bazonim: Cladophora corynarthra var. spinescens Batters

Sinonim: Lychaete battersii (C.Hoek) M.J.Wynne; Acrocladus battersii
(C.Hoek) Boedeker

Tip lokalite: Roundstone, Irlanda (Atlas Okyanusu) (van den Hoek, 1963)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil, sert, top seklinde kivrilmis, 1- 3 cm
uzunlugundadir. Tallus ps6dodikotomik olarak dallanan, gii¢lii bir sekilde kivrilmis ve
birbirine gegmis ana eksenlerden olusur; farkli uzunluklarda dallarla yogun bir sekilde
donatilmistir  (Sekil 3.1.2.2.4.3.1A-E). Biiyime c¢ogunlukla interkalar hiicre
boliinmesiyle gergeklesir. Dallanma acist1 45-90° arasindadir. Apikal hiicreler
daralarak, ucu yuvarlak ya da sivrilmis bir sekilde sonlanmaktadir (Sekil
3.1.2.2.4.3.1F) ve apikal hiicre eni 50-60 pm genisliginde, boyu ise genisliginin 1.5-4
kat1 uzunlugundadir. Ana eksen hiicreleri silindirik sekilli, eni 70-80 (-100) pm
genisliginde, uzunlugu ise genisliginin 2-4 katidir. Hiicre duvarlarinin kalinlig1 apikal
hiicrelerde yaklasik 3-4 pum, bazal hiicrelerde ise 10 pm kalinhiga kadar olabilir.

Rizoide rastlanmamustir.

Ekoloji: Claadophora battersii, calismada sadece Cesme istasyonunda tespit
edilmistir. Bu istasyonda sicaklik 20,15°C, tuzluluk ise %034,25 olarak 6l¢iilmiistiir.
Tiirlin literatiirde sakin korfezler, lagiinler ve korunakli kiyilarda, 6zellikle littoral ve
s1g sublitoral bolgelerde gevsek yerlesim gosterdigi belirtilmistir (van den Hoek,
1963). C. battersii tiirliniin Cesme gibi nispeten korunakli bir bolgede bulunmasi bu

habitat tercihleriyle uyumlu goriinmektedir.
Cografi dagihm: Nadir bir Avrupa tiiriidiir ve yalnizca Britanya Adalari,

Fransa'nin Atlas Okyanusu kiyilar1 ve Akdeniz'den (Hirvatistan ve Italya) bildirilmistir

(van den Hoek,1963).
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Sistematik Konumu: Cladophora battersii dagilimi ve ekolojisi bakimindan
Cladophora retroflexa ile bliylik 6lgiide benzerlik gosterir. Her iki tlirde de rizoid
bulunmaz ve diger deniz yosunlarina veya Zostera rizomlara dolanarak tutunurlar

(van den Hoek, 1963).

Sekil 3.1.2.2.4.3.1. Cladophora battersii morfolojik yapisi. (A-E) Tallus ve dallanma
yapisi. (F) Apikal hiicre yapisi.
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3.1.2.2.5. Boliim Longi-articulatae Hamel

3.1.2.2.5.1. Cladophora pellucida (Hudson) Kiitzing /Piiskiil kiladofora (Taskin
ve ark., 2019)

Bazonim: Conferva pellucida Hudson

Sinonim: Conferva pellucida Hudson; Chloronitum pellucidum (Hudson)
Gallion; Cladophora pellucida (Hudson) Kiitzing; Acrocladus pellucidus (Hudson)
Boedeker; Conferva trichotoma C.Agardh; Chantransia trichotoma (C.Agardh)
Chevallier; Cladophora trichotoma (C.Agardh) Kiitzing; Acrocladus mediterraneus
Négeli; Cladophora pellucida var. comosa Kiitzing; Cladophora pellucida var.
curvata Kitzing; Cladophora catenifera Kiitzing; Aegagropila trichotoma (C.Agardh)
Kiitzing; Cladophora pseudopellucida C.Hoek

Tip lokalite: Walney, ingiltere (Silva ve ark., 1996)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil renkli bir goriiniimdedir. Tallusun
boyu yaklastk 4-8 cm uzunlugundadir. Tallus psddodikotomik dallanan ana
eksenlerden olusmustur ve akropetal biiylime sayesinde fircamsi kiimeler halindedir
(Sekil 3.1.2.2.5.1.1A-D). Bitki zemine, uzun bir bazal hiicrenin bazal kutbundan
uretilen rizoidler ile tutunur. Biiyiime, yalnizca apikal hiicrelerin boliinmesi ve
ardindan hiicre uzamasu ile gerceklesir. Her yeni hiicre, apikal kutbundan bir dal tiretir;
apeksten uzaklastikga, eski hiicreler 3 (bazen 4) dal iiretebilir. Dallanma agis1
genellikle 45° veya daha azdir. Bazipetal yonde hiicreler giderek daha da uzun hale
gelmistir. Apikal hiicreler silindirik sekildedir ve yuvarlak uglarla sonlanir, caplar
150-160 pm arasinda olup, uzunlugu 340-600 pm, ana filament hiicrelerinin hiicre eni
ise 230-300 pm genisligindedir. Bazal hiicrelerin sekli comak sekline benzer, bu
hiicrelerin eni 160-170 um genisligindedir. Hiicre duvarlar1 nispeten kalindir, apikal
hiicrelerde 5-25 pm kalinliga sahipken, ana hiicrelerde hiicre duvar1 kalinlig1 apikal
hiicrelere kiyasla oldukea kalin ve 40-50 pm kalinliginda, bazal hiicrelerde ise 15-60
um kalinligindadir.
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Ekoloji: Cladophora pellucida bu ¢alismada Cesme ve Ildir istasyonlarinda
tespit edilmistir. Tiirlin gézlendigi bu iki istasyonda sicaklik degerleri 19,6-20,15°C,
tuzluluk ise %032,20-34,25 araliginda olgiilmiistiir. Bu veriler, C. pellucida tlriiniin
iliman sicakliklar ve normal denizel tuzluluk (euhalin) kosullarinda gelisim
gosterebildigini diislindiirmektedir. Tiirtin bulundugu bdlgeler, kiyisal ve korunakli
alanlar olup, bu durum C. pellucida tiiriiniin habitat tercihleriyle uyumludur. van den
Hoek (1963) tarafindan C. pellucida golgeye toleransl bir tiir olarak tanimlanmis olup
alt littoral ve sublitoral bolgelerde, 6zellikle taslarin alt kisimlarinda veya derin kaya
havuzlarinda, yar1 korunakli kiyilarda bulundugu ve yil boyunca varlik gosterdigi ifade

edilmistir. Calismada elde edilen veriler de bu ekolojik tercihleri desteklemektedir.

Cografi dagihm: Cladophora pellucida Britanya Adalari’nda kolayca ayirt
edilebilen birkag Cladophora tirinden biri olarak bildirilmis olup esas olarak
Britanya’nin hem giiney ve hem de bat1 kiyilarindan ayrica Irlanda’nin tamamindan
bildirilmistir (Hardy ve Guiry, 2003). Avrupa Atlantik kiyilarinda ve Akdeniz’de
yaygin bir tiir olarak bilinmektedir (van den Hoek, 1963). Atlantik, Hint ve Pasifik
Okyanuslarindan verilen tropikal kayitlarin ise dogrulanmasi gerekmektedir (Leliaert

ve Boedeker, 2007).

Sistematik Konum: Cladophora pellucida van den Hoek (1963) tarafindan
belirgin sekilde akropetal olarak diizenlenmis dallanma sistemi ve uzun, yumrulu
(topuz  seklinde) bazal hiicreleri nedeniyle Longi-articulatae boliimiine
yerlestirilmistir. Morfolojik olarak tropikal Bati Atlantik kokenli Cladophora
pellucidoidea ve Cladophora longicellulata ile yakindan iligkili oldugu belirtilmistir.
Ancak C. pellucida bu iki tiirden, yumrulu bazal hiicreleri ve her hiicreden daha fazla
sayida dal ¢ikarmasi ile ayrilmaktadir (van den Hoek, 1982). van den Hoek (1963)
tarafindan C. pseudopellucida baslangigta ayr1 bir tiir olarak degerlendirilmis fakat
kiiltiir deneyleri sonrasinda bu formun C. pellucida tiiriiniin bir varyasyonu oldugu

anlasilmis ve tekrar bu tiirler birlestirilmistir (van den Hoek, 1982).
Not: rDNA dizilerine dayal1 filogenetik calismalar Cladophora pellucida ile

Cladophora pellucidoidea arasinda da yakin bir filogenetik iliski oldugu

belirtilmektedir (Leliaert ve Boedeker, yayimlanmamis gzlem).

152



100pm
" ) e

Sekil 3.1.2.2.5.1.1. Cladophora pellucida morfolojik yapisi. (A-C) Dallanma ve tallus
yapist. (D) Apikal hiicre yapist.
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3.1.2.2.5.2. Cladophora prolifera (Roth) Kiitzing/Ak kiladofora (Taskin ve ark.,
2019)

Bazonim: Conferva prolifera Roth

Sinonim: Conferva prolifera Roth; Chloronitum proliferum (Roth) Gallion;
Chantransia prolifera (Roth) Chevallier; Cladophora multifida Brand; Bryopsis
confervoides Decaisne; Cladophora scoparia Kiitzing; Conferva scoparia (Kiitzing)
Zanardini; Cladophora prolifera var. confertissima Kiitzing; Cladophora prolifera
var. firma Kiitzing; Cladophora prolifera var. flaccida Kiitzing; Apjohnia rugulosa
(G.Martens) G.Murray; Cladophora prolifera var. scoparia (Kiitzing) Schiffner

Lokalite: Miramare, italya (van den Hoek, 1963)

Morfolojik Ozellikler: Tallus, koyu yesil (kuruduktan sonra koyu kahverengi)
renkli, 4 cm uzunluga kadar ulagabilen, yogun dallanmis, dik filamentlerden olusan
sert, kaba kiimeler halinde gelisim gostermektedir (Sekil 3.1.2.2.5.2.1A-D). Tallus,
akropetal olarak organize olmus dallanma sistemlerinden olusur. Dallanma sekli
karmasik ve yogundur. Apikal hiicreler silindirik, yuvarlak uclu, diiz veya nadiren
hafif bir sekilde kivrilmistir. Ana eksen hiicreleri ve bazal hiicreler olduk¢a uzun ve
cubuk seklindedir. Subapikal hiicreler, apikal hiicreden ayrildiktan hemen sonra yan
dallar iiretir; daha alt kisimlarda bulunan hiicreler ikinci veya iliglincli yan dallari
gelistirebilir. Genellikle her hiicreden birden fazla dal c¢ikar ve dallanma agisi
kiiciiktiir. Apikal hiicrelerin eni 170-180 um, uzunlugu ise 850-1050 pm boyundadir.
Ana eksen hiicreleri 180-350 um, bazal hiicre eni 240-300 um genisligindedir. Hiicre
duvari nispeten kalin olup apikal hiicrelerde 5-25 pm, ana hiicrelerde 25-50 um, bazal
hiicrelerde ise 40 um kalinhiga kadar ulasabilmektedir. Bazal hiicreler tarafindan
olusturulan halka seklinde daralan rizoid uzantilar1 C. prolifera igin karakterize bir

ozelliktir (Sekil 3.1.2.2.5.2.1E-F).
Ekoloji: Cladophora prolifera g¢alismada olduk¢a genis bir yayilim

gostermistir. C. prolifera 1ldir, Canakkale, Saros, Gokg¢eada, Candarli ve Cesme

istasyonlarinda tespit edilmistir. Bu calismada yapilan 6rneklemelerde, Cladophora
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prolifera tiiriiniin genellikle su yiizeyine yakin alt kiyr bolgelerinde, gdlge alanlari
tercih ettigi gézlemlenmistir. Toplanan orneklerin ayrica, rizoidleriyle kumla kaplh
kayalara veya yumusak kumlu tabana tutunmus halde oldugu tespit edilmistir.
Orneklemenin yapildig1 bircok calisma alaninda Anadyomene stellata ve Valonia
tiirlerine de rastlanmigtir. Tiiriin dagilim gosterdigi istasyonlardaki sicaklik degerleri
13,8°C ile 22,9°C arasinda degisirken, tuzluluk degerleri %028,95-34,60 araliginda

Olclilmiistiir. Tiirlin istasyon bazinda bazi 6zellikleri Tablo 3.1.2.2.5.2.1°de verilmistir.

Cladophora prolifera farkli istasyonlardan ve farkli mevsimlerde yapilan
orneklemelere ragmen hiicre boyutlar1 ve morfolojik yapisi bakimindan biiytik 6l¢iide
sabit kalmistir. Bu durum, tiirlin morfolojisinin ¢evresel faktdrlerden fazla
etkilenmedigini ifade eden literatiir bilgileriyle uyumludur (van den Hoek, 1963).
Ayrica, calismada farkli mevsimlerde yapilan 6rneklemelerde bu tiire rastlanmasi, van
den Hoek (1963) tarafindan ifade edildigi sekilde yil boyu varlik gosterebilme

durumunu da desteklemektedir.

Cografi dagihm: Diinya ¢apinda, bu tiir tropikal ve 1lik iliman denizlerde
yaygin olarak dagilmistir, Atlantik, Hint ve Pasifik Okyanuslarinda (Egerod, 1975
(Cladophora rugulosa olarak); Leliaert ve Coppejans, 2003; Leliaert ve ark., 2007;
Littler ve Littler, 2000; Schneider ve Searles, 1991; van den Hoek, 1963, 1982; van
den Hoek ve Chihara, 2000; van den Hoek ve Womersley, 1984).

Not: Molekiiler filogenetik ¢alismalar Cladophora prolifera tiiriiniin
Siphonocladales kladi igerisinde konumlandigini ortaya koymustur. Bu klad igerisinde
C. prolifera tiriiniin yan1 sira Cladophora aokii, Cladophora coelothrix, Cladophora
socialis, Cladophora liebetruthii, Cladophora catenata ve Cladophora sibogae gibi
diger baz1 Cladophora tiirleri de yer almaktadir (Bakker ve ark., 1994; Leliaert ve ark.,
2003). Ayrica, C. prolifera tiiriiniin Japonya kokenli Cladophora aokii tiirii ile yakin
filogenetik iligki icerisinde oldugu belirtilmektedir (Leliaert ve ark., 2007).
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Tablo 3.1.2.2.5.2.1. Cladophora prolifera tiiriniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Apikal Hiicre ~ Apikal Hiicre _ o
) o i Diger 6zellikleri
Ornekleme Tarihi Eni (um) Boyu (um)

Rizoidlerde belirgin halkasal
bogumlar gozlenmistir,
Idir, Aralik 2022 170-180 560-600
tri-polikotomik dallanma, ana
hiicre eni140-180 pm’dir.

Canakkale, Ni Apikal hiicreler, silindirik
anakkale, Nisan

2003 170 550 yapidadir ve ug kisimlari
yuvarlak sekilde sonlanir.
Rizoidlerde belirgin halkasal
Saros 150 580

bogumlar gozlenmistir.

. Apikal hiicreler, silindirik
Gokgeada, Nisan

o 180 550 yapidadir ve ug¢ kisimlart
yuvarlak sekilde sonlanir.
Bazal hiicre eni 200 um, hiicre
Ildir, Temmuz 2022 170 570
duvari kalinlig1 10-15 pm
Canakkale, Ocak Hiicre duvar1 20 um, bazal hiicre
180 540
2024 eni 250 um, rizoid uzantilar var.
Apikal hiicreler, silindirik
Candarli, Mart 2024 150 600 yapidadir ve ug kisimlari
yuvarlak sekilde sonlanir.
Trikotomik dallanma
Cesme, Haziran 2021 170-180 550-620 gdzlenmistir, akropetal gelisim
belirgindir.
Halkasal yapili rizoid
Seferihisar, Temmuz gOriilmustiir, tizerinde
130-150 1000-1010 o
2025 Cladophora rupestris gelisimi
gorilmustiir.
Halkasal yapili rizoid
Dikili, Temmuz 2025 160-180 550-650 gorlilmistiir, 15 m derinlikten
almmustir.
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500pum 100pm

Sekil 3.1.2.2.5.2.1. Cladophora prolifera genel morfolojik yapisi. (A-D) Tallus ve
dallanma yapisi. (E-F) Halkasal rizoid yapisi.
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3.1.2.2.5.3. Cladophora glomerata (Linnaeus) Kiitzing/ Kiladofora (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva glomerata Linnaeus

Sinonim: Conferva glomerata Linnaeus; Polysperma glomeratum (Linnaeus)
Vaucher; Chantransia glomerata (Linnaeus) Lamarck & De Candolle; Annulina
glomerata (Linnaeus) Nees; Cladophora canicularis Roth; Cladophora fasciculata f.
declinata (Kiitzing) Hauck; Cladophora glomerata var. genuina Kirchner; Conferva
cristata Roth; Conferva capillaris Linnaeus; Conferva rigida Hudson; Conferva
sordida Roth; Conferva longissima Desfontaines; Conferva vaginata Ducluzeau;
Chantransia vaginata (Ducluzeau) Desvaux; Chantransia flavicans Desvaux;
Conferva glomerata var. macrogonya Lyngbye; Annulina sordida (Roth) Nees;
Conferva glomerata var. longissima (Desfontaines) Agardh; Conferva glomerata var.
ochrochloa Agardh; Conferva elongata C.Agardh; Conferva glomerata var. detersa
Agardh; Conferva glomerata var. firmior Agardh; Conferva glomerata var. simplicior
Agardh; Conferva strepens C.Agardh; Conferva comosa Kiitzing; Conferva erecta
Suhr; Conferva erecta var. subsimplex Suhr; Conferva erecta var. tenerrima Subhr;
Cladophora macrogonya (Lyngbye) Kiitzing; Cladophora elongata (Agardh)
Kiitzing; Cladophora strepens (Agardh) Kiitzing; Cladophora comosa Kiitzing;
Cladophora flavescens var. clavigera Kiitzing; Cladophora flavida var. clavigera
(Kiitzing) Kiitzing; Cladophora curvata Kiitzing; Cladophora intricata Kiitzing;
Cladophora fasciculata Kitzing; Cladophora flavida Kiitzing; Cladophora fluitans
Kiitzing; Conferva macrogonya (Lyngbye) Rabenhorst; Conferva flavida (Kiitzing)
Rabenhorst; Cladophora glomerata var. intricata (Kiitzing) Kiitzing; Cladophora
crystallina var. flaccida Kitzing; Cladophora declinata Kiitzing, Cladophora
glomerata var. cartilaginea Kiitzing; Cladophora glomerata var. mucosa Kiitzing;
Cladophora glomerata var. simplicior Kiitzing; Cladophora glomerata var. tenuior
Kiitzing; Cladophora insignis var. fluviatilis Kitzing; Cladophora glomerata var.
rivularis Rabenhorst; Conferva heuflerii Zanardini; Cladophora brachystelecha
Rabenhorst; Cladophora glomerata var. arbuscula Rabenhorst; Cladophora fracta f.
capillaris (Montagne) Rabenhorst; Chaetomorpha capillaris (Linnaeus) S.F.Gray;
Cladophora fracta var. strepens (Agardh) Rabenhorst; Cladophora olympica Grunow
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ex Rabenhorst; Cladophora glomerata f. fluitans (Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora
glomerata f. mucosa (Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora glomerata var. fluitans
(Kiitzing) Grunow; Cladophora declinata var. pumila (Bail ex Rabenhorst) Kirchner;
Cladophora crispata f. arenaria Kiitzing; Cladophora declinata var. fluitans
(Kiitzing) Hansgirg; Cladophora declinata subsp. fluitans (Kiitzing) Hansgirg;
Cladophora cristata f. maura Lewin; Cladophora fracta var. flavescens Batters;
Cladophora tildeniae Brand; Cladophora fracta f. tolediana Budde; Cladophora
hunanensis C.C.Jao; Cladophora declinata f. kwangsiensis C.C.Jao; Chantransia

ochrochloa Desvaux

Tip lokalite: Hirvatistan (Silva ve ark., 1996)

Morfolojik Ozellikler: Tallus parlak yesilden koyu yesile kadar degisen
renklerde (giinese ve golgeye maruz kalma durumlarina gore degiskenlik gosterir),
yogun ya da seyrek dallanmis tek tarafli (unilateral) dallanmalarin baskin oldugu bazen
de diizensiz dallanma seklinin goézlendigi bir dallanma yapist mevcuttur (Sekil
3.1.2.2.5.3.1A-C). Tallus rizoid ile bir zemine bagli ya da serbest olabilir. Zemine bagh
olarak bulunan oOrneklerde dallanmis wuzun rizoidler gozlenmistir (Sekil
3.1.2.2.5.3.1D). Bazen belirgin bir akropetal organizasyon ve akropetal bilylime bazen
de interkalar biiylimenin baskin oldugu diizensiz bir organizasyon gosterebilir.
Dallarin yerlesimi genellikle egik ve yataydir. Hiicreler silindirik sekildedir, apikal
hiicrelerin eni 40-100 pm, boyu 560-1050 um ana eksenin eni 70-150 pm, uzunluklar1
ise 340-1050 pum, bazal hiicre eni 200 um’ye kadar olabilir. Apikal hiicre duvari 5-10
pm, ana eksen hiicre duvart 8-25 um, bazal hiicrelerde ise 50 um kalinliga kadar

ulasabilir.

Ekoloji: Cladophora glomerata, Cesme, Canakkale, Dikili ve Bozburun-2,
Seferihisar istasyonlarinda tespit edilmistir. Tiirlin istasyon bazinda bazi 6zellikleri
Tablo 3.1.2.2.5.3.1’de verilmistir. Tiirlin bulundugu istasyonlarda sicaklik 18,8-
24,45°C arasinda, tuzluluk ise %033,95-34,45 arasinda degisiklik gostermektedir. C.
glomerata, ekolojik toleransi genis bir tiir olarak literatiirde tatli su, acisu ve denizel

ortamlarda kayit altina alinmistir (van den Hoek, 1963).
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Cografi dagihim: Avrupa'da ve diinya genelinde, 1liman kusakta yaygin olarak
dagilmis bir tiirdiir. Soguk 1liman iklim tiirii olarak bilinmektedir (van den Hoek,

1963).

Sistematik Konumu: Dallanma yogunlugu ve diizenine bagli olarak,
Cladophora glomerata; Cladophora vagabunda, Cladophora fracta, Cladophora
globulina, Cladophora liniformis ve Cladophora dalmatica ile karistirilabilir. Bu
tiirlin iki varyetesi van den Hoek (1963) tarafindan tanimlanmustir: C. glomerata var.
glomerata ve C. glomerata var. crassior. Ikinci varyete, daha belirgin interkalar

biiyiime gdstermesi ve daha az dallanmasi ile tip varyeteden ayrilir.

C. glomerata tiriniin tim Cladophora tiirleri i¢inde en fazla morfolojik
varyasyon gosteren tiir olabilecegi diisiiniilmektedir. Apikal hiicre c¢apinin 1s1k
siddetine bagli olarak biiyiik farkliliklar gdsterdigi ve golgeli alanlardan toplanan
bireyler genellikle daha kalin yapili ve koyu yesil renkli oldugu bilinmektedir (Leliaert
ve Boedeker, 2007).

Tablo 3.1.2.2.5.3.1. Cladophora glomerata tiiriiniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.
. . Apikal Apikal
Istasyon/ Ornekleme
Hiicre Eni  Hiicre Boyu Diger ozellikleri
Tarihi
(um) (nm)
Bozburun-2, Kasim
80-90 600-700 Hiicre duvar1 kalinligr 10 pm
2022
Cesme, Nisan 2022 70 230-240 Uclardaki hiicreler kivrimli
Canakkale, Nisan
50-60 300-700 Akropetal biliylime baskin
2023
o Bazal hiicre eni 60 um boyu
Dikili, May1s 2023 50-60 290-300
380 pm
Uzun dallanmis rizoidler
Seferihisar, Temmuz gozlenmistir, Asparagopsis sp.
40-50 340-380 PArasepsis sp
2025 ile dolanmis halde

bulunmustur.
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Sekil 3.1.2.2.5.3.1. Cladophora glomerata morfolojik yapisi. (A-C) dallanma yapisi.
(D) Rizoid yapisi.
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3.1.2.2.5.4. Cladophora echinus (Biasoletto) Kiitzing/Afacan yesilpiiskiil (Taskin
ve ark., 2019)

Bazonim: Conferva echinus Biasoletto

Sinonim: Conferva echinus Biasoletto, Aegagropila echinus (Biasoletto)
Kiitzing, Cladophora echinus (Biasoletto) Kiitzing, Acrocladus echinus (Biasoletto)

Boedeker

Tip lokalite: Pula, Hirvatistan (Biasoletto, 1841)

Morfolojik Ozellikler: Tallus, genelde koyu yesil renkli ve yastik benzeri
kiimeler olusturmustur. Tallus dallanmasi yogun ve genelde dallanma sekli
diizensizdir; bir hiicrenin dallanma noktalar1 karsilikli, sirali veya diizensiz bir sekilde
dallanmig olabilir (Sekil 3.1.2.2.5.4.1A-D). Bazal kisimlara dogru hiicreler comak
seklini alir. Rizoidler genelde bazal ugtan yanal olarak ¢ikmistir. Rizoidlerden yeni
sirglinler c¢ikabilir (Sekil 3.1.2.2.5.4.1E-F). Apikal hiicrelerin eni 50-120 um,
uzunlugu 250-500 pm boyundadir. Hiicre duvarlar1 ¢ok kalindir bu da bitkiye sert bir
doku kazandirir. Ana ekseni olusturan hiicrelerin hiicre duvari kalinligi 35-40 pm,

bazal hiicrelerin duvari kalinlig1 ise 10-20 pm’dir.

Ekoloji: Cladophora echinus yayilis gosterdigi istasyonlarda sicaklik 20,15-
24,5°C, tuzluluk ise %031,5-34,6 araliginda kaydedilmistir. Tiirlin istasyon bazinda
bazi1 6zellikleri Tablo 3.1.2.2.5.4.1°de verilmistir. Nispeten dar bir ekolojik alan ile
sinirl genelde kiy1 ve golgeli alanlar ile sublittoral bolgelerde varliklarini siirdiirtirler

(van den Hoek, 1963).

Cografi dagilm: Karadeniz kiyilar1 (Rusya) ve Akdeniz’de (Fransa,
Yunanistan, Italya, Ispanya) yayilis gosterdigi bilinmektedir (van den Hoek, 1963).
Tiirkiye (Gallardo ve ark., 1993), Arap Korfezi ve Hint Okyanusu’ndan kayit
bildirilmistir (Silva ve ark., 1996).
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Sistematik Konumu: Akdeniz kdkenli Cladophora echinus ile Cladophora
corallicola morfolojik 6zellikler bakimindan yakindan iligkilidir. Kiitzing (1843),
daha once Conferva cinsi altinda yer alan ipliksi yesil alglerin heterojen bir grubunu
kapsamasi amaciyla Aegagropila ve Cladophora cinslerini olusturmustur. Ancak bu
iki cinsin sinirlart baslangigta oldukga belirsizken; temel olarak, yastik veya kiire
benzeri formlar Aegagropila igine, diger tiim tiirler ise Cladophora cinsine dahil
edilmistir. Daha sonra Aegagropila, Hansgirg (1886) tarafindan Cladophora iginde bir
boliim diizeyine indirilmis, bu bolim van den Hoek (1963) tarafindan yeniden
tanimlanmistir. van den Hoek bu boliim igerisine Cladophora aegagropila ile

morfolojik olarak benzer denizel tiir C. echinus tiiriinii de dahil etmistir.

Not: van den Hoek (1963, 1982, 1984) Cladophora cinsinin monofiletik
olmadigint géz Oniinde bulundurarak, Aegagropila boliimiiniin Cladophora cinsinin
Basicladia boliimii ve Wittrockiella cinsi ile yakin bir filogenetik iliski tasidigini ileri

stirmiistiir.

Tablo 3.1.2.2.5.4.1. Cladophora echinus tiriiniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Ornekleme  Apikal Hiicre Apikal Hiicre

Diger ozellikleri
Tarihi Eni (um) Boyu (um)
Hiicre duvari lamelli ve
Canakkale, Nisan 2023 100 650
kalin
Hiicre duvari lamelli ve
Urla, Nisan 2022 120 480
kalin
Dikili, Mayis 2023 100 400 Apikal hiicre uglar1 oval
Bazal hiicre eni 90 pm,
[ldir, Temmuz 2022 70-100 400-430 boyu 580 um, hiicre duvari
kalinlig1 10 pm
Terminal hiicre eni 90 pm,
Cesme, Ekim 2023 60 300 kloroplast yuvarlak,

psododikotomik dallanma

163



Foca, Kasim 2022

Giilliik, Ekim 2023

Canakkale, Ocak 2024

Urla, Mart 2024

Foca, Mart 2024

Sakran, Nisan 2025

80

100-150

110

100

120

125-200

320

500-700

520

480

560

500-600

Rizoid ¢ikintilar1 mevcut,

hiicreler koni seklinde

Dallanmis rizoid yapisi
mevcut, dallanmalar

diizensiz

Hiicre duvari lamelli ve

kalin

Bazal hiicre eni 200 um,
hiicre duvar1 10 pm, dirsek
seklinde bogumlar mevcut.

Hiicre duvar1 10-20 um,
rizoid var, apikal hiicreler

hilal seklinde
Ana hiicre eni 150-140 pm
boyu 350-600 pm terminal
hiicre eni 70-75 pm
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Sekil 3.1.2.2.5.4.1. Cladophora echinus morfolojik yapisi. (A-B) Dallanma yapasi. (E-
F) Rizoid yapisi.
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3.1.2.2.5.5. Cladophora lehmanniana (Lindenberg) Kiitzing/Ters kiladofora
(Taskin ve ark., 2019)

Bazonim: Conferva lehmanniana Lindenberg

Sinonim: Conferva lehmanniana Lindenberg; Cladophora utriculosa f.
lehmanniana (Lindenberg) Hauck; Conferva prolifera var. tenuior Roth; Cladophora
utriculosa Kiitzing; Cladophora ramulosa Meneghini; Conferva crouani Chauvin,
Cladophora fruticulosa Kiitzing; Cladophora macallana Harvey; Conferva
fruticulosa (Kiitzing) Zanardini; Conferva utriculosa (Kiitzing) Zanardini;
Cladophora lehmanniana var. cristata Kiitzing; Cladophora utriculosa var.
longiarticulata Kiitzing; Cladophora longiarticulata (Kiitzing) Kiitzing; Cladophora
obtusata Zanardini ex Frauenfeld; Conferva macallana (Harvey) Crouan; Cladophora
catenata Hauck; Cladophora utriculosa var. ramulosa (Meneghini) Hauck;
Cladophora macallana f. harveyana Hamel; Cladophora macallana f. kuetzingiana

Hamel; Cladophora punica Hamel

Tip lokalite: Helgoland, Almanya (van den Hoek, 1963)

Morfolojik Ozellikler: Tallus orta-koyu yesil renkte olup, yogun ve sert
demetler halinde gelisir. Psédodikotomik dallanan ana eksenlerden olusur ve bunlar
akropetal olarak diizenlenmis, siklikla kivrimli, ¢engel seklinde dal sistemleriyle
sonlanir Sekil 3.1.2.2.5.5.1A-D). Bazal hiicrelerden gelisen rizoidler araciligiyla
zemine tutunur. Biiylime esas olarak terminal dallarda apikal hiicre boliinmeleriyle
gerceklesir ve her yeni hiicre apikal kutbunda bir dal olusturur. Interkalar hiicre
boliinmeleri, tallusun orta ve bazal kisimlarinda meydana gelir. Yaslt hiicreler bazen
ikinci veya lgiincii bir dal olusturabilir. Geng dallar, hiicrenin apikal kutbuna oblik
olarak baglanir; yaslanan dallarda ise bu baglantiy1 olusturan duvar neredeyse yatay
hale gelir ve bu durum psddodikotomik dallanmaya neden olur. Apikal hiicreler
silindirik veya hafif topuz seklinde olup uclar1 yuvarlaktir. Apikal hiicre eni 80 pm,
boyu 200-800 pm uzunlugundadir. Ana eksen hiicreleri silindirik olup eni 140-330 um
ve boyu 440-650 um araligindadir. Hiicre duvarinin kalinlig1 apikal hiicrelerde 10-12

um, ana hiicrede 30-35 pum, bazal hiicrelerde ise 20 pm’dur.
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Ekoloji: Cladophora lehmanniana Gokgeada ve Datga istasyonlarinda tespit
edilmis olup littoral ve sublittoral bolgelerde bulunmustur. Tiiriin istasyon bazinda
bazi 6zellikler Tablo 3.1.2.2.5.5.1°de verilmistir. Cevresel parametrelere bakildiginda,
Gokgeada istasyonunda sicaklik 18,25°C, tuzluluk ise %028,95 (polihalin) olarak
Olciilmiis olup, bu istasyon diisiik tuzluluk kosullariyla dikkat ¢ekmektedir. Buna
karsilik Dat¢a istasyonunda sicaklik 20,25°C, tuzluluk ise %034,05 (euhalin) olarak
belirlenmis ve daha yiiksek tuzluluk degerleri kaydedilmistir.

Cografi dagihim: Atlantik ve Avrupa kiyilarinda (Birlesik Krallik, Almanya,
Fransa, Portekiz ve Ispanya), Hint Okyanusu’nda (Silva ve ark., 1996) ve Akdeniz'de

nadir rastlanan bir tiirdiir (Burrows, 1991).

Sistematik Konumu: Cladophora lehmanniana, daha kalin yapili olan
Cladophora valonioides (apikal hiicre eni 150 pm’den biiylik) ve daha narin yapil
Cladophora laetevirens (apikal hiicre eni ¢ogunlukla 80 um’den kiigiik) ile yakindan
iligkilidir. Bu ii¢ tiir, tallus organizasyonu ve gelisim big¢imi agisindan benzerlik

gosterse de hiicre boyutlar1 bakimindan birbirlerinden ayirt edilirler.

Tablo 3.1.2.2.5.5.1. Cladophora lehmanniana tiiriiniin istasyon bazinda morfolojik
ozellikleri.
) . Apikal Apikal
Istasyon/ Ornekleme ) _ o
- Hiicre Eni  Hiicre Boyu Diger 6zellikleri
Tarihi
(nm) (nm)
Gokgeada, Haziran Tek tarafli (unilateral)
80 100
2021 dallanma var

Bazal hiicre eni 140 pm, boyu
Datca, Nisan 2024 80 500 850 wm, tek tarafli (unilateral)

dallanma var.
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Sekil 3.1.2.2.5.5.1. Cladophora lehmanniana morfolojik yapisi. (A-D) Tallus ve

dallanma yapisi.
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3.1.2.3. CLADOPHOROPSIS

3.1.2.3.1. Cladophoropsis membranacea (Bang ex C.Agardh) Bergesen

Bazonim: Conferva membranacea Hofman Bang ex C. Agardh

Sinonim: Conferva membranacea Bang ex C.Agardh; Cladophora
membranacea (Bang ex C.Agardh) Kiitzing, Acrosiphonia membranacea (Bang ex
C.Agardh) J.Agardh; Aegagropila membranacea (Bang ex C.Agardh) Kiitzing,
Siphonocladus membranacea (Bang ex C.Agardh) Bornet, Cladophora modonensis
Kiitzing, Boodlea kaenana Brand, Cladophoropsis modonensis (Kiitzing) Reinbold,
Boodlea trukensis Trono,; Cladophoropsis gerloffii Nizamuddin

Tip lokalite: St. Croix, Virgin Adalar (Toplayan bilinmiyor)

Morfolojik Ozellikler: Tallus acik yesil renkte, siingerimsi ve yastik benzeri
bir gdriiniime sahiptir. Tallus yogun bir sekilde dallanmis, sikica oriilmiis veya
gevsekce dolasmis filamentlerden olusur (Sekil 3.1.2.3.1.1A-B). Bu tiirde ana
eksenden ¢ikan lateral hiicreler agik baglantiya sahiptir; hiicre duvari ile ayrilmamigtir
(Sekil 3.1.2.3.1.1C-D). Terminal dal sistemleri, tek tarafli (unilateral) veya diizensiz
organize olmustur; bazal dal sistemleri daha diizensiz bir organizasyona sahiptir.
Tallusun dallanmasi 2 veya 3 (bazen 4) derecededir. Dallanma agis1 30°-90° arasinda
degisir. Apikal hiicrelerin eni 80-150 pm ve 500-700 pm uzunlugunda kivrimli,
silindirik sekillidir. Ana filamenti olusturan hiicrelerin eni 100-200 um’ dir. Apikal
hiicre duvari kalinlig1 4-6 pm, ana ekseni olusturan hiicrelerin duvar1 kalinlig1 ise 10-
20 um. Bazi bireylerde dallanmis rizoidler, bazal hiicrelerin proksimal kutbundan

cikarken, bazi bireylerde rizoit uzantilar1 gézlenmemistir (Sekil 3.1.2.3.1.1E-F).

Ekoloji: Cladophoropsis membranacea, Candarli, Giillik ve Urla
istasyonlarinda kaydedilmistir. Bu tiir, Jania sp. ve Cladophora sericea ile birbirine
dolanmis veya epilitik (kayaliklara bagli olarak) olarak sublitoral ve intertidal
bolgelerden toplanmistir. Tiiriin istasyon bazinda bazi 6zellikleri Tablo 3.1.2.3.1°de

verilmistir. Bu tiir bolgede 18-21°C sicaklik ve %031,8-34,3 tuzluluk araliginda yayilis
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gostermistir. En genis hiicre boyutlari, nispeten diisiik sicakliga sahip Candarli

orneklerinde kaydedilmistir.

Cografi dagihm: Tiir, Cladophoropsis membranacea tiirleri, tropikal ve
subtropikal denizlerde genis bir dagilima sahiptir ve ozellikle Atlas Okyanusu'nda
yaygindir. Bati Atlas Okyanusu'nda, kuzeyde Bermuda'dan giineyde ise Brezilya'nin
glineyine kadar rapor edilmistir (Wynne, 1998). Dogu Atlas Okyanusu'nda ise bu tiir,
Kanarya Adalari'ndan (Bergesen, 1925), Cape Verde Adalar1 ve tropikal Bat1 Afrika
kiyilarindan, ayrica Akdeniz'den rapor edilmistir. C. membranacea, zaman zaman

Hint-Bat1 Pasifik bolgesinden de rapor edilmistir (Kooistra, 1993).

Sistematik Konumu: C. membranacea, cinsin tip tiiriidiir ve Borgesen (1913)
tarafindan detayli sekilde incelenmistir. Borgesen (1913) bu tiirde hiicre cogalmasinin
yalnizca sitoplazmanin boliinerek c¢oklu hiicrelesmesi seklinde gerceklestigini
belirtmistir. Bu 06zel bolinme tipi literatiirde segregatif boliinme olarak
adlandirilmaktadir. Bergesen (1905)’in daha 6nceki bir ¢alismasinda, bu boliinmenin
nadir oldugu ve yalnizca yaralanmaya karsi bir savunma mekanizmasi olabilecegi ne
stiriilmiig, ancak bu durum daha sonra La Claire (1982) tarafindan da dogrulanarak,
dogal biiylime silirecinde de gercgeklestigi  gosterilmistir.  Cladophoropsis
membranacea, hiicre boyutlarimin ara degerlere sahip olmasi nedeniyle
Cladophoropsis  sundanensis ve Cladophoropsis macromeres ile kolayca

karistirilabildigi belirtilmistir.

Not: Molekiiler veriler, Cladophora cinsinde geleneksel olarak morfolojiye
dayali olusturulan tiir kavramlarinin gegerliligini test etmek amaciyla kullanilmigtir
(Bakker ve ark., 1995; Bot ve ark.,, 1989) Benzer sekilde, Cladophoropsis
membranacea tiri i¢cin de molekiiler verilerle degerlendirmeler yapilmistir (Kooistra
ve ark., 1993; van der Strate ve ark., 2002). C. membranacea ile Boodlea composita
arasindaki yakin morfolojik benzerlik, ITS dizi analizine dayali molekiiler verilerle de
dogrulanmistir (Kooistra ve ark., 1993; Wysor, 2002). Bu ¢alismalar, C. membranacea
tiirlinlin morfolojik olarak benzer goriinen Cladophoropsis sundanensis tlriinden
ziyade, Boodlea composita ve Phyllodictyon anastomosans (Cladophoropsis

composita kompleksi) ile daha yakin akraba oldugunu gdstermistir.
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Tablo 3.1.2.3.1. Cladophoropsis membranacea tiiriiniin istasyon bazinda morfolojik

ozellikleri.

Istasyon/ Ornekleme Apikal Hiicre Apikal Hiicre

o ) Diger ozellikleri
Tarihi Eni (um) Boyu (um)
Tallus agik yesil, ana hiicre
Candarli, Nisan 2024 80-120 600-850 eni 140-200 pm, boyu 5-7

kat1, hiicre duvart 40 pm

Apikal hiicre duvar1 4-5 pm,

Gilliik, Nisan 2022 90 570 ana hiicre eni 140 um boyu
400 pm

Apikal hiicre duvari 5-6 um,

Urla, Nisan 2025 60-100 500-650 ana hiicre eni 100 pm boyu
400 pm
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Sekil 3.1.2.3.1.1. Cladophoropsis membranacea morfolojik yapisi. (A-B) Genel tallus
yapisi. (C-D) Tallus yapist gecikmis hiicre duvari yapisi. (E-F) Tallustan ¢ikan rizoid
yapilart.
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3.1.2.4. LYCHAETE

3.1.2.4.1. Lychaete herpestica (Montagne) M.J.Wynne

Bazonim: Conferva herpestica Montagne

Sinonim: Cladophora herpestica (Montagne) Kiitzing, Aegagropila
herpestica (Montagne) Kiitzing; Cladophoropsis herpestica (Montagne) M.Howe;

Acrocladus herpesticus (Montagne) Boedeker

Tip lokalite: Yeni Zellanda (Womersley, 1984)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil renkli siki kiimelerin bir araya
gelmesiyle olusmustur. Rizoidleri vasitasi ile zemine sikica tutunmustur (Sekil
3.1.2.4.1.1A). Tallus sert, 1-2 cm ¢apinda, 1-2 cm kalinliginda siki bir sekilde birbirine
dolanmig, ¢ogunlukla kivrilmis bir yapidadir. Cok belirgin olmasa da akropetal
dallanma gozlenmistir. Biiylime esas olarak apikal hiicrelerin uzamasi ve ardindan
boliinmesi ile olur. Tallusun bazal kismina dogru gidildikg¢e hiicrelerin daraldigi ve

boylarimin da apikaldeki hiicrelere kiyasla kisaldig1 gozlenmistir.

Yeni olusan hiicreler genellikle apikal kutuplardan tek bir yan dal olusturur, bu
dallar ¢ogunlukla tek tarafta (unilateral) bulunur (Sekil 3.1.2.4.1.1B-C). Apikal
kisimdan uzaklastikca, hiicre ikinci bir dal daha verebilir. Yan dallarin tabaninda hiicre
duvar olusumu belirgin sekilde gecikir; capraz duvarlar sadece bazal bolgelerde seyrek
olarak goriilmiistiir (Sekil 3.1.2.4.1.1.D). Yaslanan yan dallar zamanla ana eksenin
yerini alarak, ana eksenleri yan uzantilar gibi gosterir. Tallus genellikle birinci ya da

ikinci dereceye kadar dallanir.

Zemine baglanma, bazal hapteroid rizoidlerle (Sekil 3.1.2.4.1.1F-G) ve
tallusun herhangi bir boliimiindeki hiicrelerin proksimal kutbundan, apikal hiicreler
dahil olmak {iizere, ¢ikan rizoidlerle saglanir. Tip-2 rizoidler septali veya sepsiz
olabilir, bazen dallanmistir (Sekil 3.1.2.4.1.1H-I). Tallus yapisal olarak, filamentlerin

ve rizoidlerin kivrimli formu nedeniyle birbirlerine dolanmasiyla dayaniklilik kazanr.
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Apikal hiicreler ve terminal dallarin hiicreleri subsilindirik, genellikle kivrik
veya dalgali sekildedir (Sekil 3.1.2.4.1.1E). Caplar1 100- 140 um arasinda, uzunluklari
3,5 mm uzunlukta olabilir. Bazal hiicreler subsilindirik, diiz veya hafif kivrimlhidir;
caplar1 75-140 um, boylar1 1,5mm’ye kadar uzayabilir. Tip-2 rizoidler proksimalde
50-70 um enindedir, uzunluklar1 1,5 mm 6l¢lilmiistiir. Hiicre duvari apikal hiicrelerin
uc kisimlarinda yaklasik olarak 10-15 pm kalinliginda alt kisimlarda bulunan
hiicrelerin ise 20 um’ye kadar gelisebildigi gozlenmistir. Bazal hiicrelerde hiicre

duvari kalinlig1 25-10 um genisligindedir ve kalin lamelli bir yapidadir.

Ekoloji: Lychaete herpestica ornekleri Dikili ve Marmaris olmak iizere iki
istasyondan elde edilmistir. Bu tiir ornekleme istasyonlarindan epilitik olarak
toplanmistir. Dikili istasyonunda yaklasik 1 m derinlikten Marmaris istasyonunda ise

yaklagik 3,5 m derinlikten alinmstir.

Cografi dagihm: Lychaete herpestica tropikal ve subtropikal Hint-Pasifik
bolgesinde yaygin olarak dagilim gdstermektedir ve doguda Hawaii’ye kadar genis bir
yayilim alanina sahiptir (Hodgson ve Abbott, 1992; Sartoni, 1992; Womersley, 1984).
Gliney Amerika’nin bati kiyilarinda ise yalnizca birka¢g noktadan nadir olarak
kaydedilmistir; Peru’dan Howe (1914) ve Sili’den Hoffmann ve Santelices (1997)
tarafindan bildirilmistir. Akdeniz’deki varligina iligkin ilk kayit, Misir kiyilarindan
Cladophoropsis zollingeri adiyla Aleem (1948) tarafindan yapilmistir. Levant
bolgesindeki diger tiim Cladophoropsis tiri kayitlarinin Cladophoropsis herpestica
tiirline ait oldugu degerlendirilmistir (Einav, 2007; Lundberg, 1996; Mayhoub, 1976;
Rayss, 1955; Verlaque ve ark., 2015). Liibnan kiyilarinda ilk kez 1973 yilinda Barbara,
Zouk Mkayel, Khalde ve Doha boélgelerinde tespit edilmis, ancak yanlislikla
Cladophoropsis modonensis olarak tanimlanmistir (Basson ve ark., 1976). Daha sonra
1996-1997 yillarinda Aramane ve Batroun’da, 1991 yilinda Saadiyat’ta ve 2016
yilinda Tyre’da gézlemlenmistir (Lakkis ve Novel-Lakkis, 2000). Glinlimiizde Liibnan
kiyilarindaki Vermetid resiflerinin dis kenarlarinda iyi yerlesmis popiilasyonlar

olusturdugu bilinmektedir (Bitar ve ark., 2017).

Sistematik Konumu: Cladophoropsis herpestica (Lychaete herpestica
sinonimi) ile Cladophoropsis javanica (Cladophoropsis zollingeri) arasindaki yakin

morfolojik benzerlik, daha 6nce Weber-van Bosse (1913) tarafindan belirtilmistir.
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Howe (1914) bu iki tiirii hiicre eni ve hiicre duvar1 kalinligina gére ayirmistir. Ancak
Howe, gozlemlerini yalnizca her iki tiiriin tip materyali lizerinde yapmis ve bu iki tiir
arasinda olas1 bir morfolojik siirekliligi goz oniinde bulundurmamistir. Daha sonra
Cribb (1960), hiicre duvar1 kalinliginin taksonomik olarak anlamli olamayacak kadar
degisken oldugunu ileri siirmiistiir. Tallus morfolojisindeki benzerlikler ve hiicre
boyutlarinin ortiismesi nedeniyle, Cribb bu iki tiiriin birbirinden farkli olmasinin

muhtemel olmadigini diistinmistiir (Leliaert, 2004).

Not: Literatiirde Cladophoropsis exiguus olarak adlandirilan tiir teshis
edilirken geng talluslar g6z 6ntinde bulundurularak tiir teshisi yapilmistir ve daha sonra
dallanma sekli, hiicrelerin proksimal kutbundan ¢ikan asagiya dogru uzanan
rizoidlerin varligi, bu tiriin biliylik ihtimalle Cladophoropsis herpestica
(L. herpestica sinonimi) oldugunu gostermistir. Yendo (1920) Cladophoropsis
coriacea tiiriinii kalin hiicre duvarlart (40 pm'ye kadar) temelinde yeni bir tiir olarak
kaydetmistir. Ancak Okamura (1921), 6zglin materyali inceledikten sonra, hiicre
duvari kalinliginin (tek bir 6rnek i¢inde bile) olduk¢a degisken oldugunu ve bu nedenle
taksonomik agidan anlamli olmadiginmi ileri slirmiistiir. Ayrica, Cladophoropsis
coriacea ile Cladophoropsis herpestica (yanlislikla Cladophoropsis fasciculatus
olarak adlandirilmis) arasinda benzer hiicre duvari 6l¢ltimleri bulmustur ve bu nedenle
bu iki tiiri ayn tiir olarak degerlendirmistir. Bu goriis daha sonra Yamada (1944) ve
Yoshida (1998) tarafindan da benimsenmistir. Cladophoropsis howensis, morfolojik
olarak C. herpestica (L. herpestica sinonimi) tiiriinden ayirt edilemez ve bu nedenle
Womersley (1956), Cribb (1960) ve Kraft (2000) tarafindan C. herpestica

(L. herpestica sinonimi) tiiriiniin sinonimi olarak kabul edilmistir.

Gilbert (1962), Cladophoropsis adhaerens tiirliniin cins i¢inde essiz oldugunu
diisiindiigi golgeli habitat tercihi sebebi ile yeni tiir olarak kaydetmistir ayrica
Cladophoropsis adhaerens tiriiniin morfolojik olarak Cladophoropsis herpestica
(L. herpestica sinonimi) tlirlinden ayirt edilemeyecegini ileri slirmiistiir. Ayrica,
golgeli yerler de C. herpestica (L. herpestica sinonimi) tiiriinliin ekolojik dagilimi
icinde yer almaktadir. Derin sularda, yaklasik 40 m derinlige kadar kabuklu kalkerli
kirmizi algler (koralin rodofitler) {izerinde biiyiime gibi sira dis1 bir ekolojisi olmasina
ragmen, Cladophoropsis  corallinicola, morfolojik olarak C.  herpestica

(L. herpestica sinonimi) tiirlinden ayirt edilememistir. Siphonocladus fasciculatus,
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Yoshida ve ark. (1990) tarafindan Cladophoropsis zollingeri tiiriiniin taksonomik
sinonimi olarak degerlendirilmistir ve bu tiiriin holotipi Cladophoropsis sundanensis

tiiriine karsilik gelmektedir (Leliaert, 2004).

300pm'. 200pm

G'W

A
Sekil 3.1.2.4.1.1. Lychaete herpestica morfolojik yapisi. (A-D) Tallus yapisi (E)
Apikal hiicre yapist. (F-I) Rizoid yapisi.
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3.1.2.5.AEGAGROPILA

3.1.2.5.1. Aegagropila brownii (Dillwyn) Kiitzing/Denizkiiresi (Taskin ve ark.,
2019)

Bazonim: Conferva brownii Dillwyn

Sinonim: Conferva brownii Dillwyn; Cladophora brownii (Dillwyn) Harvey;
Cladophora aegagropila var. brownii (Dillwyn) Rabenhorst; Conferva aegagropila f.
adnata Areschoug; Cladophora sauteri f. profunda (Brand) Heering; Conferva
aegagropila Linnaeus; Ceramium aegagropila (Linnaeus) De Candolle; Conferva
aegagropila var. adnata C.Agardh; Conferva coactilis Sauter ex Nees; Chloronitum
aegagropila (Linnaeus) Gaillon; Aegagropila linnaei Kiitzing; Cladophora
aegagropila (Linnaeus) Trevisan; Cladophora sauteri (Nees) Trevisan; Aegagropila
sauteri Kiitzing; Aegagropila froelichiana Kiitzing; Conferva pusilla Rabenhorst;
Cladophora holsatica Kiitzing, Cladophora martensii Meneghini ex Kiitzing;
Cladophora muscoides Meneghini ex Kiitzing; Aegagropila holsatica (Kiitzing)
Kiitzing; Aegagropila martensii (Meneghini ex Kiitzing) Kiitzing; Aegagropila
muscoides (Meneghini ex Kiitzing) Kiitzing; Aegagropila bulnheimii Rabenhorst;
Conferva sauteri f. suecica Areschoug; Cladophora bulnheimii (Rabenhorst)
Rabenhorst; Cladophora aegagropila var. sauteri (Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora
aegagropila var. holsatica (Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora aegagropila var.
martensii (Meneghini ex Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora aegagropila var.
muscoides (Meneghini ex Kiitzing) Rabenhorst; Cladophora aegagropila var.
bulnheimii (Rabenhorst) Rabenhorst; Cladophora aegagropila var. daldinii Cesati &
De Notaris ex Bertoloni; Aegagropila muscoides var. armeniaca Wittrock;
Cladophora aegagropila var. thermalis Wolle; Cladophora profunda Brand;
Aegagropila canescens Kjellmann; Cladophora armeniaca (Wittrock) Brand;
Cladophora profunda var. nordstedtiana Brand ;Cladophora sauteri var. borgeana
Brand; Aegagropila lagerheimii Brand; Aegagropila sauteri f. profunda Brand;
Cladophora lagerheimii Brand; Aegagropila armeniaca (Wittrock) Heering;
Aegagropila profunda (Brand) Heering; Aegagropila sauteri var. borgeana (Brand)

Heering; Cladophora glomerata var. nana Wang; Cladophora yuennanensis Skuja;
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Cladophora shensiensis C.C.Jao; Aegagropila sauteri var. minima Okada;
Aegagropila minima (Okada) Okada; Aegagropila sauteri var. yamanakaensis Okada;
Cladophora minima f. crassa Sakai; Cladophora sauteri f. kurilensis (Nagai) Sakai;

Cladophora minima (Okada) Sakai; Cladophora koktschetavensis Sviridenko

Tip lokalite: irlanda (Dillwyn, 1809)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil renkli ve kiiresel bir yapis1 vardir ve
tallus yogun dallanmalar gostermektedir (Sekil 3.1.2.5.1.1A-I). Yap1 diizensiz bir
organizasyona sahiptir ve sik sik interkalar hiicre béliinmeleri gozlenir. interkalar
boliinmeler sonrasinda olusan yeni septum noktalarinda dallanma goézlenir. Apikal
bolgede bazen zayif bir sekilde akropetal bir organizasyon gérmek miimkiindiir.
Dallarin yerlesimi, terminale yakin ve yanlardan, dikey olarak hiicre duvarlarinin
bolmesi ile gergeklesir. Yaslandikga, bir hiicre ikinci, iiglincii ve bazen dordiincii bir
dal verebilir; genellikle iki dal ayni anda c¢ikar. Bir hiicrenin dallanma noktalar1 zit,
sirali ya da diizensiz dagilabilir. Bitkinin alt kismindaki hiicreler giderek siskinlesir.
Bazal bolgede, interkalar hiicre boliinmeleri nedeniyle hiicreler ¢ogunlukla kisa ve
siskindir. Apikal hiicrelerin eni 100-140 um, boyu ise 3-5 katidir. Ana eksenlerin eni
70-100 um boy / genislik orani ise 2,5-5'tir. Ug noktalarda belirgin bir tersine doniis
egilimi, her iki hiicre kutbundan da dallarin ve rizoidlerin filizlenmesine ve dal
uclarinda rizoidlerin olugsmasina yol acar. Rizoidler genellikle hiicrelerin alt kutbundan
yanlardan ¢ikar. Rizoidler terminal koralloid tutunma organlar1 ya da yogun dallanmis
filamentlerin terminal sistemleri aracilifiyla sert yiizeylere tutunmustur. Hiicre
duvarlar1 olduk¢a kalindir (en ug dallarda 2,5-8 pm, ana eksenlerde ise 20 pm’ye
kadar), bu da bitkiye sert bir doku kazandirir. Dallanma, bazal kisimdan itibaren
yayilan bir sekilde olusabilir veya bitkiler, diizensiz sekilde dolasan filamentlerden
olusan bir y18in seklinde olabilir. Hiicre caplari cogu zaman olduk¢a degiskenlik

gostermektedir.
Ekoloji: Aegagropila brownii, sadece Canakkale Bogazi istasyonundan

kaydedilmistir. Gel-git bolgesinde kumluk zeminde Ulva lactuca epifit olarak
bulunmustur. Bu istasyonda sicaklik 18,35°C, tuzluluk %03 1,80 olarak &l¢iilmiistiir.
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Cografi dagilim: Nadir goriilmesine ragmen Avrupa genelinde, 6zellikle tath
su habitatlarinda, Akdeniz'den kuzey Finlandiya ve izlanda’ya kadar yaygin bir
dagilim gostermektedir. Avrupa disindaki kayitlar ise siirhidir; Rusya, Cin,
Avustralya, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’dan az sayida kayit
bulunmaktadir. Bu tiir cok yilliktir ve y1l boyunca gériilebilir. Ozellikle top (kiire)
formundaki bireylerin birkag yillik oldugu bilinmektedir. Yillik biiylime ¢izgileri rapor
edilmistir ve biiyiik top formundaki bireylerin yaslarinin 16 yila kadar ulasabilecegi

One siirtilmiistlir (van den Hoek, 1963).

Sistematik Konumu: Kiitzing (1843), daha 6nce Conferva cinsi altinda yer
alan heterojen bir ipliksi yesil alg grubunu kapsamak iizere Aegagropila ve
Cladophora cinslerini 6nermistir. Ancak bu iki cinsin sinirlar1 baslangicta oldukga
belirsizken (temel olarak yastik veya kiire formunda gelisim gosteren tiirler
Aegagropila cinsine, diger tiirler ise Cladophora cinsine dahil edilmistir) daha sonra
Aegagropila, Hansgirg (1886) tarafindan Cladophora iginde bir boliim diizeyine
indirgenmis, van den Hoek (1963) ise bu boliimii yeniden tanimlayarak Cladophora
aegagropila ve morfolojik olarak benzer denizel tiir olan Cladophora echinus tiirii bu
boliime dahil etmistir. van den Hoek (1963, 1982, 1984), Cladophora cinsinin
monofiletik olmadiginin farkinda olarak, Aegagropila boliimiiniin Cladophora
tiiriiniin Basicladia boliimii ve Wittrockiella cinsi ile yakin akraba oldugunu ileri

surmustir.

Not:  Yapilan  molekiiler  ¢alismalar,  Cladophora  aegagropila
(Aegagropila brownii sinonimi) aslinda Aegagropila soy hattinda yer aldigim
gostermistir. Bu tiirlin, Arnoldiella, Pithophora, Wittrockiella ve Cladophora tiiriiniin
Basicladia bolimiindeki bazi tiirlerle yakin akraba oldugu belirlenmistir (Hanyuda ve
ark., 2002). Bu nedenle C. aegagropila (Aegagropila brownii sinonimi) tekrar orijinal

cinsi olan Aegagropila igine alinmistir.
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Sekil 3.1.2.5.1.1. Aegagropila brownii tiiriiniin morfolojik yapisi. (A-D) Ponpon
benzeri tallus yapisi. (E-I) Tallus yapist.
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3.1.2.6. RHIZOCLONIUM

3.1.2.6.1. Rhizoclonium riparium (Dillwyn) Kiitzing/Kiy1 ipboynuzu (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva riparia Roth

Sinonim: Conferva riparia Roth; Cladophora riparia f. Harvey (Roth) Hooker
f. & Harvey; Tiresias riparia (Roth) Areschoug; Rhizoclonium hieroglyphicum var.
riparium (Roth) Stockmayer; Conferva implexa Dillwyn; Conferva juergensii
Mertens; Rhizoclonium juergensii (Mertens) Kiitzing; Rhizoclonium implexum
(Dillwyn) Kiitzing; Rhizoclonium pannosum Kitzing; Rhizoclonium salinum Kiitzing;
Rhizoclonium littoreum var. juergensii (Mertens) Rabenhorst; Rhizoclonium kerneri
Stockmayer; Rhizoclonium riparium var. implexum (Dillwyn) Rosenvinge; Lola

implexa (Dillwyn) Hamel

Tip lokalite: Swansea, Galler (Dillwyn, 1805)

Morfolojik Ozellikler: Tallus acik yesil, sarimtirak renktedir ayrica yumusak,
kaygan ve gevsek bir sekilde birbirine dolanmis, dallanmamais filamentler grubundan
olusur (Sekil 3.1.2.6.1.1A-C). Zemin iizerinde yogun diger alglerle karigmis yiin
benzeri, ylizen kiimeler halinde bulunmustur (Sekil 3.1.2.6.1.1D-F). Genellikle
hiicrelerin alt kutbundan gelisen, septasiz, basit rizoidler tasir (Sekil 3.1.2.6.1.1).
Rizoidleri olusturan hiicrelerin eni 40-45 pm boyu ise 150-160 um olarak 6l¢lilmiistiir.
Tallusu olusturan hiicreler silindirik sekilli ve 50-100 um genisliginde, 140-270 pm
boyundadir. Hiicre ¢eperleri oldukc¢a incedir (1-2 um).

Ekoloji: Bu calismada tiire ait talluslar Gokgeada, Cesme ve Seferihisar’dan
genellikle s1§ koylarda ve kayalik mediolittoral zondan toplanmistir. Diger
Cladophora lehmanniana tiirleri ile i¢ ige ge¢mis ve Valonia tiirleri lizerinde epifit
halde bulunmustur. Tiiriin toplandigi caligma istasyonlarmin tuzluluk degerleri
9%028,95-34,25 araliginda tespit edilmistir. Istasyonlarin sicaklik degerleri 18,25 -
20,15°C olarak ol¢tilmiistiir.
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Cografi dagihm: Atlantik adalarinda (Taylor, 1957), Pasifik kiyilarinda
(Womersley, 1984; Abbot ve Huisman, 2004; Sherwood ve Guiry, 2023), Avrupa,
Afrika, Akdeniz ve Hint Okyanusu kiyilarinda genis bir yayilis alanina sahiptir
(Gallardo ve ark., 1993).

Sistematik Konumu: Rhizoclonium riparium genetik olarak birbirinden farkli
ancak morfolojik olarak ayirt edilemeyen birden fazla kriptik tiirden olusan bir
kompleks niteligindedir. Dogal ortamlarinda bu kompleks iiyeleri yalnizca cins
diizeyinde teshis edilebilir; giivenilir sekilde tiir diizeyinde tanimlama yapilamadigi

kaydedilmistir (Leliaert ve Boedeker, 2007).

Not: Molekiiler veriler, geleneksel morfolojik karakterlerin ve tatl su ile
denizel formlar arasindaki ayrimin gecerli olmadigini1 gostermektedir. Rhizoclonium
muhtemelen kriptik bir tiirler kompleksi ya da polimorfik, global olarak yayilis
gosteren poliploid bir tiir grubunu temsil etmektedir (Leliaert ve Boedeker,

yayimlanmamis gézlem).
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Sekil 3.1.2.6.1. Rhizoclonium riparium morfolojik yapist. (A-C) Tallus yapisi. (D-F)
Rizoid yapist.
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3.1.2.7. VALONIA

3.1.2.7.1. Valonia aegagropila C.Agardh

Sinonim: Valonia utricularis var. aegagropila (C.Agardh) Hauck; Valonia
utricularis f. aegagropila (C.Agardh) Hauck; Valonia savignyana Audouin; Valonia
aegagropila f. confervacea (Zanardini) Kuckuck; Valonia aegagropila f. veneta

Kuckuck; Valonia aegagropila var. luxurians Schiffner & Vatova

Tip lokalite: Venedik, Ravak (Agardh,1823)

Morfolojik Ozellikler: Tallus sarimsi yesil renkli, kiiresel, yastik benzeri
kiimeler seklinde olup, koenositik yapidadir (Sekil 3.1.2.7.1.1A-D). Vezikiiller uzun,
sopa benzeri veya subsilindirik olup 2-3 cm uzunlugunda ve (apeks yakininda) 1-3 (5)
mm capindadir. Valonia aegagropila, apikal dallanma 6zelligiyle Valonia utricularis
tiirinden ayrilirken, dallanma seklinin diizensiz olmas1 ve hiicre boyutlarinin kii¢iik

olmasi ile de diger Valonia tiirlerinden ayrilmaktadir.

Ekoloji: Valonia aegagropila tizerinde epifitik olarak bulunan Cladophorales
takimma ait tiirler ile 1m derinlikten Gokgeada ve Didim istasyonlarinda
kaydedilmistir. V. aegagropila, farkli sicaklik 18,25-21,30°C ve tuzluluk %028,95-
34,45 kosullarinda goézlemlenmistir. Genellikle sicak denizlerde yaygin olarak
bulunmaktadir. Vezikiiller arasindaki bosluklarda sediment biriktirerek kayalar

tizerinde s1g sularda yetismektedir (Lipkin ve Silva, 2002).

Cografik dagihm: Valonia aegagropila, Atlantik Okyanusu (Bat1 Atlantik,
Salvage Adalari, Trindade ve Martim Vaz, Kanarya Adalari), Pasifik Okyanusu (Cin,
Japonya, Tayvan, Endonezya, Malezya, Filipinler, Vietnam, Singapur), Hint
Okyanusu (Pakistan, Umman, Kizildeniz, Sudan, Somali, Kenya, Madagaskar,
Hindistan), Avustralya ve Akdeniz (Adriyatik Denizi, Balear Adalari, Sardinya,
Fransa, Yunanistan, Italya, Ispanya) kiyilarmdan rapor edilmistir (Guiry ve Guiry,

2023).
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Not: Valonia aegagropila, diger Valonia tiirlerinden diizensiz dallanma yapisi
ve kiigiik hiicre boyutlartyla ayrilir. Bu tiiriin apikal hiicrelerinin ¢apinin en fazla 1600

um’ye kadar ulasabildigi bildirilmistir (Coppejans ve ark., 2010).

N\

Sekil 3.1.2.7.1.1. Valonia aegagropila morfolojik yapisi. (A-D). Hiicre ve dallanma

yapisi.
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3.1.2.7.2. Valonia macrophysa Kiitzing /Biiyiik taskopiigii (Taskin ve ark., 2019)

Sinonim: Valonia uvaria Kiitzing; Valonia macrophysa f. uvaria (Kiitzing)

Kuckuck

Tip lokalite: Hvar Adasi, Hirvatistan (Kiitzing, 1843)

Morfolojik Ozellikler: Tallus agik yesilden koyu yesil renge kadar
degiskenlik gosterebilir. Tallus biiyiik, kese benzeri hiicrelerden olusur. Talluslar,
birbirine yapisik hiicrelerin olusturdugu sik kiimelerden meydana gelmekle birlikte
stiriiniicli, birbirine sikica yapisik ve yakin yerlesimlidir (Sekil 3.1.2.7.2.1A-D).
Hiicreler 3-35 mm ¢apinda olup, bu hiicrelerden terminal veya lateral dallanma yoluyla
yeni ¢ikmis hiicreler bulunur. Baglanti, bazal hiicrelerden ¢ikan kiigiik rizoidler ile

saglanir.

Ekoloji: Valonia macrophysa, Gokgeada, Ildir ve Cesme istasyonlarinda tespit
edilmistir. Cladophora echinus, Chaetomorpha aerea gibi tiirlerle birlikte
bulunmustur. Genelde kayalik alanlarda gelisim gosterdigi gdzlenmistir. Bu
istasyonlarda sicaklik 18,25-20,15°C, tuzluluk ise %028,95-34,25 arasinda
degismektedir.

Cografi dagihm: Atlantik Okyanusu (John ve ark., 2004), Amerika kiyilar
(Taylor, 1960; Wynne, 2009), Afrika (Silva, 1996; Leliaert ve Coppejans, 2004), Orta
Dogu Hint-Pasifik, Avustralya (Huisman, 2000), Pasifik Okyanusu (Littler ve Littler,
2003; Skelton, 2004) ve Akdeniz kiyilarindan (Cinelli, 1971; Gallardo ve ark., 1993;
Taskin ve ark., 2008; Taskin ve ark., 2019) rapor edilmistir.
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Sekil 3.1.2.7.2.1. Valonia macrophysa morfolojik yapisi. (A-D) Hiicre ve dallanma

yapisi.
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3.1.2.7.3. Valonia utricularis (Roth) C.Agardh/Dall taskopiigii (Taskin ve ark.,
2019)

Bazonim: Conferva utricularis Roth

Sinonim: Conferva utricularis Roth; Valonia caespitula Zanardini; Valonia
incrustans Kitzing; Valonia utricularis f. caespitula (Zanardini) Kuckuck; Valonia

utricularis f. nana Schiffner

Tip lokalite: Akdeniz (Roth, 1797)

Morfolojik Ozellikler: Tallus agik yesil ve seffaf renklerde biiyiik ve sert
hiicrelerden olusur. Dallanma diizensiz, dikotomik veya polikotomik sekilde ve ugtan
ya da yandan gerceklesmektedir. Hiicre sekilleri farklilik gosterir; bazen silindirik ve

sopa seklinde bazen de kivrimli biiyiik hiicrelerden olusur (Sekil 3.1.2.7.3.1A-D).

Ekoloji: Diger alglerin alt1 kisimlarinda biiyiik koloniler olusturmus sekilde
bulunmustur. Cogunlukla korunakli yerlerde ve si1g sularda yetisir ve yaklasik 2 m
derinlikten toplanmistir. Valonia utricularis, 1ldir ve Bozburun-2 istasyonlarinda
kaydedilmistir. Bu istasyonlarda sicaklik 19,6-24,45°C, tuzluluk ise %032,20-33,95

(euhalin) araliginda degismektedir.
Cografi dagihm: Atlas Okyanusu, Hint Okyanusu, Kuzey, Orta ve Gliney

Amerika, Asya-Pasifik iilkeleri (Cin, Tayvan, Japonya, Tayland, Malezya, Filipinler,
Avustralya) ve Akdeniz kiyilar1 boyunca yayilim gosterir (Guiry ve Guiry, 2023).
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Sekil 3.1.2.7.3.1. Valonia utricularis morfolojik yapisi. (A-D) Hiicre ve dallanma

yapisi.
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3.1.2.8. ANADYOMENE

3.1.2.8.1.Anadyomene stellata (Wulfen) C.Agardh/Denizfiskiyesi (Taskin ve ark.,
2019)

Bazonim: Ulva stellata Wulfen

Sinonim: Ulva stellata Wulfen, Anadyomene flabellata J.V.Lamouroux,
Anadyomene cutleriae Gray, Anadyomene stellata var. floridana Gray; Anadyomene

stellata var. luxurians De Toni,; Anadyomene brownii Schroder

Tip lokalite: Adriyatik Denizi (Jacquin, 1787)

Morfolojik Ozellikler: Tallus koyu yesil renkli, sert ve yelpaze seklinde ve
dik konumdadir (Sekil 3.1.2.8.1.1A-F). Tallus yapis1 yapraksidir ve kenarlar diiz,
kivrimli veya loblu bir goriiniime sahip olabilir (Sekil 3.1.2.8.1.1F). Yaprak hiicreleri,
fan seklinde dallanmalar yapmistir ayrica yanal dallanmalar H seklindedir. Ana
dallanma sekli polikotomiktir (Sekil 3.1.2.8.1.1E). Eksenden dallanan hiiceler tek sira
halinde silindirik hiicrelerden olugsmustur. Apikal hiicreler 40-50 um, 100-110 um ana
eksen hiicresinin eni 90-100 pm, uzunlugu 300-310 um’dir. Tallus kisa rizoidlerle

zeminlere tutunur.

Ekoloji: Anadyomene stellata 6rnekleri Gokgeada, Ildir ve Seferihisar
istasyonlarindan toplanmistir. Yaklagsik 2 m derinlikten nispeten az etkilenmis
infralittoral bolgede bulunmustur. Genelde deniz c¢ayirlarinin yaygin oldugu
bolgelerde rastlanmistir ve yine ayni bolgeden Cladophora prolifera tiirlerine de
rastlanmistir. Ornekleme istasyonlardaki sicaklik 18,25-19,6°C, tuzluluk %028,95-
32,20 araligindadir. 4. stellata temiz ve oligotrofik kiyilarda bulunur (Sfriso, 2010).

Cografi dagilm: Cografi dagilim: Hindistan (Gupta, 2012), Atlantik
Okyanusu (Neto, 1994), Adriyatik (Gallordo ve ark., 1993), Akdeniz (Gallordo ve ark.,
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1993), Amerika (Taylor, 1960) ve Hint Okyanusu (Silva ve ark., 1996) kiyilarindan

rapor edilmistir.

Not: Littler ve Littler (1991) Anadyomene stellata tiriiniin belirli ¢evresel
kosullar altinda sadece bazal kisimdan degil yapraginin bir tarafindan da rizoidler
olusturabilecegini bildirmistir. Ancak bu olusumun genellikle tallusun tabanindaki
damar yapisinin en biiylik hiicresinden basladigini ifade etmistir. Bu hiicreden ¢ikan
rizoid uzantilarimin damar boyunca proksimal yonde ilerledigi ve genc talluslarda
kiiclik olmas1 sebebi ile fark edilmesi zor bir sap yapisi olusturdugu vurgulanmistir.
Yagh bireylerde ise bu rizoidlerin ¢esitli tutunma noktalarinin meydana gelmesine

neden oldugu belirtilmistir.

x
b
,

Sekil 3.1.2.8.1.1. Anadyomene stellata tallus yapisi. (A-B) Tallusun genel yapraksi
yapisi. (C-F) Hiicre yapisi.
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3.1.2.9. MICRODICTYON

3.1.2.9.1. Microdictyon umbilicatum (Velley) Zanardini/Ziimriitag (Taskin ve
ark., 2019)

Bazonim: Conferva umbilicata Velley

Sinonim: Conferva umbilicata Velley; Hydrodictyon umbilicatum (Velley)
C.Agardh; Microdictyon agardhianum Decaisne; Anadyomene calodictyon Montagne;
Microdictyon velleyanum Decaisne; Dictylema calodictyon (Montagne) Trevisan;

Microdictyon calodictyon (Montagne) Kiitzing, Microdictyon spongicola Berthold

Tip lokalite: Avusturalya (Velley, 1800)

Morfolojik Ozellikler: Tallus agik yesil renkli, ince ve agsi ve yaprak
goriinlimiindedir (Sekil 3.1.2.9.1.1A-D). Filamentler karsilikli ag benzeri dallanmalar
olusturmustur. Yapraksi tallus diizensiz bosluklardan olusmustur. Primer filamentler
110-140 pm eninde ve 240-350 pm uzunlugundadir ve ag sisteminde belirgin damarlar
olusturur. Sekonder filamentler daha incedir (eni 80-90 um, uzunlugu 150-270 um).
Apikal hiicreler hafif incelmis, yuvarlak ugludur ve hiicre duvart olduk¢a incedir.
Primer filamentlerin hiicre duvari kalinlig1 10-20 pm, sekonder hiicre duvari 5-10 pm

kalinligindadir.

Ekoloji: Bu tiir, Valonia macrophysa ile birlikte yalnizca Ildir istasyonunda
tespit edilmistir. Istasyonun ortalama sicaklik 19,6°C olarak olgiiliirken tuzluluk
%032,20 olarak ol¢iilmiistiir. Tiiriin yalnizca bir istasyonda goriilmiis olmasi nadir bir
tiir oldugunu diistindiirebilir fakat literatiirde tiiriin Akdeniz i¢in nadir bir tiir olmadig1
bildirilmistir. Microdictyon umbilicatum derin sularda yasadigi ve yalnizca dip tarama
ile elde edilebildigi i¢in bu tiire nadiren rastlandigi ifade edilmistir. (Hamel, 1931).
Nispeten sakin sularda gelisirken, yiizeyden (g6lgelik alanlarda) baslayarak olduk¢a
derin bolgelere kadar (70-80 m’nin Otesine kadar) dagilim gosterebilir (Cormaci ve

ark., 2014).
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Cografi dagilim: Microdictyon umbilicatum, Atlantik Adalari’ndan (Tittley ve
Neto, 1994; John ve ark., 2004), Afrika kiyilarindan (Silva ve ark., 1996; Vieira ve
ark., 2021), Akdeniz ve Orta Dogu’dan (Boudouresque ve ark., 2022; Papenfuss, 1968;
Taskin ve ark., 2019), Amerika kitas1 ve Karayipler’den Moura, 2010; Pedroche ve
Senties, 2020; Taylor, 1931), Hint Okyanusu ve Giineydogu Asya’dan (Atmadja ve
Prud’homme van Reine, 2014; Bergesen, 1940; Silva ve ark., 1987), Avustralya ve
Yeni Zelanda’dan (Huisman, 2000; Nelson, 2013; Womersley, 1984) ve Pasifik
Adalari’na kadar (Abbott ve Huisman, 2004; Sherwood ve Guiry, 2023; Vieira ve ark.,
2023) genis bir yayilis gostermektedir.

Sistematik Konumu: Microdictyon cinsinin  taksonomisi  oldukga
tartismalidir. Setchell (1929), morfolojik kriterlere (filament anastomoz tipleri,
dallanma bicimi, aglar arasindaki bosluklarin sekil ve boyutu, filament eni, tallus rengi
ve hiicre duvar1 kalinlasmasi) dayanarak 18 tiir tanimlamig, ancak Akdeniz’den
yalmizca Microdictyon boergesenii ve Microdictyon laxereticulatum tiirleri rapor

etmistir.

Not: Hamel (1931) Microdictyon tenuius, Microdictyon laxereticulatum ve
Microdictyon boergesenii tiirlerini tek bir tlirlin formlar1 kabul ederek Fransa’dan
yalnizca M. tenuius tiirlinii bildirmistir. Daha sonraki ¢alismalarda birgok arastirmaci
Akdeniz’de yalmizca M. tenuius tlriinii rapor etmistir fakat Gallardo ve ark. (1993)

ayrica M. laxereticulatum tiiriinii de kaydetmistir.

Millar (1999), Setchell’in (1929) cogu ayirt edici karakterini gegersiz bulmus
ve yalnizca anastomoz segmentlerin hiicre duvari yapist ile birincil filamentlerin
dallanma bi¢imini dikkate alarak birkag tiirii tanimistir. Bu goriise gore, Akdeniz’den
bildirilen Microdictyon agardhianum, Microdictyon tenuius, Microdictyon
boergesenii, Microdictyon laxereticulatum, Microdictyon calodictyon ve
Microdictyon umbilicatum tirlerinin gercekte esanlamli oldugu ve nomenklatiirel

oncelik nedeniyle gecerli tek tiirtin M. umbilicatum tiirii oldugu kabul edilmektedir.

Ayrica literatlirde Microdictyon schmitzii (Yunanistan, Ege Denizi) stipheli bir
takson olarak bildirilmis, Microdictyon spongiola ise (Napoli Korfezi) M. umbilicatum

tiirliniin sinonimi kabul edilmistir (Berthold, 1882; Setchell, 1929).
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yapisi.
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3.1.3. Ege Denizi Cladophorales (Chlorophyta) Tiirlerinin Molekiiler

Karakterizasyonu

Toplamda Cladophorales takimina ait 32 alg 6rnegi i¢in DNA izolasyonu
gerceklestirilmis, bunlardan 13 adet LSU rDNA dizisi elde edilmistir. Ornekler,
molekiiler filogenetik analiz oncesinde morfolojik olarak 6n tanimlamaya tabi
tutulmustur. Orneklerin bir kism1 morfolojik olarak kolayca teshis edilebilmis; ancak
bazi1 6rnekler, literatlirdeki referanslardan farkli morfolojik 6zellikler géstermistir ve

bu durum bu tiirlerin diger Cladophora tiirleriyle kolayca karistirilmasina yol agmustir.

3.1.3.1. DNA izolasyonu Sonuglar

PZR asamasindan sonra %] agaroz jel elektroforezi’nde yliriitme yapmak
sureti ile 100 V ile Tris-Asetat-EDTA (TAE) ¢ozeltisi icerisinde yiiriitiilmiis olan PZR
tirtinleri jel gorlintiileme cihazina yerlestirilmis ve goriintiilleme yapilarak fotografi

cekilmistir (Sekil 3.1.3.1.1, Sekil 3.1.3.1.2, Sekil 3.1.3.1.3).

Sekil 3.1.3.1.1. 1,2,3,4,5,6 kodlu 6rneklerden, ITS1-ITS4 primerleri ile yapilan PZR
sonucu elde edilen agaroz jel elektroforez goriintiisii.Ino’lu drnekte ¢ift bantlagsma

gbzlenmistir.
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Sekil 3.1.3.1.2. 1, 3 ve 12 No’lu 6rneklerden ClpPF-ITS4 primerleri ile yapilan PZR

sonucu elde edilen agaroz jel elektroforez goriintiisii.

M 21 22 23 242526 27 28 (-)

Sekil 3.1.3.1.3. C1-D2 primerleri ile yapilan PZR sonucu elde edilen agaroz jel

elektroforez goriintiisii.

Bu ¢alismada kullanilan primerlere gore elde edilen PZR {iriinlerinin sonuglari

Tablo 3.1.3.1.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1.3.1.1. Kullanilan primerlere gore elde edilen PZR firiinlerinin sonug

cizelgesi.
Primer Seti Hedef Gen Bolgesi Annealing (°C) Sonug
CIpPF-ITS4 ITS 50 -
SR1-SS11H SSU 53 -
CIpNS7-1TS4 ITS 50 -
SR1-18SC2 SSU 50 -
C1-D2 LSU 53 Bazi 6rneklerde basarili
ITS1-ITS4 ITS 45 -

3.1.3.2 Dizi (Sekans) Analizi Sonuclan

32 6rnegin 13 tanesinden dizi analizi gergeklestirilmistir ve sonuglar asagidaki gibidir.

E8 Kodlu Cladophora laetevirens (LSU dizisi, 543 bg)

ATTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAATC
TCCGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTTGCAACTCCTGGTGCC
GTGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCC
CGTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCATACGCAGAGTCGGGTTG
TTTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATA
CCTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAG
ACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGG
GATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGA
ATACACTGCGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAA
CTAAGGTGTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTTT
GTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTAC

S1 Kodlu Cladophora laetevirens (LSU dizisi, 553 bc¢)

GATTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAAT
CTCCGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTTGCAACTCCTGGTGC
CGTGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCC
CCGTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCATACGCAGAGTCGGGTT
GTTTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAAT
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ACCTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAA
GACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAG
GGATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTG
AATACACTGCGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAA
ACTAAGGTGTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTT
TGTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACCC
GTCTTGA

E10 Kodlu Cladophora laetevirens (LSU dizisi, 553 bc)

AGGATTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAA
ATCTCCGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTTGCAACTCCTGGT
GCCGTGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAG
CCCCGTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCATACGCAGAGTCGGG
TTGTTTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAA
ATACCTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAA
AAGACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGA
AGGGATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCT
TGAATACACTGCGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCC
AAACTAAGGTGTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGC
TTTGTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTAC
CCGTCTA

E18 Kodlu Cladophora laetevirens (LSU dizisi, 542 b¢)

TTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAATCT
CCGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTTGCAACTCCTGGTGCCG
TGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCC
GTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCATACGCAGAGTCGGGTTGT
TTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATAC
CTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAG
ACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGG
GATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGA
ATACACTGCGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAA
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CTAAGGTGTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTTT
GTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTAC

E21 Kodlu Cladophora laetevirens (LSU dizisi, 547 bc¢)

ATTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAATC
TCCGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTTGCAACTCCTGGTGCC
GTGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCC
CGTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCATACGCAGAGTCGGGTTG
TTTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATA
CCTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAG
ACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGG
GATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGA
ATACACTGCGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAA
CTAAGGTGTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTTT
GTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACCCG
T

E9 Kodlu Cladophora hutchinsiae (LSU dizisi, 557 b¢)

GGATTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAAAGCCCAGCATGTAAA
TCTCCGGTCTTCGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTG
CCGTGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGC
CCCGTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGT
TGTTTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAA
TACCTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAA
AGACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAA
GGGATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTTGAGCTCTT
GAATACACCGTGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCA
AACTAAGGTGTTTGGTTCTTCAAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCT
TTGTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACC
GTAGAAAAAAA
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E2 Kodlu Cladophora albida (LSU dizisi, 547 bc¢)

TTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAGAGCCCAGCATGTAAATCT
CCGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCG
TGCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCC
GTAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGTTGT
TTGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATAC
CTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAG
ACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGG
GATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGA
ATACACCGTGGGCTGGCTGGTGCCGACATCTGCGCTCGCAAATCCCCAAA
CTAAGGTGTTTGGTTCTTCGAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTCT
GTTTTAAACTGCGTCGACATAGCCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACCC
GT

E17 Kodlu Cladophora albida (LSU dizisi, 549 bg)

TCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGAAGAGCCCAGCATGTAAATCTC
CGGTCTTTGGCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCGT
GCCAGCCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCCG
TAGGTTGGTACGAGCTCCTTCACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGTTGTT
TGGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATAC
CTGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAG
ACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGG
GATGGCCTGGCGTGCTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTCGAGCTCTTGA
ATACACCGTGGGCTGGCTGGTGCCGACATCTGCGCTCGCAAATCCCCAAA
CTAAGGTGTTTGGTTCTTCGAGCGCGGATGTTGAGGTTGATCGTCGCTCT
GTTTTAAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCTTGTCCATCTACCCG
TCTAA

ES Kodlu Cladophora vagabunda (LSU dizisi, 536 b¢)

GTAACGGCGAGCGAAAAGGGATGAGCCCAGCATGTAAATCTCCGGTTTC
CGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCGTGCCGACCCAAG
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CATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCCGTAGGTCGGTAC
GAGCTCCTACACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGTTGTTTGGGAATGCA
GCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATACCTGTGGGAGA
CCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAGACCGCTGGCAA
GCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGGGATGGCCTGGC
GTATTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTTGAGCTCTTGAATACACCGTGG
GCTGGCTGGTGCCGATACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAACTAAGGTGTTT
GGCTCTTCAAGCGCGGGTGTTGAGGTTGATCGTCGCTCTGTTTTAAACTG
CGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCCTGTCCATCTACCCGTCT

E19 Kodlu Cladophora vagabunda (LSU dizisi, 543 b¢)

TTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGATGAGCCCAGCATGTAAATCT
CCGGTTTCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCGTGCC
GACCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCCGTAG
GTCGGTACGAGCTCCTACACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGTTGTTTGG
GAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATACCTGT
GGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAGACCG
CTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGGGATG
GCCTGGCGTATTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTTGAGCTCTTGAATAC
ACCGTGGGCTGGCTGGTGCCGATACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAACTAA
GGTGTTTGGCTCTTCAAGCGCGGGTGTTGAGGTTGATCGTCGCTCTGTTTT
AAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCCTGTCCATCTACCCGTC

E20 Kodlu Cladophora vagabunda (LSU dizisi, 542 bc)

TTCCCTTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGATGAGCCCAGCATGTAAATCT
CCGGTTTCCGGCGAATTGTAGTCTGGAGTAGCAACTCCTGGTGCCGTGCC
GACCCAAGCATCTTGGAATAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGCCCCGTAG
GTCGGTACGAGCTCCTACACGGAGTGCTCACGCAGAGTCGGGTTGTTTGG
GAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATACCTGT
GGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAGACCG
CTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTATAGTGGGAAGGGATG
GCCTGGCGTATTGCCCGCGGGTATACACTGCTCTTTGAGCTCTTGAATAC
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ACCGTGGGCTGGCTGGTGCCGACACCTGCGCTTGCAAATCCCCAAACTAA
GGTGTTTGGCTCTTCAAGCGCGGGTGTTGAGGTTGATCGTCGCTCTGTTTT
AAACTGCGTCGACATAGCACCAGCTGAAGCCTGTCCATCTACCCGT

E1 Kodlu Cladophora prolifera (LSU dizisi, 544 b¢)

ATTCCCCTAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGATCAGCCCAGTATGAAAATC
GCCAGCTTGCTGGCGAATTGTAGTCTGTAGTGGCAACTCCTGGGTGGCGC
GCGGCCGAAGCATCTTGGAACAGATCGCCGCAGAGGGTGAGAGTCCCGT
AGGCCAAGCAAAGCCCTTCACGGAGTGCTCACGGAGAGTCGGGTTGTTT
GGGAATGCAGCCCCAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATACC
GGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAAGA
CCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTACAGTGGGAAGGG
ATGGCCTGGCGTTTTGCGCCCGGGTATACCCGGCTCGCGGAGCCGGTGAA
TACACCGGGTGCTTGCAGGTGCCGACACGCGTGGCCGGAGATCACGGGG
CTGAGACGCCCCGCGTCACGGGCGCGCGTGTTGAGGTCGATTGCTGCTTG
TGCAAAACTGCAGCGACAGAGCACCCGCCTGAAGCTTGTCCATCTACCCG
TC

E6 Kodlu Cladophoropsis membranacea (LSU dizisi, 541 bg)

GGGATTCCCCCAGTAACGGCGAGCGAAAAGGGATTAGCCCAGTATGAAA
ATCACCAGCTTGCTGGTGAATTGTAGTCTGCAGTGGCAACTCCTGGGTGG
CGCGCGGCCGAAGCATCTTGGAACAGATCGCCTCAGAGGGTGAGAGTCC
CGTAGGCCAAGCAAAACCCTTCACGGAATGCTCACGGAGAGTCGGGTTG
TTTGGGAATGCAGCCCTAATTGGGTGGTAAACCCCATCTAAGGCTAAATA
CCGGTGGGAGACCGATAGCAAAAAAGTACCTCGAGGGAACGATGAAAA
GACCGCTGGCAAGCGAGTGAAAGAGTGCATGAAATTGTACAGTGGGAAG
GGATGGCCTGGCGTTGTGCGCTCGAGTATACCCGGCTCATGGAGGCGGTG
AATACATTGAGTGCATGCAGGTGCCGACATGCGCGGCCGCAAATACGTC
GTAAATATTCGGCGTGCTCGGGCGCGTGTGTTGAGGTCGATTGCTGCTTG
TGCAAAACTGCAGTGACATAGCACCCGCTGAAGCTTGTCCATCTGCCC
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LSU rDNA dizilerine dayali1 yapilan molekiiler filogenetik analiz sonuglari,
orneklerimizin her birinin bir tlire karsilik gelecek sekilde alt1 farkli klad iginde
gruplandigini ortaya koymustur. Bu kladlar, NCBI’dan alinan referans dizileri igeren
ve 1yi desteklenmis filogenetik gruplar igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1.3.2.1, Sekil
3.1.3.2.4). Filogenetik agac¢ olusturulurken Boodlea sp. ve Cladophoropsis
philippinensis tiirleri dis grup olarak koklendirilmistir. Rhizoclonium cf. riparium ve
Cladophora rupestris ise icgrup olarak erken dallanan referans tilirler olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.1.3.2.1. Cladophorales tiirlerinin niikleer biiylik alt birim ribozomal DNA
(LSU rDNA) dizilerine dayali Maximum Likelihood (ML) algoritmasi ile elde edilen
filogenetik aga¢. Agag, Boodlea sp. (LT969742.1) ve Cladophoropsis philippinensis
(AMS503490.1) outgroup olarak kullanilarak koklendirilmistir. Dallar tizerindeki
sayilar bootstrap destek degerlerini (%1000 tekrar) gostermektedir. Bu ¢alismada elde
edilen diziler yesil renk ile belirtilmistir. Olgek ¢ubugu, niikleotid basma 0.050

ikameyi ifade etmektedir.

Molekiiler analizlerde Cladophora laetevirens, Maximum Likelihood (ML)
filogenetik agacinda E8, E10, E18, E21, S1 kodlari ile temsil edilmekte olup, yiiksek
bootstrap destek degeriyle (>95) tanimlanmis bir klad i¢inde yer almaktadir. Bu

durum, tiiriin filogenetik olarak iyi ayrilmis oldugunu gostermektedir (Sekil 3.1.3.2.1).
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Tiir, genel itibari ile hem morfolojik hem de molekiiler diizeyde literatiirde
tanimlanan ozellikleriyle uyumludur (van den Hoek, 1963; Leliaert ve ark., 2007).
Fakat E8 kodu ile bildirilen Ildir istasyonundan alinan 6rnek ve S1 kodu ile belirtilen
Bozburun-2 istasyonundan toplanan 6rneklerin apikal hiicre eni ve boyu literatiiriin iist
siirlarint asarak morfolojik olarak ayrismasina ragmen filogenetik agacta yiiksek

bootstrap destek degerine sahiptir (Sekil 3.1.3.2.1) (Tablo 3.1.3.2.1, 3.1.3.2.2).

Tablo 3.1.3.2.1. E8, E10, E18, E21 ve S1 kodlu Cladophora laetevirens tliriiniin

morfolojik ve DNA temelli tanimlamasi.

Ornek Kodu Morfolojik tanimla DNA Temelli Tanimlama
ES8 Cladophora sp. Cladophora laetevirens
E10 Cladophora laetevirens Cladophora laetevirens
E18 Cladophora laetevirens Cladophora laetevirens
E21 Cladophora dalmatica Cladophora laetevirens
S1 Cladophora sp. Cladophora laetevirens

Tablo 3.1.3.2.2. Bes farkli istasyondan toplanan C. laetevirens 6rneklerine ait apikal

hiicre eni ve boyu degerleri.

Istasyon ad1 Apikal hiicre eni (um)  Apikal hiicre boyu (um).
E8-Ildir 115-140 250-400
E21-Canakkale 40-50 210-250
E18-Datca 60-120 280-600
E10-Dikili 50-70 290-300
S1-Bozburun-2 80-95 300-480
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Sekil 3.1.3.2.2. 5 farkli istasyondan alinan Cladophora laetevirens Orneklerinin

morfolojik karsilastirmasi. A-C, E8 kodlu 6rnegin dallanma ve hiicresel yapisi. D-F
E10 kodlu 6rnegin dallanma ve hiicresel yapisi. G-I, E18 kodlu 6rnegin dallanma ve
hiicresel yapisi. J-L, E21 kodlu 6rnegin dallanma ve hiicresel yapisi. M-O, S1 kodlu

Ornegin dallanma ve hiicresel yapisi.
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E9 kodu ile ifade edilen izmir Koérfezi’nden alinan Cladophora hutchinsiae
ornegi filogenetik analizde yiiksek destek degerleriyle (bootstrap destegi 92) C.
hutchinsiae klad1 i¢cinde yer almistir. Bu 6rnek, Genbankda yer alan C. hutchinsiae
sekanslar1 ile aynmi klad igerisinde gruplanarak taksonomik olarak C. hutchinsiae ile

yiiksek diizeyde benzerlik gostermistir.

E2, E17 kodlart ile ifade edilen ve izmir Korfezi’nden alinan 6rnekler
filogenetik analizde %95'lik yiiksek bootstrap degeri ile Cladophora albida kiimesi
icinde gruplanmistir. Bu 6rnekler, Genbankda yer alan referans sekanslar C. albida ile
ayni klada yerlesmis olup, tiir diizeyinde yiiksek benzerlik gostermistir. E2, E17
kodlar ile ifade edilen C. albida 6rneklerinin morfolojik ve DNA temelli tanimlama
sonuclarinin karsilastirilmast Tablo 3.1.3.2.3- 3.1.3.2.4°te ayrica bu tiirlerin filament

yapilariin karsilastirmasi Sekil 3.1.3.2.3’te verilmistir.

Tablo 3.1.3.2.3. Cladophora albida orneklerinin morfolojik ve DNA temelli

tanimlama sonuclariin karsilastiriimasi.

Omek Kodu Morfolojik tanimla DNA Temelli Tanimlama
E2 Cladophora sericea Cladophora albida
E17 Cladophora sp. Cladophora albida
Tablo 3.1.3.2.4. E2 ve E17 kodlu 6rneklerin hiicre boyutlar1 bilgisi.

Bk leodi s Apikal hiicre ~ Apikal hiicre Bazal hiicre Bazal hiicre

eni(um) boyu(pm) eni(um) boyu(pm)
E2-Bostanh 30-50 250-320 90-110 400-450
E17-Bostanli 30-60 110-120 110-115 400-420
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Sekil 3.1.3.2.3. E2 ve E17 kodlu Cladophora albida tiirlerinin morfolojik yapisi.

ES, E19 ve E20 kodlar ile ifade edilen sirasi ile Izmir Korfezi, Ildir ve
Canakkale istasyonlarindan elde edilen Ornekler, filogenetik analizde Genbankda
referans Cladophora vagabunda sekanslariyla ayni klad igerisinde gruplanmis ve tiir
diizeyinde giiclii bir iliski gostermistir. Bu sonuglar, C. vagabunda tiiriiniin Tiirkiye

kiyilarindaki varligini molekiiler diizeyde desteklemektedir.

Ildir istasyonundan alinan E1 kodu ile ifade edilen 6rnek, Cladophora prolifera
referans sekanslartyla %99-100 bootstrap destek degerleri ile ayni klad iginde
gruplanmistir. Bu yiiksek genetik benzerlik, E1 kodlu Ildir istasyonundan alinan

ornegin C. prolifera tiiriine ait oldugunu kuvvetli sekilde gostermektedir.

E6 kodu ile ifade edilen Giilliik istasyonundan almman Ornek filogenetik
analizde Cladophoropsis membranacea referans sekanslariyla ayni klad igerisinde
konumlanmis ve %93'e ulagan bootstrap degerleriyle bu tiirle yakin genetik iliski

gostermistir.
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Sekil 3.1.3.2.4. Cladophorales tiirlerinin LSU rDNA dizilerine dayali Neighbor-
Joining (NJ) yontemiyle olusturulan filogenetik iligkileri. Diiglim noktalarindaki
sayilar bootstrap destek degerlerini (%1000 tekrar) gdstermektedir. Bu calismada
analiz edilen drnekler yesil renkle isaretlenmistir. Olgek cubugu niikleotid basma 0.02

ikameyi temsil etmektedir.
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Bes tiir (Cladophora. albida, Cladophora hutchinsiae, Cladophora laetevirens
ve Cladophora vagabunda) Cladophora kladi igerisinde yer almig ve bu durum
Boedeker ve ark. (2016) tarafindan onerilen siniflandirmay1 desteklemistir. Buna
karsihk, Cladophora prolifera ve Cladophoropsis ~membranacea tiirleri
Siphonocladales iiyelerine daha yakin bir filogenetik iligski gostermistir ve bu durum
Leliaert ve ark. (2007) tarafindan raporlanan Onceki filogenetik bulgular

dogrulamaktadir (Sekil 3.1.3.2.4).

3.1.4. Ege Denizi Cladophorales Tiir Cesitligi ve Fiziko-Kimyasal Olciim

Degerleri ile ilgili istatistiksel analizler

Temel Bilesenler Analizi (PCA) sonuglarina goére incelenen 25 istasyon,
fizikokimyasal parametreler temelinde belirgin gruplar ve ayrismalar sergilemistir
(Sekil 3.1.4.1). Analiz sonuglarina gore sicaklik, tuzluluk ve kondiiktivite
parametreleri PC1 ekseninde en yiiksek katkiya sahip olurken bu degiskenlerin
degerleri arttikga istasyonlar PCA grafiginde sag tarafa dogru konumlanmistir.
Ozellikle Bozburun-1, Bozburun-2, Datca, Gékova Korfezi ve Bodrum gibi giiney Ege
istasyonlarimin sicaklik, tuzluluk ve kondiiktivite degerleri yiiksek bulunmus ve bu

istasyonlar bu parametrelerin yoniinde ayrigmistir.

Oksijen parametresi ise PC2 ekseninde giiclii bir etki gostermis; oksijen
seviyeleri yiiksek olan Enez, Saros Korfezi ve Bozcaada gibi kuzey Ege istasyonlari
PCA diizleminde oksijen vektoriinlin yoniinde ayrisarak kuzeyin soguk ve oksijenli
sularin yansitmistir. pH parametresi ise diger degiskenlere gore PCA grafiginde daha
kisa bir vektorle temsil edilmistir; bu durum pH’1n istasyonlar arasindaki ayrimi tek
basia belirgin sekilde etkilemedigini, ancak diger parametrelerle birlikte analizde
katki sagladigin1 gdstermistir. Foga, Dikili, Cesme, Urla ve Kusadasi gibi ¢alisma
istasyonlar1 ise PCA grafiginin orta kisimlarina konumlanmaistir. Bu analiz, Ege Denizi
boyunca kuzeyden giineye dogru sicaklik ve tuzlulugun arttigini, oksijenin ise kuzeyde
daha yiiksek oldugunu ve bu degisimlerin istasyonlar arasinda fizikokimyasal farklilik

yarattigini agik¢a ortaya koymustur.
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Sekil 3.1.4.1. Omekleme istasyonlarinda Fizikokimyasal Parametrelerin Temel
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Sekil 3.1.4.2. Cladophorales Tiirlerine Gére Ornekleme Istasyonlarinin Bray-Curtis

Dendrogrami.
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Bray-Curtis benzerlik analizi sonucuna dayali olarak olusturulan hiyerarsik
kiimeleme dendrogrami istasyonlar arasinda tiir kompozisyonu bakimindan belirgin
benzerlikler ve ayrigmalar oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.1.4.2). Bazi istasyonlar
birbiriyle yakin kollarda birleserek benzer Cladophorales topluluklar1 tasidiklarini
gosterirken, diger bazi istasyonlar daha uzak kollarda konumlanarak farkl: tiir yapilar
sergilemistir. Dendrogramda Akyaka, Ayvalik, Foga, Kusadasi, Enez ve Bozburun-2
istasyonlart %70’in iizerinde benzerlik gostererek birinci grubu olusturmustur. Bu
durum, bu istasyonlarda ortak Cladophorales tiir dagilimmin hakim oldugunu
gdstermektedir. Ikinci grubu olusturan Saros Kérfezi, Canakkale, Dikili, Izmir, Ildir,
Seferihisar, Gokgeada, Datga, Candarli, Urla, Giilliikk ve Bozcaada istasyonlart %40-
60 araliginda birlesmis ve bu istasyonlarin cesitli cevresel faktorlere yanit veren gecis

kusag1 topluluklarina sahip oldugu seklinde yorumlanabilir.

Benzerlik diizeyinin en diisiik oldugu iiclincii grup, Gokova, Bozburun-1,
Bodrum, Babakale, Cesme ve Didim istasyonlarindan olusmustur. Bu istasyonlarin
%30’un altinda birlesmis olmasi diger bolgelerle tiir bilesimi ac¢isindan sinirli ortaklik
gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle Gokova ve Bozburun-1 istasyonlari
dendrogramda en ge¢ baglanan istasyonlar olmasi nedeniyle bu alanlarda
Cladophorales topluluklarinin bolgesel cevresel kosullar veya farkli antropojenik
baski rejimleri altinda sekillenmesi seklinde yorumlanabilir. Genel olarak Bray-Curtis
benzerlik analizi, istasyonlarin ii¢ ana ekolojik kiimeye ayrildigini ve tiir bilesiminin

habitat 6zellikleriyle tutarli olarak degistigini gostermektedir.
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Sekil 3.1.4.3. 2022 ilkbahar (A) ve 2023 sonbahar (B) donemlerinde O6rnekleme
istasyonlarinda Cladophorales tiir kompozisyonu ile fizikokimyasal parametreler

arasindaki iliskinin Kanonik Uyum Analizi (CCA).
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Ornekleme istasyonlarindan elde edilen tiirlerin dagilimi ile fiziko-kimyasal
parametreler arasindaki iliskiyi incelemek icin Kanonik Uyum Analizi (CCA)
kullanilmistir (Sekil 3.1.4.3). Yapilan Kanonik Uyum Analizine (CCA) gore,
Cladophorales ve iligkili tiirlerin gevresel parametrelerle dagilimi anlamli diizeyde
farklilik gostermektedir ve tiirler c¢evresel parametrelere karsit segici dagilim
sergilemektedir. CCA biplotunda, Canakkale Bogazi ve Izmir Korfezi hattinda yer
alan istasyonlar (Gtlliik, Urla, Ayvalik) azot (N) vektoriine yakin konumlanmistir. Bu
durum, bu bolgelerde kentsel veya karasal girdilere bagli besin zenginlesmesinin 6n
plana ciktigin1 ve oOtrofik egilimin bu alanlarda daha giiclii seyrettigine vurgu
yapmaktadir. Cladophora lehmanniana, Valonia utricularis ve Rhizoclonium
riparium gibi tiirlerin, iletkenligin diisiik oldugu, pH ve ¢oziinmiis oksijenin (Oks.)
daha yiiksek oldugu istasyonlarda yogunlastig1 goriilmektedir. Cladophora glomerata
cevresel parametrelere gore merkezde konumlanmig ve bu da tiirlerin degisen gevresel
kosullara uyumunun giicli ve kirlilik toleransinin yiiksek olabilecegini

diistindiirmektedir.

CCA grafigine gore fosfat (mg/L) vektorii sol alt eksende yer almaktadir.
Akyaka istasyonuna yakin tiir dagilimlar1 (Chaetomorpha ligustica) bu dogrultuda
konumlanmistir. Bu durum, fosfat birikimi veya bolgesel besin zenginlesmesine bagl

kirlilik baskisinin 6zellikle bu istasyonda etkili olabilecegine isaret etmektedir.

Enez ve Saros Korfezi istasyonlarr, N-P gradyanindan uzaklasarak Oksijen
(Oks.) eksenine yakin yonelim gostermistir. Bu istasyonlarin konumlandiklari noktalar
daha 1y1 oksijenlenmis ve nispeten daha stabil kiyisal kosullara sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cesme ve cevresindeki tiirler (Valonia macrophysa, Cladophora battersii)
Sicaklik (Sic.) ve Turbidite (Turb.) vektorlerine yakin eksende yer almistir. Bu
dagilim, bu bolgelerin daha sicak ve bulaniklik etkisine agik kiyisal 6zelliklerde

oldugunu diisiindiirmektedir.

Bozburun-2 istasyonu, sag alt eksende en u¢ noktada konumlanarak diger

istasyonlardan belirgin sekilde ayrilmistir. Bu durum istasyonun sicaklik (Sic.)
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vektoriine yakin konumlanmasiyla uyumludur. Bozburun-2 istasyonunun besin
kaynakli kirlenmeden ziyade yliksek sicaklik gibi fiziksel stres faktorlerinin belirleyici
oldugu bir habitat tipine isaret ederek fiziksel faktorler ile sekillenen 6zgiin yapisina

isaret etmektedir.

Genel olarak CCA sonuglart Cladophorales tiirlerinin ¢evresel degiskenlere
duyarli biyolojik indikatorler olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir.
Iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik ve azot-fosfor yiikii, tiir dagilimin1 yonlendiren
temel belirleyiciler olarak one ¢ikmistir. Bu nedenle Cladophorales tiirlerinin dagilim
dinamiklerinin izlenmesi, kiyisal alanlarda besin tuzlarinin artisina bagh kirlilik
baskisinin ekolojik diizeyde izlenmesi i¢in potansiyel bir biyogosterge yaklasimi

sunmaktadir.

3.1.5. Agir Metal Analizi

Bostanli, Canakkale, Saros Korfezi ve Urla istasyonlarindan toplanan
Cladophora ve Chaetomorpha tiirlerine ait alg 6rnekleri ile sediment numunelerinde
agir metal analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde nikel (N1), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) elementlerinin konsantrasyonlari

belirlenerek istasyonlar arasindaki farkliliklar ortaya konmustur.

Olgiimler sonucunda nikel (Ni) degerleri 3,54-80,47 pg/g araliginda degismis,
en yliksek Ni konsantrasyonu Bostanli istasyonunda toplanan Cladophora albida
orneginde tespit edilmistir. Bakir (Cu) degerleri 2,57-25,05 ng/g arasinda bulunmus,
en yiiksek Cu konsantrasyonu Bostanli’daki C. albida 6rneginde olcililmiistiir. Cinko
(Zn) konsantrasyonlar1 15,55-860,25 ng/g arasinda degisiklik gostermis, en yiiksek Zn
degeri yine Bostanli istasyonunda Cladophora hutchinsiae 6rneginde belirlenmistir.
Kadmiyum (Cd) degerleri 0,012-0,406 pg/g araliginda ol¢lilmiis, maksimum Cd
seviyesi Canakkale istasyonundaki Cladophora vagabunda 6rneginde kaydedilmistir.
Kursun (Pb) konsantrasyonlar1 0,991-20,076 pg/g arasinda degismis, en yiiksek Pb
degeri Bostanli’da C. albida 6rneginde tespit edilmistir. Civa (Hg) yalnizca Bostanl
istasyonundan alinan sediment ve Chaetomorpha aerea Orneklerinde saptanmis,

degerler 0,022-0,080 pg/g araliginda bulunmustur. Olciimlerde genel olarak Bostanli
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istasyonunda toplanan 6rneklerde agir metal birikim seviyelerinin diger istasyonlara
gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Canakkale ve Saros Korfezi’nden alinan
orneklerde agir metal konsantrasyonlar1 Bostanli’ya gore daha diisiik bulunurken, Urla

istasyonunda Olc¢iilen agir metal degerleri ise orta diizeyde seyretmistir.

Olgiim sonuglarma gore, Cladophora 6rneklerinde Chaetomorpha dreklerine
kiyasla genel olarak daha yiiksek agir metal birikimi gozlenmistir (Tablo 3.1.5.1).
Ozellikle Cladophora albida ve Cladophora hutchinsiae tiirlerinde Ni, Zn ve Pb
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir. Buna karsilik
Chaetomorpha cinsine ait 6rneklerde agir metal birikimi daha diisiik diizeyde kalmus,
ozellikle Zn ve Pb degerlerinin Cladophora drneklerine gore anlamli derecede diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar, iki cins arasinda agir metal biriktirme
kapasitesinin farklilik gosterdigini ve Cladophora tirlerinin ¢aligma alaninda agir
metal birikimi acisindan daha yliksek kapasiteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Elde edilen bu bulgular, incelenen istasyonlar arasinda agir metal birikimi agisindan
belirgin farkliliklar oldugunu ve bazi istasyonlarda potansiyel kirlilik riskinin daha

yiiksek olabilecegini agikca ortaya koymaktadir.

Tablo 3.1.5.1. Calisma alaninda orneklenen alg tiirleri ve sedimentlerde agir metal

konsantrasyonlar1 (ug/g) (uluslararas: esik degerleri asan sonucglar koyu renk ile

gosterilmistir).
Tiir Istasyon  Ornekleme Ni Cu Zn Cd Pb Hg
Adi Tarihi (ng/e) (ng/e) (ng/e) (ngle) (nglg) (ngle)
Cladophora
albida Bostanl 04.08.2023 80,467 25,054 117,153 0,163 20,076 -
Chaetomorpha
ligustica Bostanli 04.08.2023 36,694 12,452 197,496 0,097 11,514 -
Cladophora
hutchinsiae Bostanli 08.10.2023 7,88 14,291 860,254 0,103 3,879 -
Sediment Bostanli 20.10.2024 - 7,414 21,574 0,045 4,799 0,022
Chaetomorpha
aerea Bostanli 20.10.2024 - 2,973 15,557 0,034 2,474 0,08
Chaetomorpha
aerea Bostanl 28.01.2024 354 2574 15603 0,012 0,991 -
Cladophora

vagabunda Canakkale 27.01.2024 46,66 15,048 421,102 0,406 8,88 -
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Cladophora Saros

prolifera Korfezi 29.05.2023 23,129 10,279 20,197 0,172 10,342
Cladophora

echinus Urla 03.03.2024 13,988 5588 26,94 0,041 6,585
3.2. Tartisma

Tiirkiye’'nin Ege Denizi kiyilarinda 2021-2025 yillart arasinda 25 farkh
istasyonda rastgele gergeklestirilen drnekleme ¢alismalart sonucunda Cladophorales
takimma ait 9 cins (A4egagropila, Anadyomene, Chaetomorpha, Cladophora,
Cladophoropsis, Lychaete, Microdictyon, Rhizoclonium, Valonia) 28 tir
belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, tiirlerin dagilimi ve ayirt edici

ozellikleri agisindan literatiir verileriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Ege Denizi kiyilarinda yapilan 6rneklemelerde izmir
Korfezi, Bozburun-1 ve Canakkale’den toplanan Chaetomorpha ligustica
orneklerinde literatiirde ifade edildigi sekilde tallus uzun ve dallanmamis yogun
sekilde i¢ ice gegmis kivrimli bir filament yapisi ile karakterizedir. Filamenti olugturan
hiicre eni 50-90 pm, hiicre boyu ise 130-420 pm uzunlugundadir. Cormaci ve ark.
(2014)’nin C. ligustica i¢in yaptig1 detayli morfolojik tanim, bu ¢alismada incelenen
ozelliklerle biiytik olgiide ortiismektedir. Cormaci ve ark. (2014), tlirtin 20-40 cm,
nadiren 50 cm’ye ulasabilen uzunlukta, tek sirali ve dallanmamis iplikciklerden
olustugunu, gen¢ evrede yapigma diski tasiyan kisa bazal hiicre araciligiyla zemine
baglandigini ve eriskin donemde serbest hale gelip kivrilarak slingerimsi ve kompakt
kiitleler olusturdugunu belirtmistir. Hiicrelerin silindirik yapida, filament boyunca
hiicre eninin sabit oldugunu (15-)40-80(-100) pm, genisliklerinin 1-2(-4) kat1
uzunluga sahip oldugunu bildirmistir. Ayrica, parietal ve ags1 yapida kloroplastlara
sahip ince (3-4 um) hiicre duvari ve interkalar bdliinme yoluyla biiylime karakteristik
ozellikler arasinda yer almaktadir. Cormaci ve ark. (2014) ayrica bu tiiriin ¢ogunlukla
vejetatif cogaldigini, haplodiplont ve izomorf bir yasam dongiisiine sahip oldugunu ve
dort kameili zoosporlar ile iki kamgili izogametler iiretebildigini rapor etmistir. C.
ligustica, Leliaert ve Boedeker (2007) tarafindan sarims1 yesilden ¢imen yesiline kadar
degisen renklerde, tek sirali, dallanmamis, yogun sekilde i¢ ice gecmis ve kivrimh

iplikciklerden olusan bir tir olarak tanimlanmistir. Tiiriin gelisiminin erken
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evrelerinde kisa bazal hiicre araciligiyla disk seklinde bir tutunma organi olusturarak
zemine baglandigini, genellikle epifitik olarak yasadigi ve bazal hiicrenin konak algin
icine niifuz edebildigi ifade etmistir. Ancak ilerleyen gelisim donemlerinde tallusun
serbest hale gectigi belirtilmistir. Biiylime, interkalar hiicre boliinmeleri ile
gerceklesmekte olup, filamentlerin hiicre eni boyunca tekdiize hiicre yapisina sahip
oldugu ve hiicreler arasinda hafif daralmalar goriildiigii rapor edilmistir. Hiicrelerin
eninin (15-) 40-80 um arasinda degismekte oldugu boylarinin ise ¢aplarinin 1-2-(4)
katt uzunluga sahip oldugu bildirilmistir (Tablo 3.2.1). Hiicre duvarlar1 3-4 um
kalinliginda ve ¢izgilidir. Ayrica, hiicrelerin sert bir doku yapisina sahip oldugu ve her

hiicrede 20-50 ¢ekirdek bulundugu ifade edilmistir.

Price (1967) C. ligustica tiiriiniin Britanya Adalar’’nin tamaminda yaygin
oldugunu, Avrupa Atlantik kiyisinda izlanda ve Norveg’ten Portekiz’e kadar, ayrica
Akdeniz’de de bulundugunu belirtmistir. Tiiriin genis cografi dagilimi, bir¢ok tropikal
kayitta da rapor edilmis olmasina ragmen bazi raporlarin dogrulanmasi gerektigi ifade
edilmistir. Ayrica C. ligustica tiiriiniin y1l boyunca gozlenebildigi, ancak yaz aylarinda
en yiiksek bolluga ulastigi bildirilmistir. Bu ¢alismada toplanan C. ligustica Canakkale
Bogaz1 (tuzluluk %033,70), izmir-Bostanli (%032,65) ve Bozburun-1 (%034,60)
istasyonlarinda tespit edilmistir. Leliaert ve Boedeker (2007) ve Price (1967)
tarafindan bildirilen genis habitat toleransi ve yayginlik, Ege Denizi’nde yapilan bu
calisma ile uyumludur. Tiriin euhalin tuzluluk kosullarima sahip (%031,8-34,6)
istasyonlarda yaygin olarak bulunmasi, denizel kosullara iyi adapte oldugunu
gostermektedir. Izmir Korfezindeki diisiik oksijen (6,05 mg/L) ve yiiksek fosfat (28,46
mg/L) konsantrasyonu, bu ¢alismada C. ligustica tiiriiniin organik madde ve besin tuzu
acisindan  zengin, kirlilik baskis1 altindaki habitatlarda da gelisebildigini
gostermektedir. Dolayisiyla Price (1967), Cormaci ve ark. (2014) ve Leliaert ve
Boedeker (2007) literatiirleri ile bu ¢calismanin bulgular1 birlikte degerlendirildiginde,
C. ligustica tiiriiniin genis cografi yayilis, genis ekolojik tolerans ve farkli ¢evresel
kosullara uyum kabiliyeti gosteren bir tiir oldugunu diislindiirmektedir. Tiirlin yaz
aylarinda artan bollugu (Price, 1967) ile bu ¢alismanin 6rnekleme donemleri (yaz-
sonbahar) arasindaki uyum, bu calismada elde edilen bulgular1 desteklemektedir.
Ayrica C.ligustica ornekleri icin LSU rDNA dizilerine dayali molekiiler filogenetik

analiz ¢aligmas1 yapilmis fakat kontaminasyon ve diistik kalitedeki elektroferogramlar
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sebebi ile basarili sekans dizisi elde edilememistir. Analiz sonucu elde edilen gen dizisi

E3 ve E16 kodlar1 ile ifade edilmistir.

Tablo 3.2.1. Chaetomorpha ligustica tiiriinlin hiicre boyu varyasyonu.

Referans Hiicre eni (um) Hiicre boyu (um)
Leliaert ve Boedeker (2007) (15)-40-80 1-2(-4) kat1
Cormaci ve ark. (2014) (15-)40-80(-100) 1-2(-4) kat1
Bu calisma 50-90 2-4 kat1

Tallus morfolojisi bakimindan Sfriso (2010) Chaetomorpha aerea tiirinii
ipliksi, sert dokulu ve dallanmamig, monosifonlu filamentlerden olugsmus 10-40 cm
uzunlugunda bir yap1 olarak tanimlamigtir. Hiicre enini 150-500 (-700) um boyunu ise
genisliklerinin 2-3 kati uzunlugunda ayrica bazal hiicrelerin boyunu ise 200-900 pm
uzunlugunda bildirmistir. Filamentlerin bir zemine tutunmasini saglayan rizoidlerin
koyu renkte oldugu ifade edilmistir. Ust bazal hiicrelerin ise daha kisa ve silindirik
yapida oldugu, apikal hiicrelerin uzunlugunun 1-2-(3) katina ulastig1 ifade edilmistir.
Kloroplastlarin, biiyiik merkezi vakuolii kaplayan ve hiicrenin dis kismini dolduran
ince ags1 graniillerden olustugu bildirilmistir. Baz: talluslarin ¢ok sayida cekirdek
icerdigi ve bu nedenle koyu kahverengi bir goriiniim sergiledigi belirtilmistir. Filament
boyunca hiicrelerin y1g1lmis bir sekilde dizildigi ve aralarinda 4-6 pm kalinliginda
seffaf bir hiicre duvar1 bulundugu rapor edilmistir. Cormaci ve ark. (2014) C. aerea
tiriiniin  dallanmamis ipliksi filamentlerden olustugunu ve bu filamentlerdeki
hiicrelerin eninin 140-150 pum, apikal hiicre uzunlugunun ise 220-230 pm oldugunu
bildirmistir. Ayrica tiiriin genel goriiniimiiniin koyu yesil renkte oldugu ve filamentleri
olusturan hiicrelerin genellikle silindirik, bazen de dikddrtgen sekilli oldugu ifade
edilmistir. Bu calisma kapsaminda incelenen C. aerea Orneklerinde, filamentlerin
dallanmamus ve silindirik hiicrelerden olustugu belirlenmistir. Hiicre genisligi 250-350
um, hiicre uzunlugu ise 200-600 pm arasinda degismektedir. Filamentlerin biiytlik
Ol¢iide rizoidler araciligiyla substrata baglandigi tespit edilmistir. Elde ettigimiz
veriler, literatiirde daha Once yapilan tanimlamalar ile biiyiik Ol¢lide uyum
gostermektedir (Tablo 3.2.2). Bunun yanisira C. aerea Ornekleri igcin LSU rDNA
dizilerine dayali molekiiler filogenetik analiz calismasi yapilmis fakat basarili bir

elektroferogram elde edilememis ve elde edilen sekans elde B1 kodu ile bildirilmistir.
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Bu calismada Chaetomorpha aerea tiirleri Canakkale Bogazi, Ayvalik, Dikili,
Foga, Izmir-Bostanli, Candarli ve Akyaka gibi ¢cok sayida calisma istasyonlarindan
toplanmistir. Bu istasyonlarin ¢evresel verileri incelendiginde; sicaklik 18,35°C
(Canakkale Bogazi) ile 21,70°C (Akyaka) arasinda, tuzluluk ise %031,80 (Canakkale
Bogazi) ile %034,25 (Cesme) araliginda degismektedir ve bu durum bu tiiriin denizel
tuzluluk (euhalin) kosullarina iyi uyum sagladigim diisiindiirmektedir. Ozellikle izmir-
Bostanli’da diisiik oksijen (6,05 mg/L) ve yiiksek fosfat (28,46 mg/L) degerleri dikkat
cekmektedir. Chaetomorpha cinsinin intertidal ve subtidal bolgelerde hem tagli hem
kumlu substratlarda yaygin oldugu ve yaz aylarinda biiyiik oranda artis gosterdigi,
Leliaert ve Boedeker (2007) ve Price (1967) tarafindan belirtilmistir. Schramm ve
Nienhuis (1996) ile Kennish ve Paerl (2010) ise C. aerea tiiriiniin 6trofik ve hipertrofik
kosullarda, 6zellikle insan kaynakli besin yiikii artiglarinin yasandigi kiy1 lagiinlerinde
Ulva ve Gracilaria tirleriyle birlikte baskin hale gelebildigini rapor etmistir. Toplanan
C. aerea tiiriiniin yiiksek besin konsantrasyonlarmin tespit edildigi izmir-Bostanl gibi
istasyonlarda yaygin bulunmasi, literatiirdeki bu bulgular1 desteklemekte ve tiiriin
kirlilik toleransinin yiiksek, diger parametreler bakimindan da genis ekolojik toleransa

sahip bir yapida oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.2.2. Chaetomorpha aerea tiirlinlin hiicre boyu varyasyonu.

Referans Hiicre eni (um) Hiicre boyu (um)
Cormaci ve ark. (2014) 140-150 -
Sifroso (2010) 200-900 1-2-(3) kat1
Bu ¢alisma 250-350 1-2 kat1

Tallus morfolojisi bakimindan Chaetomorpha linum Sfriso (2010) tarafindan
bildirildigi gibi birka¢ santimetreden birka¢ metreye kadar degisen uzunlukta
iplikciklerden olusabilmektedir. Hiicre eni (80)-120-700 um arasinda deg§ismekte
olup, bu calismada belirlenen degerlerle Ortiismektedir (Tablo 3.2.3). Literatiirde
belirtildigi gibi, bu tiirlin esas olarak vejetatif olarak biyiidiigli ve {redigi
belirlenmistir. Ayrica, uzun ve silindirik hiicrelerin birbiri ardina y1gilmasiyla olusan
bazal hiicrelerin 200-1000 pm arasinda degistigi gozlemlenmistir (Sfriso, 2010). Bu

durum, C. /inum tiiriiniin hem mekanik strese hem de ¢evresel degisimlere adaptasyon

yetenegini ortaya koymaktadir. Filament yapisina iliskin veriler, C. linum tiiriiniin
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1sisal dizilim gosterdigini ve dallanmamis bir yapr sergiledigini desteklemektedir
(Cormaci ve ark., 2014). Pargalanarak (fragmentasyon) biiylime ve lireme stratejileri,
tiirlin yiiksek adaptasyon kapasitesine sahip oldugunu ve cevresel degisimlere
dayanikli bir yasam stratejisi izledigini gostermektedir. (Cormaci ve ark., 2014).
Sonug olarak C. /inum tiirlinlin bliylime ve morfolojik 6zellikleri daha 6nce yapilan
calismalarla genel anlamda uyum gostermektedir (Tablo 3.2.3). Tiiriin morfolojisi ve
iireme stratejileri, ¢cevresel kosullara bagli olarak bazi varyasyonlar gosterse de genel
karakteristik 6zellikleri korunmaktadir. Leliaert ve Boedeker (2007) C. linum tiiriiniin
cok diisiik tuzluluk ortamlarinda da gozlenebildigini, orta-alt gelgit kusagi ve sig
sublittoral bolgelerde kumlu havuzlarda daginik olarak goriilebilecegini bildirmistir.
Ayrica, gelgit etkisinin belirgin olmadig1 bolgelerde su seviyesi boyunca yogun
poplilasyonlar olusturarak dikkat ¢ekici yesil bantlar meydana getirdigi ve haliglerde
besince zengin, korunakli habitatlarda yogun kitlesel gelisim gdosterebildigi
vurgulanmigtir. Bu ¢alismada C. linum Canakkale Bogazi, Dikili, Candarli, Foca,
[zmir-Bostanli, Seferihisar ve Bozburun-2 istasyonlarinda tespit edilmistir. Bu
istasyonlarda ortalama sicaklik 18,35°C (Canakkale Bogazi) ile 24,45°C (Bozburun-
2) arasinda, tuzluluk ise %031,80 (Canakkale Bogazi) ile %034,60 (Bozburun-1)
arasinda degismistir. Xu ve Lin (2008) C./inum i¢in optimum biiylime sicakliginin 25-
28°C oldugunu ve bunun yanisira en iyi gelisme gosterdikleri tuzluluk degerinin ise
%030 oldugunu bildirilmistir. Ayrica Chaetomorpha tiirleri igin bildirilen 26-30°C {ist
oliim sicakliklart olarak bildirilmistir (Bischoff ve Wiencke, 1993). Ozellikle Izmir-
Bostanli’da yiiksek fosfat (28,46 mg/L) ve disiik oksijen (6,05 mg/L) degerleri,
Leliaert ve Boedeker (2007) tarafindan belirttigi gibi besince zengin, durgun ve
kirlilige agik alanlarda gelisme yetenegini desteklemektedir. Yiiksek amonyum azotu
ve fosfor biriktirme kapasitesine sahip olduklar1 Aquilino ve ark. (2020) tarafindan
deneysel caligmalarla dogrulanmistir. C. /inum tiiriiniin bu ¢alismada da farkli tuzluluk
ve sicaklik kosullarinda gelisim gostermesi, genis ekolojik toleransa ve Otrofik
habitatlara uyum kabiliyetine sahip bir tiir oldugunu ortaya koymaktadir. Besin tuzlari
bakimindan zengin ortamlarda yogun olarak yayilis gostermeleri kirlilik
toleranslarinin yiiksek olmasi ile iliskilendirilebilir. C. /linum kirlenmis sucul
ortamlarda agir metallerin giderimi ve besince zengin deniz suyunda azot ve fosforun
uzaklastirilmas1 amaciyla daha once de onerilmistir (Taylor ve ark., 2001; Pierri ve
ark., 2006; Lee ve Chang, 2011). Gelecekte yapilacak calismalar, genetik ve ekolojik

faktorlerin tlir icindeki varyasyonlara olan etkisini daha ayrintili bir sekilde
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inceleyerek, C. linum tiirliniin ekosistem dinamiklerindeki roliinii daha iyi anlamamiza
katki saglayacaktir. Bu 0Ozelliklerin disinda bazi aragtirmacilar tarafindan
Chaetomorpha aerea tirii C. linum tiiriniin sinonimi olarak verilmis olsa da (Burrows,
1991; Christensen, 1957; John ve ark., 2004; Lawson ve John, 1987) bazi
aragtirmacilar  tarafindan aym1 taksonun farkli biiylime formlar1 olarak
degerlendirmistir; serbest olarak yiizer halde olan form C./inum, dip yiizeylere baglh
formda gelisenler ise C. aerea olarak kabul edilmistir (Burrows, 1991; John ve ark.,
2004). Valet (1961) ise hiicre sekli ve boyutlarina gore bu iki tiirii birbirinden
ayirmistir. Kornmann (1972) bu iki tiirii filament morfolojisine gore (C. /inum serbest
yiizen formlar ve hiicrelerde belirgin daralmalarin olmamasi, C. aerea tiiriinii ise bagl
formlar ve hiicrelerde belirgin daralmalarin varligl) ayirmistir. Womersley (1984) bu
iki tliri ayirirken hiicre boyutu (C. /inum hiicre boyu bakimindan C. aerea tiirline
kiyasla oldukg¢a kiiciiktiir) ve yasam bi¢imini géz oniinde bulundurarak tiir tayini
yapmistir. Bu ¢alismada da iki tiiriin hiicre boyutu dikkate alinarak tiir tayini yapilmis
ve C. linum tiirlinlin hiicre boyunun C. aerea tiiriine kiyasla daha kii¢iik oldugu

gbzlenmistir.

Tablo 3.2.3. Chaetomorpha linum tiiriinde hiicre boyu varyasyonu.

Referans Hiicre eni (um) Hiicre boyu (um)
Leliaert ve Boedeker (2007) (80)-120-700 0,25-2 kat1
Cormaci ve ark. (2014) 120-350-(700) 1-2 kat1
Bu ¢alisma 120-130 1-2 kati

Cladophora albida genis ekolojik yayilimi ve 6nemli morfolojik varyasyonu
ile bilinmektedir ve bu durum sebebi ile morfolojik tanimlamasi zorlasmaktadir
(Leliaert ve Boedeker, 2007). Tiirlin genellikle interkalar hiicre boliinmesi ile gelisim
gostermesi, yuvarlak uclara ve silindirik hiicrelere sahip olmasi agisindan morfolojik
Ozellikleri literatiirde verilen ozelliklerle ortiismektedir. Dallanma sekillerinin ve
hiicre boyutlarinin oldukea ¢esitlilik gostermesi, literatiirde verilen degerlerin genel
itibari ile iist sinirlarda temsil edilmesi sebebi ile tiir teshisi zorlasmaktadir (Tablo
3.2.4) (Sfriso, 2010; Leliaert ve Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963, 1982; van den
Hoek ve Chihara, 2000).
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Tablo 3.2.4. Cladophora albida tiiriiniin hiicre eni varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um)  Ana hiicre eni (um)

van den Hoek (1963) 8-(11)-(32)-50 22-90

van den Hoek (1982) (12-18)-(24-40) (20-40)-(30-80)
van den Hoek ve Chihara (2000) 15-30 30-70
Leliaert ve Boedker (2007) 10-40 20-90

Sfriso (2010) 10-25 -
Cormaci ve ark. (2014) 10-40 20-90
Bae ve ark. (2010) 30-90 2,5-3,2 kat1

Bu ¢alisma 30-50 50-100

Cladophora albida Tiirkiye kiyilarinda oldukca yaygin ve genis dagilima sahip
bir tlirdiir. Bu ¢alismada C. albida, Chaetomorpha ve Ulva vejetasyonlartyla iligkili
olarak bulunmustur. Cogunlukla bu tiirler ile epifitik olarak gelistigi gozlenmistir,
ayrica ornekleme istasyonlarinin ¢ogunda biiyiikk kiimeler seklinde genis alanlari
kapladig1 gozlenmistir. C. albida genis ekolojik tolerans araligina sahip bir tiirdiir. C.
albida tuzluluk degerinin %09’a kadar dustiigii sularda bile yogun gelisim
gosterebilmektedir (van den Hoek, 1963). Ayrica yiiksek sicaklik dalgalanmalarinin
(20-35°C), oksijen yetersizligi ve H-S {iretimi gibi olumsuz kosullarin bulundugu
camurlu, s1g lagiinlerde bile gelisimini siirdiirebilmesi, tiirtin yiiksek ekolojik
plastisitesini ortaya koymaktadir (van den Hoek, 1963). C. albida Enez, Saros Korfezi,
Ayvalik, Candarli, Foca, Bostanli, Urla, Ildir ve Kusadasi, Bozburun-2 gibi toplam 10
istasyonda tespit edilmistir. Bu istasyonlarda sicaklik 17.20-21.30°C, tuzluluk ise
%030,60-34,45 araliginda Ol¢iilmiistiir; 6zellikle Izmir-Bostanli’da yiiksek fosfat
(28,46 mg/L) ve diisiik oksijen (6,05 mg/L) gib1 6trofik kosullar dikkat ¢ekmistir. C.
albida tirinlin Otrofik ve hipertrofik ortamlarda yayginlastigi ve bu 6zellikleriyle
besince zengin alanlarda biyolojik belirte¢ olabilecegi vurgulanmistir (Leliaert ve
Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963). Bu calismada elde edilen veriler dogrultusunda
C. albida tiriniin; genis sicaklik ve tuzluluk araliginda gelisebilmesi, Otrofik ve
organik madde bakimindan zengin alanlarda yayilim gosterebilmesiyle literatiirde
bildirilen ekolojik tolerans 6zellikleriyle uyumlu oldugunu ve Ege kiyilarinda yiiksek

besin yiikii baskisina dayanikli bir tiir oldugunu ortaya koymaktadir. C. albida tiiriiniin
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benzer dallanma diizeni ve hiicre morfolojisi nedeniyle Cladophora sericea ile
karigtirilabilecegi belirtilmistir. Dallanma seklindeki cesitlilik sebebi ile bazi
arastirmacilar tarafindan C. vadorum tirii ile de karistirildigi goriilmiistiir (Lee, 2008).
Molekiiler calismalar ise C. albida tiirtiniin monofiletik bir grup olmadigini; Kuzey
Atlantik ve Pasifik’ten elde edilen suslarin genetik acidan oldukga farklilik
gosterdigini ortaya koymustur (Bakker ve ark., 1992). Ayrica SSU rDNA ve ITS
dizileri, C. sericea, Cladophora flexuosa ve Cladophora capensis tiirlerinin C. albida
kladi i¢inde yer aldigini1 gostermektedir (Bakker ve ark., 1994, 1995; Breeman ve ark.,
2002). Bu veriler, morfolojik olarak tek bir tiir gibi goriinen C. albida tiiriiniin
molekiiler diizeyde oldukca g¢esitli ve karmasik bir yapiya sahip oldugunu

diistindiirmektedir.

Cladophora vagabunda tiirleri morfolojik olarak oldukc¢a genis genetik
cesitlilige sahiptir (van den Hoek, 1963). Bu calismada toplanan C. vagabunda
tiirlerinin hiicre boyutlari, dallanma yapis1 ve hiicre sekli gibi karakteristik 6zellikleri
literatiirde belirtilen 6zelliklerle tutarlidir (Tablo 3.2.5). Literatiirde ifade edildigi gibi
kopma ve yeniden kolonizasyon egilimi, C. vagabunda tiriniin yayilimeci yasam
stratejisinin temel Ozelligi olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla vagabunda epiteti
sadece taksonomik bir adlandirma degil ayn1 zamanda tiiriin akintilarla taginmasi
sonucunda yeni ylizeylerde yeniden biiyiime ve kolonilesme yetenegini de ifade
etmektedir. Bu 0Ozellik tlirtin c¢evresel degisikliklere uyum saglayabilen yiiksek
plastisiteye sahip bir yasam stratejisine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu
calisma kapsaminda yapilan filogenetik analizler, tiirlin GenBank’taki referans
dizileriyle yiiksek benzerlik (bootstrap degerleri %93-83) gdsterdigini ortaya

koymustur.

Tablo 3.2.5. Cladophora vagabunda tiiriinlin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um)  Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) 17-85 80-300
van den Hoek ve Chihara (2000) 20-60 70-300
Leliaert ve Boedker (2007) (17-)25-60(-85) 80-300
Sfriso (2010) 20-28 -
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Bae ve ark. (2010) 55-90 180-410
Cormaci ve ark. (2014) 17-85 80-300
Bu calisma 30-50 70-150

Cladophora vagabunda tiirliniin genis bir ekolojik toleransa sahip olmast tiiriin
genis bir morfolojik cesitlilik gdstermesine sebep olmustur. Suyun hareketi, 151k,
sicaklik ve zemin tipi gibi bir¢cok ¢evresel faktor bu tiiriin morfolojik yapilarini belirgin
sekilde etkileyebilmektedir. C. vagabunda lagiinler, hendekler ve tuzlu bataklik
goletleri gibi elverigsiz kosullara yliksek derecede tolerans gosterebilen tiirlerden
biridir; bu kosullar sicaklik ve tuzluluk dalgalanmalari, H2S {iretimi ve oksijenin
yetersiz olmasi gibi stres faktorlerini icerir. C. vagabunda tirtiniin giinliik yiiksek
sicaklik (20-35°C) ve pH (8-10) dalgalanmalarina dayanabildigi, ancak ani giinliik
tuzluluk degisimlerine karsi hassas oldugu bilinmektedir. Ote yandan, Akdeniz
lagiinlerinde birkag hafta gibi daha uzun siirelerde %06,3-19,0 arasinda degisen 6nemli
tuzluluk dalgalanmalarinin yasandigi ortamlarda C. vagabunda tiriiniin ¢ok bol
miktarda gelisebildigi rapor edilmistir (van den Hoek, 1963). Peckol ve ark. (1994)
tarafindan yapilan ¢alismada, C. vagabunda tiiriiniin ekosistemlerde baskin makroalg
tiirlerinden biri haline gelerek Zostera marina tiiriinii olumsuz etkileyerek gelisiminin
gerilemesine sebebiyet verdigi belirtilmistir. Ozellikle insan kaynakli yeralti suyu
araciligiyla taginan nitrojen girdilerinin artiginin, bu tiiriin baskinligin artirdig: ifade
edilmistir. Bu ¢alismada C. vagabunda Canakkale, Bostanli, [1dir, Dat¢a ve Bozburun-
2 istasyonlarinda tespit edilmistir. C. vagabunda tiiriiniin bulundugu istasyonlarin
ortalama sicaklik degerleri 18,55-24,45°C tuzluluk degerleri ise %032,20-34,05
olgiilmiistiir. Ozellikle Canakkale istasyonunda yiiksek ¢inko (421.102 pug/g) ve nikel
(46,66 ng/g) birikimi, tiriin agir metal kirliligine dayanikli yapisini ve otrofik
kosullara uyum yetenegini ortaya koymaktadir. van den Hoek’un (1963) Izmir
kayitlart ile bu calismanin bulgular1 birlikte degerlendirildiginde, C. vagabunda
tiriiniin Ege kiyilarinda tarihsel ve gilincel yayiliminin siireklilik gosterdigi ve tiirlin
cesitli cevresel baskilar altinda gelisimini siirdiirebildigi goriilmektedir. Molekiiler
analizler (DNA-DNA hibridizasyonu ve niikleer rDNA ITS dizileri), genis ve
kesintisiz bir cografi alanda yayilim gosteren morfolojik C. vagabunda tiiriiniin aslinda
en az dort farkli soy hatt1 icerdigini ortaya koymustur (Bakker ve ark., 1995; Bot ve

ark., 1990; van den Hoek ve Chihara, 2000). Bu molekiiler verilerin yorumuna bagh
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olarak C. vagabunda tek bir tiir olarak ya da bir kriptik tiir kompleksi (birden fazla tiir)
olarak degerlendirilebilir (Leliaert, 2004). C. vagabunda tiiriiniin taksonomik durumu
heniiz netlesmemistir ve tiirlin birden fazla kriptik tiirden olusmus olabilecegi
diisiiniilmektedir (Boedeker ve ark., 2016; Breeman ve ark., 2002). Bu kladin tiir
cesitliligini daha ayrintili bir sekilde ortaya koymak icin daha degisken genetik
belirteglere (rDNA ITS) ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhu ve ark., 2018).

Cladophora laetevirens akropetal organizasyonun baskin olarak gozlenebildigi
apikal hiicreler silindirik veya hafif konik sekilleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Molekiiler
verilerle de dogrulanan bu 6rnek Sfriso (2010), Leliaert ve Boedeker (2007), van den
Hoek ve Chihara (2000) tarafindan yapilan tanimlarla uyumludur. Yaptigimiz
filogenetik analizler, GenBank referans dizileri ile yiiksek benzerlik ve %99’a varan
bootstrap destekleri gostermistir. Ayrica genel itibari ile hiicre boyutlar1 da literatiirde

verilen degerlerle paralellik gostermektedir (Tablo 3.2.6).

Tablo 3.2.6. Cladophora laetevirens tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um)  Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) 34-110 100-260
van den Hoek ve Chihara (2000) 40-100 75-250
Leliaert ve Boedker (2007) (35-)45-75(-110) 100-260
Sfriso (2010) 50-75 -
Cormaci ve ark. (2014) 35-110 75-120
Bu ¢alisma 40-120 60-140

Olgiilen fizikokimyasal parametreler, Cladophora laetevirens tiiriiniin Ege
Denizi kiyilarinda farkli cevresel kosullara tolerans gosterebildigini ortaya
koymaktadir. Calismada bu tiirlin toplandig1 istasyonlardaki ortalama sicaklik 18,25-
20.15°C, tuzluluk ise %028,95- 34,25 araliginda 6l¢iilmiis; bu degerler van den Hoek
(1963) tarafindan bildirilen %017-25 tuzluluk araliginin iizerinde bulunmustur. Bu
durum C. laetevirens tliriiniin yalnizca orta ve yiiksek tuzluluk degerlerine yakin lagiin
ve haliglerde degil, ayn1 zamanda daha euhalin tuzluluk degerlerine sahip agik deniz
kosullarmda da yayilimini siirdiirebildigini gdstermektedir. Olgiilen sicaklik degerleri

ise van den Hoek (1963) tarafindan bildirilen 20-35°C araliginin alt sinira yakin C.
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laetevirens tiiriiniin serin ilkbahar ve erken yaz kosullarinda da gelisebildigini
desteklemektedir. Bes farkli istasyondan alinan Orneklerin filogenetik analizi,
tiimliniin aynm1 klad icerisinde toplandigini gostermistir. Bu sonug, morfolojik
Olctimlerde goriilen farkliliklarin (6rnegin Candarli ve Foga 6rneklerinin apikal hiicre
enleri (100-120 pum) {ist sinira yakin ve hatta iist sinir1 agmistir) genetik olarak farkli
tiirlere karsilik gelmedigini, aksine tiir i¢i morfolojik plastisiteyi yansittigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, filogenetik agacin farkli cografi bolgelerden gelen 6rnekleri net
bir sekilde C. laetevirens kladi altinda birlestirmesi, tiirlin hem morfolojik hem de
ekolojik varyasyonuna ragmen genetik biitlinliigiinii korudugunu goéstermektedir. Bu
durum literatiirde Cladophora tiirleri i¢in sik¢a vurgulanan “yiiksek morfolojik
plastisite” olgusunu desteklemektedir (Leliaert ve ark., 2009; van den Hoek, 1982). C.
laetevirens tiirlinlin genis ekolojik toleransini ve farkli ¢evresel baskilar altinda
gelisimini stirdiirebilme yetenegini ortaya koymakta ayni1 zamanda filogenetik acidan
homojen bir yapiya sahip oldugunu, yani ¢calismada gozlenen morfolojik varyasyonun

genetik ¢esitlenmeye degil ¢evresel kosullara bagli oldugunu gostermektedir.

Cladophora dalmatica tiirii %017-25 aras1 orta derecede tuzluluk degerlerine
ve genis ekolojik kosullara tolerans gosterebildigi, korunakli lagiin ve durgun sularda
yogun, kisa boylu halatlar olusturabildigi, dalgali veya agik ortamlarda ise
morfolojisinin degiskenlik gosterdigi bildirilmektedir (Feldmann, 1937; van den
Hoek, 1963). Tiirlin apikal ve terminal hiicrelerinin belirgin derecede kisa veya
kalinlasmis olabilecegi, yogun sporulasyon altinda morfolojinin 6nemli Olciide
degisebilecegi belirtilmistir (van den Hoek, 1963). Bu calismada C. dalmatica
Bostanli, Dikili, Giilliik, I1dir, Bodrum, Foca, Bozburun ve Seferihisar istasyonlarinda
saptanmigtir. Olgiilen apikal hiicre genisligi 20-80 pm, apikal hiicre uzunlugu ise 100-
900 um arasinda degismis; bu genis varyasyon, literatiirde bildirilen morfolojik
esneklikle uyumlu bulunmustur. Dikili, Giilliik ve Ildir gibi istasyonlarda apikal hiicre
boylarimin diger istasyonlardan alinan 6rneklere kiyasla daha biiytik dlciilere ulagmast,
korunakli ve diigiik akintili ortamlarda tiirtin daha uzun hiicreli form gelistirdigini
gostermektedir. Fizikokimyasal parametreler incelendiginde; C. dalmatica tiiriiniin
bulundugu istasyonlarda sicaklik degerleri 17,65°C (Saros Korfezi) ile 21,85°C
(Bozburun-1) arasinda, tuzluluk degerleri ise %030,6-34,6 arasinda Olclilmiistiir. Bu
degerler, tiirlin literatiirde belirtilen %015-25 (polihalin) tuzluluk toleransimi asarak

daha yiiksek tuzluluk (euhalin) kosullarina da uyum saglayabildigini gostermektedir.
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Sicaklik araligr ise tiirlin 1liman ve sicak iklim kosullarinda da gelisebilecegini
dogrulamaktadir. Sfriso (2010) tarafindan bildirilen soluk yesil renk ve akropetal
bliytime 6zellikleri bu ¢alismada da dogrulanmistir. Ayrica, C. dalmatica tlriiniin
bazal rizoidal tutunma yapilariyla kayalik veya sert zeminlere tutunarak ya da serbest
sekilde kiimeler olusturarak gelisebildigi bildirilmistir. Bu 6zellik, tiiriin farkli cevresel
kosullara uyum saglama yetenegini agik¢a gostermektedir (Tablo 3.2.7). Ozellikle
Bostanli ve Foca’daki psddodikotomik dallanma ve rizoid olusumu, epilitik veya
epifitik yasam formlarin1 desteklemektedir; Seferihisar’daki genis kavisli apikal hiicre

morfolojisi ise ¢evresel baskilara verilen morfolojik yanitin 6nemli bir gostergesidir.

Tablo 3.2.7. Cladophora dalmatica tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Apikal hiicre eni Ana hiicre eni
Referans
(nm) (nm)

van den Hoek (1963) (13,5-19)-(47-74) 60-150

Leliaert ve Boedeker (2007) 13-75 60-150

Bae ve ark. (2010) 38-40 190-280

van den Hoek ve Chihara
15-26 60-140(-220)
(2000)
Bu calisma 20-40 100-150

Bu bilgiler dogrultusunda C. dalmatica tiriiniin Ege Denizi’nde genis
morfolojik ve ekolojik varyasyon gostererek tarihsel ve giincel literatiir kayitlariyla
tutarh sekilde gelisimini siirdiirebildigini ortaya koymaktadir. Bazal hiicrelerin eni 60-
200 um arasinda degisirken, uzunlugu 400-1050 pm'ye kadar ¢ikmaktadir. Hiicre
duvarlariin inceligi ise ¢evresel faktorlere duyarl bir yapiy1 isaret etmektedir. Sonug
olarak, tilirlin morfolojik ve ilireme stratejileri, ¢evresel faktorlere bagli olarak
degisiklik gosterebilecek olsa da genel karakteristikler korunmaktadir. McMahon ve
ark. (1997) tarafindan 6trofikasyon indikatorii olarak degerlendirilmistir. Ayrica tiiriin
yiiksek besin tuzu icerigine sahip ortamlara kars1 dayanikli oldugunu ve bu kosullarda
artis gosterebilecegi bildirilmistir. Bu calismada C. dalmatica 1zmir Korfezi gibi
yuksek amonyum azotu ve fosfor yiikiine sahip istasyonlarda gozlemlenmistir.

Ozellikle Izmir-Bostanli istasyonunda &lgiilen yiiksek fosfat (28,46 pg/L)
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konsantrasyonlari, literatiirde belirtilen Otrofikasyon kosullarina uyum sagladigi

bilgisini destekler niteliktedir.

Bu calismada Cladophora hutchinsiae tirii Candarli, Dikili, Bozcaada,
Candarli ve Datca istasyonlarindan toplanmistir. Apikal hiicre eni 80-120 um, apikal
hiicre boyu ise 300-750 um araliginda ol¢lilmiistiir. Bu degerler, van den Hoek (1963)
ve Leliaert ve Boedeker (2007) tarafindan bildirilen morfolojik varyasyon sinirlartyla
uyumlu olmakla birlikte, baz1 6rneklerde (Bozcaada ve Candarli) apikal ve bazal
hiicrelerin literatlirdeki ortalama degerlerin tizerine ¢iktig1 gozlenmistir (Tablo 3.2.8).
Ayrica apikal hiicrelerin ovalden hafif silindirik forma kadar cesitlilik gdstermesi ve
yan dallarda tokmak benzeri sekil degisiklikleri gdstermesi, morfolojik plastisitenin
acik bir gostergesidir. Bunun yaninda Bostanli istasyonundan alinan 6rneklerin apikal
hiicre eni 20-25 pm boyu ise 110-140 pm eninde Sl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iiler literatiirde
belirtilen degerlerin olduk¢a altinda yer almasina ragmen yaptigimiz filogenetik
analizlerde GenBank referans dizilerle yiiksek benzerlik gostermis ve %86-92
bootstrap degerleri ile tiir diizeyinde giiclii bir destek kazanmustir. Orneklerimizde
apikal ve interkalar hiicre boliinmeleriyle biiytime, dallarin oblik kesitli hiicre
duvarlariyla psddodikotomik dallanma gostermesi, hiicre bagina 2-3 dalin olugmasi ve
kloroplastlarin yuvarlak sekilli olmas1 gibi 6zellikler; van den Hoek (1963), Leliaert
ve Boedeker (2007) ve Cormaci ve ark. (2014) tarafindan yapilan tanimlamalarla
tamamen uyumludur. C. hutchinsiae tiiriiniin ekolojik toleransinin sinirlt oldugu, tuzlu
sulara 1y1 adapte olabildigi ancak ac1 su ortamlarina dayanamadig1 bilinmektedir (van
den Hoek, 1963). C. hutchinsiae littoral bolgelerde ve kayalik kiyilarda yaygin
olmakla birlikte, golgeli ve korunakli ortamlarda yogun popiilasyonlar olusturabilir.
Sicaklik toleransinin yiiksek oldugu ve 3-30°C arasinda degisen sicakliklara
dayanabildigi bildirilmistir. Ote yandan, tiiriin tuzluluk tolerans1 Cladophora rupestris
gibi tiirlere kiyasla oldukga diistiktiir; C. rupestris tath suda ve yiiksek tuzlulukta
gelisebilirken, C. hutchinsiae yalnizca denizel kosullarda (euhalin) saglikli gelisim

gosterebilmektedir (van den Hoek, 1963).
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Tablo 3.2.8. Cladophora hutchinsiae tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Apikal hiicre eni  Ana hiicre eni

Referans
(pm) (pm)
van den Hoek (1963) 90-195 240-400
Leliaert ve Boedker

90-195 240-400

(2007)
Sfriso (2010) 95-200 240-400
Cormaci ve ark. (2014) 90-200 240-450
Bu calisma 20-140 100-150

Fizikokimyasal c¢evre kosullari agisindan tiiriin bulundugu istasyonlarda
sicaklik 18-21°C, tuzluluk degerleri ise %031,8-34,6 (euhalin) arasinda 6lglilmiistiir.
Bu degerler C. hutchinsiae tiiriiniin Akdeniz ve Ege kiyilarinda denizel ortamda sinirl
fakat stabil tuzluluk kosullarini tercih ettigi bilgisini kanitlar niteliktedir. pH degerleri
ise genel olarak 8,0-8,3 araliginda olup, tiirlin optimum pH gereksinimiyle
ortiismektedir. Ayrica literatiirde yer alan molekiiler veriler C. hutchinsiae ve
Cladophora lehmanniana arasinda ¢ok yakin bir filogenetik iliski oldugunu ve bu iki
taksonun aslinda ayni tiirli temsil edebilecegini 6ne stirmektedir (Boedeker ve ark.,
2016). Bu veriler genel olarak C. hutchinsiae tiiriiniin morfolojik varyasyonlar1 ve

ekolojik gereksinimleri agisindan literatiirle tutarlilik géstermektedir.

Bu calismada incelenen Cladophora rupestris koyu yesil, sert tallus ve ana
eksen boyunca psddodikotomik dallanma sekli dallarin apikal kutuptan yataya yakin
eklenmesi ve egri bir hiicre duvari araciligiyla psddodikotomik dallanmay1 olugturmasi
gibi Ozellikleri literatiirle uyumludur (Leliaert ve Boedeker, 2007; van den Hoek,
1963). Hiicre ¢eperlerinin kalin ve lamelli yapisi, son dallarda 5-10 um, ana eksende
ise 50 um’ye kadar olan kalinlik degerleri, van den Hoek (1963)’un kalin-lamelli ¢eper
vurgusuyla uyumludur. Olgtiigiimiiz apikal hiicre eni 50-90 um, boyu 100-320 pum,
ana hiicre eni 90-150 um (geng bitkilerde 100-130 um) ve terminal hiicre eni 50-75,
boyu 150-250 um araliklari, Leliaert ve Boedeker (2007) ve van den Hoek (1963)
tarafindan agiklanan verilerle uyumludur. Ayrica geng talluslarda daha ince ¢eper
varligi, van den Hoek (1963) tarafindan ifade edildigi sekilde gelisim evresine baglh

kalinlasma egilimiyle tutarlidir. Ekolojik agidan tiirlin Bostanl, Ildir, Seferihisar ve
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Dikili istasyonlariyla sinirh olarak kaydedilmesi, Ege kiyilarinda goreceli olarak dar
bir dagilima sahip olduguna isaret etmektedir. Elde edilen sicaklik (19,3-20,05°C) ve
tuzluluk (%032,20-33,45) araliklari, tiiriin 1liman ve normal denizel (euhalin) kosullar:
tercih ettigine dair onceki raporlar1 dogrulamaktadir (Kraft, 2000; Papenfuss, 1964).
Bununla birlikte Ildir istasyonunda Cladophora prolifera tizerinde epifit olarak

gelisim gostermesi, tiiriin farkli substratlara uyum yetenegini gostermektedir.

Cladophora coelothrix yogun dallanmis, genellikle diizensiz dallanmalar
iceren filamentlerden olusur (Leliaert, 2004; van den Hoek, 1963). Filamentin bir
zemine tutunmasini saglayan dallanmis ya da dallanmasiz rizoidlerden ¢ikan kisa
kivrimli bazal filamenter, yuvarlak uglu silindirik yapili apikal hiicrelerin varligi,
bircok hiicrenin bazal kismindan rizoid uzantilarinin varligi gibi karakteristik
ozellikler 6rneklerimizle uyumludur. van den Hoek (1963), Leliaert (2004) tarafindan
belirtilen apikal hiicre boyutlari ile bu ¢aligma bulgulari arasinda genel itibari ile uyum

vardir (Tablo 3.2.9).

Tablo 3.2.9. Cladophora coelothrix tiirtinde hiicre eni ve varyasyonu.

Apikal hiicre eni Ana hiicre eni
Referans
(pm) (pm)
van den Hoek (1963) (55-85)-(165-215) 90-275
van den Hoek ve Chihara
65-120 65-170
(2000)
Bu ¢alisma 55-130 80-170

Cladophora coelothrix golgeyi seven ekolojisiyle bilinen bir tiirdiir ve
Atlantik’ten Akdeniz’e kadar genis ortamlarda gelisme egilimi gostermektedir (van
den Hoek, 1963). Ayrica C. coelothrix tiiriiniin haliglere ve diisiik tuzluluk (%018’ye
kadar) bolgelerine uyum saglama yeteneginin oldukea yiiksek oldugu ifade edilmistir
(van den Hoek, 1963). Calisma istasyonlarindan kaydedilen ortalama sicaklik 19,3-
19,6°C, pH 8,14-8,15 ve %032,2-33,45 (euhalin) tuzluluk degerlerine sahip nispeten
korunakli ortamlarda bulunmus olmasi tiiriin literatiirde tanimlanmis 6zellikleri ile
uyumludur. Bu ¢alismada tespit edilen C. coelothrix 6rnekleri, Akdeniz’de dalgalara

acik veya golgeli bolgelerde su yiizeyine yakin alanlarda yaygin olarak gozlenen
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ekolojik ozelliklerini (Feldmann, 1937) sergilemistir. Ayrica literatiirde bildirilmis
olan diistik biliylime hizi ve filamentin bazal kisimlarinda rizoidal uzantilarin
bulunmasi gibi karakteristik 6zellikler, 6rneklerimizde de gozlenmis ve C. coelothrix
tiirliniin bu istasyondaki varligini desteklemistir (van den Hoek ve Chihara, 2000). Bu
bulgular Ege Denizi’'ndeki mevcut fizikokimyasal kosullarin, tiiriin Akdeniz ve

Atlantik’te bildirilen genis ekolojik toleransina uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada Bozburun-2 istasyonundan toplanan Cladophora patentiramea
ornekleri morfolojik 6zellikleriyle literatiirde verilen tanimlayici 6zellikler ile biiylik
Olciide uyumludur. Bu calismada toplanan C. patentiramea Orneklerinin tallus
boyunun yaklasik 2 cm oldugu ve yaklasik 4,5-5 cm eninde yogun kiimeler oldugu
gbzlenmistir. Bu durum, Coppejans ve ark. (2017)’nin C. patentiramea igin verdigi
yaklagik 5 cm ¢apindaki yogun yastik tanimiyla ortiismektedir. Apikal hiicre degerleri
geng bireylerde 50-60 pm eninde ve 600-650 pm uzunlugunda, yasl hiicrelerde ise
135-200 um eninde ve 1,8 mm uzunlugunda oldugu tespit edilmistir. Bu tiir i¢in
Coppejans ve ark. (2017)’nin geng bitkiler i¢in apikal hiicre eninin 50-100 pm, yash
bitkilerin talluslarin ise 320 um’ye kadar ulasabildigini belirtmistir. Bu ¢calismada C.
patentiramea ana eksen hiicrelerinin 200-230 pm en ve 1.3 mm uzunlukta oldugu
goriilmiis olup, bu durum Coppejans ve ark. (2017) tarafindan bildirilen 200-320 pm
capli kalin duvarlt hiicrelerle paralellik gostermektedir. Ayrica terminal hiicrelerin eni
120-160 pm eninde ve boyu ise 300-500 pum uzunluk degerleri ve apikal kisimlarda
dallarin c¢ogunlukla unilateral gelisim gostermesi durumu Coppejans ve ark.
(2017)’nin tanim1 ile uyumludur. Bu ¢alismada inceledigimiz drneklerin hiicre duvari
kalinliklar1 geng¢ bitkilerin apikal hiicrelerinde 1-2 pm, yash talluslarin apikal
hiicrelerinde 10 pm, ana eksen hiicrelerinde ise 7-8 pum eninde Olgiilmiistiir. Bu
sonuglar, Coppejans ve ark. (2017) ifade ettigi “kalin duvarli hiicreler” ifadesi ile
ortiismekte olup apikal ve bazal hiicreler arasinda belirgin kalinlik farkliliklariin
bulundugunu gostermektedir. Yan dallarin tabaninda enine duvar olusumunun
gecikmesi durumu ise hem bu ¢aligma materyalinde gozlenmis hem de Coppejans ve
ark. (2017)’nin vurgulamis oldugu ortak olarak gézlenen karakteristik bir durumdur.
Ekolojik acidan tiir, Bozburun-2 istasyonunda diisiik gelgit seviyesinde, yatay kayalik
zeminlere epilitik olarak ve Spyridia filamentosa ile birlikte bulunmustur. Coppejans
ve ark. (2017) tiiriin epilitik olarak, diisiik gelgit zonunda, siirekli dalga etkisine maruz

ortamlarda bulundugunu belirtmektedir. Bu baglamda Bozburun-2 o6rnegimizin
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ekolojik 6zellikleri de literatiirde bildirilen habitat tercihleriyle tutarlidir. Sonug olarak
Bozburun-2’den toplanan C. patentiramea Ornekleri gerek hiicre boyutlar1 gerekse

ekolojik tercihleri bakimindan literatiirdeki tanimlarla uyumlu goriinmektedir.

Bu calismada Cladophora sericea tiiriine ait apikal hiicre enleri 15-40 pum,
boylari ise 50-300 um arasinda 6l¢iilmiis olup, baz1 6rneklerde psddodikotomik veya
psodotrikotomik dallanma ve interkalar biliylimenin baskinligi dikkat c¢ekmistir.
Literatiirde C. sericea tiirliniin genis ekolojik toleransa sahip oldugu, gii¢lii dalga
hareketine maruz kalan bolgelerde kisa (5 cm’ye kadar) ve kivrimli uglu, korunakli
alanlarda ise 50 cm’ye kadar uzayabilen, dallanma formunun degisken olmas1 sebebi
ile diizenli ya da diizensiz talluslar olusturabildigi belirtilmistir (van den Hoek, 1963).
Apikal hiicreler genellikle belirgin bicimde sivridir ve kisa dallarda dikenimsi bir
goriinim olusturmustur. Hiicre eni, uzunlugu ve duvar kalinligi gibi ol¢iimler

literatiirle biiyiik oranda uyum gostermektedir (Tablo 3.2.10).

Tablo 3.2.10. Cladophora sericea tiiriinde hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) (15-21,5)-(50-65) 55-170
Leliaert ve Boedker (2007) 15-65 55-170
Bu ¢alisma 15-40 55-170

Fizikokimyasal veriler degerlendirildiginde, istasyonlarin ortalama sicaklik
degerler1 18,25-21,85°C, tuzluluk degerleri %028,95-34,60, pH degerleri 7,99-8,31
arasmnda dl¢iilmiistiir. Ozellikle Canakkale ve Giilliik gibi istasyonlarda pH’m 8.20 nin
tizerinde ve tuzluluk degerinin %033-34 seviyesinde olmasi, van den Hoek (1963)
tarafindan belirtilen C. sericea tiiriinlin genis tuzluluk toleransi ve degisken tuzluluk
ortamlarinda basarili gelisimiyle uyumludur. Thybo-Christesen ve ark. (1993) C.
sericea tirliniin besin tuzlarimin artisiyla paralel olarak kisa siirede yiiksek biyokiitleler
olusturabildigi ve epifitik olarak yayginlastigi ve hatta diger tiirlerin gelisimini
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Thybo-Christesen ve ark., 1993). Bu 6zellik, tiiriin
asir1 gelisme potansiyeline isaret etmektedir (Smith ve ark., 2005). Sericea kelimesi
tiiriin plirlizsiiz, parlak gortiniimlii ve yumusak dokulu filament morfolojisini ifade

etmektedir (Stearn, 1983). Bu 6zellik, diisiik hidrodinamik kosullarda gelisen esneklik
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odakli morfolojik plastisite ile iligkilendirilebilir. Tiim bu elde edilen bilgiler
dogrultusunda C. sericea tiiriiniin Ege kiyilarinda yaygin olarak dagilim gosterdigini,
degisken sicaklik ve tuzluluk kosullarinda gelisebildigini ve morfolojik
varyasyonlarinin ¢evresel faktorlerle sekillendigini gostermektedir. Ayrica DNA
verileriyle desteklenen son g¢aligmalar, bu tiiriin Cladophora albida ve Cladophora
flexuosa gibi taksonlarla yakin filogenetik iliski tasidigin1 gostermektedir (Bakker ve
ark., 1995; Breeman ve ark., 2002). Bu durum, tiirtin morfolojik ¢esitliligiyle birlikte

taksonomik karmagikligini da ortaya koymaktadir.

Cladophora battersii ¢ok sabit bir morfolojiye sahiptir ve kolayca taninabilir.
Dalgalarin etkisine maruz kalan bolgelerden toplanan Cladophora albida 6rneklerine
hafif bir benzerlik gdsterdigi i¢in Crouan ve Crouan (1867) tarafindan Cladophora
refracta adiyla tanimlanmistir ve bu isim bu tip C. albida bitkileri i¢in sikca
kullanilmistir. Hamel (1929), siingerimsi, aegagropiloid yapisi nedeniyle bu tiirii
Cladophora botryoides tiriiniin (Cladophora liebezeitii tiirlinlin bir sinonimi) altina
yerlestirmistir. Ancak C. battersii, C. liebezeitii tiriiniin aksine rizoidler ve disk
seklindeki tutunma organlarindan (rizoid) yoksundur (van den Hoek, 1963). Bu
calisma materyalini olusturan C. battersii Orneklerinde goézlemlenen morfolojik
ozellikler, C. battersii tlirlinlin karakteristik aegagropiloid formunu desteklemektedir.
van den Hoek (1963) ve Leliaert ve Boedeker (2007) tarafindan tanimlanan yogun
kivrimli, birbirine gegmis, sert yapih tallus yapist ile biiyiik oranda ortlismektedir.
Interkalar biiyiime, dik acili dallanma ve kalin hiicre duvarlar1 gibi ayirt edici
ozellikler, tiirtin Cladophora sericea gibi daha gevsek yapili formlardan kolayca
ayrilmasini saglamistir. Ayrica apikal hiicre caplar literatiirde bildirilen degerlerle
uyumlu olarak 40-65 pum araliginda Sl¢iilmiistiir (Leliaert ve Boedeker, 2007; van den

Hoek, 1963) (Tablo 3.2.11).

Tablo 3.2.11. Cladophora battersii tiiriinde hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni (pm)
van den Hoek (1963) 40-65 90-150
Leliaert ve Boedeker (2007) 40-75 90-150
Cormaci ve ark. (2014) 40-75 90-150
Bu ¢alisma 40-50 70-80
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Bu calismada Cladophora battersii Cesme istasyonunda tespit edilmistir;
burada sicaklik 20,15°C, pH 8,22 ve tuzluluk %034,25 olarak Olgiilmiistiir. Bu
parametreler, C. battersii tiiriinlin van den Hoek (1963) tarafindan belirtildigi gibi
dalgalanmalarin sinirli oldugu, nispeten sabit tuzluluk ve sakin ortamlarda gelisme
yetenegiyle uyumludur. Tiirlin rizoid olusturmadan kaya ve Zostera rizomlarina
gevsek sekilde dolanarak tutunmasi, morfolojik sabitligini koruyarak kendine 6zgi

habitatlara adaptasyon kabiliyetini ortaya koymaktadir (van den Hoek, 1963).

Ik kez Hudson (1762) tarafindan Conferva pellucida olarak tanimlanmis, daha
sonra Kiitzing tarafindan Cladophora cinsine aktarilmigtir. Caligma istasyonlarindan
toplanan Cladophora pellucida 6rnekleri, koyu yesil ve firgamsi tallus yapisi ile
literatiirde tanimlanan C. pellucida morfolojisiyle uyum gostermektedir (Leliaert ve
Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963). Ozellikle yalnizca apikal hiicre béliinmesiyle
gerceklesen biiylime, dallarin akropetal dizilimi ve keskin agilarla gergeklesen
dallanma yapisi tiir i¢in ayirt edici olup, literatiirdeki tanimlamalarla ortiismektedir.
Hiicre boyutlar1 ve duvar kalinliklart da tanimlanan araliklar i¢indedir (Tablo 3.2.12).
Hiicre boyutlari, hiicre duvari1 kalinligi ve akropetal 6zellikler, C. pellucida tiiriiniin

ayirt edilmesini kolaylastiran temel kriterlerdir.

Tabloe 3.2.12. Cladophora pellucida tiiriinde hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Bazal hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) (90-145)-(110-255) 400-600
Leliaert ve Boedker (2007) 55-255 250-600
Cormaci ve ark. (2014) 55-255 250-500
Bu ¢alisma 150-160 160-170

van den Hoek (1963) tarafindan ve diger kaynaklarda Cladophora pellucida
tiiriiniin dalga hareketine maruz kalan ancak tamamen korunakli olmayan, gdlgeli ve
yart gdlgeli habitatlarda yaygin oldugu, deniz magaralarina yakin alanlarda, kaya
oyuklarinda gelisebildigi belirtilmistir. Ayrica Akdeniz’de C. pellucida tiiriiniin 15-70
m derinlige kadar inebildigi ve daha derin su bitkilerinin siklikla sadece birka¢ dal
tasiyan kisa bazal eksenlere indirgenmis halde bulundugu rapor edilmistir. Tiirlin

diistik sicaklik ve tuzluluk degisimlerine kars1 toleransinin da sinirlt oldugu; yapilan
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deneylerinde -2°C’de 61diigii, 3-30°C sicaklik araliginda yasadigi bildirilmistir (van
den Hoek, 1963). Bu calismada 6rneklerin toplandigi Cesme istasyonunda ortalama
sicaklik 20,15°C, ortalama pH 8,22 ve ortalama tuzluluk degeri ise %034,25 olarak
Olctilmiistiir. Bu degerler C. pellucida tiiriinlin literatiirde tarif edilen klasik deniz suyu
kosullarinda (euhalin) (yaklasik %035) ve iliml1 sicakliklarda gelisme gereksinimiyle
biiylik 6l¢lide uyumludur. Ayrica Cesme istasyonunda dalgali ve gorece yari korunakli
habitatlar bulunmasi, van den Hoek (1963) ve Feldmann (1937) tarafindan belirtilen

tiirlin ekolojik tercihlerini desteklemektedir.

Calisma istasyonlarindan toplanan Cladophora prolifera 6rnekleri sert yapili,
koyu yesil renkli kiimelenmis dallar icermesi ve halkasal rizoid yapisi ile karakteristik
bir morfoloji sergilemistir. Ayrica ¢alisma materyalimizi olusturan C. prolifera
tirlerinin apikal hiicre eni (170-180 pum) ve boyu (180-350 pm) bakimindan da
literatiirde verilen 6l¢iilerle uyumludur (Tablo 3.2.13). Morfolojik uyumunun yanisira
bu caligmada E1 kodu ile temsil edilen C. prolifera 6rnegi filogenetik analizler
sonucunda GenBank’taki referans diziler ile yliksek benzerlik gosterdigi ve %100°e
ulasan bootstrap destegi sundugu goriilmiistiir. Tiiriin daha ¢ok sublitoral kusakta,
golgeli alanlara egilim gostermesi ve rizoidleriyle kum kapli kayalara tutunmasi,
literatiirde tanimlanan habitat tercihleriyle ortiismektedir (Cormaci ve ark., 2014;
Leliaert ve Coppejans, 2003; van den Hoek ve Womersley, 1984). C. prolifera tiiriiniin
ekolojik toleransinin nispeten dar oldugu bildirilmistir. Atlantik kiyilarinda, si1g
kiyilarda kuzeye bakan dik kayaliklarda kaya havuzlarinda ve sublitoral bolgede
gelisim gosterir. Akdeniz kiyisinda, Banyuls civarinda Feldmann (1937) tarafindan, su
ylizeyine yakin gdlgeli ortamlarda, nispeten korunakli veya hafif dalgali kosullarda
bulundugu fakat 15-20 m derinliklerde de goriilebildigi bildirilmistir. Napoli’de
Posidonia yataklarinda 30 m derinlige kadar, hatta Funk (1955) tarafindan 70 m
derinlikten bile kaydedilmistir (van den Hoek, 1963). Ollivier (1929) C. prolifera
tiiriiniin go6lgeli alanlar1 tercih ettigini fakat orta derinlikte giines 1ginlarinin tam olarak
ulastigt ortamlarda da gelisebilecegini belirtmistir. Tiirtin  6zellikle yogun
sedimentlerin oldugu ¢ok korunakli alanlarda 1yi gelistigi bildirilmistir (van den Hoek,
1963). Lapointe ve O’Connell (1989) C. prolifera tiriiniin Bermuda’da fosfor sinirli,
kapal1 denizel sistemlerde yogun biyokiitleler olusturdugu ve bu artisin c¢evresel
otrofikasyonun onemli bir gostergesi oldugunu ifade etmislerdir. C. prolifera tiiriiniin

5-100 cm kalinliga ulagan genis, serbest ylizen alg kiimeleri olusturdugu; bu kiimelerin
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metabolik faaliyetleri ile birlikte oksijenin hizli tiikkenmesine yol agarak bentik fauna
cesitliligini olumsuz etkiledigi bildirilmistir. C. prolifera tiriiniin biiylime ve
fotosentez hizinda azot (N) ve fosfor (P) gibi besin elementlerindeki artis her zaman
dogrudan ve belirgin bir yanit olusturmamaktadir. Bach ve Josselyn (1978) ile von
Bodungen ve ark. (1982) tarafindan yapilan ¢alismalarda, bu tiiriin besin tuzlarinin
artigina verdigi yanitin fizyolojik olarak karmasik oldugu, 6zellikle 15181n sinirlayici
oldugu kosullarda alglerin kisa siireli besin artiglarina verdikleri tepkilerin gegici
kalabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada C. prolifera ornekleri, Saros, Gokgeada,
Candarli, Ildir gibi ¢esitli istasyonlardan elde edilmistir. Bu istasyonlarda olgiilen
fosfat degerleri 12,60-14,19 mg/L. ve amonyum azotu degerleri ise 1,73-3,92 mg/L
olarak Olcililmiistiir. Ancak, s6z konusu tiiriin yayiliminin sinirlt kalmasi, yukarida
belirtilen fizyolojik karmagsikligi desteklemektedir. Dolayisiyla C. prolifera tiiriiniin
yalnizca besin konsantrasyonlarina degil, ayn1 zamanda 1s1k siddeti ve miktarina ve
diger cevresel etkenlere de duyarli oldugu ve bu parametrelerin etkilesiminin tiiriin
gelisimi iizerinde belirleyici olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornekleme alanlarinda
ozellikle deniz cayirlarinin varlig1 da dikkat ¢eken bir baska husustur. Biebl (1939)
tarafindan yapilan deneylerde C. prolifera tiriiniin sicaklik ve osmotik direncinin
Cladophora albida tirtine gore diisik oldugu gosterilmistir. C. prolifera deniz
suyunun 0,1-2 kat konsantre halinde 24 saat hayatta kalabilmis (C. albida 0,1-3 kat
konsantrasyon toleransina sahipken) 30°C sicakliktaki suda 12 saat dayanabilmistir
(C. albida 35°C’de 12 saat hayatta kalabilmistir). Ancak -7°C’de donmaya maruz
kaldiginda hayatta kalamadig1 rapor edilmistir. C. prolifera tiiriiniin morfolojisi
oldukca sabittir ve cevresel kosullara bagli olarak belirgin morfolojik degisiklikler
gostermez (van den Hoek, 1963). Molekiiler filogenetik calismalar, C. prolifera
tiiriiniin Siphonocladales klad1 i¢inde konumlandigini ve bu grupta Cladophora aokii,
Cladophora coelothrix, Cladophora socialis, Cladophora liebetruthii, Cladophora
catenata ve Cladophora sibogae gibi diger Cladophora tirleriyle yakin akraba
oldugunu ortaya koymaktadir (Bakker ve ark., 1994; Leliaert ve ark., 2003).
Filogenetik ¢alismalar 6zellikle C. prolifera tiiriiniin Japonya’ya 6zgii C. aokii ile cok
yakin bir filogenetik iliski tasidig1 gosterilmistir (Leliaert ve ark., 2007). Bu molekiiler
veriler, C. prolifera tiriiniin morfolojik sabitli§ine ragmen taksonomik olarak genis
bir akrabalik grubunun parcasi oldugunu ve farkli cografyalarda genetik yakinlik

gdsteren poplilasyonlara sahip olabilecegini diislindiirmektedir (Leliaert, 2004).
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Tablo 3.2.13. Cladophora prolifera tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) 120-200 330-650
van den Hoek ve Chihara (2000) 120-220 200-300
Leliaert (2004) 90-130 200
Cormaci ve ark. (2014) 90-200 300-650
Bu calisma 170-180 180-350

Cladophora glomerata farkli ortamlarda biiylime sekli ve yapisal cesitliligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada toplanan drnekler, parlak yesilden koyu yesile kadar
degisen renklerde, yogun ya da seyrek dallanmis ipliksi talluslara sahiptir. C.
glomerata genellikle belirgin akropetal organizasyon ve baskin apikal biiylime
gosterse de oOzellikle akintili ortamlarda interkalar biiylimenin de etkili oldugu
diizensiz yapilar sergileyebilir. Hiicre eni ve duvar kalinlig1 agisindan genis varyasyon
gozlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda C. glomerata tiiriiniin hem sabit hem de ylizer
formlar seklinde gelisebildigi goriilmiistiir ve bu durum gevresel faktorlere karsi
morfolojik esneklik sergileyebilen bir tiir oldugunu ortaya koymaktadir (van den
Hoek, 1963; Cormaci ve ark., 2014). Ozellikle hiicre eni ve uzunluk/genislik
oranlarinin genis araliklarda degismesi, bu tiiriin ayirt edici ancak degisken yapisal

ozelliklerinden biridir (Tablo 3.2.14).

Tablo 3.2.14. Cladophora glomerata tiiriinilin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) (21-31)-(58-91) 100-275
Leliaert ve Boedker (2007) 19-91 150pm'ye kadar
Bae ve ark. (2010) 35-50 6-9 kat1
Bu ¢alisma 50-100 150um'ye kadar

Cladophora glomerata van den Hoek (1963) tarafindan en genis ekolojik
varyasyona sahip Cladophora tiirlerinden biri olarak tanimlamistir. C. glomerata hizh
akintili ve dalgali bolgelerde sert zeminlere tutunabildigi gibi sakin sularda serbest
ylzen yi1ginlar da olusturabildigi ifade edilmistir. van den Hoek (1963) C. glomerata

poplilasyonlarmin farklt cografi bolgelerde oOnemli Olgiide degisken c¢evresel
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toleranslar sergiledigini ve bunun ekotipik farklilasmanin bir gostergesi olabilecegini
one siirmiistiir. Ozellikle Baltik Denizi’nde %05-17 tuzluluk aralignda yayilim
gosterebilen popiilasyonlarin, Britanya Adalari’ndaki daha diisiik tuzluluk toleransh
popiilasyonlardan farklilik gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, diisiik pH (<7,1-7,8) ve
yiiksek alkalinite gibi kimyasal kosullarin tiirlin biiylimesini sinirlayabilecegi,
dolayistyla pH ve tuzluluk gibi parametrelerin C. glomerata tiiriiniin dagilimini ve
ekolojik basarisini sekillendiren 6nemli ¢evresel etkenler oldugu vurgulanmistir. Bu
calismada C. glomerata Cesme, Canakkale, Dikili ve Bozburun-2 istasyonlarinda
tespit edilmistir. Fizikokimyasal analizler, tiirlin genis toleransini destekler
niteliktedir. Bu caligma istasyonlarda tuzluluk %031,8-34,25 (euhalin) araliginda
Olciilmiis ve bu degerler, van den Hoek (1963) tarafindan bildirilen Baltik’taki diisiik
tuzluluk toleransim1 asmakla birlikte, tiiriin daha yiiksek tuzluluklarda da
gelisebildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, C. glomerata tiiriniin Ege Denizi gibi
daha tuzlu ortamda farkli ekotiplere sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Calisma
istasyonlarimizda o6lgiilen 18,35-24,45°C araligi, tiiriin soguk-iliman karaktere
(Leliaert ve Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963) uygun olmakla birlikte, daha sicak
kosullarda da hayatta kalabilecegini gostermektedir. Bu da tiiriin termal toleransinin
genisligine isaret eder. Istasyonlarda pH degerleri 7,98-8,31 arasinda; bu aralik, van
den Hoek’un (1963) C. glomerata tiriinin pH 7,1-7,8’den diisiik ortamlarda
gelisiminin smirlanabilecegini  belirttigi  esigin {stiindedir ve bu c¢aligmadaki
ortamlarin tir icin uygun pH kosullarina sahip oldugunu gosterir. Oksijen
seviyelerinin 6,8-9,6 mg/L araliginda 6lclilmesi, akintili ve dalgali ortamlarda tiiriin
gelisebildigini desteklemektedir; zira C. glomerata tiirliniin oksijen bakimindan zengin
habitatlarda biiylimeye yatkin oldugu bilinmektedir (van den Hoek, 1963). C.
glomerata tiiriinlin biiyiik biyokiitleler olusturma kapasitesi ve ¢oziinmiis oksijen
tikketimine neden olan mikrobiyal ayrigsma siireci, 6zellikle 6trofik ortamlarda 6nemli
ekolojik tehditler dogurabilmektedir (Gubelit, 2009). Karakteristik olarak Otrofik
sularda baskin tiir olmasi (Whitton, 1970) kirlilik toleransinin yiiksek oldugunu
gosterir niteliktedir. Hayakawa ve ark. (2012) C. glomerata tiiriiniin tespit edilen
varyant ¢esitliliginin tiiriin adaptasyon kapasitesinin oldukca yiiksek oldugunu ortaya
koydugunu ifade etmislerdir. Bu calismada gozlemlenen C. glomerata Ornekleri
gelecekte Otrofikasyon egilimindeki bolgelerde izlenmesi gereken tiirler arasinda
degerlendirilebilir. Tiiriin kirlilik toleransinin yiiksek olmasi, bir biyolojik gosterge

olarak kullanim potansiyelini de giindeme getirmektedir. Morfolojik bulgular

239



dogrultusunda terminal hiicrelerin kivrimli yapisi, bazal hiicrelerin kalin duvarh
olmasi ve apikal hiicre boyutlarinin (230-700 pm) genis aralikta degismesi, C.
glomerata tiiriinlin literatiirde tarif edilen yiliksek morfolojik varyasyonunu (Leliaert
ve Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963) (Tablo 4.2.12) dogrulamaktadir. Bu
varyasyon, farkli istasyonlarda farkli c¢evresel kosullarin etkisiyle ortaya c¢ikmis
olabilir ve ekotipik farklilasmanin yerel diizeyde isledigine dair 6nemli bir kanit olarak
degerlendirilebilir. Sonug olarak, bu ¢alismada C. glomerata tiirliniin normal denizel
kosullarda (euhalin), genis sicaklik araliklar1 ve farkli oksijen diizeylerinde
gelisebilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, tiiriin ekolojik esnekligini ve farkli

habitat kosullarina uyum saglama kapasitesini vurgulamaktadir (van den Hoek, 1963).

Cladophora echinus genellikle koyu yesil renkli, ponpon benzeri yapilar
halinde, yogun ve diizensiz dallanmis talluslariyla bilinmektedir. Bu g¢aligmada
rastlanan orneklerde, hiicrelerin ¢omak seklinde olmasi, kalin hiicre duvarlari ve
rizoidlerden yeni siirgiinlerin  gelismesi gibi tipik morfolojik  &zellikler
gbzlemlenmistir. Ana eksende yer alan hiicrelerin hiicre duvarlar1 belirgin sekilde
kalindir (35-40 pm) ve bu da tiire oldukga sert ve dayanikli bir yap1 kazandirmaktadir.
Bu o6zellikler C. echinus tiriiniin literatiirde tanimlanan karakteristik morfolojisiyle
uyumludur (van den Hoek 1963; Cormaci ve ark., 2014) (Tablo 3.2.15). Ozellikle
diizensiz dallanma, interkalar hiicre boliinmeleriyle sekillenen yap: ve hiicre duvar
kalinliklari, bu tiirin ayirt edici tani kriterlerini olusturmaktadir. Bu baglamda,
caligmada tespit edilen bireyler, epilitik yasam formlarina uygun olarak kiiciik, siki

yastik¢iklar seklinde gézlemlenmistir.

Tablo 3.2.15. Cladophora echinus tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) 100-195 210-300
Cormaci ve ark. (2014) 100-195 200-300

Bu c¢alisma 50-120 -

Ekolojik olarak van den Hoek (1963), C. echinus tiiriiniin %018 tuzlulukta

yaygin olarak bulundugunu belirtmistir. Bu ¢aligmada ise tiir, Canakkale, Urla, Ildir,
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Foca ve Sakran gibi istasyonlarda %032,2-34,4 (euhalin) tuzluluk araliginda tespit
edilmistir. Bu farklihlk C. echinus tlirlinlin genis bir tuzluluk toleransina sahip
olabilecegini ve farkli ekotiplerin varhiginmi diisiindiirmektedir. Ayrica, tiiriin
bulundugu istasyonlarda sicakliklar 18,25-20,65°C ve pH degerleri 8,14-8,27
araliginda Sl¢iilmiistiir. Bu degerler van den Hoek’un (1963) tanimladig: iliman, 151k
alabilen ve akintili denizel ortamlarda gelisebilen ekolojik 6zelliklerle ortiismektedir.
Tiriin kalin hiicre duvarlari, hilal veya koni seklinde terminal hiicre morfolojisi ve
rizoidal yapis1 hem morfolojik hem de ekolojik esnekligini ortaya koymaktadir. Elde
edilen veriler sonucunda C. echinus tirinin Ege kiyilarinda genis morfolojik
varyasyon ve ekolojik adaptasyon gosterdigini ve van den Hoek’un (1963) detayli
tanimlariyla biiyiik oranda Ortiistiigiinii gostermektedir. Ayrica C. echinus 6rnekleri
icin LSU rDNA dizilerine dayali molekiiler filogenetik analiz ¢caligmasi yapilmis fakat
kontaminasyon ve diistik kaliteli elektroferogramlar sebebi ile basarili sekans dizisi
elde edilememistir. Analiz sonucu elde edilen gen dizisi C4 ve E12 kodlar ile ifade

edilmistir.

Cladophora lehmanniana 6rneklerinde orta ve koyu yesil renkli, sert ve yogun
demetler halinde, psddodikotomik dallanma gosteren bir tallus yapisiyla
belirlenmistir. Apikal uca egik sekilde yerlesen geng dallar, zamanla yatay baglantilar
olusturarak karakteristik psddodikotomik dallanmaya neden olmustur. Bu bulgular, C.
lehmanniana tiriiniin literatiirde tanimlanan morfolojik 6zellikleriyle Ortlismektedir
(Leliaert ve Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963) (Tablo 3.2.16). Ozellikle terminal
bolgelerde apikal biiyiime, bazal bolgelerde interkalar boliinmelerin yogunlugu ve
apikalde akropetal organizasyon, bu tiiriin ayirt edici yapisal 6zelliklerindendir. Rizoid

olusumu ve sert yapisi, bu tiiriin zemine sikica tutunmasina olanak saglamaktadir.

Tablo 3.2.16. Cladophora lehmanniana tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni (um)
van den Hoek (1963) (90-114)-(120-160) 140-330
Leliaert ve Boedker (2007) 90-160 -
Cormaci ve ark. (2014) 90-160 140-330
Bu ¢alisma 80-100 120-160
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Van den Hoek (1963), C. lehmanniana tiiriiniin 6zellikle akintili veya dalgal
bolgelerde belirgin sekilde kalin ve sert bir tallus yapist gelistirdigini, akropetal
organizasyonun ise bu tiirde zayif oldugunu vurgulamistir. Bunun yaninda kiiltiir
caligmalarinda interkalar biiylimenin baskin oldugu ve sporulasyon sonrasi
dallanmanin hizlandig1 rapor edilmistir. Bu durum, tiiriin morfolojik esnekliginin
cevresel faktorler ve yasam evreleriyle iliskili olabilecegini gostermektedir. Bu
calismada inceledigimiz Orneklerde hiicreler ¢ogunlukla kalin duvarli, interkalar
boliinmeler belirgindir. Ekolojik olarak, literatirde C. lehmanniana tlriiniin
Atlantik’te nadir, Akdeniz’de ise daha yaygin goriildiigii; akintili, dalgali habitatlarda
veya akarsularin denize karistigi bolgelerde kayalara sikica tutunarak gelistigi
bildirilmistir (Leliaert ve Boedeker, 2007; van den Hoek, 1963). Molekiiler veriler, C.
lehmanniana tiriniin Cladophora hutchinsiae ile ¢ok yakin akraba oldugunu ve
potansiyel olarak ayni tiiriin farkli ekotipleri olabilecegini gostermektedir (Boedeker
ve ark., 2016). Bu calismada incelenen 6rneklerde de C. hutchinsiae tiirtinde kalin dalli
yapilar ve interkalar biliyiime 6zelliklerinin varligir bu iki taksonun morfolojik ve

ekolojik ozelliklerinin biiyiik 6l¢iide ortiistiigiinii desteklemektedir.

Bu ¢aligmada incelenen Cladophoropsis membranacea 6rnekleri Jania sp. ve
Cladophora sericea ile i¢ ice gecmis sekilde, epilitik olarak, sublitoral ve korunakl
gelgit aras1 bolgede bulunmustur. Cladophoropsis membranacea tiiriiniin morfolojisi
(dallanma sekli, hiicre boyutlari, rizoid yapis1 vb.), gecmiste yapilmis ve yayimlanmis
karakteristik 6zellik tanimlamalar1 ile uyumludur (Cormaci ve ark., 2014; Leliaert,
2004; Leliaert ve Coppejans, 2006) (Tablo 3.2.17). Kiiresel olarak C. membranacea
tiriiniin  kriptik tiirleri, tropikal ve subtropikal denizlerde genis bir dagilim
gostermektedir ve 6zellikle Atlantik Okyanusu’nda yaygindir. Bat1 Atlantik'te, kuzey
bolgeden Bermuda’dan baslayarak giineyde Brezilya’nin glineyine kadar bulundugu
bildirilmistir (Wynne, 1998). Dogu Atlantik’te ise tiir; Kanarya Adalar1 (Bergesen,
1925), Cape Verde Adalar1 ve tropikal Bati Afrika kiyilart ile Akdeniz’den rapor
edilmistir. C. membranacea tirii zaman zaman Hint-Pasifik bdlgesinden de
bildirilmistir (Kooistra, 1993). C. membranacea tiiriiniin taksonomisi karmasik olup,
muhtemelen daha genis Boodlea tiir kompleksine dahil olan, birden fazla kriptik tiirden
olugmaktadir (Leliaert ve ark., 2009; van der Strate ve ark., 2002). Bu kompleks
icindeki tiir cesitliligini daha hassas bigimde ayirt edebilmek i¢in rDNA ITS dizileri
kullanilabilmektedir. Ancak bu ¢alismada elde edilen LSU dizileri kullanilmistir ve
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Genbank dizileri ile yiliksek benzerlik gdstererek giiclii bootstrap destegi (93-99)

sunmustur.

Tablo 3.2.17. Cladophoropsis membranacea tiiriiniin hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um)
Leliaert (2004) 70-340
Leliaert ve Coppejans (2006) (70-)110-290(-340)
Cormaci ve ark. (2014) 70-340
Bu caligma 100-150

Bu c¢alismada incelenen Lychaete herpestica 6rnekleri morfolojik acidan
literatlirde verilen tanimlarla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Tallusun koyu yesil renkli,
sik1 kiimeler olusturarak zemine saglam sekilde tutunmus olarak bulunmus olmasi
Howe (1914), Chapman (1956) ve Cormaci ve ark. (2014) tarafindan bildirilen
kompakt, yastik benzeri yapt tanmimi ile uyumludur. Calisma istasyonlarimizdan
aldigimiz 6rneklerde tallusun hiicre eni 1-2 cm, kalinlig1 ise 1-2 cm olup, bu degerler
Leliaert (2004) tarafindan bildirilmis olan 2-20 cm genislik ve 1-2 cm kalinlik ile
uyumludur. Hiicre morfolojisi agisindan elde edilen bulgular, apikal hiicrelerin
subsilindirik ve ¢cogunlukla kivrik yapida, 100-140 um eni genisliginde ve 3,5 mm’ye
kadar uzunlukta olabilecegini gostermektedir. Bu degerler, Cormaci ve ark. (2014)’nin
verdigi 120-450 um genislik ve 1,2-4,5 mm boy degerleri ile ortlismektedir. Bazal
hiicreler ise 75-140 pm eninde ve 1.5 mm uzunluga kadar gozlenmistir; bu degerler,
Leliaert (2004) tarafindan bildirilen 120-370 pm ¢ap ve 0,5-5 mm uzunluk degerleri
ile uyumludur. Hiicre duvar1 kalinliklart apikal kisimlarda 10-15 um, bazalde ise 20-
25 um’ye kadar Slgiilmistiir. Bu bulgu, Yendo (1920) ve Yamada (1944) tarafindan
Cladophoropsis coriacea (Lychaete herpestica tiiriiniin sinonimi) i¢in bildirilen 10-40
um ile de ortiismekte, ayn1 zamanda Cladophoropsis herpestica (Lychaete herpestica
tiiriiniin sinonimi) i¢in verilen 20-50 um kalinlik degerlerinin biraz altinda kalmaktadir

(Howe, 1914; Chapman, 1956).

Dallanma sekli incelendiginde, apikal hiicrelerden genellikle tek tarafli yan

dallarin ¢iktig1, apeksden uzaklastikca ikinci bir dal olusabildigi gézlenmistir. Bu yapz,
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Leliaert’in (2004) tanimladig1 akropetal organizasyon ve yan dallarda taban duvarinin
gecikmeli olugumu ile Ortiismektedir. Yaslanan yan dallarin ana ekseni yerinden
ederek yanal uzantilar gibi goriinmesi de Leliaert (2004) tarafindan ifade edilen

morfolojik varyasyonlardan biridir.

Rizoid yapilar1 bakimindan bu ¢aligmada hem bazal hapteroid rizoidler (Tip-1)
hem de tallusun farkli bolgelerindeki hiicrelerden ¢ikan Tip-2 rizoidler tespit
edilmistir. Cormaci ve ark. (2014) tip-2 rizoidlerin septali veya septasiz olabilecegi ve
bazen dallanabildigini ifade etmistir ve bu ¢alismada elde edilen bulgular bu goriisle
de uyumludur. Olgiimlerimizde Tip-2 rizoidlerin 50-70 um eninde ve 1.5 mm
uzunlugunda oldugu belirlenmistir. Leliaert (2004) bu degerleri 80-300 pm ¢ap ve 10
mm uzunluk olarak vermistir ve bizim elde ettigimiz veriler bu degerlerin altinda

kalmistir.

Ekolojik acgidan, 6rnekler epilitik olarak Dikili ve Marmaris istasyonlarindan
toplanmistir. Bu habitat 6zellikleri, tiiriin genellikle diisiik ve orta dalga enerjili
kiyilarda golgeli bolgelerde epilitik olarak bulundugunu bildiren literatiir kayitlar1 ile
uyumludur (Baldock, 2003; Leliaert, 2004). Ancak o6lgiilen hiicre boyutlarinin alt
siirda kalmasi, bu istasyonlarin ekolojik kosullarina (151k, besin, dalga hareketi) bagl

olabilecek ¢evresel bir varyasyon olarak degerlendirilebilir.
Genel olarak, bu calismada elde edilen morfolojik bulgular
Lychaete herpestica tiiriiniin literatlirdeki 6zellikleriyle biiylik Ol¢iide uyumludur

(Tablo 3.2.18).

Tablo 3.2.18. Lychaete herpestica tiirliniin hiicre eni ve varyasyonu.

Referanlar Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni
Boergesen (1946) 200-260 -
Boergesen (1948) 260-350 -

Aleem (1949) 140-200 -

Rayss (1955) 150-240 -

Cribb (1960) 300-500 -
Gilbert (1962) 120-290 -

Trono (1967) 250-300 -
Leliaert (2004) 100-540 10mm’ye kadar
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Cormaci ve ark. (2014) 120-450 1,2-4,5mm
Bu ¢alisma 100-140 3-3,5 mm

Bu calismada incelenen Aegagropila brownii tiiriiniin morfolojik verileri, genel
hatlariyla van den Hoek (1963), Cormaci ve ark. (2014), Leliaert ve Boedeker (2007)
tarafindan tanimlanan 6zelliklerle uyumludur. Apikal hiicre eni ve ana eksen hiicre
boyutlar1 gibi baz1 karakteristik degerler, literatiirde belirtilen genis varyasyon
araliginin alt siirlarina yakin olsa da bu durum gevresel kosullar, yas evresi ya da
mevsimsel farkliliklarla agiklanabilir (Tablo 3.2.19). Dallanma diizeni, rizoid olusumu
ve rizoidlerin polaritesini yitirmesi gibi karakteristik yapilar, van den Hoek (1963)
tarafindan tanimlanan morfolojik detaylarla da Ortlismektedir. Bu benzerlikler, tiir
teshisinin gilivenilirligini desteklemekte ve bu calismada toplanan Orneklerin
literatiirde tanimlanan morfolojik varyasyon aralifi icinde degerlendirilebilecegini

gostermektedir.

Tablo 3.2.19. Aegagropila brownii tiiriinde hiicre eni ve varyasyonu.

Referans Apikal hiicre eni (um) Ana hiicre eni eni (um)
van den Hoek (1963) 30-70 125-200
Leliaert ve Boedker (2007) 30-70 200 pm' ye kadar
Cormaci ve ark. (2014) 30-70 200 pm' ye kadar
Bu caligma 100-140 70-100

Aegagropila brownii bu calismada sadece Canakkale Bogazi’nda (tuzluluk
%031,8; pH 7,94) tespit edilmistir. Waern (1952) ve Kann (1940, 1947) tarafindan
bildirildigi gibi, tiiriin pH 7°nin tizerindeki sulara ve 6trofik kosullara toleransli olmasi,
Canakkale Bogazi’nin mevcut ¢evresel kosullartyla uyumludur. Bu calismada fosfat
konsantrasyonunun 12,68 mg/L, amonyum azotu ise 1,73 mg/L 6l¢iilmiis olmasi, 4.
brownii tlirliniin besin tuzlar1 bakimindan zenginlesmis (6trofik) alanlarda
gelisebildigini gostermektedir. Ayrica literatlirde kirletici etkilerin belirgin oldugu
Seine Nehri gibi ortamlarda da gézlendiginin rapor edilmesi (Kann, 1947), tiirlin genis
bir kirlilik toleransina sahip oldugunu ve g¢evresel stres faktorlerine dayanikliligini

ortaya koymaktadir.
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Bu calismada toplanan Rhizoclonium riparium tiiriine ait morfolojik bulgular,
Leliaert ve Boedeker (2007) ve Cormaci (2014) tarafindan tanimlanan karakteristik
Ozelliklerle biiyiik Olgiide Ortlismektedir. Talluslar yumusak dokulu, agik yesil-
sarimtirak renkte, dallanmamis ve birbirine dolanmis filamentlerden olusmaktadir; bu
yapi, literatiirde tanimlanan yumusak, yogun kiimeler seklinde, serbest yiizen,
birbirine dolanmis filamentler tiirlin morfolojik tanimi ile uyumludur. Tallusu
olusturan silindirik hiicrelerin boyutlari, Leliaert ve Boedeker (2007) ve Cormaci
(2014) tarafindan uzunluk oraniyla karsilastirildiginda, iist sinirlara yakin degerlere
isaret etmektedir. Ayrica tallus boyunca gozlenen kisa rizoidal uzantilar da her iki
calismada vurgulanan, hiicrelerin bazal kutbundan gelisen lateral rizoid yapilartyla
uyumludur. Rizoid olusumu ve filament yapisindaki benzerlikler, tiir teshisinin
giivenilirligini desteklemektedir. Hiicre ici yapilar (niikleus sayisi, kloroplast tipi gibi)
bu ¢alismada detayli incelenmemis olsa da dis morfolojik 6zellikler agisindan toplanan
bireylerin, literatiirde tanimlanan varyasyon araligi igerisinde yer aldigi sonucuna
varilabilir. Tatli su, ac1 su ve gelgit bolgesi denizel ortamlarda yaygin olarak
bulundugu 6zellikle tuzlu bataklik alanlarda siklikla goriildiigii bilinmektedir. Imai ve
ark. (1997), R. riparium tiriniin ekolojik toleransinin son derece genis oldugunu
kiiltiir deneyleriyle gdstermistir. Bu durumu ifade etmek amaci ile birgok yazar bu
tiirle ilgili olarak su ifadeyi kullanmistir: “R. riparium tiirtinden bagka hicbir alg tiirii
tatli sudan denizel habitatlara kadar bu kadar genis bir dagilim gdstermemektedir’’

(Leliaert ve Boedeker, 2007).

Bu calisma materyali olarak incelenen Orneklerde Valonia aegagropila
talluslar1 sarims1 yesil renkte, kiiresel kiimeler seklinde ve koenositik yapida
gbzlenmistir. Bu tanim, Cormaci ve ark. (2014) tarafindan verilen morfolojik
ozelliklerle biiylik 0Olgiide uyumludur. Vezikiillerin genellikle ¢omak ya da
subsilindirik formda oldugu ve 2-3 mm c¢ap aralifinda olmasi literatiir bilgileri ile
ortiismektedir. Agardh (1824) Systema algarum adli eserinde yaptig1 Valonia
aegagropila tanimiyla morfolojik olarak uyumludur. Agardh (1824) V. aegagropila
tiirlinii kiiresel ve yogun bir yumak bi¢ciminde gelisen tallus yapisiyla tanimlamas,
tallusun dik bir sekilde dallandigin1 ve ug¢ kisimlara dogru hafifce genisleyen
(subklavat) bir form sergiledigini bildirmistir. Bu tanim, tiiriin dalga etkisiyle
yuvarlanarak topaklagan karakteristik morfolojisini agik bicimde yansitmaktadir. V.

aegagropila tiiriiniin apikal dallanma gostermesi ve hiicre boyutlarinin gorece kiigiik
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olmasi, bu tiirlin Valonia utricularis ve diger Valonia tiirlerinden ayrilmasinda ayirt
edici kriterler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada Valonia aegagropila, Gokgeada
ve Didim istasyonlarinda tespit edilmistir. Ilgili istasyonda &lgiilen cevresel
parametreler; pH 8,21-8,23, sicaklik 18,25-21,30°C, tuzluluk %028,95- 34,45,
amonyum azotu 2,13-6,82 mg/L ve fosfat 13,21-14,02 mg/L seklindedir. Bu degerler,
tiriin hafif otrofik 6zellik tasiyan, euhalin tuzluluk durumlarma ve nispeten serin
kosullara sahip sularda bulunabildigini gostermektedir. Giaccone (1974), V.
aegagropila tliriiniin sicak, s1g ve korunakl koylar ile lagiinlerde dagilim gosterdigi,
zaman zaman kayalik ylizeylere tutunarak ya da kiiresel kiitleler halinde dibe serbest
olarak yerlestigi bildirilmistir. Ayrica Chaetomorpha linum ile birlikte bulundugunda,
diisiik akintili lagiin sistemlerine 6zgii serbest hareket edebilen alg topluluklarin bir
pargast oldugu ifade edilmektedir. Bu baglamda, calisma istasyonunun ozellikleri
tanimlanan ekolojik 6zelliklerle ortiismektedir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular V.
aegagropila tiriiniin belirli ¢gevresel kosullarda gelisebilen, ancak yayilimi sinirli olan
bir tiir oldugunu ve 6zellikle diisiik akintili, orta tuzlulukta ve nispeten sakin alanlara

adapte oldugunu diistindiirmektedir.

Bu calismada Valonia macrophysa tiriiniin morfolojik 6zellikleri incelenmis
ve tiirlin ayirt edici karakterleri ortaya konmustur. Bu calismada incelenen V.
macrophysa tiriiniin biiyiik, kese benzeri hiicrelerden olusan, bazal rizoidlerle
substrata tutunan talluslar olusturdugunu gostermistir. Kiitzing (1843) tiirli
tanimlarken biiytik ve siskin, armut bi¢cimli bir ana kesecige (vezikiil) sahip ifadesini
kullanmistir. Bu tanim, macrophysa epitetinin anlamsal igerigiyle uyum
gostermektedir. Elde ettigimiz bu bulgular, Cormaci ve ark. (2014) tarafindan
tanimlanan, yari kiiresel (subsferik), armut bi¢imli (piriform) veya ¢comak seklinde
(klaviform) hiicre yapilar ile diizensiz sekilde gelisen yavru hiicrelerin varligi, bu
caligmadaki orneklerle biiyiik 6l¢iide uyumludur. Ayrica V. macrophysa tlriiniin
tanimlanmasinda yalnizca hiicre boyutu ve seklinin degil, dallanma bigimi ve hiicre
yerlesiminin de dikkate alinmasi gerekliligi on plana c¢ikmaktadir. V. macrophysa
tiiriinlin 6zellikle kiregli sert zeminlerden olusan derin deniz habitatlarinda (yaklasik
80 m derinlige kadar) yasadigi bilinmektedir. Daha s1g kesimlere ilerleyerek 1518in
ulastig1 infralitoral alt bolgelerde Cystoseira spinosa ile birlikte gézlenmesi, onun bu
habitatlara 6zgii bir tlir oldugunu ortaya koymaktadir (Cormaci ve ark., 2014). Ancak

bu caligmada tiirtin Gokova, Ildir ve Cesme gibi kiyisal bolgelerde goriilmiis olmast,
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onun yalnizca derin ve karmasgik sert zeminlerle siirli kalmadigini, ayn1 zamanda daha

iliman, yiizeye yakin kosullara da uyum saglayabildigini gostermektedir.

Bu calismada, Valonia utricularis tiriniin tallus yapisi incelenmis ve
literatirdeki tanimlamalarla karsilastirilmigtir.  Cormaci ve ark. (2014)’nin
caligmasinda tallus, biiylik vezikiillerle sekillenen, diizensiz dallanma gosteren yapilar
olarak tanimlanmistir. Hamel (1931), genellikle 4 cm boyuna kadar ulasabilen, 1,5mm
genislige kadar tiibiiller, comak seklinde vezikiillerden olusan talluslarin bulundugunu
ifade etmistir. Ayrica genellikle su yiizeyine yakin koloniler halinde kiimeler
olusturduklart ama bunun yaninda 40 m derinliklerde bile bulunabildikleri ifade
edilmistir. Roth (1797) Conferva utricularis tiiriinii seffaf zarla cevrili, siskin silindirik
tiiplerden olusan ve Akdeniz kiyilarinda bolca goriilen bir tiir olarak tanimlamistir. Bu
tanim, daha sonra Agardh (1824) tarafindan Valonia utricularis kombinasyonuna
donistiirilmiistiir.Bu ¢alisma kapsaminda elde ettigimiz bulgular ile literatiir verileri
ortiismektedir. Hiicrelerin sekli, silindirikten kivrimli ve kavisli formlara kadar
degisiklik gostermektedir. Bu ¢esitlilik, ¢cevresel kosullara uyum saglayan morfolojik
bir adaptasyon olarak degerlendirilebilir. Ayrica, hiicrelerin yatay dizilimi ve dallanma
bicimi tiirlin belirgin morfolojik 6zelliklerindendir. V. utricularis 1ldir ve Bozburun-2
istasyonlarinda (19,6-24,45°C, %032,2-33,9 tuzluluk, N: 2,57-3,62 uM, P: 12,52-
14,19 uM) tespit edilmistir. Tiriin, farkli sicaklik, tuzluluk ve besin tuzu diizeylerine
sahip bu iki ortamda da varlik gostermesi, farkli sicaklik ve normal denizel tuzluluk
(euhalin) kosullara, ayrica orta diizeyde degisen trofik yapiya tolerans gosterebildigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, V. wutricularis tiiriiniin genis bir ekolojik tolerans
aralifina sahip oldugunu ve farkli ¢evresel kosullarda basariyla gelisebildigini

diistindiirmektedir.

Bu c¢alismada Valonia cinsine ait tiir teshisi yapilirken siskin ve tek hiicreli
tallus yapisi, hiicre sekli, hiicre duvarit kalinlig1 ve substrata tutunma bigimi gibi
morfolojik karakterler esas alinmistir. Bu ¢calismada toplanan 6rneklerin tiir diizeyinde
dogru bir sekilde ayirt edilebilmesi amaciyla ayirt edici morfolojik 6zellikleri gz

oniinde bulundurularak bir tiir tayin anahtar1 olusturulmustur.
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Bu calismada tespit edilen Valonia tiirlerinin ayirt edilmesine yonelik

morfolojik teshis anahtar

1. Tallus ¢ok sayida kiigiik vezikiiliin birlesmesiyle olusmus, kiiresel veya yastik
benzeri kiimeler halinde; vezikiiller uzun, sopa benzeri veya subsilindirik,
genellikle 2-3 cm uzunlugunda ve 1-3(-5) mm c¢apinda; apikal dallanma
INEVCUL ..eeeeeiiiiieeeiieeeeeiite e e et e e e e ar e e e ennaeeesenereeeennnseeens Valonia aegagropila

2. Tallus biiyiik, kese benzeri hiicrelerden olusmus; tek tek veya sik kiimeler
halinde; vezikiiller belirgin sekilde bliylik ..........ccceevieniiiiiiniiiiieieeees 2

3. Hiicreler ¢ok biiyiikk (3-35 mm c¢apinda), kese benzeri; talluslar siiriiniici,
birbirine sikica yapisik ve yakin yerlesimli; bazal hiicrelerden ¢ikan kiigiik
rizoidlerle substrata tutunur; terminal veya lateral dallanma goriilebilir
.......................................................................................... Valonia macrophysa

4. Hicreler biiyiikk ancak diizensiz sekilli; tallus agik yesil-seffaf, sert yapils;
hiicreler silindirik, sopa benzeri veya kivrimli; dallanma diizensiz, dikotomik

veya polikotomik, apikal veya lateral ..............ccoeeiienennnn Valonia utricularis

Bu calismada incelenen Anadyomene stellata 6rnekleri, morfolojik olarak
literatiirde verilen karakteristik Ozelliklerle uyumludur. A. stellata ilk bakista
morfolojik acidan Ulva tiirlerine yiizeysel olarak benzese de kivrimli kenarlara sahip
olmasi, tek hiicre kalinliginda ve parlak-koyu yesil tonlarindaki yapraksi ve fan
seklindeki yapisi ile ayrilmaktadir. Yaprak benzeri yapisi, yelpaze seklinde bir
dallanma seklinde tabandan ¢ikan ipliksi damarlarla karakterizedir ve bu damarlar
arasindaki hiicreler tiir i¢in karakterize olan paralel siralar halinde dizilmistir. Kenarlar
diizgiin bir sekilde yuvarlaklasmis ve kiigiik kiiresel hiicrelerle sekillenmistir (Littler
ve Littler, 2000). Stearn (1983) tarafindan bu tiir merkezden 1s1nsal bi¢imde yayilan
yildizs1 yap1 olarak tanimlanmistir. Wulfen (1787) tarafindan Ulva stellata adiyla
tanimlanan bu tiir, daha sonra Agardh (1824) tarafindan Anadyomene cinsine
aktarilmis ve diiz, damar benzeri ¢ok parcali bir tallus yapisi ile karakterize edilmistir.
Bu morfoloji epitetin ifade ettigi yildizs1 ve 1sinsal damar dizilimiyle uyumludur.
Alves ve ark. (2011) ile Cormaci ve ark. (2014) tarafindan bildirilen koyu yesil, sert,
yelpaze seklinde ve sert ve deliksiz yapili yaprak morfolojisi bu calismada da
gozlemlenmistir. Yaprak kenarlarinin geng talluslarda diizgiin, yash bireylerde ise

loblu veya kivrimli olmasi bu calisma bulgular1 ile paralellik gostermektedir.

249



Hiicrelerin polikotomik dallanma sekline sahip olmasi, ana eksenden silindirik
hiicrelerle dallanmas1 ve yanal H sekilli ara hiicrelerin varlig1 da her iki ¢calismada
vurgulanan karakteristik ozelliklerle uyumludur. Ayrica, damar hiicrelerinin alt
kisimlarindan ¢ikan kisa rizoidlerle ylizeye tutunma bigimi de literatiirde tanimlanan
rizoidal organizasyonla benzerlik gostermektedir. Tiim bu bilgiler, 4. stellata tiiriniin
morfolojik teshisinde kullanilan damar yapasi, hiicre morfolojisi ve rizoid yerlesiminin
temel kriterler oldugunu gdostermektedir. Bu calismada A. stellata, Ege Denizi’nin
gliney kesimlerinde yer alan Ildir, Cesme, Gokova Korfezi, Seferihisar ve Datca
istasyonlarinda tespit edilmistir. Tiirlin sinirlhi sayida istasyonda gozlemlenmesi, A.
stellata tiriiniin sicak, denizel tuzluluk (euhalin) kosullarini ve nispeten daha berrak
deniz kosullarimi tercih ettigini gostermektedir. Nitekim s6z konusu istasyonlarda
sicaklik 19,6-24,45°C, tuzluluk ise %032,20-34,45 arasinda degismektedir. Bu durum,
A. stellata tirtinlin oligotrofik veya hafif mezotrofik, denizel kosullara sahip kiyisal
alanlarda yayilim gosterdigini ortaya koymaktadir. 4. stellata tiiriiniin bu bolgelerdeki
varlig1 sicak, korunakli ve diisiik derinlige sahip kiy1 ekosistemlerine uyum sagladigin
gostermektedir. Bu dagilim, tiiriin Akdeniz, Karayipler ve Atlantik’in Azorlar’a kadar
uzanan sicak sularinda yaygin olarak bulundugunu belirten Littler ve Littler (2000) ile
uyumludur. Bunun yaninda ayrica ge¢mis yillarda yapilmis olan ¢alismalarda, yiiksek
azot igerikli bolgelerde Anadyomene tirlerinin uzun siireli biyokiitle artig1
olusturabildigi ve bu durumun ¢esitli kaynaklardan (yeralt1 suyu girdileri ve Mangrov
kaynakli besin yiiklenmesi) suya besin girisleri ile iliskili oldugu bildirilmistir

(Collado-Vides ve ark., 2011; Lapointe, 1987, 1997).

Bu caligmada incelenen Microdictyon umbilicatum 6rnekleri agik yesil renkte,
ince, agst ve yaprak benzeri tallus yapisi ile karakterize edilmistir. Tallus diizensiz
bosluklardan olusmus, karsilikli dallanma gosteren primer filamentler 100-140 pm
eninde ve 1-3 uzunluk/en oraninda belirgin damarlar olusturmustur. Daha ince olan
sekonder filamentler (80-90 um eninde, 160-180 um uzunlugunda) 2-4 uzunluk/en
orani ile tantmlanmistir ve apikal hiicreler hafif incelmis, yuvarlak uglu ve ince duvara
sahip bir formdadir. Bu bulgular Hamel (1931) ’in belirttigi 140-150 pm’lik primer
filament Olciilerinden biraz daha diisiiktiir, ancak sekonder filamentler Hamel (1931)
’in tanmimindaki alt sinirla uyumludur. Apikal hiicrelerin yuvarlak uclu ve ince duvarl
olmasi, Hamel (1931)’in goézlemleriyle ortiismektedir. Cormaci ve ark. (2014) ise

literatlirde primer filament ¢aplarin1 140-220 pm, sekonder filament caplarin1 80-140
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um olarak belirtmis ve derinlik arttik¢a filamentlerin daha saglam ve ag bosluklarinin
daha diizenli cokgen hale geldigini belirtmistir. Stearn (1983) bu tiirii gobek benzeri,
ortasinda kii¢iik bir ¢ukur veya oyuk bulunduran tallusu ile tanimlamistir. Velley
(1800) tarafindan Conferva umbilicata olarak tanimlanan tiir, taban kisminda merkezi
bir tutunma noktasi tasiyan, dairesel sekilde genisleyen ve agsi (retikiiler) tallus
yapisina sahip zar gibi ince bir deniz yosunu olarak tanimlanmaistir. Tiiriin tallus yapisi
merkezden itibaren radyal olarak yayilan liflerin olusturdugu agsi organizasyonu ile
karakterizedir.Bu calismada elde edilen bulgular bu arastirmacilarin verileri ile
karsilastirildiginda hem Hamel (1931) hem de Cormaci ve ark. (2014) tarafindan
verilen degerlerden daha ince yapili oldugu goriilmiistiir. Ayrica Hamel (1931) tiiriin
Akdeniz’de nadir olmadigin1 ancak derin sularda yasadigi i¢in ¢ogunlukla derin
tarama yoluyla elde edilebildigini bildirmistir. Cormaci ve ark. (2004) M. umbilicatum
tiiriinlin nispeten sakin sularda, golgede kalan yiizey alanlardan baslayarak 70-80 m
derinlerin Gtesine kadar yayilabildigini belirtmistir. Buna karsin bu ¢alismada elde
edilen bulgularda tiir yalnizca Ildir istasyonunda saptanmis olup, bu sinirli dagilim
biiylik olasilikla yiizeysel habitat kosullartyla ve derin sulardaki potansiyel yayilimin

orneklenmemis olmasiyla iliskili olabilir.

Literatiirde bildirilen tiirler ile bu calismada tespit edilen taksonlarin
karsilagtirilmasi, elde edilen bulgularin bolgesel ve ulusal 6l¢ekte degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Tablo 3.2.20). Literatiirde yer almasina ragmen bu ¢alismada
tespit edilmeyen bazi tiirlerin oldugu tespit edilmis olmasi 6rnekleme alanlarinin
mekansal kapsami, habitat farkliliklar1 ve ¢alismanin 6rnekleme stratejisi ile iligkili

olarak degerlendirilebilir.

Tablo 3.2.20. Tiirkiye denizlerinden bildirilen Cladophorales tiirlerinin literatiir ve bu

calisma verileriyle karsilastirilmast  (Taskin  ve ark., 2019 calismasindan

faydalanilmistir).
Tiir Ad1 Eg'e . Akdeniz Karadeniz Marrr?a?a L2
Denizi Denizi Calisma

Acrocladus echinus (Cladophora echinus) v v
Acrocladus feredai v v

Aegagropila linnaei v

Anadyomene stellata v v v
Chaetomorpha adriani v
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Chaetomorpha aerea v v v v v

Chaetomorpha ligustica v v v v
Chaetomorpha linum v v v v v
Chaetomorpha melagonium v

Cladophora albida v v v v v
Cladophora battersii v
Cladophora catenata v v

Cladophora coelothrix v v v v
Cladophora dalmatica v v v v v
Cladophora densissima v

Cladophora flexuosa v v v v

Cladophora fracta v v v
Cladophora glomerata v v v v v
Cladophora hauckii v v

Cladophora hutchinsiae v v v v v
Cladophora koeiei v

Cladophora laetevirens v v v v v
Cladophora lehmanniana v v v v v
Cladophora nigrescens v

Cladophora patentiramea v
Cladophora prolifera v v v v v
Cladophora rivularis v

Cladophora ruchingeri v

Cladophora rupestris v v v v
Cladophora sericea v v v v v
Cladophora vagabunda v v
Cladophoropsis membranacea v v
Lychaete herpestica v
Lychaete pellucida v v
Microdictyon unbilicatum v v
Rhizoclonium riparium v v v v v
Rhizoclonium tortuosum v v v v

Siphonocladus pusillus v

Valonia aegagropila v
Valonia macrophysa v v v v
Valonia utricularis v v v v

Filogenetik caligmalarin ilk basamagin1i olusturan DNA izolasyonu
caligmalarinda hem ticari bitki genomik DNA izolasyon kiti hem de CTAB temelli
yontem uygulanmustir. Ticari kit kullanilarak elde edilen DNA 6rneklerinde agaroz jel
elektroforezinde belirgin bantlasma goézlenememistir. Bu durumun Cladophorales
tirlerinin hiicre duvarlarinin polisakkaritce zengin ve karmasik yapida olmasi ile

iliskili oldugu diisliniilmektedir. Alg dokularinda yiiksek oranda bulunan
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polisakkaritler ve ikincil metabolitlerin DNA izolasyonu ve PZR asamalarinda
inhibitor etki olusturabildigi, bu nedenle molekiiler analizlerde yontem
optimizasyonunun siklikla gerekli oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Doyle ve
Doyle, 1987; Leliaert ve ark., 2007). Bu durum g6z 6nilinde bulundurularak her iki
yontemde de PZR inhibitdrlerinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in betain ve
BSA gibi PZR gii¢lendiricileri kullanilmistir. Buna karsilik, polisakkarit ve fenolik
bilesiklerin uzaklastirilmasinda daha etkili oldugu bilinen CTAB yontemi ile elde
edilen DNA orneklerinde jel elektroforezinde net bantlagsma saglanmis ve bu 6rnekler
molekiiler analizlerde basariyla kullanilmistir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda
DNA izolasyonlari CTAB protokolii kullanilarak gerceklestirilmistir. Filogenetik
calismalar sonucunda elde edilen diziler, genel olarak iki ana filogenetik gruba

ayrilmistir:

Bunlardan ilki, Cladophora albida, Cladophora hutchinsiae, Cladophora
laetevirens, Cladophora vagabunda gibi tiirleri iceren Cladophora kladidir. Bu klad,
Boedeker ve ark. (2016) tarafindan tanimlanan Cladophora grubu ile ortiismektedir.

Ikinci grup ise Cladophoropsis membranacea ve Cladophora prolifera
tiirlerini kapsamaktadir. Bu tiirler, literatiirde de belirtildigi gibi (Leliaert ve ark.,
2007), morfolojik olarak Cladophora ile benzerlik gosterse de filogenetik olarak
Siphonocladales iiyelerine daha yakindir. Ozellikle C. membranacea tiiriiniin bu
grupta yer almasi segregatif hiicre béliinmesi gibi morfolojik 6zelliklerinin molekiiler
verilerle desteklendigini gostermektedir. Dallanmalarin akropetal organizasyonu,
hiicre morfolojileri veya tallus yapisina dayali geleneksel siniflandirmalar, molekiiler
verilerle her zaman ortiismemektedir. Ozellikle Cladophora cinsinin bazi boliimleri
(6rnegin Rugulosae, Glomeratae, Repentes) icinde de polifili gozlemlenmistir (Bakker
ve ark., 1994; Leliaert ve ark., 2003). Bu ¢alismada da benzer sekilde, bazi morfolojik
teshislerin molekiiler analizlerle revize edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu
sonuclar, Cladophorophyceae iginde tiirlerin filogenetik konumlarinin sadece
morfolojiye dayali olarak belirlenmesinin yetersiz oldugunu bir kez daha gostermekte;
molekiiler verilerin taksonomik c¢alismalarda tamamlayict bir ara¢ olarak

kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Algler aym1 anda birden fazla agir metal kirliligine karsi tolerans
gosterebilmelerine ragmen c¢esitli metallere karsi toleranslart ve etki mekanizmalari
farklilik gostermektedir (Khatiwada ve ark., 2020). Bu calismada baz1 istasyonlardan
toplanan Cladophorales takimi igerisinde yer alan bazi tiirlerin kirlilik toleranslarin
tespit etmek amaci ile alglerin agir metal konsantrasyonlar1 tespit edilerek hem
Tiirkiye kiyilarinda daha Once yiiriitilen arastirmalarla hem de uluslararasi
standartlarla karsilastirildiginda &nemli bulgular elde edilmistir. Bostanli (Izmir
Korfezi) istasyonundan toplanan Cladophora albida 6rneklerinde dlgiilen nikel (Ni)
degeri (80,467 ng/g), Canakkale’den toplanan Cladophora vagabunda tiiriinde analiz
edilen nikel (Ni) (46,66 ng/g) degeri Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
tarafindan makroalglerde 6nerilen giivenli iist limit olan 0,571 pg/g degerinin oldukca
tizerindedir. Bu konsantrasyonlar, Akcali (2009) tarafindan Enteromorpha sp. tiiriinde
bildirilen nikel (Ni) degerlerinden de (8,84 pg/g) belirgin sekilde ytliksektir. Bu durum,
[zmir Kérfezi Bostanli bélgesinde nikel (Ni) kirliliginin hem uluslararas: smirlari hem
de Onceki literatiirde raporlanan degerleri dnemli 6l¢iide astigini gostermektedir. Bu
yiiksek konsantrasyonlar, bu istasyonlarda nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) kaynakli 6nemli
bir kirlilik baskis1 oldugunu dolayisi ile tiiriin bu metaller agisindan kirlilik toleransinin

yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Cao ve ark. (2015) yaptiklar ¢aligmada diisiik Pb** konsantrasyonlarinin (<1
mg/L) Cladophora biiyiimesini kismen uyardigini ve 10 mg/L Pb** miktarinin
Cladophora bliylimesinde anlamli sekilde diislise sebep oldugunu ifade etmislerdir.
Bu calismada ise kursun (Pb) degerleri Cladophora albida tiriinde 20,076 pg/g ve
Cladophora prolifera tiiriinde 10,342 pg/g olarak tespit edilmistir. Bu degerler IAEA
tarafindan 6nerilen 0,574 pg/g tst limitin oldukea tizerindedir. Benzer sekilde Akcgali
(2009) tarafindan Bostanli ve Canakkale Enteromorpha ve Ulva tiirlerinde rapor
edilen kursun (Pb) degerleri (1,90-4,48 pg/g) bile uluslararasi limitin {izerinde
kalirken, bu ¢alismanin bulgulari literatiirde bildirilen seviyelerin ¢ok iizerindedir. Cao
ve ark., (2015) Pb*> biriktirme acisindan  hiperakiimiilatér  olarak
degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir. Cladophora tiirlerinin hiicrelerinde agir
metallerin yol agtig1 hiicre hasarini azaltmak i¢in daha fazla polisakkarit lireterek hiicre
duvari kalinligin artirabilmeleri ya da agir metallerle bag yapabilme durumlar (Lu ve
ark., 2010) g6z 6niinde bulunduruldugunda Cladophora tiirlerinin yiiksek seviyelerde
kursun (Pb) biriktirebildikleri ve kirlilik toleranslarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Dehbi ve ark. (2023) Cladophora tiirlerini &zellikle ¢inko (Zn) igin
biyomonitor tilirler olarak Onermektedir. Bu c¢alismada da elde ettigimiz veriler
sonucunda ¢inko (Zn) konsantrasyonlarinin dikkat ¢ekici derecede yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Cladophora hutchinsiae tiiriinde 6l¢iilen 860,254 pg/g ¢inko (Zn) degeri,
IAEA’nm 128,4 pg/g siirimi yaklasik 6,7 kat asmaktadir ve Akgali (2009) tarafindan
sunulan verilerin en yiiksek literatiir degerlerinden (141,8 pg/g) ¢cok daha fazladir.
Canakkale’de Cladophora vagabunda tiriinde oOlgiilen 421,102 pg/g ¢inko (Zn)
seviyesi de oldukea yiiksektir. Cao ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢caligmada elde
edilen sonuglar Cladophora tiirlerinin ¢inkoyu (Zn) yliksek oranda biyoakiimiilasyon

yetenegini ve kirlilik toleransini agik¢a ortaya koymaktadir.

Cladophora albida tirinde Olgilen 0,163 pg/g kadmiyum (Cd)
konsantrasyonu, IAEA limitinin (0,0173 pg/g) yaklasik 9 kat iizerindedir. Akgali
(2009) ise Enteromorpha sp. tiirlinde cadmiyum (Cd) konsantrasyon degerini bu
calismada elde edilen verilerden ¢ok daha yiiksek bir deger (33,1 pg/g) bildirmistir.
IAEA ve CEVA (Fransa Alg Arastirma ve Degerlendirme Merkezi) (0,5 pg/g)
limitlerinin oldukga iizerine ¢ikmistir ve bolgede kadmiyum (Cd) kirliliginin 6énemli
bir sorun oldugunu diisiindlirmektedir. Topal ve ark. (2022) Cladophora tiirii tizerinde
Cd biriktirme kapasitesini incelemistir ve 7 giin boyunca artan Cd konsantrasyonlaria
maruz birakilan Cladophora tiirlinde maruziyete paralel olarak birikimin de arttigim
ve tliriin hala hayatta kaldigini tespit etmistir. Bunun sonucunda Cladophora tliriiniin

agir metallere kars1 belirgin bir kirlilik tolerans: sergiledigini gostermektedir.

Bakir (Cu) degerleri Bostanli istasyonundaki Cladophora albida 6rneginde
25,054 pg/g olarak olciilmiis ve IAEA tist limiti olan 23,2 ng/g degerini bir miktar
asmustir. Diger 6rneklerin cogunda bakir (Cu) degerleri belirlenen uluslararasi sinirin
altinda kalmistir. Dehbi ve ark.’nin (2023) da ¢alismalarinda ifade ettikleri gibi diger
birgok Chlorophyta arasindan Cladophora tiirlerinin Cu biriktirme kapasitesi ve
kirlilik toleransi oldukga yiiksektir. Elde edilen veriler neticesinde Cladophora
tirlerinin agir metaller bakimindan kirlenmis sucul ekosistemlerin ekolojik
durumunun degerlendirilmesi ve agir metal gibi kirleticilerin giderilmesi agisindan
etkili bir sucul biyo-filtre ve biyomonitor olarak degerlendirilebilir (Dehbi ve ark.,

2023).
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Civa (Hg) ol¢iimii ise yalnizca Chaetomorpha aerea (0,08 ng/g) drneginde
yapilmis ve bu deger CEVA’nin 6nerdigi 0,1 pg/g sinirinin altinda kalmistir.

Makroalglerde tespit edilen yliksek agir metal konsantrasyonlari, bu algleri
yogun sekilde tiikketen Sarpa salpa, Siganus luridus ve Siganus rivulatus gibi Ege
Denizi’nde sik¢a rastlanan herbivor baliklar icin onemli bir risk olusturmaktadir
(Bektas, 2017; Duray, 1986; FAO, 1973; Froese ve Pauly, 2019) Bu tiirlerin alglerden
aldiklar1 agir metaller, trofik seviyelerde biyomagnifikasyona neden olarak balik
dokularinda birikime ve sonug olarak insan tiiketimi yoluyla insan sagligina yonelik
risklerin artmasina sebep olabilmektedir. Bu durum, yalnizca ekosistem sagliginin
degil, bolgedeki balik¢ilik ve gida giivenliginin de agir metal kirliliginden
etkilendigini gostermektedir. Dolayisiyla alglerdeki metal kirliliginin izlenmesi ve

kontroli, siirdiiriilebilir deniz kaynaklar1 yonetimi i¢in kritik neme sahiptir.
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DORDUNCU BOLUM

4. SONUC VE ONERILER

Ege Denizi kiyillarindan 2021-2025 yillar1 arasinda 25 farkli istasyonda
gergeklestirilen 6rnekleme ¢alismalar1 sonucunda Cladophorales takimina ait 9 cins ve
bu cinslere bagl 28 tiir tespit edilmistir. Bu tiirlerin dordii, Tiirkiye kiyilar i¢in yeni
kay1t olarak rapor edilmistir. Ornekleme islemleri SCUBA (aletli dalis), serbest dalis
ve kiy1 hattindan gerceklestirilmistir.

Toplanan tiim Ornekler morfolojik karakterlere dayali tiir tayini ile
degerlendirilmistir. Teshisi yapilan 6rneklerin bir kismi, molekiiler filogenetik ve agir
metal analizlerinde kullanilmak {izere oda sicakliginda kurutulmustur. Bununla
birlikte, her ornekten birer alt drnek ayrilmig, %4-5 formaldehit soliisyonu igeren

polietilen kaplarda fikse edilerek referans materyal olarak saklanmstir.

Ege Denizi’'nde 25 farkl istasyonda gerceklestirilen makroalg drneklemesine
ek olarak, her istasyonda deniz ylizey suyuna ait pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen,
bulaniklik (turbidite), iletkenlik ve tuzluluk gibi makroalg gelisimini dogrudan
etkileyen abiyotik parametreler su kalite 6l¢lim cihazi ile yerinde 6l¢lilmiistiir. Ayrica
fosfat ve amonyum analizleri i¢in alinan deniz suyu 6rnekleri polietilen siseler ile
laboratuvara getirilmistir. Ol¢iim ve analizlerden elde edilen veriler tablo ve grafikler
halinde sunulmus ve degerlendirilmistir. Bunun yan sira, cevresel degiskenler temel
alinarak Bray-Curtis benzerlik analizi, Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve Kanonik
Uyum Analizi (CCA) uygulanmis; istasyonlarin cevresel kosullara bagli olarak
farklilastig1 ve tiir kompozisyonlari ile cevresel parametreler arasinda anlaml iligkiler

bulundugu belirlenmistir.

Laboratuvarda morfolojisi belirlenen Cladophorales takimina ait tiirlerden en
genis tiir ¢esitliligini olusturan cinsin Cladophora oldugu tespit edilmistir. Bu cins
icinde yer alan Cladophora battersii, Cladophora patentiramea, Lychaete cinsi i¢inde
Lychaete herpestica ve Valonia cinsi i¢inde yer alan Valonia aegagropila Tiirkiye i¢in

yeni kayit olarak bildirilmistir.
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Farkli istasyonlardan toplanan oOrneklerde, bazi tiirlerin morfolojik
ozelliklerinde belirgin farkliliklar gdzlenmistir. Bu durum degisen sicaklik, tuzluluk,
151k miktari, ortamin besin tuzlarina maruziyeti gibi fizikokimyasal parametrelerin

tiirlerin gelisimlerini etkiledigi fikrini 6ne ¢ikarmaktadir.

Molekiiler ¢aligmalar kapsaminda 32 alg Orneginden DNA izolasyonu
yapilmis, bunlardan 13 adet LSU rDNA dizisi elde edilmistir. Basarisiz 6rneklerde
amplifikasyonun, denizel 6rneklerde sik goriilen PZR inhibitorleri, DNA kalitesindeki
degiskenlik veya primer-hedef uyumsuzluklari ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Elde edilen diziler filogenetik degerlendirmelerde kullanilmis ve tiir diizeyindeki

ayrimlarin morfolojik bulgularla biiyiik 6l¢iide tutarli oldugu goriilmiistiir.

Ege Denizi’'nin heterojen hidrografik yapis1 ve kiyisal baskilari goz oniine
alindiginda, Cladophorales topluluklarinin diizenli araliklarla izlenmesinin hem
biyocesitliligin belgelenmesi hem de ¢evresel degisimlerin erken saptanmasi agisindan

Onem tasidig1 degerlendirilmektedir.

Ege kiyilarinda 6rneklenen Cladophorales tiirlerinde olgiilen agir metal
diizeyleri hem Tiirkiye literatiirii hem de uluslararasi esiklerle kiyaslandiginda belirgin
kirlenmeye isaret etmektedir. Bostanli’da Cladophora albida igin nikel (Ni) 80,467
ng/g ve Canakkale’de Cladophora vagabunda icin nikel (N1) 46,66 ng/g, IAEA’nin
makroalglere yonelik 0,571 pg/g sinirinin ¢ok tizerindedir. Cinko (Zn) tiirlerde baskin
birikim gostermis, Cladophora hutchinsiae tiirtinde 860,254 pg/g ve Cladophora
vagabunda tiriinde 421,102 ng/g degerleri, IAEA’nin 128,4 ng/g siirmi oldukga
asmistir. Kursun (Pb) diizeyleri Cladophora albida 20,076 pg/g ve Cladophora
prolifera 10,342 pg/g ile 0,574 pg/g smirmin ¢ok tlizerindedir. Kadmiyum (Cd) i¢in
Cladophora albida 0,163 pg/g, IAEA esigi 0,0173 pg/g’nin ~9 katidir. Bakir (Cu)
yalnizca Bostanli C. albida tiiriinde (25,054 pg/g) 23,2 pg/g esigini hafifce asarken,
civa (Hg) ol¢ctimii yapilan Chaetomorpha aerea tiiriinde 0,08 pg/g CEVA’nin 0,1 pg/g
sinirinin altinda kalmistir. Elde edilen veriler, nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) degerlerinde
standartlarin belirgin bigimde asildigini, birikimin tiirler arasinda farklilik gosterdigini
ayrica Bostanli ve Canakkale’de oncelikli izleme gereksinimi bulundugunu agikca

ortaya koymaktadir.
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Ege Denizi'nde yabanct makroalglerin yayilis alanlar1 ve olasi istila
potansiyellerinin diizenli olarak arastirilmasi, bolgesel biyogesitliligin korunmasi
acisindan onceliklidir. Giiniimiizde alglerin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte,
cevresel kosullara genis tolerans gosteren firsatci tiirlerin ¢evresel riskleri gozetilerek
stirdiiriilebilir ve kontrollii bicimde ekonomik olarak degerlendirilebilme yollarinin
incelenmesi gerekmektedir. Su kalitesi parametrelerinin (pH, sicaklik, ¢6ziinmiig
oksijen, iletkenlik, tuzluluk, besin tuzlar1) mevsimsel ve yillik olarak izlenmesi Ege
Denizi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda makroalgler biyolojik
kalite unsuru olarak bu parametrelerle birlikte kullanildiginda, tiirlerin durumu, kirlilik
indikatori tiirlerin belirlenmesi, karasal baskinin ve ¢evresel etkinin yiiksek oldugu
alanlarin saptanmasi ile su kalitesindeki ve iklim siire¢lerindeki degisimlerin izlenmesi

mumkin olmaktadir.

Ozellikle calismada 6ne ¢ikan nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) gibi metaller igin, alg
ve sediment Orneklemelerinde biyokonsantrasyon temelli degerlendirmelerin
siirdiiriilmesi ve oncelikli alanlarda (6r. Bostanli, Canakkale) hedeflenmis izleme
programlarinin yiriitiilmesi Onerilmektedir. Bu baglamda, morfolojik teshislerin
molekiiler verilerle (LSU ve gerektiginde rbcL/tufA) desteklenmesi; d6rnekleme alan
ve dizi verilerinin agik arsivlerde saklanip erisime sunulmasi, ileride yapilacak
taksonomik ve ekolojik calismalara karsilastirilabilir bir referans saglayacaktir. Bu
calisma kapsamindaki tiir kayitlari, ¢cevresel 6l¢timler ve agir metal verileri, ilerde Ege
Denizi’nde yiiriitiilecek izleme ve yonetim calismalarinda kullanilabilecek birer veri
temeli saglamaktadir. Yeni tiir kayitlarinin dogrulanmasi, yabanci ve yayilimcet tiirlerin
erken uyar1 sistemi iginde izlenmesi ve su kalitesi uygulamalarinin yayginlastiriimasi

ile bolgenin canliliginin korunmasina katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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