KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

BiYOLOJi ANABILIM DALI

TURKIYE'DE YAYILIS GOSTEREN BAZI SPHAGNUM L. TAKSONLARININ
BiYOSISTEMATIK YONDEN iNCELENMESI

DOKTORA TEZi

Oznur OZEN OZTURK

TEMMUZ-2023
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiYOLOJi ANABILIM DALI

TURKIYE'DE YAYILIS GOSTEREN BAZI SPHAGNUM L. TAKSONLARININ
BiYOSISTEMATIK YONDEN iINCELENMESI

Oznur OZEN OZTURK
ORCID : - - -

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR (BIiYOLOJI)"
Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 19/06 /2023

Tezin Savunma Tarihi :18/07 /2023
Tez Damismam : Prof. Dr. Turan OZDEMIR
ORCID : - - -

Trabzon 2023



ONSOZ

"Tirkiye'de Yayilis GoOsteren Bazi Sphagnhum L. Taksonlarinin Biyosistematik
Yonden Incelenmesi” adli bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisi, Biyoloji Anabilim Dali'nda "Doktora Tezi” olarak hazirlanmistir. Bu tez
calismasi KTU FBA-2020-9175 kodlu proje araciligi ile yapilmis olup maddi destek
saglayan KTU BAP Birimine tesekkiir ederim. Doktora egitimim sirasinda TUBITAK -
Bilim Insan1 Destekleme Daire Baskanligi (BIDEB) 2211-A Genel Yurt I¢i Doktora Burs
Programi tarafindan desteklendim. Bu sebeple, maddi desteklerinden dolayr TUBITAK -
(BIDEB) 2211-A Genel Yurt ici Doktora Burs Programi Birimine tesekkiir ediyorum.

Doktora tez danismanhigim iistlenerek Karadeniz Teknik Universitesi'nde
bulundugum siire zarfinda her daim ilgi, yardim ve destegini lizerimde hissettigim egitim-
ogretim hayatimda biraktig1 kiymetli izleri i¢in sayin hocam Prof. Dr. Turan OZDEMIR'e
tesekkiirii bor¢ bilirim. Tezin cesitli asamalarinda desteklerini esirgemeyen degerli
hocalarim sayin Prof. Dr. Nevzat BATAN'a, Prof. Dr. Kenan YAZICI'ya, Dog. Dr. Kadriye
INAN BEKTAS'a, Dog. Dr. Cagr1 BEKIRCAN'a, Dog. Dr. Onur TOSUN'a, Dog. Dr. Murat
Erdem GUZEL'e ve Dr. Ogretim Uyesi Hiiseyin ERATAya tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik hayatim boyunca maddi ve manevi her kosulda yanimda olan sevgili esim
Oguzhan OZTURK'e, annem Zeliha OZEN'e ve babam Ali OZEN'e bana olan kosulsuz
desteklerinden dolay tesekkiirii borg bilirim.

Oznur OZEN OZTURK
Trabzon 2023



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum "Tiirkiye'de Yayilis Gosteren Bazi Sphagnum L.
Taksonlarmin Biyosistematik Yonden incelenmesi” baslikli bu ¢alismay: bastan sona kadar
damigsmamim  Prof. Dr. Turan OZDEMIR’in sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/Ornekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili  laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 18/07/2023

Oznur OZEN OZTURK



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...t I
TEZ ETIK BEYANNAMESI ...coootviiiiiiiiiiniieiie e \%
ICINDEKILER .....cocvcviiiitiieieietcctete ettt sttt \Y
OZET .ottt ettt bttt VI
SUMMARY ettt bbbt sttt e et be e b e e be e be e nae e VI
SEKILLER DIZINT ...ocviiiieeiciieceeeetee ettt IX
TABLOLAR DIZINIL....couiiiiiiiiiiiininiiccsne e XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccoooiiniiiininiieeeneesseennes XVI
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. (€ 515 PP TUPRPRPPRO 1
1.2. Sphagnum L. Cinsinin SiSteMatiZi ........ccererverveiesirienieieiesiesiesesesiesiessesesesseenens 3
1.3. Sphagnopsida Sinifinin Kékeni ve Botanik OzelliKIeri .............coovvvevererveceenernnn. 4
1.4. Sphagnum L. Cinsinin Makroskopik ve Mikroskopik Ozellikleri .......................... 5)
1.5. Sphagnum L. Cinsinde UTeme...........c.ccvuiviveiiirerererisiecseieiess e, 8
1.6. Sphagnum’larin Kullanim Alanlar1 ve Ekolojik Onemi ..........ccccccevevcerueverennnene, 10
1.7. Turbalik Alanlar ve Sphagnum EKOIOJIST .......cccccovviiriiiiiiieie e, 14
1.8. Sphagnum L. Cinsinin Diinyadaki Genel Dagilis1 ve Ulkemizdeki Durumu........ 21
1.9. Tezde Yararlanilan Biyosistematik Veriler ..........ccccooviiiiiiiiniiinec e 24
I T I |V o o (0] (o] 1 QY Z=] 1 =] S USSR 25
1.9.2.  MOIEKUIET VEIIIET ...ceeiiiiiiiiiiiiiiie e 29
1.9.3. Molekiiler Filogenetik ANaliZIEr ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiccse e 32
2. YAPILAN CALISMALAR ...oooitiiiiieie et 34
2.1. Cal1SMAa ALANT ..oooiiiiiiicce e e e rrae e e 34
2.2. Morfolojik CaliSmalar ...........ccooiiiiiiiiiiii e 37
2.2.1.  Orneklerin Toplanmast ve MURAfazas! ............ccc.cuevrvreveiireisiireiiseressee e 37
2.2.2.  Isik Mikroskobu Calismalart ve ANaliZi .........cccceeveeiiieiieiiiesie e 39
2.3. Molekiiler CaliSmalar ..........cccoociieiiiieiiiie e 40
2.3.1. OMEKIEIME ....cvveviicececieeee ettt ettt ettt n e 40



2.3.2.  Sphagnum Orneklerinden DNA IZ0laSyonu...........c.coccuevirevivcveriererereeesseresenens 42
2.3.3.  PCR Calismalar1 ve Baz Siralarinin OKutulmasi .........ccccceeveeniiiiiniiiiiiesieeiene 42
2.3.4.  Sekanslarin Hizalanmasi-Indellerin Kodlanmasi ve Filogenetik Analiz .............. 44
3. BULGULAR ettt 46
3.1. MOIfOIOJIK BUIGUIAT ......cvieiieee e 46
3.1.1. Tamimlanan Sphagnum Cinsinin Smiflandirtlmast .........cccceeeieiiiiiiiinicicen, 46
3.1.2.  Ulkemiz Sphagnum Cinsinde Yer Alan Alt Cinsler i¢in Teshis Anahtart ........... 47
3.1.3.  SubQeNUS SPhagNUM ......cceiiiiieii e 48
314, SUDQGENUS RIGIA ...cveiiiiieiiiieieesee sttt 56
3.1.5.  SUDQGENUS ACULITONIA ....eveeieeieiec s 58
3.1.5.1. Seksiyon (SeCtion): SQUAITOSA .....ccveerveireerieiieiieesieaeesteesteeseessesseessesseesseessesseessens 58
3.1.5.2. Seksiyon (Section): ACULITONIA..........ccoeiieiiiieiicce e 61
3.1.6.  SUDQGENUS CUSPIAALA ..cvviveeneeiiiiiii ittt 71
3.1.7.  SubQENUS SUBSECUNGA .......ooviiiiiiiiiiiieieee e 82
3.2. Molekiiler Bul@ular ..........ocooiiiiiiiiii e 91
3.2.1.  cpDNA Bolgesinin OZEIIKIETi ........cuvveveviveiiicreiiiresiseiesssesssssssissese s 91
3.2.2.  Filogenetik Analiz Bulgulart ...........ccccooiiiiiiiiiiii e 92
4. TARTISMA ..ottt et reeae e sne e e aneennees 97
5 SONUCLAR .ttt ettt et e s e sreeneesseesseaneesneesneeneeanes 107
6. ONERILER .....ooomiiiiiiiiiiniriesis st 108
7 KAYNAKLAR ...ttt sttt nne s 109
8 EILER .ottt ne e nne et e nne s 128
OZGECMIS

Vi



Doktora Tezi

OZET

TURKIYE'DE YAYILIS GOSTEREN BAZI SPHAGNUM L. TAKSONLARININ
BIYOSISTEMATIK YONDEN INCELENMESI

Oznur OZEN OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Turan OZDEMIR
2023, 127 Sayfa,10 Ek Sayfa

Bu ¢alismada, Tiirkiye'de yayilis gosteren bazi Sphagnum L. taksonlari morfolojik ve
molekiiler yonden ilk kez detayli bir sekilde incelendi. KTU Biyoloji Béliimii
herbaryumunda bulunan 6rneklerin incelenmesi sonucunda, Sphagnum cinsine ait toplamda
28 takson (tiir ve varyete seviyesinde) tespit edilmistir. Bunlardan 4 (dort) takson; S. fallax
(H.Klinggr.) H.Klinggr. var. isoviitae (Flatberg) Lonnell & Hassel, S. jensenii H. Lindb., S.
pylaesii Brid. ve S. recurvum P. Beauv. Tiirkiye i¢in yeni kayitlar olarak tespit edilmistir.
Ayrica S. fimbriatum Wilson Giresun ili i¢in yeni kayittir. Tiirkiye'de yayilis gosteren tim
Sphagnum taksonlarinin detayli betimleri yapildi, cins tiir ve varyete diizeyinde teshis
anahtar1 olusturuldu ve yayilis alan bilgileri arttirildi. Yapilan molekiiler ¢alisma ile
Tiirkiye'de bulunan Sphagnum cinsine ait tiim alt cinslere (Cuspidata, Subsecunda, Rigida,
Sphagnum ve Acutifolia) ait toplam 16 Sphagnum taksonunun (15 farkli takson) Kloroplast
DNA (cpDNA) bolgesi (trnL-F)nin baz siras1 iretildi. trnL-F bolgesi i¢in yapilan
filogenetik analizler (BI, ML, MP) benzer soy agaclari tiretmistir. Yapilan filogenetik analiz
sonucunda, trnL-F bolgesinin Sphagnum cinsine ait alt cinsleri ayirmada etkili oldugu ve
Subsecunda, Rigida, Sphagnum ve Acutifolia alt cinslerinin monofiletik oldugu (Cuspidata

alt cinsi hari¢) ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye, Sphagnum, Morfoloji, Molekiiler, trnL-F.
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SUMMARY

BIOSYSTEMATIC ANALYSIS ON SOME SPHAGNUM L. TAXA DISTRIBUTED IN
TURKEY
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In this study, some Sphagnum L. taxa distributed in Turkey were examined in detail
for the first time in terms of morphological and molecular aspects. As a result of the
examination of the samples in the herbarium of the KTU Biology Department, a total of 28
taxa belonging to the genus Sphagnum were determined. Of these, 4 (four) taxa; S. fallax
(H.Klinggr.) H.Klinggr. var. isoviitae (Flatberg) Lonnell & Hassel, S. jensenii H. Lindb., S.
pylaesii Brid. and S. recurvum P. Beauv. were detected as new records for Turkey. In
addition, S. fimbriatum Wilson is new to Giresun province. Detailed descriptions were made,
identification keys were created and distribution area information was increased of all
Sphagnum taxa distributed in Turkey. With the molecular study, the base sequence of the
chloroplast DNA (cpDNA) region (trnL-F) of a total of 16 Sphagnum taxa (15 different taxa)
belonging to all subgenus of the Sphagnum genus found in Turkey was produced. Our
phylogenetic analyzes (Bl, ML, MP) of the trnL-F region produced topologically identical
trees. As a result of the phylogenetic analysis, it was revealed that the trnL-F region is useful
to distinguish the subgenera belonging to the genus Sphagnum, and the subgenera
Subsecunda, Rigida, Sphagnum and Acutifolia (except Cuspidata subgenus) are

monophyletic.

Key Words: Turkey, Sphagnum, Morphology, Molecular, trnL-F.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Cesitli ekosistemlerin bitki gesitliligine dnemli 6l¢iide katkida bulunan briyofitler;
Bryophyta (Yaprakli Karayosunlar1), Marchantiophyta (Cigerotlar1) ve Anthocerotophyta
(Boynuzsuotlar) olmak iizere ii¢ boliimii iceren, bitkiler aleminin ikinci biiylik grubunu
olusturan ve karasal yasama uyum saglamis olan ilkel bitkiler olarak kabul edilen bitki
grubudur. Collerden kutup bolgelerine kadar yayilis gosteren ve farkli ekosistemlerde
bulunan, diinya iizerinde yaklasik olarak 15000-25000 taksona (Crum, 2001) sahip olan
briyofitler, tilkemizde £1400 taksonla (+1128 yaprakli karayosunu; +255 cigerotlari; +5
boynuzsuotlar) temsil edilir (Erdag ve Kiirschner, 2017; Batan vd., 2019; Ursavas ve Kegeli,
2019; Ursavas ve Isin, 2019; Erata ve Batan, 2020; Kiirschner ve Frey, 2020; Erata vd.,
2021c; Unan ve Oren, 2021; Unan vd., 2021; Ursavas vd., 2021; Kirmaci vd., 2021; Ellis
vd., 2021; Abay vd., 2022; Ozenoglu ve Kirmaci, 2022).

Tiirkiye'nin i¢inde bulundugu Giiney Bati Asya bolgesi Avrupa-Sibirya, Akdeniz,
[ran-Turan, Saharo-Arap ve Sudan olmak iizere bes farkli fitocografik bolge icerir (Zohary,
1973). Ulke olarak diisiiniildiigiinde GB Asya bolgesi Afganistan, Bahreyn, Irak, Iran, Israil,
Urdiin, Kuveyt, Liibnan, Umman, Suudi Arabistan, Katar, Yemen, Birlesik Arap Emirlikleri,
Sina Yarimmadasi, Suriye, Pakistan’in bir kismi ve Tiirkiye’den olusur (Akhani, 2007).
Ulkemiz ise cografi olarak, Avrupa-Sibirya, Iran-Turan ve Akdeniz olmak iizere ii¢ floristik
bolgeye ayrilmigtir (Davis, 1965; Zohary, 1973). Avrupa — Sibirya floristik bolgesi, Istranca
daglarindan baglayarak Kuzey Marmara, Orta ve Dogu Karadeniz boyunca devam ederek
Tirkiye’nin tiim kuzey kesimlerini igermektedir ve bu bolge Tiirkiye’deki yayilisinda Ordu
ilindeki Melet 1rmag ile birlikte Euxine (Oksin) ve Colchis (Kolsik) olarak iki alt bdlgeye
ayrilmaktadir (Sekil 1).

Tiirkiye sahip oldugu cografik konumu, arazi yapist (daglik ve engebeli olmasi),
tliman iklim kusaginda bulunmasi, buzul dénemin Tiirkiye’de kisa siirmesi, son iki milyon
yilda yasanan buzul ¢aglarinda pek cok canli tiirii tarafindan iilkemizin siginak olarak
kullanilmast nedenleriyle biyocesitlilik ve dolayisiyla bitki ¢esitliligi oldukg¢a fazladir.
Ulkemiz, yiizdlgiimii bakimindan yaklasik on ii¢ kat1 biiyiikliigiinde olan Avrupa Kita’smin

sahip oldugu bitki tiirline esdeger tiir sayis1 igermektedir. Son yillarda diinya genelinde



biyogesitliligi ve dolayisiyla bitkisel zenginlikleri ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan galismalar
biiyiilk hiz kazanmigtir. Bu baglamda her iilke kendi biyolojik zenginliklerini ortaya
cikaracak c¢aligmalar yapmakta ve sahip oldugu kaynaklarin siirdiiriilebilir koruma ve
kullanim dengesine biiylik 6nem vermektedir. Ancak iilkemiz biyocesitliliginde dnemli bir
yere sahip olan briyofitler, biyolojik zenginligimizin 6énemli bir pargasi olmasina ragmen

gereken deger ve 6nemi gorememektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye floristik bolgeleri

Avrupa {lkelerinin bircogunda briyofit caligmalari molekiiler esasli yontemler
kullanilarak yapilmaktadir. Tiirkiye’de briyofitlerle ilgili, yerli ve yabanci arastirmacilar
tarafindan yapilan c¢alismalar, hizla devam etmesine ragmen yapilan ¢aligmalarin 6nemli
kismi sistematik, ekolojik ve floristik temellidir. Bitkilerin dogru ve bilimsel olarak
taninmasi1 i¢in ¢ogu zaman morfolojik Ozellikler yetersiz kalmakta ve bunun yaninda
molekiiler 6zelliklere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sphagnum L. taksonomik olarak problemli bir cins olup, tiirler arasindaki morfolojik
varyasyonlar degisik arastirmacilar tarafindan farkli sekilde yorumlanmakta ve bunun
sonucu olarak da taksonomik karisikliklar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayist ile taksonomik
acidan son derece problemli olan bu cinsin hem iilkemiz hem de diinyadaki tiim tiirlerinin
tam olarak ortaya konulmasi gerekmektedir. Yapilan bu calismanin amaglari; Tiirkiye’de
yayilis gosteren Sphagnum L. cinsine ait bazi tiirlerin kesin olarak belirlenmesi, varligi
kesinlesen tiirlerin yayilig bilgilerinin olusturulmasi veya giincellenmesi, varligi kesinlesen
tirlerin betimlerinin yeniden goézden gecirilip genisletilmesi ve/veya glincellenmesi,

tilkemiz tiirlerinin mikromorfolojik Ozelliklerinin ortaya konulmasi ve tiirlerin bazi



molekiiler 6zelliklerinin ortaya konulmasi seklinde siralanabilir. Bu ¢alisma ile lilkemizde
yayilis gosteren bu cinse ait bazi taksonlarin morfolojik, mikromorfolojik ve molekiiler
veriler 1s181inda filogenisini ortaya koyarak biyosistematik revizyonu sayesinde énemli bir
bosluk doldurulacaktir.

1.2. Sphagnum L. Cinsinin Sistematigi

Yaprakli karayosunlar (Bryophyta), 6 smiftan (Sphagnopsida, Takakiopsida,
Andreaeopsida, Polytrichopsida, Andreaeobryopsida ve Bryopsida) olusur. Sphagnum L.
cinsi Sphagnopsida smifina dahildir. Sphagnopsida smifi dort cins igerir (Shaw vd., 2010):
Ambuchanania (1 tiir, Tazmanya'ya 0Ozgii), Eosphagnum (1 tiir, Giiney Amerika),
Flatbergium (2 tiir, Gliney Cin-Yeni Kaledonya) ve Sphagnum (diinya ¢apinda 300-400 tiir).
Filogenetik analizler, Ambuchanania, Eosphagnum ve Flatbergium cinslerinin Sphagnum
soyunun bir parcasi olmadigini ve 6nemli 6l¢iide Sphagnum'dan farkli oldugunu gostermistir
(Shaw vd., 2016; Shaw vd., 2018).

Sphagnum cinsinin smirlari1  ¢izme konusunda farkli yaklagimlar mevcuttur.
Goriislerden birincisi cinsin seksiyonlara (Sections) boliindiigiinii kabul eden yaklagimdir
(Shaw ve Goffinet, 2000; Shaw vd., 2003; Shaw vd., 2004; Natcheva ve Cronberg, 2007).
Onceki yillarda Avrupa’da geleneksel yontemle morfolojik dzelliklerine gére Sphagnum
cinsine ait taksonlar, 8 taksonomik grupta smiflandirilmig ve seksiyon olarak
adlandinlmigtir. Bu seksiyonlar; Acutifolia, Cuspidata, Insulosa (=Truncata), Polyclada,
Rigida, Sphagnum, Squarrosa ve Subsecunda olarak verilmistir (Isoviita, 1966; Nyholm,
1969; Laine vd., 2011). Bir diger goriis ise Sphagnum cinsine ait olan taksonlarin alt cinslere
ayrildigr gorisiidiir. Mitokondri ve plastid genom dizilerine dayali olarak yapilan ¢aligmalar
dahilinde (Shaw vd., 2016) Avrupa’da Sphagnum cinsi, bes ana alt cinse (subgenus)
ayrilmigtir. Bu alt cinsler: Acutifolia, Cuspidata, Rigida, Sphagnum ve Subsecunda'dir
(Shaw vd., 2016; Laine vd., 2018). Ayrica Acutifolia alt cinsi Squarrosa, Polyclada, Insulosa
ve Acutifolia olmak tizere dort seksiyona ayrilmistir (Laine vd., 2018). Benzer sekilde Ayotte
ve Rochefort'nin (2021) "Dogu Kanada'nin Sphagnum Yosunlar1” isimli ¢alismasinda da
Sphagnum cinsine ait olan taksonlar Shaw vd.'nin (2010) yaptig: filogenetik galismalar
1s181nda alt1 alt cinse (Acutifolia, Cuspidata, Rigida, Sphagnum, Squarrosa ve Subsecunda)
ve Acutifolia alt cinsi de Acutifolia, Polyclada ve Insulosa seksiyonlarina ayrilarak

siniflandirilmstir.



Bu tez caligmasi kapsaminda Sphagnum cinsine ait olan taksonlar giincel veriler
1is1¢inda (Nibau vd., 2022; van de Koot vd., 2021) bes ana alt cinse ayrilarak verilecektir.
Bunlar; Acutifolia, Cuspidata, Rigida, Sphagnum ve Subsecunda'dir. Ayrica diinya
genelinde Acutifolia alt cinsi Squarrosa, Polyclada, Insulosa ve Acutifolia olmak tizere dort
seksiyona ayrilirken Tiirkiye'de Acutifolia alt cinsine ait olan Polyclada ve Insulosa
seksiyonlarina ait olan taksonlar yayilis gostermediginden Squarrosa ve Acutifolia
seksiyonu seklinde verilecektir.

Sphagnum L. cinsinin sistematik kategorilere gore yerlesimi asagidaki gibidir:

Alem: Plantae
Boliim: Bryophyta Schimp.
Sinif: Sphagnopsida Schimp.
Takim: Sphagnales Limpr.
Aile: Sphagnaceae Dumort.
Cins (Genus): Sphagnum L.

Alt cins (Subgenus): Acutifolia
Seksiyon (Section): Squarrosa
Seksiyon (Section): Insulosa
Seksiyon (Section): Polyclada
Seksiyon (Section): Acutifolia

Alt cins (Subgenus): Cuspidata

Alt cins (Subgenus): Rigida

Alt cins (Subgenus): Sphagnum

Alt cins (Subgenus): Subsecunda

1.3. Sphagnopsida Siifinin Kokeni ve Botanik Ozellikleri

Sphagnopsida, Paleozoik ¢agda vaskiiler bitkilerin kokeninden Once ortaya ¢ikan
yosunlarin en erken ayrilan soylarindan birini igerir (Chang ve Graham, 2011; Cox vd.,
2014; Wickett vd., 2014). Spor ikilileri gibi mikrofosiller (palinomorflar) Paleozoik dénem
ortalarindan itibaren belgelenmistir (Strother vd., 1996). Bunlar genellikle embriyofit kara
bitkilerinin (briyofitler ve wvaskiiler bitkiler) varligina dair kanit olarak yorumlanir.
Karayosunlarmin nispeten daha az bir fosil kaydi olmasina ragmen, Sphagnopsida Paleozoik
(Permiyen) Protosphagnales'te dort cins ile temsil edilir (Neuburg, 1960; Maslova vd., 2012;



Maslova vd., 2015). Cardona-Correa vd., (2016) yakin zamanda, Ordovisyen dénemine
(Wisconsin) ait kayalarda bulunan Sphagnopsida'nin tanisal morfolojik 6zelliklerine sahip,
oldukca iyi korunmus bir fosil tanimlamistir. Bu fosili, bu smiftaki dort cinsten herhangi
birine atamanin miimkiin olmadigini, ancak turba yosunlarmin genis anlamda eski bir grup
oldugu yoniindeki molekiiler filogenetik ¢ikarimlari dogrulamaktadir. Ayrica Shaw vd.,
(2018)'ne gore, Ordovisyen donemi fosili olan Sphagnopsida, giiniimiizde embriyofit kara
bitkilerinin en eski makrofosil kanitidir.

Sphagnopsida, briyofitler arasindan morfolojik gelisimsel 6zellikleri ile ayirt edici bir
smiftir ve diger briyofitlerden ayri bir subede siniflandirilmalart gerektigi savunulmustur
(Crum, 2001b). Ancak, morfolojik ve molekiiler karakterlere dayanan filogenetik analizler,
Sphagnopsida'nin monofiletik bir Bryophyta'nin pargasi oldugunu gostermistir (Garbary vd.,
1993; Hedderson vd., 1996; Beckert vd., 1999). Sphagnopsida sinifi dort cins igerir (Shaw
vd., 2010): Ambuchanania (1 tiir, Tazmanya'ya 6zgii), Eosphagnum (1 tiir, Gliney Amerika),
Flatbergium (2 tiir, Gliney Cin-Yeni Kaledonya) ve Sphagnum (diinya ¢apinda 300-400
takson). Filogenetik analizler, Ambuchanania, Eosphagnum ve Flatbergium cinslerinin
Sphagnum soyunun bir pargasi olmadigini ve 6nemli 6l¢iide Sphagnum'dan farkli oldugunu
gostermistir (Shaw vd., 2016; Shaw vd., 2018).

Sphagnopsida smifin1 kendine 6zgii morfolojik 6zellikleri ve 6zel yagam ortamlari
(¢ogunlukla asidik ortamlarda yayilisa sahiptirler) vardir. Sphagnopsida'da rizoidlerinin
olmayisi, talloidli protonemaya sahip olmasi, tek tip almasik fotosentetik ve hiyalin hiicre
diziliglerinin hakim olmasi, kostanin (orta damar veya nerve) olmayisi, Kapsiillerin kuru ve
bosken kupa veya ayakli vazo seklinde olmasi, kapsiiliin agilmasinin apikal agikliktan
(operkulum) patlama ile olmasi, peristom dislerinin olmamasi, seta yerine pseudopodiumun
bulunmasi, genelde tek bir seferde sporlarin serbest birakilmasi vb. 6zelliklerinden (Smith,

2004; Casas vd., 2006) dolayi briyofitler iginde oldukga farkli ve dnemli bir konuma sahiptir.

1.4. Sphagnum L. Cinsinin Makroskopik ve Mikroskopik Ozellikleri

Sphagnopsida sinifinin en biiyiik cinsi ve diinya ¢apinda toplamda 300-400 taksona
sahip olan Sphagnum, turbaliklar agisindan en 6nemli bitki grubunu olustururdugu igin
‘turbalik yosunu’ adi verilmistir. Sphagnum cinsine ait olan taksonlar1 morfolojik olarak
birbirinden ayirmak zor olsa da, bu cins kapituluma sahip olmasi, yan dallariin (pendent ve

divergent dallar) ve govde yapraginin bulunmasi, yaprak hiicrelerinde por, fibril, hiyalin



hiicreler ve degisik sekle sahip fotosentetik hiicreleri bulundurmasi (Sekil 2) agisindan diger

briyofitlerden kolaylikla ayirt edilebilir.
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Sekil 2. Sphagnum'un morfolojik 6zellikleri (Weston vd., 2017'den
degistirilerek kullanilmistir).

Gametofitler nispeten biiyiiktir ve tamimayr kolaylagtiran belirgin bir renk
pigmentasyona sahiptir. Olgun gametoforlar fasikiil adi verilen farklilagsmis yan dallanmaya
sahiptir ve bir fasikiil genelde 3-5 yan daldan olusur (bazen daha fazla (6rn. S. cyclophyllum
Sull. & Lesqg. Sull'da) veya hig olmayabilir (6rn. S. pylaesii Brid.). Bir fasikiilde bulunan yan
dallar genellikle 2 tipte (dimorfik) olur: yayilic1 (divergent) ve sarkik (pendent) dallar.
Govde tepesinde, gelismekte olan fasikiiller, yogun bir sekilde kiimelenerek kapitulum adi
verilen yapiy1 olusturur. Kapitulumun sekli ve belirginligi genellikle Sphagnum tiirlerinin
teshisinde kullanilir (Eddy, 1977; Andrus, 1980; Flatberg, 2002). Turbalik yosunlarinin ana
govdeleri, kalin duvarli, genellikle pigmentli hiicrelerden olusan silindir seklindedir ve bu

yap1t govde korteksi olarak adlandirilir. Govde korteksi genellikle 0-1-4 katmanli, ince



duvarli, hyalodermal hiicreler (hiyalin hiicreler) tarafindan c¢evrelenir. Hyalodermal
tabakalarin sayist ve hyalodermal hiicreler ile i¢ kisim (merkez) hiicreleri arasindaki boyut
farklilasmasinin derecesi Sphagnum cinsine ait olan alt cinsler arasinda farklilik gosterebilir
(Shaw vd., 2003). Ornegin; Sphagnum alt cinsinde bulunan taksonlarda, hyalodermal
hiicrelerin fibrilleri vardir. Sphagnum cinsi yosunlarin govde enine kesiti anatomisinde
goriilen bu katmanlar onlar1 diger yosunlardan farkl kilar.

Sphagnum gametofitleri, bitkinin substratlara baglanmasin1 saglayan rizoid
yapilarindan yoksundur. Gévde ve yan dal yapraklari boyut ve sekil olarak genellikle
birbirinden farklilik gosterir. Ancak her ikisi de biiyiik, bos ve olgunlukta 6lii olan hiyalin
hiicrelerinin, ¢ok daha dar bir klorofiloz hiicre agiyla ¢evrelendigi dimorfik yaprak
hiicrelerine sahiptir. iki hiicre tipi arasindaki sekil ve farklilasma derecesi degiskendir, ancak
dimorfik hiicrelerin varligi turbalik yosunlarinin (Sphagnum) ayirt edici 6zelliklerden biridir
(Shaw vd., 2016). Hiyalin hiicreler, suyu emme ve depolama gorevinin yaninda nitrojen
sabitleyiciler, metanojenler ve ¢esitli mikroplar1 (Bragina vd., 2014) da depolayabilir
(Hingley, 1993). Ayrica, por adi verilen gézenekli yapilari ve hiicre duvari kisminda fibrilleri
bulundurabilir. Fibriller ¢ogu taksonlarin gévde yaprak hiyalin hiicrelerinde bulunmaz iken,
yan dal yaprak hiyalin hiicrelerinde bulunur (Warnstorf, 1911). Hiicre duvarinda bulunan bu
yapilar, turbalik yosunu olarak bilinen Sphagnum taksonlarinin karakteristik 6zelliklerinden
biridir (Shaw vd., 2003).

Sphagnum cinsi taksonlarinin sporofitleri (Sekil 3) bir kapsiil (sporangium) ve ayaktan
olusur, sporofit yapisinda bir seta (sap) yoktur ve bunun yerine psédopodyum vardir (Shaw
vd., 2010a). Kapsiiliin agilmasi, peristom dislerinin olmayisindan 6tiirti, operkulum benzeri
apikal acikliktan i¢ hava basmciin artmasiyla "pop-gun” mekanizmasi adi verilen bir
patlama ile gergeklesir (Duckett ve digerleri, 2009) ve sporlar genelde tek bir seferde serbest
birakilir. Diger yosunlarin kapsiil duvarinda bulunan stomalariyla homolog olabilen veya

olmayan ¢ok sayida psddostoma vardir (Boudier, 1988).
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Sekil 3. Sphagnum cinsi taksonlarinin sporofitleri

1.5. Sphagnum L. Cinsinde Ureme

Sphagnum yosunlarinda iki g¢esit tireme goriilebilir: vejetatif ve eseyli iireme.
Siirgiinler ¢ok yillik oldugu i¢in yaygin tireme sekli vejetatif tiremedir. Dal siirgiinleri alt
kismin ¢iiriimesiyle ana bitkiden ayrilir ve bagimsiz bitkiler olustururlar.

Eseyli iireme oogami seklinde olur. Hayat dongiisii haplodiplont dol degisiminden
ibarettir. Haploit (n) gametofiti, diploit (2n) sporofit takip etmektedir. Dogal ortamlarinda
goze ¢arpan renkli kisimlar1 gametofittir. Gametofit {izerinde iireme organlar1 (anteridia ve
arkegonia) gelisir. Sphagnum’da iireme organlar1 monoik ve dioik olabilir. Yani erkek ve
disi organlar ya ayni bitki lizerinde (monoik) ya da farkl bitkiler tizerinde (dioik) bulunur.
Ancak anteridia ve arkegonia her zaman ayr1 anteridyal ve arkegonyal dallarda taginir.
Anteridyumlarda {retilen erkek gametler (sperm), diger diisilk organizasyonlu bitki
gruplarindaki gibi disi gameti (yumurta) dollemek i¢in suya ihtiya¢ duyar. Erkek gamet,
yagmur sular1 veya ilizerlerinden akan su icerisinde hareket ederek arkegonyuma kemotaksi
ile ulasir ve disi gameti doller. Dollenme arkegonyum icerisinde olup, olugan zigot mitozla
embriyoyu o da geliserek 2n kromozomlu sporofiti verir. Sporofit, gametofit iizerinde
meydana gelir (Porley ve Hodgetts, 2005). Sphagnum sporofitleri bir kapsiil (sporangium)
ve ayaktan olusur, sporofit yapisinda bir seta (sap) yoktur ve bunun yerine psédopodyum

vardir (Shaw vd., 2010a). Sporangiumlarda olusan spor ana hiicreleri (2n) mayoz bdliinme



gegirerek sporlari (n) olusturur. Sphagnum yosunlarinda kapsiiliin agilmasi, peristom disleri
olmadigi i¢in apikal agikliktan (operkulum) patlama ile gergeklesir ve sporlar genelde tek
bir seferde serbest birakilir. Olgun kapsiillerin hava gecirmez duvarlar1 vardir ve kuru hava
kosullarinda operkulum kapaklarinin i¢inde bir basing olusur ve sporlar dagilir. Nemli hava
kosullarinda veya kapsiiller suya batik halde iken, kapsiil duvarlar1 direkt olarak pargalanir
ve sporlar serbest birakilir. Sonrasinda nemli bir tabakaya diisen spor, ¢imlenerek kiigiik bir
talloidli protonemay1 olusturur. Bu da geliserek diizensiz loblu bir talloid yap1 olusturur ve

sonrasinda gametofiti verir (Sekil 4).

Operkulum

porangium

\Vi
S\pﬂ)ﬁt

S

Olgun
Mayoz

sodopodyum

[Zigot @n)}—>[Embriyo|

Cimlenme
Protonema

I Geliserek I

Sekil 4. Sphagnum yosunlarinda hayat dongiisii

Sphagnum yosunlarinda doéllenme genellikle sonbahar sonu ve ilkbahar basi arasinda
gerceklesir ve kapsiiller tiire ve bolgeye gore ilkbahardan yaz ortasina kadar olgunlasir.
Ayrica Sphagnum'un olgun sporlari degisken bir uyku siiresine sahiptir. Sporlarin ne kadar
stire canli kalabildigi bilinmemekle birlikte, S. compactum DC. sporlar1 oda sicakliginda 13
aylik depolamadan sonra %15 canlilik gosterirken, S. capillifolium (Ehrh.) Hedw. 'un bazi
sporlar1 2°C'de 2 yillik depolamadan sonra ¢imlenmistir (Daniels ve Eddy, 1985).
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1.6. Sphagnum’larin Kullanim Alanlari ve Ekolojik Onemi

Sphagnum cinsi (bataklik veya turba yosunu), genellikle baskin veya es-baskin bitki
olarak, 1liman kuzey yarim kiirede genis arazileri kapladigi i¢in essiz bir bitki durumundadir.
Son derece karakteristik anatomileri olan Sphagnum cinsi yosunlar ekolojik ve ekonomik
acidan olduk¢a onemli 6zelliklere sahiptir. Sphagnum cinsi, briyofitler icerisinde insan
yasamina en fazla katilan takson olmasi1 sebebiyle son derece dnemlidir.

Sphagnum tiirleri, mineral katyonlarindan hidrojen iyonlarmi degistirme konusunda
onemli bir kapasiteye sahiptir ve bu durum beslenme i¢in gerekli olan minerallerin yetersiz
oldugu habitatlarda avantajli bir 6zelliktir. Ayrica bu 6zellikleri sayesinde bazi tiirler, bazi
kirleticilerin diisiik konsantrasyonlarma bile duyarli hale gelir. Iyon degistirme kabiliyeti
nedeniyle Sphagnum, atik malzemelerin saflastirilmasinda yararli oldugunu kanitlamistir
(Belkevich vd., 1976).

Sphagnum'dan olusan turba birikimi (Sekil 5), 6nemli miktarda organik madde ve
enerji deposunu temsil eder. Sphagnum’un giiniimiizdeki en 6nemli kullanim alanlarindan

biri yakit olarak kullanimidir (turba) (Saxena ve Harinder, 2004).

Sekil 5. Agacbas1 Yaylas: Turbalii'ndan turba goriintiisii

Sphagnum turbalari, bir¢ok tilkede siilfiir iceriginin diisiik, 1s1 degerinin yiiksek olmasi
sebebiyle yakit olarak kullanilmaktadir. 1981 yil1 itibariyla en az 50 iilkenin Sphagnum’larin
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olusturdugu turbayi hasat ettigi bildirilmis ve 2000 yili civarinda, 50-60 milyon ton petrole
esdeger kullanimin s6z konusu oldugu eklenmistir (Glime, 1998). Turba yataklarinin yogun
oldugu bolgelerde, insanlarin kurutulmus turbadan olusan tezekleri yakma ve 1sinma amagli
kullandiklar1 bilinmektedir. Son zamanlarda turba, 6zellikle isveg, Finlandiya, Almanya,
Irlanda, Rusya ve Polonya gibi gelismis iilkelerde elektrik santrallerinde yakit olarak
kullanilmaktadir (Daniels ve Eddy, 1985). Ayrica ¢ok iyi emici ve gecirgen olma 6zelligine
sahip Sphagnum tiirleri, asit ve zehirli madde igeren agir metalleri (Ag, Cu, Cd, Hg, Fe, Sb
ve Pb) akitmada, petrol iirlinleri, renklendirici maddeler ve mikroorganizmalar ile
fabrikalarin atik sularini siizmede kullanilmaktadir.

Sphagnum yosununun kullanimina iligkin ilk referanslar yara pansumanlaridir.
Iskogya'da bulunan Bronz Cagi'na ait bir iskelet, gdgiis yarasindan dolayr o bdlgenin
Sphagnum yosunu ile dolduruldugu bilinmektedir (Williams, 1982). Britanya'daki halk uzun
stire Sphagnum’u ¢ibanlarin ve akan yaralarin tedavisinde (Nichols, 19I18b) ve Alaska
yerlileri ise, Sphagnum’u donyagi veya gresle karistirarak kesikler i¢in merhem amagh
kullanmiglardir. Yarali geyiklerin, yarali uzuvlart Sphagnum yosunu ile tedavi edildigi
bilinmektedir (Bland, 1971). Kuzey Almanya'da bir bataklikta ¢alisan is¢i, kolundan ciddi
bir sekilde yara almis ve diger isgiler yarasimi ‘turbalik yosunu’ adi verilen Sphagnum ile
sardiktan on giin sonra yara bir cerrah tarafindan incelendiginde tamamen iyilesmis oldugu
gozlemlenmistir. Bu gézlem sonucu, Almanya'da hem turbanin hem de Sphagnum bitkisinin
ozelliklerini incelemek icin bir arastirma programi acilmistir. Arastirmanin sonucu, yaralari
iyilestirme 6zelliginin oldugu ve kurutulmus Sphagnum bitkilerinin en yiiksek su emme
giictine sahip oldugu ve bu nedenle cerrahi sargilar i¢in kullanildigi bulunmustur (Hotson,
1921). Kendi agirliginin 30 katina kadar su tutabilme 6zelligi olan Sphagnum yosunlari,
emilen siviyr pamuktan ¢ok daha iyi tutmasi, ¢abuk kirlenmemesi, pamuga nazaran deriyi
daha az tahris etmesi ve daha az maliyetli olmas1 sebebiyle I. Diinya Savagsi sirasinda
Almanlar ve Iskoglar tarafindan yaralilarin pansumanlarinda ve tedavisinde cerrahi sargi
bezi olarak kullanilmistir (Porter, 1917; Nichols, 1918b; Fisk, 1992; Saxena ve Harinder,
2004). Sphagnum yosunlarindan iiretilen ve kimyasal olarak fenole benzeyen bir alkol olan
Sphagnol; antiseptik etkiye sahip olmasindan dolay1r egzema, sedef hastaligi, kasinti,
hemoroid, uyuz, sivilce ve diger deri hastaliklarinin tedavisinde ve bdcek 1siriklarindan
kaynaklanan tahrisi azaltmak amaciyla kullanilmistir (Grieve, 1974). Sphagnum’da bir
Penicillium tiiriiniin varliginin bulunmasiyla iyilestirici 6zelliginin oldugu agiga ¢ikarilmistir

(Williams, 1982). Sphagnum bitkisinin suda kaynatilmasiyla akut kanama ve goz
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hastaliklarini iyilestirmek amaciyla tibbi ilag olarak kullanilmistir (Shiu-ying, 1945).
Gegmiste Amerikan yerlileri, Kesmirliler, Eskimolar ve Laponyalilar bebekleri oldukca
temiz, kuru ve sicak tuttugu icin, ayrica i¢erdigi antiseptik maddeler ve iyi bir emici 6zellikte
olmasindan dolay1 bu bitkiyi ¢ocuk bezi olarak kullanilmislardir (Bland, 1971; Macdonald,
1973; Grieve, 1974).

Sphagnum turbasi, diisiik maliyetli olmasi, nakliyat probleminin olmamasi,
kullanildig1 yerin testere ile bigilmesi ve ¢ivilenmesinin kolay olmasi, kolaylikla her sekle
girebilen ve tasarlanabilen bir yap1 malzemesi olmasi sebebiyle ge¢miste bina yapiminda,
evlerin ahgaplar1 arasinda ve gemiler i¢in dolgu maddesi olarak kullanilmigtir (Tripp, 1874;
Thieret, 1956). Glintimiizde, Sphagnum, ¢izmelerin astarlanmasinda, ayakkabi tabaninda
(Welch, 1948) olusan nem ve kokuyu emmede kullanilmaktadir.

Son yillarda Sphagnum'un baslica kullanimi bahgecilikte olmustur. Amerika’da
Sphagnum yosunlart iyi bir nem saglayic1 6zelliginden dolayr 150 yildir taze sebze ve
cigeklerin nakliyesinde, kok ve sogan vb. materyallerin depolanmasinda kullanilmaktadir
(Saxena ve Harinder, 2004). Benzer sekilde giiniimiizde de c¢igekeilik sektoriinde
yararlanilmaktadir. Japonya diinyanin en biiyiikk Sphagnum kullanicisidir ve Japonya'da en
yaygin Sphagnum kullanim alanlarindan biri orkide yetistiriciligidir. Sphagnum yosunlari on
yedinci yiizyilda, orkideler ekime baglandigindan beri, bir orkide substrati olarak
kullanilmistir Ayrica Japon bahgelerinde yiizyillardir estetik ¢ekiciligi i¢in ¢esitli yosunlar
kullanilmigtir. Sphagnum palustre Saihoji Tapmagi'min bahgesinde yetisen ve estetik
cekiciligi oldugu diisiiniilen briyofit tiirlerinden biridir (Iwatsuki ve Kodama, 1961). Acelya
gibi asit seven bitkilerin topraginda, gerekli asitligi saglamasi, topragi gevsek ve gozenekli
tutmasi, suyun daha iyi emilmesini saglamasi ve topragin yapisini iyilestirmesi nedeniyle
glibre amagli Sphagnum kullanilir. Sphagnum yosunu topragi nemli tutmasi ve topraga bol
miktarda hava ulasmasini saglamasi agisindan koklendirme islemlerinde 6zellikle "havai
koklendirme” uygulamasinda kullanilir ve bitki gévdesinde agilan yara, Sphagnum ve toprak
karisimi igerisinde hizli ve kolay bir sekilde koklenmeye baslar. Sphagnum’un ev ici
kullanimz ise, saks1 karisimlarinin bir bileseni olarak ve i¢ mekan bitkilerinin toprak yiizeyi
lizerinde nem tutucu bir tabaka olarak kullanimidir (Denne,1983).

Diinya ¢apinda 400 milyon ha’lik alani (bu oran karasal alanlarin %31 ve tiim sulak
(nemli) alanlarin %40’ na karsilik gelmektedir) kaplayan turbaliklar; bataklik gibi sulak alan
kosullarinda yetisen bitkilerin 6lii atiklarinin ist iiste katlar seklinde yigilmastyla binlerce

yilda olusmus organik bir topraktir ve diinyadaki tiim ormanlarin depoladigi karbon



13

miktarindan daha fazlasini depolamaktadir. Turbaliklar igerisinde, diinya topraklarinda
depolanan karbonun 1/3’1i depolanmaktadir. Turbaliklar icerisindeki karbon miktari,
atmosferdeki karbon miktarinin 2/3’{ine karsilik gelmektedir. Bu sayilar dikkate alindiginda
turbaliklarin su ve karbon ekonomisi ve bununla baglantili olarak diinya iklimi agisindan
degeri anlagilabilir (Steiner, 2005a). Diinya ¢apinda yillik 150-250 milyon ton COo,
turbaliklar icerisinde depolanmaktadir. Bu bakimdan turbaliklar "karbon depolayicilar1” dir
(Colak ve Giinay, 2011). Turba, yiiksek konsantrasyonlu bir karbon stogudur, ¢iinkii
%30’undan fazlas1 (kuru kiitle) 6lii organik maddeden olugmaktadir (Joosten ve Clarke,
2002) ve bu da %48-63 oraninda karbon igerdigi anlamima gelmektedir (Heathwaite ve
Gotltlic, 1993). Bu devasa karbon stogu (diger ekosistemlerin sahip olmadigi) turbaliklarin
diger karasal ekosistemlerin ¢ok iizerinde karbon havuzlarina sahip olmalarina neden
olmaktadir (Colak ve Giinay, 2011). Turbaliklar iklimin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gegen 10.000 yil i¢inde turbaliklar, diinyaya net bir serinleme etkisi yapan
tahmini 1.2 trilyon ton CO; absorbe etmislerdir. Turbaliklar bugiin diinyadaki ormanlarin
biyokiitlesinin depoladigi atmosferik karbon miktarinin 2 katin1 depolayarak, Diinyanin
uzun vadede en genis karasal karbon deposu durumundadirlar. Ancak son 100 yil i¢inde
turbaliklar iizerindeki bitki Ortiisiinlin temizlenmesi, drenaj ve turbaliklarin tahrip edilmesi
bu alanlar1 karbon depolarindan, karbon emisyonu kaynaklari haline getirmistir. Kisaca,
turbaliklarin tahrip edilmesi durumunda "karbon depolayan turbaliklar”, "karbon iireten
turbaliklar” durumuna donmektedir. Bu olay, fosil yakitlarin kullanimi ve ormanlarin
kesilmesinden kaynaklanan biiyiik 6lgekli karbon emisyonlariyla bir araya gelerek kiiresel
iklim degisiminin ana nedeni olan karbondioksit ve diger sera gazi konsantrasyonlarinin
kiiresel Olgekte belirgin olarak artmasina neden olmustur. Ayrica turbaliklarin
tahribiyle/degradasyonuyla (6lii turbaliklar durumuna getirilmesiyle), canli turbaliklarin
metan emisyonu ¢ok dramatik duruma getirilmistir. Turbaliklardan tarimsal amagh olarak
yararlanma ve bu alanlarin ¢esitli amagclarla drene edilmesi sonucunda CO> yaninda 6zellikle
N20 -Nitr6z oksit- agiga ¢ikmaktadir. Bu gazin iklim {izerine etkisi CO2’den 298 kez daha
yiiksek ve metaninkinden 12 kat daha yiiksektir ( 1 ton N20O -Nitroz oksit- 298 ton CO2’e
karsilik gelmektedir) (Nabu, 2009). Tahrip olmus turbaliklardan kaynaklanan fazla
miktardaki emisyonlar nedeniyle, bu alanlarin yeniden sulak alan haline getirilmesi ve
restore edilmesi insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin 6nlenmesinde en hesaph
yontemlerden biridir. Yani turbaliklarin restorasyonu sera gazlarmnin atmosfere salimini

uzun vadede azaltmaktadir (Clymo, 2008).
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1.7. Turbalik Alanlar ve Sphagnum Ekolojisi

Ozellikle kuzey yarimkiirenin yukar1 kesimlerinde soguk iklim, yiiksek yags, yiiksek
nemlilik, diisiik evapotranspirasyon ve yeryiizii sekline (diiz veya ¢anak arazi, bozuk drenaj)
bagli olarak bitki artiklar1 kolayca ayrisamamakta ve sonug¢ olarak bulunduklari islak
ortamlarda en az birka¢ bin yilin yogun bir organik madde birikimi ortaya ¢ikmaktadir.
Yaprakli karayosunlarindan yaklasik 300-400 taksonla temsil edilen Sphagnum yosunlari
basta olmak lizere gesitli karayosunlarin, Saz ve Kamis’larin (Typha sp., Phragmites sp.),
Atkuyruklar1 (Equisetum sp.), Su laleleri (Nuphar sp.), Niliifer (Nymphea sp.), Ayakotlari
(Carex sp.), 1slak ¢ayir otlari, orman ekosistemlerinde Cam (genellikle Sarigam-Pinus
sylvestris L.-), Sogiit (Salix sp.), Kizilagag (Alnus sp.) ve Hus (Betula sp.)’larin 6li atiklart
turbay1 olusturmaktadir. Kisaca turba; az veya ¢ok suya doymus olan ortamlarda ¢iirlimenin
(ayrismanin) tam gerceklesmemesi nedeniyle biriken bitki ve hayvan bilesenlerinin
kalintilar1 olarak tanimlanmaktadir. "Torf” veya "turba” kavraminin kokenine bakildiginda
"turbalik” lardan ciirlimiis bitki kisimlarindan elde edilen "yakacak” olarak bahsedildigi
goriilmektedir. 10. ylizyilda ise, bir Arap Seyehatnamesi’nde turba "yanabilen toprak” olarak
adlandirilmigtir. Ancak yukarida bahsedilen bu turba olusumu ¢ok yavas gerceklesmektedir.
Turbanin iist katman1 canlidir ve sistem calisiyor ise yilda 1-2 mm kadar bir biiyiime ancak
olabilir. Dolayistyla 1 metre kalinliginda bir turbanin olusabilmesi i¢in en az 500 yilda
olugsmus olabilecegi diistiniilmelidir. Turbalik terimi ise; turba olusumlarinin bulundugu
sulak alan ekosistemlerine verilen isimdir.

Rusya’nin dogu ve bati Sibirya diizliikleri ile Baltik Denizi dogusunda kalan algak
diizliikler ve ayrica Kanada’nin kuzey kesimlerinde agir drenaj bozukluklarina bagl olarak
diinyanin en genis turbaliklar1 olusmustur. iskandinav Yarimadasi ile Finlandiya’da ise, bu
ve benzeri olusumlarda diizliikklerden c¢ok, son buzul donemi sonrasinda giliniimiizden
yaklasik 8000-9000 y1l 6nce olusmus ve sonra sayisiz gol, golciik ve batakliga doniismiis
drenaj yoniinden kapali canak (depresyonal) alanlarin yaygin olmasi etkendir. Finlandiya’da
bu sekilde olugsmus irili ufakli 200 bin civarinda gol,g6lciik vb. 1slak alan bulunmaktadir. Bu
nedenle Finlandiya’ya "Goller Ulkesi” veya "Turbaliklar Ulkesi” denilmektedir.

Diinya {izerinde yaklasik 400 milyon hektar genisliginde turbalik bulunmaktadir. Bu
acidan Rusya 162,5 milyar tonluk turba rezervi ile basi cekmektedir. Kanada, 127 milyon ha
kismen turbalik olan sulak alana sahiptir. Finlandiya’nin turbalik alanlarinin genisgligi 9.3

milyon ha’dir. isve¢ 9 milyon tonluk ve irlanda 5 milyar tonluk turba rezervlerine sahiptir.
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Orta Avrupa ve Baltik Ulkeleri de bu yénden zengin sayilir. Tiirkiye'ye gelince, agirlikls
olarak iklim kosullarina bagli olarak maalesef c¢ok kisithh turbaliklarin bulundugu
gorilmektedir.

Ulkemizde turbaliklarin varhigmi ilk kez 1939°da H. Louis tarafindan, Artvin-
Ardahan-Erzurum arasinda Yalnizcam Daglari (3165 metre)'ndaki yiiksek platolarda
Sphagnum’larin olusturdugu kiigtik turbaliklar belirlenmistir. Daha sonra Bursa-Uludag’da,
Stirmene-Agagbasi’nda (1944-1945), Osmaniye ve Dortyol’un Sorgun ve Cardak
yaylalarinda turbalik olusumlar1 belirlenmistir. Tiirkiye’de bu yondeki ilk inceleme ve
arastirmalar Prof. Dr. Hans-Jiirgen Beug tarafindan Bolu-Abant ve Yenicaga turbaliklari
tizerinde yapilmistir (1962-1967). Ardindan benzer c¢alismalar Siirmene-Agagbasi
turbaliklar1 iizerine gergeklestirilmistir. Daha sonraki yillarda ise diger ¢aligmalar devam
etmistir. Tiirkiye’de turbaliklar ve turba olugsumlari; (1) Genelde dogu Karadeniz’in yagisca
zengin ve dolayisiyla "ombrotrofik” karakterlerde diyebilecegimiz ve kismen "yiiksek
turbalik” olarak tanimlanabilecek ve tiir olarak da Sphagnum’larin olusturdugu Agagbasi
(gomiilii orman, agag vb. artiklar da igermektedir) (Sekil 6), Barma ve Yalnizgam turbaliklari
gibi yiiksek dag (alpin) turbaliklari; (2) Bolu-Abant Golii, Yenicaga ve Gerede Golleri,
Amanoslar’da Sorgun Yaylasi ve Uludag turbaliklar1 gibi devamli yamag¢ sizintilar1 veya
gol-golciik canaklarinda olugsmus az miktarda yosunlar ile agirlikli olarak saz ve kamiglarin
olusturdugu "gecis turbaliklar1” ve (3) biiyiik veya kiiciik depresyonlar1 olusturan eski gol
yataklart ile 1slak c¢ayir alanlarinda ve gol-batak karakterindeki ¢anak arazilerde ve
cevrelerinde besin maddelerince ve 6zellikle kire¢ce zengin ve yer yer de tuzlu-alkali 6zellik
gosteren tiimiiyle saz ve kamis artiklarindan olusmus "al¢ak turbaliklar"dan olusmaktadir

(Colak ve Giinay, 2011).
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Sekil 6. Dogu Karadeniz bolgesinde (Trabzon) Sphagnum’larin olusturdugu ytiksek turbalik

Cok eskiden turbaliklarin iki ana tipi ortaya konulmustur. Bu ayrim baslangicta
yalnizca tlizerinde bulunan bitki ortiistindeki farkliliga gore yapilmistir: Calilarin baskin
durumda oldugu "yiiksek turbalik” ("Bog”-Ing.-) ve Ayakotlar’'nin (Carex’lerin) baskin
durumda oldugu "alcak turbalik” ("Fen”-Ing.-) gibi. Daha sonra bu ikili smiflandirma
turbaliklarin besin maddesi ve bazlarin oranina gore biiyiik yetisme ortami farkliliklarini da
yansittigi i¢in uzun siire turbalik siniflandirmalarinin temelini olusturmustur. Kiiresel
Ol¢cekte bakildiginda, turbaliklar 6zellikle tiir ve canli toplumlar1 kompozisyonu agisindan
oldukga zengin biyolojik ¢esitlilige ve farkliliklara sahiptir. Ancak bunlarin eko-hidrolojik
isleyislerine bakildiginda pek ¢ok ortak noktalarinin oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda,
cevrelerinden daha yiiksekte bulunan ve esas olarak yagislarla beslenen ve besin maddesi
bakimindan fakir "yiiksek turbalik”lar ile arazinin ¢6kmiis oldugu yerlerde bulunan, yagisin
yant sira yiizey ve taban suyuyla beslenen ve besin maddesi bakimindan daha zengin olan
"algak turbalik” seklinde klasik bir ayrim bulunmaktadir (Sekil 7). Dolayisiyla yiiksek
turbaliklar nemli iklimlerde hakim iken, algak turbaliklar her yerde bulunabilmektedir
(Joosten ve Clarke, 2002). Turbaliklar lizerine calisan bir¢ok kisi "al¢ak turbalik” igin
"minerotrofik turbaliklar” (minerogenous, minerojen), "yiiksek turbalik” i¢in "ombrotrofik
turbaliklar” (ombrogenous, ombrojen) terimleri kullanilmaktadir. Bu terimler daha sonra

Ingilizce’ye "fen” ve "bog” olarak adapte edilmistir.
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Sekil 7. Yiiksek turbaliklar (bog) ile algak turbaliklar (fen) arasindaki fark (Kahverengi
boyali kisim=turba; ok isareti (—)= su akis1 yonii (Joosten, 2008)).

Ulkemizde turbalik ve turbalik benzeri olusumlar yakin zamana kadar yaklagik 22.000
hektar kadardi. Ancak bir¢ok yerde tarimsal amagli alan kazanma, yakacak ihtiyacinin
oldugu kirsal kesimde "turba tezegi” elde etme ve torf/turba liretimi gibi amaglarla 1950’1i
yillardan baslayarak sulak alanlarin ve turbaliklarin drenaj yoluyla kurutulmasi sonucunda
bir¢ok "canli turbalik” (mire) (yapist bozulmamis dogal turbaliklar) okside olmus ve sonugcta
"8lii  turbalik” durumuna gelmistir. Ornegin; Hatay-Amik Ovasi turbali@ ve
Kahramanmaras-Gavur Goli turbaligr canli turbalik iken olii turbalik haline gelmistir.
Ayrica Agri-Dogubayazit turbaligt gergek turbalik olarak gosterilmesine ragmen
humifikasyon sonucunda tamamen mineralize olmus organik madde bakimindan zengin
topraklar oldugu i¢in "canli turbalik” 6zelligi tasimamaktadir. Biitiin bunlarin sonucunda
tilkemizdeki gercek canli denilebilecek turbalik miktar1 yaklagik 2500-3000 hektar kalmistir.
"Sulak alan” ("wetland”), belli bir siklikta ve doygun toprak kosullarinda yagamaya adapte
olmus bitkileri desteklemek i¢in yeterli bir siire su altinda kalan veya suya doygun hale gelen
alanlardir. Sulak alanlar turba igerip igermemesine gore turbalik olabilmekte veya
olmayabilmektedir. Ornegin drenaj sonucu turba birikmesinin durdugu turbaliklar canli
turbalik (mire) 6zelliklerini kaybederler.

Dogal turbaliklarin karakteristik 6zellikleri; siirekli su tutmalarinin yani sira, turba
olusumu ve karbon depolama ile yiizeyin devamli yukariya dogru gelismesidir. Bu durum
turbalikta yasayan organizmalarin maruz kaldiklar1 ekstrem yasam alami kosullarini da
belirlemektedir. Ornegin; organik asitler ve katyon aligverisinin neden oldugu asitlik
(Sphagnum  yosunlari, kendi irettikleri hidrojen iyonlar1 igin ender katyonlari
dontistiirmelerine olanak veren katyon degisimi mekanizmasina sahiptirler) (Ross, 1995;

Clymo 1963; Clymo ve Hayward, 1982), ayrigsma sirasinda olusan toksik organik maddelerin
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varligi (Verhoeven ve Liefveld, 1997; Salampak ve Rieley, 2000), genel olarak ¢evredeki
mineral topraklara gore daha serin ve sert bir iklim ile daha kuvvetli sicaklik dalgalanmalari
(Joosten ve Clarke, 2002), oksijen azlig1 (Hook ve Crawford, 1978), besin maddesi kitlig1
(Bu; turba birikmesi, siirli besin maddesi kaynagi ve kimyasal ¢6kelmenin sonucudur)
(Burmeister, 1990). Bu ekstrem kosullarin sonucu olarak dogal turbaliklar, aymi
biyocografik bolgede yer alan mineral topraklara kiyasla genellikle tiir bakimindan
fakirdirler. Bu durum 1liman, boreal ve tropikal turbaliklar i¢in gegerlidir (Rieley, 1991;
Rieley vd., 1997; Page vd., 1997). Ancak turbalikta yasayan ¢ok sayida tiir, turbaliklarin
biyolojik cesitlilik degerinin bir gdstergesi olarak yalnizca bu alanlarda 6zellesmistir ve
diger habitat tiplerinde bulunmamaktadir.

Sphagnum cinsi yosunlar diinya ¢apinda bir dagilima sahiptir ve Antarktika disindaki
her kitada bulunmaktadir. Tropik bolgelerden kutuplara kadar neredeyse tiim habitatlarda
goriilebilirler ve genellikle sulak alanlara adapte olmuslardir. Turba-lik yosunu adi verilen
Sphagnum yosunlarinin en bol oldugu bolgeler, tartismasiz, genis turbalik alanlar
olusturduklart boreal bolgelerdir (McQueen & Andrus, 2007). Turbaliklar, Kuzey
Yarimkiire boreal bolgesinin devasa alanlarini kaplar ve kiiresel karbon dongiisiiniin énemli
gilicleridir. Bununla birlikte, Sphagnum, hem yiiksek hem de alcak tropikal enlemler de dahil
olmak iizere tiim diinyada goriiliir (Shaw vd., 2018). Sphagnum, besin agisindan fakir, asidik
ve suya doygun kosullarda olusma ve daha sonra benzersiz bir sekilde gelisme konusunda
olaganiistii bir yetenege sahiptir. Sphagnum’un morfolojik, fizyolojik ve yasam oykiisi
ozellikleri, fonksiyonel (islevsel) ozellikler olarak adlandirilir (Jones vd., 1994) ve bu
Ozellikler nispeten sert gevre kosullari altinda birlikte bulundugu diger tiirlere kars1 rekabet
avantaji1 kazanmasini ve bu sayede gelismesini saglar.

Sphagnum, temelde sulak alan habitatinda yasayan bir cinstir, ancak taksonlari
bireysel olarak farkli kuruma toleranslarina sahiptir. Taksonlarin neredeyse tamami, kisa
stireli kuraklik donemlerinde hayatta kalabilmektedir. Ayrica bu donemde kurumaya maruz
kalan taksonlarda hizli bir klorofil kaybt meydana gelmektedir. Yazin su seviyesinin
azalmasina bagli olarak u¢ noktalar1 kurur. Bu kuruma, bitkilerin kisin zor sartlara
dayanabilmeleri agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii taban suyunun donmasiyla birlikte ugta
kalan kisimlarda fotosentez aktivitesi azalmaya baslar. Bu nedenle fotosentetik aktivite ve
gelisim aylar1 her taksonda farkli olur. Daha diisiik rakimlarda yasayan S. cuspidatum Ehrh.

ex Hoffm. ve S. auriculatum Schimp. tiirleri 10-12 ay biiylimelerine devam ederken, S.
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papillosum Lindb, S. magellanicum ve S. nemoureum (Ehrh.) Hedw. gibi daha yiiksek
rakimlara adapte olmus taksonlar ise 5-7 ay biiyiiyebilmektedir (Hulme ve Blyth, 1982).

Ayrica Sphagnum yosunlarinin biiyiimeleri su seviyesine gore de degisir. Ozellikle
submers (suya batik) taksonlarda biiylime su seviyesi ile uyumludur ve bitki ucu genellikle
su seviyesindedir. Bazi taksonlarda biiyiime su disinda da devam eder ve su seviyesinden 1
m yiikseklige kadar ulasabilen ve hummok (hummock) adi verilen tipik tiimsekler
olustururlar. Daha sonra bu tiimseklere yeterli su tasinmayacagindan ¢okmeler meydana
gelir. Bir timsek ¢okerken digeri yiikselir. Hummock olusturan tiirler, su seviyesinin > 30
cm yukarisinda, cok sayida, kiigiik ve birbirine yakin yapraklara sahiptir. Yayilici
(divergent) dallar, suyun yanal hareketine izin verirken, govdeye yakin yerlesimli sarkik
(pendent) dallar ise dikey su tagima sistemini olusturur. Sonug olarak, hummock olusturan
Sphagnum taksonlart nemi filtreleyebilir ve kuraklik sirasinda bile metabolik aktiviteyi
stirdiirebilir (Rice & Giles, 1996). Sphagnum'un suyu depolama ve tasima yetenegi, biiylik
Olciide ii¢ farkli morfolojik adaptasyonla kontrol edilir: dallanma sekli, yaprak boyutu ve
dallar iizerindeki diizenleme ve hiyalin hiicreler (Rydin & Jeglum, 2013). Bu ozellikler,
tiirler arasinda 6nemli 6lciide farklilik gosterir. Ama tiim tiirlerde yapraklardaki 6lii hiyalin
hiicreleri ve govde ve yan dallarin dis korteksi suyu depolama gorevi goriir. Yapraklarin
morfolojik yapist ve sarkik (pendent) dallarin varligi, bitkilerin biiyiik miktarlarda suyu
emmesini ve tutmasini saglar, boylece nem azaldiginda veya su seviyeleri diistiiglinde hizli
kurumay1 6nlemeye yardimci olur. Olii hiyalin hiicreler suyu depolamasinin yani sira,
bitkinin gereksiz su kaybindan korunmasinda rol oynamaktadir. Bu hiicrelerin varligi,
yapragin kismi kuruma sirasinda beyazimsi hale gelmesine neden olur, bu da 1s1 ve 15181n
yansiticiligini artirarak, 1s1ma enerjisinin emilimini azaltir ve dolayisiyla buharlagsmay1
azaltir (Daniels ve Eddy, 1985).

Hidroloji, tiirlerin dagilimlarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir ve 3 grupta
incelenebilir. Ilk grup; iiyeleri, taksonomik olarak yakindan iliskili olmayan bir gruptur ve
nispeten kurak habitatlarda bulunur. Ikinci grup; yiiksek su kapasitesine sahip habitatlarda
bulunur. Ugiincii grup ise (ilk iki grubun iiyeleriyle hi¢bir zaman ayni habitatlari
paylasmayan) orta dereceli su durumda biiyliyen taksonlar1 igerisinde barindirir.
Turbaliklarda genel su seviyesine gore Sphagnum taksonlarinin dagilimi, biiyiik olgiide
kuraklik tolerans1 konusundaki farkli yeteneklerinin bir yansimasidir.

Sphagnum taksonlarinin dagilimina etki eden diger bir faktor ise; turbanin kimyasal

durumu ve icerdigi su miktaridir. Ozellikle asitlik derecesi ve ¢oziinmiis iyon miktar
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olduk¢a onemli ve birbirini tamamlayict niteliktedir. Asitlikteki artis normal bitkiler i¢in
mevcut olan mineral besinlerin, 6zellikle de kalsiyumun azalmasina neden olur. "Otrofik”,
"mezotrofik” ve "oligotrofik” terimleri, notre yakin reaksiyonlu (6trofik) besin agisindan
zengin sular ile asit reaksiyonlu besin agisindan fakir sular arasindaki araligin farkli
kisimlarimi tanimlamak i¢in siklikla kullanilir (oligotrofik). Mezotrofik sular bu noktalar
arasinda orta diizeydedir.

Otrofik Habitatlar: Nétre yakin ve besleyiciler bakimindan zengin sular1 ifade etmek
icin kullanilir. Sphagnum’lar, kuzey iliman turbaliklarin neredeyse tamaminda bulunmasina
ve bazi tiirlerin Kuzey Kutbu'na kadar uzanmasina ragmen, gii¢lii 6trofik habitatlarda nadir
bulunurlar. Otrofik bdlgelerde, Mnium Hedw., Philonotis Brid., Campylium (Sull.) Mitt.,
Cratoneuron (Sull.) Spruce ve Drepanocladus (Miill.Hal.) G.Roth cinsine ait taksonlar daha
¢ok bulunma egilimindedir. S. contortum ve S. squarrosum, bu habitatlarda ortaya ¢ikan
birkag Sphagnum tiirii arasindadir. Daha kuzeyde bir dagilima sahip olan S. centrale, benzer
habitatlarda bulunur.

Mezotrofik Habitatlar: Bu iki ekstrem kosulun arasinda olan ve besleyiciler
bakimindan orta diizeyde olan habitatlar1 tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Oldukga
kuru mezofitik alanlarda, hatta batakliklardaki (fen) Sphagnum yosunlari tarafindan
olusturulan hummoklarda, yamaglarda veya ormanlik alanlarda cinse ait taksonlar gevsek
yiginlar veya kiigiik halilar seklinde bulunabilirler.

Oligotrofik Habitatlar: Besleyiciler bakimindan fakir nispeten asit karakterli sulari
ifade eden bir terimdir. Her ne kadar baz tiirler genis yayilisa sahip olsalar da, oligotrofik
habitatlarda ¢ok 1slak alanlar, havuzlar ve havuz kenarlar1 ve daha kuru tepecikler arasindaki
fark, bu mikro-habitatlarda bulunan Sphagnum cinsine ait taksonlar ile kendini belli
etmektedir. Birkag tiir orta — asir1 oligotrofik havuzlarda suya batik olarak bulunur.

Otrofi veya oligotrofinin derecesi veya su seviyesi Sphagnum taksonlarmin
dagiliminda Onemli bir faktdor olmasina ragmen sadece habitat durumuna gore

degerlendirmek yetersiz kalir.
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1.8. Sphagnum L. Cinsinin Diinyadaki Genel Dagilis1 ve Ulkemizdeki Durumu

Sphagnum turba yosunlar1 neredeyse tiim kitalarda, 6zellikle Giiney Amerika’nin
kuzeyinde, Kuzey Amerikada, dogu ve kuzey-dogu Asya’da ve Avrupa’da goriiliir.
Sphagnum diinya capinda bir dagilima sahiptir ve Antarktika digsindaki her kitada temsil
edilmektedir (McQueen & Andrus, 2007). Diinya ¢apindaki toplam Sphagnum cinsine ait
takson sayisinin 300 ile 400 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Eddy, 1979; Shaw, 2000;
Shaw vd., 2003a). Avrupa'da ise Sphagnum takson sayisi = 60'tir (Laine vd., 2018). Bunun
sebebi; gametofitin farkli ekstrem ¢evre kosullarinda yapisal degisikler gostermesidir. Bu
yiizden bircok arastirici bu modifikasyonlar1 yeni tiir olarak tanimlamiglardir. Bu da
tanimlanan tiir sayisinin artigina sebep olmustur.

Tiirkiye'de ise 2023 yilina kadar bu say1 son ¢alismalarla birlikte 27'e yiikselmisti.
(Ozdemir ve Cetin, 1999; Abay vd., 2009; Tongug-Yayintas, 2013; Kirmac1 ve Kiirschner,
2013; Abay ve Keceli, 2014; Ozdemir ve Batan, 2016; Kirmac1 ve Kiirscher, 2017; Oren
vd., 2017; Abay, 2017; Erata ve Batan, 2019; Kirmaci vd., 2019; Kiirscher vd., 2019; Ellis
vd., 2019a; Ellis vd., 2019b; Ellis vd., 2021; Erata vd., 2021). Bu taksonlardan 26's1
(Sphagnum angustifolium (Warnst.) CEO Jensen, S. auriculatum Schimp., S. capillifolium
(Ehrh.) Hedw., S. centrale CEO Jensen, S. compactum Lam. & DC., S contortum KFSchultz,
S. cuspidatum Ehrh. ex Hoffm., S. divinum Flatberg & Hassel, S. fallax (H.Klinggr.)
H.Klinggr. var. fallax, S. fimbriatum Wilson, S. fuscum (Schimp.) H.Klinggr., S.
girgensohnii Russow, S. inundatum Russow, S. medium Limpr S. molle Sull., S. palustre L.,
S. papillosum Lindb., S. platyphyllum (Lindb. ex Braithw.) Warnst., S. rubellum Wilson, S.
squarrosum Crome, S. subfulvum Sjérs, S. subsecundum Nees, S. tenellum (Brid.) Brid., S.
teres (Schimp.) Angstr., S. warnstorfii Russow, S. quinquefarium (Braithw.) Warnst)
Tiirkiye'nin dogu Karadeniz bolgesinde yayilis gostermektedir (Schiffner, 1896; Handel-
Mazzetti, 1909 ; Robinson ve Godfrey, 1960; Henderson, 1961; Davis vd., 1966; Henderson
ve Prentice, 1969; Byfield ve Ozhatay, 1997; Ozdemir ve Cetin, 1999; Payne vd., 2007;
Abay vd., 2009, 2016; Ozdemir, 2009; Kirmaci ve Kiirschner, 2013; Abay ve Kegeli, 2014;
Ozdemir ve Batan, 2016 ; Kirmact vd., 2019; Ellis vd., 2019a; Ellis vd., 2019b; Ellis vd.,
2021; Erata vd., 2021). 2023 yilinda Ozen-Oztiirk vd., tarafindan bu tez kapsami dahilinde
verilen 3 Sphagnum taksonu ile beraber Tiirkiye'de yayilis gésteren Sphagnum cinsine ait

takson sayisi (tiir ve varyete) 30'a yiikselmistir. Yine bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
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detayl aragtirma ve inceleme sonucunda Tiirkiye'deki Sphagnum cinsine ait takson sayisinin
S. recurvum P. Beauv. yeni kayit1 ile 31'e yilikselmistir.

Literatiir verilerine gore; Tiirkiye’den verilen Sphagnum cinsine ait ilk takson kayd1
Schifner tarafindan (1896) Giuimiishane (Karaveli Dagi)’den toplanmis olan Sphagnum
compactum var. brachycladum’dur. Bu takson Sphagnum compactum Lam. & DC. var.
subsquarrosum Warnst.‘a sinonim olmustur. Sonrasinda cinse ait en fazla taksonun verildigi
calisma olan Handel-Mazetti (1909) tarafindan bir¢ok briyofit kaydiyla birlikte Sphaghum
cinsine ait 5 takson; Sphagnum compactum, Sphagnum subsecundum var. obesum,
Sphagnum warnstorfii (Trabzon/Ezeli), Sphagnum capillifolium ve Sphagnum girgensohnii
(Trabzon Kizilali Yayla) kaydi verilmistir. Ancak lokalite bilgilerinde bazi diizeltmeler
yapilmustir. Son iki taksonun kaydinin verildigi Kizilali Yaylasi Trabzon’a ait olmayip,
Trabzon sinirinda Giimiishane, Kiirtiin, Taglica kdyiine ait oldugu bilgisine ulagilmistir. Yine
Trabzon’a ait oldugu yazilan Ezeli bolgesinin ise, Giresun’da bulunan eski bir madenin ismi
oldugu anlagilmistir. O donemde Giresun’un Trabzon’un bir kazasi olmasi dolayisiyla
literatiire bu sekilde gegmistir. Ayrica Sphagnum subsecundum var. obesum (Wilson)
Schimp. ve S. compactum Lam. & DC. var. subsquarrosum Warnst. tek lokaliteden
bilinmektedir (Henderson ve Prentice, 1969). Bu iki taksondan ilkinin Avrupali
arastiricilarca taksonomik degeri olmadig diistiniilmektedir (Kiirschner ve Frey, 2011). Bu
calismadan yaklasik 50 yil sonra (1960 yilinda) Robinson ve Godfrey tarafindan iilkemizin
Trabzon’a bagli Of ilgesinden Sphagnum palustre taksonunun kaydi verilmistir. Bu
calismadan bir yi1l sonra (1961) Henderson, S. squarrosum ve S. teres’i Artvin, Murgul-
Tiryal Dagi’ndan toplayarak kayda gecirmistir. S. subsecundum Nees 1966 yilinda tilkemizin
cigcekli bitkiler florasin1 yazan Davis ve ark. tarafindan Artvin (Hopa, Arhavi)’den rapor
edilmistir (Davis vd., 1966). Daha sonra bu takson S. platyphyllum (Lindb. ex Braithw.)
Warnst. ile birlikte Walter (1967) ve Cetin (1999) tarafindan Bursa Uludag’dan kayit
edilmistir. 1988 yilinda Cetin tarafindan hazirlanan Tirkiye karayosunlari listesinde, S.
angstroemii C.Hartm, S. angustifolium (C.E.O.Jensen ex Russow) C.E.O.Jense, ve S.
lescurii‘nin toplama lokaliteleri belirtilmeden verilmistir. Bu taksonlardan ilki, HBG
herbaryumunda tutulan K. Walther’in kayitlarina dayanmaktadir ve Daniels ve Eddy
(1985)’ye gore Kuzey Kutup bdlgesinde bulunan (nadiren bu bodlgenin giineyinde
goriilebilir) bir taksondur. Dolayisiyla Tiirkiye’de bulunmasi muhtemel degildir. ikinci
takson yine K.Walther'in HBG herbaryumunda sakladig: bir koleksiyona dayanir ve kitasal

dagilim egilimine ragmen bu taksonun da iilkemizde yayilisina stiphe ile bakilmistir. Ancak
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S. angustifolium 2019 yilinda Kirmaci vd. tarafindan Artvin-Sazak, Artvin-Kabaca-Petek ve
Trabzon-Yilanlitas Yaylasi’ndan toplanarak kayda gecirilmistir. Son olarak arktik-alpin
yayilisa sahip S. lescurii (Wilson) Schimp. nin S. auriculatum Schimp. ile karistirilmis olma
ihtimalinden dolayi {ilkemiz briyoflorasinda yayilisina siiphe ile bakilmaktadir (Kiirschner
ve Frey, 2011; Kiirschner ve Frey, 2020). Shaw vd.’e gore (2008) S. lescurii, Corley vd.
(1981) ve Smith (2004) tarafindan yanlislikla Avrupa’da yayilisa sahip S. denticulatum’a
sinonim edilmis, belirgin bir sekilde Kuzey Amerika’da yayilisa sahip olsan taksondur.
Ignatov ve Afonina (1992) ile Frey ve ark. (2006) gore bu tiir, S. denticulatum veya S.
auriculatum ile konspesifik degildir. Bu ¢aligmalarin ardindan 1997 yilinda Byfield ve
Ozhatay tarafindan Trabzon Agacbasi yaylasindan, 1999 yilinda Ozdemir ve Cetin
tarafindan Trabzon Siirmene’den S. palustre taksonunun kaydi verilmistir. Kaz Daglari’ndan
Gemici ve arkadaglar tarafindan (Gemici vd., 1998) toplanan ve S. turiere olarak kaydi
verilen taksonun bilimsel ismi yanlistir. Diinya Sphagnumlari arasinda bu isme
rastlanmamustir. Trabzon-Agacbasi Yaylasi’'ndan Payne ve arkadaslari tarafindan S. palustre
ve S. fuscum (Schimp.) H.Klinggr’un kaydi verilmistir. Ancak bu taksonlardan ikincisi
Tiirkiye i¢in yeni kayit olmasina ragmen bu ¢aligmada belirtilmemistir. Ayni yil (1997) ayn
alanda Byfield ve Ozhatay tarafindan Dogal Hayat: Koruma Dernegi adina gerceklestirilen
alan degerlendirme raporunda kim tarafindan teshis edildigi belirtilmeden S. fuscum ismine
yer verilmistir. Abay ve arkadaslar tarafindan Rize-Kagkar Daglari’nda yapilan floristik bir
calismada cinse ait 4 takson; S. centrale, S. compactum, S. platyphyllum ve S. subsecundum
kaydi verilmistir. Bunlardan ilki Tirkiye’den ilk kez toplanmistir. 2013 yilinda Kirmaci ve
Kiirschner tarafindan gergeklestirilen bu ¢aligmada Tiirkiye ve Glineybati Asya icin yeni
olan 4 takson kayd: verilmistir: S. contortum, S. fallax, S. magellanicum ve S. rubellum.
Ancak yapilan son ¢aligmalarda Sphagnum magellanicum'un Giiney Amerika ile sinirh
oldugu ve tiim Avrupa kayitlarinin S. medium Limpr'a ait oldugunu belirtilmistir (Hassel vd.,
2018). 2011 yilinda Colak ve Giinay tarafindan Tiirkiye’nin 6nemli iki turbaligi olan
Agacbast ve Barma Yaylasi turbaliklarina genis yer verildigi kapsamli iki calisma
yapilmustir. 2013 yilinda S. fimbriatum Wilson, Tongug-Yayintas tarafindan Canakkale’ye
bagli Can il¢esinde bulunan Ciger goliinden Tiirkiye icin yeni kayit olarak verilmistir. Abay
ve Kegeli tarafindan 2014 yilinda Rize-Findikli ilgesinden toplanan S. molle Sull’nin
tilkemiz icin kaydr verilmistir. 2017 yilinda cinse ait iki yeni kayit daha iilke floramiza
eklenmistir. Bunlardan biri, Artvin Zologora Yayla’dan toplanan S. tenellum (Brid.) Brid.

(Kirmaci ve Kiirschner, 2017), digeri ise Sakarya Samanli daglarindan toplanan S. flexuosum
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Dozy & Molk.’dur (Oren vd. 2017). Yine 2019 yilinda Sphagnum cinsine ait ii¢ takson yeni
kayit olarak iilkemiz florasinda yerini almustir. ilki, Erata ve Batan tarafindan Giresun-
Gorele ilgesine bagli Sis Dagi’ndan toplanan S. quinquefarium’dur. Ikincisi, Kirmac1 ve
Kiirschner tarafindan 2013 yilinda S. magellanicum Brid. olarak yeni kaydi verilen ancak
Hassel vd. (2018)’¢ gore S. magellanicum'un Giiney Amerika ile smirlt oldugu ve tiim
Avrupa kayitlarmin S. medium Limpr'e ait oldugu bilgisine ulasilmasinin ardindan 2019
yilinda Kiirschner vd. tarafindan bu 6rnek igin diizeltme verilerek, 2013 yilinda Trabzon-
Agagbas1 Yaylasi’ndan toplanan ve S. magellanicum olarak yeni kaydi verilen 6rnegin S.
medium oldugu belirtilerek iilkemiz florasma kazandirmislardir. Ugiinciisii ise yine 2013
yilinda Kirmaci ve Kiirschner tarafindan S. magellanicum Brid. olarak yeni kayit verilmis
ancak bu 6rnek 2019 yilinda Kiirschner vd. tarafindan diizeltme verilerek S. divinum oldugu
anlasilmasinin ardindan iilkemiz florasinda yeni kayit olarak yerini almistir. 2019 yilinda
Kirmaci vd. tarafindan Trabzon-Agagbasi Yaylasi ve Trabzon-Barma Yaylasi’ndan S.
subfulvum Sjors kaydi verilmistir. Ancak Tirkiye igin yeni kayit olmasma ragmen bu
calismada belirtilmemistir. 2021 yilinda Kirmaci vd. tarafindan Giresun ili Kiirtiin ilgesi
Kizilali Yayla ve Incayiri’ndan toplanmis olan Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex Hoffm.
taksonunun yeni kaydi verilmistir. Ayni1 yil igerisinde Erata vd. tarafindan Sphagnum
fimbriatum Wilson ve Sphagnum papillosum Lindb. taksonlarinin Rize ilinden ikinci kayit
oldugu verilmistir. 2023 yilinda tez kapsami dahilinde Ozen-Oztiirk vd., tarafindan
Subsecunda alt cinsine ait S. pylaesii, Cuspidata alt cinsine ait S. jensenii H. Lindb. ve S.
fallax var. isoviitae (Flatberg) Lonnell & Hassel taksonlari Tiirkiye Briyofit Florasi igin yeni

kayitlar olarak verilmistir.

1.9. Tezde Yararlanilan Biyosistematik Veriler

Dogadaki canlilarin benzerlik, farklilik ve akrabalik derecelerine gore isimlendirilmesi
ve siniflandirilmasi bilim dalina sistematik adi verilir. Gliniimiiz ¢aginda gelisen teknoloji
ile birlikte bitkileri sistematik olarak smiflandirmak ve tanimak ¢ok Onemli bir hale
gelmistir. Bitkilerin dogru ve bilimsel olarak taninmasi i¢in ¢ogu zaman morfolojik
ozellikler yetersiz kalmakta ve bunun yaninda molekiiler o6zelliklere de ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda sistematikgiler, bitkileri daha giivenilir bir sekilde
smiflandirmak i¢in morfolojik verilerin yaninda molekiiler ve filogenetik verilerden de
faydalanmaktadir (Buck vd., 2000; Cox vd., 2000; De-Luna vd., 2000; Goffinet, 2000;
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Goffinet ve Cox, 2000; LaFarge vd., 2000; Newton vd., 2000; Shaw, 2000a; Shaw, 2000b;
Shaw ve Goffinet, 2000; Goffinet vd., 2001; Krellwitz vd., 2001; Stech ve Frey, 2001,
Tsubota vd., 2001b; Cronberg ve Natcheva, 2002; Vanderpoorten vd., 2002a;
Vanderpoorten vd., 2002b; Shaw vd., 2003a; Shaw vd., 2003b; Shaw vd., 2003; Stech vd.,
2003; Cox vd., 2004; Feldberg vd., 2004; Goffinet ve Buck, 2004; Hedderson vd., 2004;
Heinrichs vd., 2004; Huttunen ve Ignatov, 2004; Hyvonen vd., 2004; Shaw vd., 2004,
Vanderpoorten vd., 2004; Werner ve Guerra, 2004; Werner vd., 2004; Goffinet vd., 2005;
Heinrichs vd., 2005; Shaw vd., 2005; Shaw ve Cox, 2005; Werner vd., 2005; Budke ve
Goffinet, 2006; Flatberg vd., 2006; Vanderpoorten ve Goffinet, 2006; Draper vd., 2007,
Grundmann vd., 2006; Natcheva ve Cronberg, 2007; Renzaglia vd., 2007; Shaw vd., 2008;
Heinrichs vd., 2009; Hentschel vd., 2009; Olsson vd., 2009a; Olsson vd., 2009b; Wang vd.,
2009; Cox vd., 2010; Shaw vd., 2010a; Shaw vd., 2010b; Vanderpoorten ve Shaw, 2010;
Wahrmund vd., 2010; Chang ve Graham, 2011; Shaw vd., 2012; Stech vd., 2012; Shaw vd.,
2014a; Shaw vd., 2014b; Shaw vd., 2015; Shaw vd., 2016; Limpens vd., 2017; Pandey vd.,
2018). Bu tez ¢alismasi kapsaminda morfolojik verilerin yaninda molekiiler ve filogenetik

analiz verileri kullanilmastir.

1.9.1. Morfolojik Veriler

Sphagnum cinsi yosunlar ge¢misten giintimiize kadar morfolojik verilere dayali olarak
anahtar karakterleri kullanmak suretiyle klasik yontemle teshis edilmistir. Tiirkiye igin
heniiz yazili bir Tiirkiye Briyofit Florasi olmadigindan, Sphagnum tiir taksonlar1 i¢in genelde
ilgili flora kitaplarindan (Watson, 1981; Smith, 1980, 2004; Atherton vd., 2010), Avrupa
Sphagnum Yosunlar1 (Daniels ve Eddy, 1985; Laine vd., 2018) ve Dogu Kanada'nin
Sphagnum Yosunlar1 (Ayotte ve Rochefort, 2021)) ve revizyonel c¢alismalardan
makroskobik ve mikroskobik Ozelliklerinin yer aldigi resimler ve fotograflardan
yararlanilarak teshisleri yapilmaktadir.

Morfolojik verilerden yararlanilarak yapilan teshis g¢alismalarinda makroskobik
ozellikler; gametofit rengi (Sekil 8), kapitulum sekli, fasikiillerde bulunan yayilict
(divergent) ve sarkik (pendent) dallarin sayisi, gévde ve yan dal yapraklarinin boyutu ve
sekli gibi ozellikler ayirt edici karakterlerdir (Sekil 9).
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Sekil 8. Sphagnum yosunlarinda gézlenen farkli renkte gametofitler

oy

Sekil 9. Sphagnum taksonlarinin teshisinde kullanilan bazi ayirt edici Ozellikler a)
Fasikiillerde bulunan yayilici (divergent) ve sarkik (pendent) dallar (S.
quinquefarium), b-c) Farkli sekillerde bulunan gévde yapraklari (b, S. fimbriatum;
c, S. capillifolium), d-e) Farkli sekillerde bulunan yan dal yapraklari (d, S. fuscum;
e, S. papillosum)

Gametofit renklenmesinde kirmizimsi, pembemsi, kahverengimsi, yesilimsi vb. tonlar
goriilmektedir. Yosun rengi aranacak bariz bir ozelliktir, ancak her zaman ¢ok giivenilir
degildir. Sphagnum yosunlarinin renkleri genellikle, habitatin 151k durumuna baglh olarak,
antosiyanid veya flovanoid maddelerle belirlenir. Bu maddelerin miktarlari biiyiime
mevsiminin sonuna dogru artmaktadir ve sonug olarak yosunlar sonbaharda daha kirmizi

veya daha kahverengi goriiniir (Sekil 10).

Sekil 10. S. palustre 6rneginde mevsime bagli olarak gozlenen renk degisimi
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Kapitulumun sekli Sphagnum cinsi taksonlar1 arasinda farklilik gosterir (Sekil 11);
bazilar1 yukaridan bakildiginda daha yildiz benzeri kapitulaya (stellat kapitulum) sahipken
(Sekil 11a), bazilar1 yarimkiire seklinde (hemispherical) kapitulaya (Sekil 11c) sahiptir.
Olumsuz kosullarda (6rn. kuru yiizeyler) yavas biiyliyen bireylerin kapitulalari, optimal
kosullarda biiyiiyen (S. angustifolium (Russow) C.E.O. Jensen) tiiriin bireylerinin
kapitulasindan daha fazla yarimkiire olabilecegi goriilmektedir. Tim Sphagnum
yosunlarmin terminal (apikal) tomurcugu vardir, bu tomurcuk bazi tiir taksonlarinda belirgin
sekilde goriiliirken (6rn. S.teres (Schimp.) Angstr.) (Sekil 11b.), cogu tiirde kapitulumdaki
kisa, yayilic1 (divergent) dallar tarafindan gizlenir. Her bir fasikiildeki yayilict ve sarkik
dallarin sayst tiirler arasinda degisir ve bu, alt cinsler arasinda iyi bir ayirt edici 6zelliktir.
Ayrica yan dal yapraklarinin gévde iizerinde diizgiin bir sirada olup olmamasi veya kivrimh
yapida olmas1 da diger bir ayirt edici Ozelliktir. Diger karakterlerin yaninda, govde
yapraginin sekli ve boyutu genellikle tiir taksonlari arasinda ayrim yaparken en iyi
makroskobik tanimay1 saglayan 6zelliklerden biridir. Govde yapraginin incelenmesi i¢in her

zaman bir biiylite¢ gereklidir. Kapitulumun altinda veya olduk¢a yakininda bulunan gdvde

yapraklari, bu tiir bir inceleme i¢in en iyi 6zelliktir (Laine et al., 2011).

Sekil 11. Sphagnum cinsi taksonlarda farkli kapitulum sekilleri; a) Stellat kapitulum, b)
S.teres orneginde goriilen belirgin apical tomurcuk, c) Yarimkiire seklinde
(hemispherical) kapitulum (Laine vd., 2018'den degistirilerek kullanilmistir).

Morfolojik verilerden yararlanilarak yapilan teshis ¢aligmalarinda mikroskobik
ozellikler, mikroskop altinda yan dal ve govde yaprag: hiicrelerinde bulunan anatomik
ozellikler incelenerek daha kesin tanimlama yapma hususunda biiyiik dl¢lide yardimer olur.
Yan dal yapraklariin hiicre yapilari, boyutlar1 ve sekillerinin yani sira porlarin biiytikligi,
sekli ve yeri gibi 6zellikler iyi bir tanimlayicidir (Sekil 12a). Ayrica Sphagnum alt cinsinde
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yan dal yapraginin hiyalin hiicrelerin i¢ komissural duvarlarinda papilla veya papilla benzeri
yapilarin olup olmamasit (Sekil 12b) da ayirt edici bir 6zelliktir. Yan dal yapragin enine
kesitindeki fotosentetik hiicrelerin sekli ve konumu (Sekil 12¢) genellikle tanimlama igin iyi
bir destek saglar (6rn. S. divinum Flatberg & Hassel ve S. medium Limpr. ile S. centrale
C.E.O. Jensen karsilastirmasi, S.fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr. var. fallax ile S. pulchrum
(Lindb. Ex Braithw.) Warnst. karsilagtirmasi). Gévde yapragi hiicrelerinde fibrillerin varligt
(6rn. S. auriculatum Schimp.) (Sekil 12d) veya yoklugu olduk¢a 6nemlidir (Sekil 12).

Sekil 12. Teshis galigmalarinda mikroskobik 6zellikler a) Yan dal yapraklarmin hiicre
sekilleri, porlarin biyiikligi, sekli ve yeri, b) S. papillosum 6rneginde yan dal
yapragi hiyalin hiicrelerin i¢ komissural duvarlarinda papilla yapis, ¢) S. centrale
orneginde yan dal yapragin enine kesitindeki fotosentetik hiicrelerin sekli, d) S.
auriculatum 6rneginde gévde yapragi hiicrelerinde fibrillerin varligi

Govde enine kesitinde, farklilasmis korteksin varligi ve kortikal hiicre katmanlarinin
sayis1 tanimlamada kullanilan diger bir 6zelliktir. Ornegin; Sphagnum alt cinsinde bulunan
toksonlarin (S. centrale C.E.O. Jensen, S. palustre L., S. papillosum Lindb., S.divinum
Flatberg & Hassel, S. medium Limpr., S.affine Renauld & Cardot) gévde enine kesitinde
hiyalin hiicre katman sayis1 3-4 iken (Sekil 13a), Rigida alt cinsinde (S. compactum DC., S.
strictum Sull.) ise 2-3'tiir (Sekil 13b). Bazen ayni alt cinsinde bulunan (Subsecunda) tiir
taksonlar1 arasinda bu say1 oldukga farklilik gosterirken (6rn. S. subsecundum Nees govde
enine kesitinde hiyalin hiicre sayist 1 iken (Sekil 13c), aymi alt cinse ait olan S.
contortumda’da bu katmanin sayisi 2-3), baz1 tiirlerde ise farklilasmis korteks bile
bulunmayabilir (S. angustifolium (Russow) C.E.O. Jensen, S. fallax (H. Klinggr.) H.
Klinggr. var. fallax, S. flexuosum Dozy & Molk.) (Sekil 13d) (Daniels ve Eddy, 1985; Laine
vd., 2018) (Sekil 13).
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Sekil 13. Sphagnum taksonlarinda farkli govde enine kesitleri a) S. centrale gévde enine
kesiti, b) S. compactum govde enine kesiti, ¢) S. subsecundum gévde enine kesiti,
d) S. fallax var. fallax gévde enine kesiti

1.9.2. Molekiiler Veriler

Son zamanlarda 6zellikle Avrupa lilkelerinde DNA dizi analizi ¢alismalari, sistematik
problemlerin ¢éziimlenmesinde, canlilar arasinda taksonomik durumlarin ve taksonlar arasi
filogenetik iliskilerin ortaya cikarilmasinda kullanilan en 6nemli metotlardan biri haline
gelmistir (Shaw vd., 2010a, b; Shaw, vd., 2016). Son 20 yilda, molekiiler filogenetik
yapilanmalar, morfolojiye dayali siniflandirmalarin yeniden gézden gecirilmesi gerektigini
gostermistir. Hizla gelisen molekiiler biyoloji ve biyoinformatik, DNA dizilerinin
taksonomik caligsmalarda yaygin olarak kullanilmasia olanak saglamigtir (Graham vd.,
2004). Judd vd. (2008)'e gore bir¢ok takson karsilastirilmasmin hizli ve kolay yolunun
molekiiler teknikleri kullanarak filogenetik hipotezler olusturmak oldugunu savunmustur.
Molekiiler teknikler igerisinde yer alan DNA dizi sirasina dayali yontemler familya
diizeyinden cins diizeyine kadar taksonlar arasindaki akrabalik diizeyini gormek ig¢in
kullanilmaktadir (Mishler vd., 1992; Graham vd., 2004). Ayrica bugiine kadar yapilan
filogenetik analizler bir¢ok klasik taksonomik goriisii destekleyici bilgiler sunmasinin
yaninda, bitkilerin evrimsel iliskileri ve tarihsel gelisimi hakkinda anlayisimizi temelden
degistirebilecek sasirtict bilgiler ortaya koymustur (Judd vd., 2008). Bu baglamda DNA
dizinin ¢ikarilmasi evrimsel akrabaliklarin analizinde yeni bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Mishler vd., 1992).

Bitkilerde genomik (nrDNA), mitokondriyal (mtDNA) ve kloroplast (cpDNA) olmak
lizere ii¢ temel tip DNA dizi veri seti bulunmaktadir. Bu ii¢ bitki genomunun birinden
kodlanan veya kodlanmayan bdlgelerin DNA dizileri tiirden popiilasyona kadar tiim

taksonomik diizeydeki iligkilerin anlagilmasinda biiyiik bir etkiye sahip olmustur (Stech ve
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Quandt, 2010). Genomik DNA, atalardan yeni nesillere ¢ekirdek boliinmesiyle eseyli ve
eseysiz yollarla aktarilir. Mitokondri ve kloroplast DNA’s1 ise ¢ekirdekten bagimsiz olarak
boliiniir ve yeni nesillere farkli bir sekilde aktarilir (McCauley, 2007). Bitkilerde var olan ti¢
genomda (niiklear, mitokondri, kloroplast) cins alti taksonomik seviyelerde alternatif
olabilecek degisken bolgelerin eksikligi bu bolgenin kullanigli bir markir olmasinm
saglamistir (Arnheim,1983). Briyofitlerde ilk DNA dizisi ¢aligmalar1 1980'lerin basinda
Katoh vd., (1983) tarafindan yapilan ¢alisma ile baglamistir, ancak briyofitlerin molekiiler
filogenilerinin ortaya ¢ikmasi bu tarihten yillar sonra ger¢eklesmistir (Stech ve Quandt,
2010). Sonrasinda briyofitler iizerine yapilan molekiiler temelli briyofit filogenisi ve
sistematigi ¢aligmalar1 hizla devam etmistir (Goffinet ve Hax, 2001; Goffinet, 2003; Quandt
ve Stech, 2003; Goffinet ve Buck 2004; Shaw ve Renzaglia, 2004; Troitsky vd., 2007; Stech,
2009; Vilnet vd., 2009). Stech ve Quandt 2010 yilinda yapmis olduklari bir arastirmaya gore
1990-2001 yillar1 arasinda briyofitlerde molekiiler filogeni ¢calismalarinda niiklear ribozomal
DNA (nrDNA), plastid ve mitokondriyal genom bodlgesi markirlarindan sadece besinin
kantitatif oneme sahip oldugunu ve tiim DNA sekansi analizlerinin %85'inden fazlasinin ana
markir olarak trnL-F, rbcL, rps4,18S ve ITS kullanildigiydi. Ancak sonrasinda yapilan
calismalarla bu say1 artmis olsa da tim analizlerin ¢ogu hala geleneksel ve sik olarak
kullanilan dort markir bolgeleri (trnL-F, rbcl, rps4, ITS) tizerinedir (Stech ve Quandt,
2010).

Kloroplast DNA (cpDNA) iizerinde yer alan genler ve bolgeler filogenetik iliskilerin
aciklanmasinda kullanilmaktadir (Taberlet vd., 1991). Yaklasik 120-170 kilo baz ¢ifti (kbg)
bliytikliiglinde olan ve yaklasik 100 genetik fonksiyonu kodlayan kloroplast genomu (Clegg
vd., 1991; Palmer, 1991; Downie ve Palmer, 1992), bazi istisnalar hari¢ yaklasik 25 kbg
uzunlugunda birbirinin tamamlayicisi olan iki ters tekrar dizisi (inverted repeat=IRa ve IRb)
icermektedir. IR bolgeleri birbirinden biiyiik tek kopyali (large single copy=LSC) ve kiigiik
tek kopyali (small single copy=SSC) bolgelerle ayrilir (Shaw vd., 2007). Ters tekrar
dizilerinde bulunan plastid ribozomal genler (16S, 23S ve cpITS) hari¢ tim markirlar
LSC’den kdken alir (Stech ve Quandt, 2010) (Sekil 14).

Kloroplast genomunun kodlanmayan ve daha az korunmus bdlgeleri bitkilerde
molekiiler sistematik, fitocografik ve popililasyon genetigi calismalarinda onciil veri
kaynagidir (Shaw vd., 2007). Genellikle, kodlanmayan bdlgeler, kodlanan bolgelerden daha
hizli bir sekilde evrimlesmekte ve son zamanlarda yakin akraba taksonlari arasindaki

filogenetik iliskilerin ¢alisilmasinda kullanilmaktadirlar (Widmer ve Baltisberg, 1999).
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cpDNA iizerinde yerlesmis 5'trnL (UAA)-trnF (GAA) bolgesi (Taberlet vd., 1991) (Sekil
15), kodlanmayan bir bolge oldugundan dolay: briyofitler iizerinde molekiiler filogenetik

caligmalarda en ¢ok kullanilan bélgelerden biri olmustur (Stech ve Quandt, 2010).
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Sekil 14. Briyofitlerde filogenetik ¢alismalarda kullanilan kodlama ve kodlama yapmayan
bolgelerin konumlarint gosteren cpDNA. IRA / IRB = ters ¢evrilmis tekrarlar;
SSC / LSC = kiigtik / biiytlik tek kopya bolgesi (Stech ve Quandt, 2010'dan

alinmustir).
E
2 :
e Ju
[Tr] ]
5 < < ”)
3 < < <
= - = <
e - - =
3 £ S =
—H & i i
i - - -
|y e (] -

— 1M base pairs

Sekil 15. 5'trnL (UAA)-trnF (GAA) bolgesi (Taberlet vd., 1991'den alinmistir).

5trnL(UAA)-trnF(GAA) bolgesi (bundan sonra trnL-F bolgesi olarak bahsedilecek);
trnL intron, 3'trnL ekzon ve 3'trnL(UAA)-trnF(GAA) intergenik (genler arasi) spacer (ara

bolge) (bundan sonra trnL-F ara bolge olarak bahsedilecek) olmak tizere ii¢ bolgeyi i¢eren
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yerdir. trnL intronu; trnL(UAA)S" ekzon ile trnL(UAA)3’ ekzon arasinda bulunur.
Briyofitlerde trnL-F bolgesinde, uzunluk degisimi, trnL intronundaki inversiyonlar veya
delesyonlara bagli olarak degisir. (Stech vd., 2003; Quandt vd. 2004; Quandt ve Stech 2005;
Hernandez-Maqueda vd., 2008b). Budke ve Goffinet (2006) ise karayosunlari iizerine
yaptigi filogenetik ¢aligmada trnL intronunun toplam uzunlugunun 249-361 bp arasinda
oldugunu rapor etmistir. Ornegin, Stech vd. (2003), farkl1 Bryopsida gruplarindan 24 yosun
igeren bir veri seti i¢in ortalama trnL intron uzunlugunu 308 bp olarak ve bu uzunlugun
yaprakli karayosunlarinda karsiliginin ise 265-472 bp oldugunu bildirmistir. Yine aym
calismada trnL intronunun GC igerigi yaprakli karayosunlarinda %25,7 olarak bildirilmistir.
trnL intronu tiim taksonomik seviyelerde kullanilmasinin sebepleri ise; evrensel primerlerle
amplifikasyonun kolay olmasi, molekiiler evrimi hakkinda genis bir bilgi birikimine sahip
olunmasi ve kiyaslama i¢in dizi bolluguna sahip olmasidir (Taberlet vd., 2007; Quandt ve
Stech, 2003; Borsch ve Quandt, 2009). 3'trnL ekzon, %44-52 arasinda degisen bir GC igerigi
ile incelenen tim bitki gruplarinda yaklasik ortalama 50 bp uzunlugunda oldugu
bilinmektedir, ancak Sphagnum cinsi yosunlarinda 53 bp oldugu rapor edilmistir (Stech vd.,
2003). trnL-F ara bolge, kodlanmayan cpDNA bolgesidir. trnL-F ara bolgenin dizi
uzunluklar1 {i¢ briyofit soyu arasinda farklilik gosterir. En uzun diziler boynuzsuotlardan
(393 nt, ortalama 366) bildirilirken, cigerotlar1 (yaklasik 70 nt) ve yaprakli karayosunu
dizilerinin uzunluklar (yaklasik 82 nt) ¢ok daha kiigtiktiir (Stech vd., 2003; Quandt ve Stech,
2004). Stech vd. (2003)'e gore karayosunlarinda kodlanmayan trnL-F ara bolgesinin
uzunlugu 82 bp’dir. Bu ara bolge herhangi bir proteini veya islevsel RNA'y1 sifrelemez ve
yiiksek dizi degiskenligi (Stech vd., 2003) ve insersiyon/delesyon ihtimalinin yiiksek
olmasindan dolayr cpDNA’da yakin akraba tiir taksonlar1 arasinda filogenetik ¢aligmalarda

siklikla kullanilmaktadir (Taberlet vd., 1991).

1.9.3. Molekiiler Filogenetik Analizler

Filogenetik; morfolojik ve biyokimyasal karakterlere dayali olarak organizmalar,
bireyler veya genler arasindaki akrabaligi belirlemeye yarayan bir bilim dalidir. Molekiiler
filogenetik ise; organizmalar veya genler arasindaki evrimsel akrabalik iliskileri (atasal
akrabaliklart) ortaya ¢ikarmak i¢cin DNA veya amino asit dizileri gibi molekiiler ve istatistik
tekniklerin bir arada kullanildigi bilim dali olarak tanimlanmaktadir (Dowell, 2008).

Molekiiler filogenetik caligmalarin asil amaci, evrimsel siireci yansitmak i¢in, zaman i¢inde
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genler ve tiirler arasinda ortaya ¢ikan iliskileri grafiksel olarak gosteren evrim agaglarini
olusturmaktir (Dowell, 2008). Filogenetik agac veya soy agaci olarak adlandirilan bu evrim
agaglari, dallarla baglanmis diigiimler iceren, taksonomik birimler arasinda akrabalik
iliskilerini gosteren agag benzeri bir diyagramdir (Song vd., 2012). Bir filogenetik agacta,
ayni atadan (ortak atadan) tiireyen tiim taksonlara monofiletik grup veya klad ad1 verilirken,
ortak bir ata ihtiva edip ancak bu ortak atanin tiim iiyelerini igermezse bu grup parafiletik
grup olarak isimlendirilir. Polifiletik grup ise, her biri ayr1 ortak ataya sahip iki veya daha
fazla gruptan olusur (Aksoy vd., 2012). Filogenetik agacin dallanma modeline bakildiginda,
tek bir diiglim noktasindan ikiden fazla ana dal koken aldiginda politomi adini alir.
Filogenetik bir agac koklii veya koksiiz olabilir. Veri dizine bir dis grup eklemesi
yapildiginda filogenetik agacta koklenme gergeklesir. Agacta bulunan diger taksonlardan
evrimsel olarak kisa bir siire once ayrilan bir takson veya taksonlar grubu olan dis grup,
filogenetik agac¢ olusturma asamasinda iyi belirlenmesi gereken bir elemandir. Dig grup
bilinmediginde veya ideal bir dis grup bulunamadigi durumlarda filogenetik agacin en uzun
dalinin orta noktasi aga¢ kokii olarak kullanilabilir (Ajawatanawong, 2016). Diger taksonlar,
dis grupla kiyaslaninca birbiriyle daha yakindan iliskilidir. Bu nedenle agacin kokiine yakin
bulunur. Molekiiler filogenetik agaglar, dal uzunlugu diigiimler arasindaki evrim miktarina
yani molekiiler dizideki ylizde farkina karsilik gelecek sekilde ¢izilir (Baloglu, 2020).
Molekiiler filogenetik analizler genel olarak bes basamakta gerceklestirilmektedir
(Ajawatanawong, 2016). Bunlar; analiz i¢in gerekli dizi verilerini toplama, dizi hizalama
(alignment) ve diizenleme, filogenetik aga¢ olusturma metodunun secilmesi, en iyi agacin

belirlenmesi ve agacin yorumlanmasidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Calisma Alani

Tiirkiye'nin {li¢ ana fitocografik bdlgesinden (Davis, 1965; Davis vd., 1971) biri olan
Avrupa-Sibirya bolgesi; kismen Giiney Marmara, Kuzey Marmara, Bati, Orta ve Dogu
Karadeniz bolgelerini i¢ine alir. Calisma alani i¢inde bulunan Giresun, Trabzon, Rize ve
Artvin illeri Dogu Karadeniz bolgesinde bulunmasindan dolayr iklim yoniinden yiiksek
yagis, disiik sicaklik ve diisiik evapotranspirasyon 6zelligi gosterir. Avrupa-Sibirya bolgesi
ortalama olarak yagis 865.9 mm, sicaklik 14.2°C, potansiyel evopatranspirasyon 709.5 mm
arasinda degistigi goriilmektedir (DMO verileri; Giinay ve Kiigiik, 2007). Tiim Karadeniz
sahil seridi tipik orografik yagislarin etkisi altindadir. Bu sebeple, sahil kesimi merkezleri
icin verilen toplam yagis, sicaklik ve evapo-transpirasyon degerleri, her 100 metrede yagis
yaklastk 50 mm artarak, sicaklik ise 0,5-1°C azalarak devam eder. Bu kosullarda
evopatranspirasyon ise diisiiktiir. Iklim kosullarimnin elverisli olmasi, son buzul déneminden
kalan lokal gdl veya gélciiklerin olusmasi ve diger topografik yonden depresyonal (¢anak)
vb. olusumlar sebebiyle Tiirkiye turbaliklart 6zellikle Dogu Karadeniz'in yiiksek
yaylalarinda (Agacbas1 ve Barma Yaylalar1 gibi) rastlanmaktadir. Dogu Karadeniz'in yiiksek
yayla turbaliklari ombrotrofik ve Sphagnum igerikli ve genellikle yiiksek turbalik (bog)
olarak tanimlanir. Bazen orman i¢lerinde minyatiir olusumlar seklinde kiiclik turbaliklar
olugsmaktadir (6rn. Trabzon/Magka Dogu Ladini (Picea orientalis (L.) Link.) ormani
altinda).

Agacbast Yaylast Turbaligr (Sekil 16); Trabzon-Siirmene’'den 65 km yukari orman
zonunda 1900-2000 m'de Mincana ve Vizera Yaylalar1 arasinda yer alan bu turbalik, alpin
cayirlik 6zelliginde ve yaklasik 100-150 hektarlik bir genisligindedir. Ancak sirt yolunun iist
tarafinda, yamacin eteginde kalan 2.5 metre derinlige ve 10-15 hektarlik alana sahip olan
kisim kaliteli bulunan ombrotrofik yani yiiksek turbalik o6zelligi gosteren kesimdir.
Sphagnum ¢esitliligi agisindan bu turbalik genel olarak S. capillifolium (Ehrh.) Hedw., S.
divinum Flatberg & Hassel, S. fuscum (Schimp.) Klinggr., S. girgensohnii Russow, S.
medium Limpr., S. palustre L. ve S. subsecundum Nees taksonlarinca zengindir. Ayrica
Carex sp., Colchicum sp. (Vargit ¢igegi), Drosera rotundifolia, Nardus stricta vb. gibi bitki

taksonlaria da ev sahipligi yapar. Bu tiir turbaliklar (yiiksek turbalik), cok spesifik kosullar
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(besin maddesi kitligi, oksijen azligi, organik asitler ve katyon aligverisinin neden oldugu
asidite) nedeniyle ancak sinirli sayida son derece karakteristik tiirlere ev sahipligi yaptigi

i¢in tiir ¢esitliligi mineral toprak kosullarina sahip alanlara kiyasla nispeten daha diistiktiir.

Sekil 16. Agagbas1 Yaylasi

Barma Yaylas1 Turbaligi; Trabzon-Caykara'ya 15 km, lyidere'ye 45 km mesafede
yaklasik 1800-1900 m yiikseklikte Dogu Ladini olarak bilinen Picea orientalis (L.) Link.
ormaninin bitiminde hemen orman smirinin tizerinde bulunan ve Agagbasi Yaylasina
oldukca yakin olan Tiirkiye'nin en biiyiik ikinci batakligi konumundaki yerdir. Yaklasik 10-
15 hektarlik alana sahip olan bu turbalik devamli sis ve yagisla beslendigi i¢in 1slak bir
yapidadir. Ombrotrofik Sphagnum-Carex tipi bir turbaliktir. Bolgedeki en yaygin Sphagnum
tirleri ise; S. capillifolium (Ehrh.) Hedw., S. compactum DC., S. palustre L. ve S.
subsecundum Nees'dir (Sekil 17).

Sekil 17. Barma Yaylas1 Turbalifinda yaygin goriilen S. compactum 6rnegi
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Vizera Yaylas1 Turbaligi; Agacbasi yaylasina olduk¢a yakin 1900-2000 m rakima
sahip alpin gayirlik 6zelliginde, yaklasik 1-2 m derinlige sahip ombrotrofik turbalik 6zelligi
gosteren kesimdir. S. capillifolium (Ehrh.) Hedw., S. compactum DC., S. contortum Schultz
S. palustre L., S. papillosum Lindb. ve S. subsecundum Nees tiirleri bolgede yaygin olarak
bulunmaktadir (Sekil 18).

Sekil 18. Vizera Yaylasi turbaliginda yaygin olan S. palustre ve S. papillosum

Artvin-Sazak Bataklik Turbaligi; Arhavi'ye 20 km uzaklikta, deniz seviyesinden 1650
m yiikseklikte ve 6 hektarlik alandir. 2019 yilinda Kirmaci vd., tarafindan Tirkiye'nin en
biiyiik turbaligi olan Agagbas1 Yaylasi turbaligina es olabilecegi, S. centrale C.E.O. Jensen
ve S. compactum DC."un baskin tiirler oldugu ve S. angustifolium (Russow) C.E.O. Jensen
ve S. subsecundum Nees tiirlerinin de yaygin oldugu bildirilmistir.

Arastirma sahalarindan olan Giresun ve Rize illeri; genel olarak Karadeniz iklimi
etkisi altindadir. Yazlari 1lik ve nemli, kislar serin, karli ve nemlidir. Bu bélgenin 1liman ve
nemli okyanus iklimi (Ansin, 1981; Akman, 1999) sayesinde yiiksek briyogesitliligi oldugu
icin Sphagnum yosunu cesitliligi de fazladir. Giresun ve Rize illeri igin verilen lokalitelerde
iki vejetasyon tipi vardir; 1900 m'ye kadar olan kesimlerde karisik orman bitki Ortiisii
(Carpinus betulus L., Corylus avellana L., Acer sp., Fagus orientalis Lipsky. ve Picea

orientalis (L.) Link) ve 1900 m’'den yukarisi subalpin bitki ortiistidiir.
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Sakarya-Samanli Daglari; 1liman Akdeniz iklimi ile iliman okyanus iklimi arasinda
gecis gostermektedir. 2017 yilinda Oren vd., tarafindan, Sphagnum turba alanlarinin biiyiik
cogunlugu dogu Karadeniz bdlgesinde bulundugu ancak arastirma sahasi olarak verilen bu
bolgenin Akdeniz bolgesinde 1075 m rakimda alpin ¢ayirlara yakin turbalik bir alan oldugu,

S. inundatum Russow ve S. palustre L. tiirlerinin yaygin olarak bulundugu rapor edilmistir.

2.2. Morfolojik Calismalar

Morfolojik ¢alismalar Tiirkiye'de yayilis gosteren bazi Sphagnum taksonlari tizerine
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tilkemiz taksonlarina ait teshis anahtari, makroskobik ve
mikroskobik 6zellikleri, diinya dagilimi, istasyon bilgileri, ekolojileri, resimleri ve ilgili tiir

taksonlar ile karsilagtirmalari yapilarak verilmistir.

2.2.1. Orneklerin Toplanmasi ve Muhafazasi

Arastirma materyallerini olusturan £500-600 Sphagnum 6rnegi 2015 ile 2021 tarihleri
arasinda yapilan arazi calismalari ile 21 farkl lokaliteden toplanmistir (Tablo 1). Ornekleme
noktalarinin se¢iminde vejetasyon tipleri, su ile olan iliskileri, rakimi1 ve habitat gibi ekolojik
ozellikler dikkate alinmistir. Ornekleme igin secilen her istasyonun mevkii, GPS
koordinatlari, rakimi, arazinin genel yapisi ve giiniin tarihi deftere not edilerek Sphagnum
ornekleri toplanan bu bélgelerin ve Sphagnum taksonlarinin resimleri dogal ortaminda dijital
fotograf makinesi ile g¢ekilmistir. Dogal habitatlarindan toplanan bu Orneklerin zarar
gérmemesi adina sadece tayin ve molekiiler ¢aligmalar i¢in yeterli miktarda alinarak kilitli
polietilen posetler i¢inde laboratuvara getirilmistir. Araziden 1slak bir sekilde laboratuvara
getirilen Sphagnum orneklerinden tayin ig¢in kullanilacak kismi oda kosullarinda, hava
akiminin uygun oldugu ve direkt olarak giinese maruz kalmayan bir ortamda kurutulurken,
molekiiler ¢aligmalar i¢in kullanilacak kismu ise silikajel icerisinde kurutulmustur. Kurutulan
ornekler teshis ve molekiiler ¢calismalar i¢in gegici olarak herbaryum ortaminda muhafaza

edilmistir ve bu 6rnekler kayit altina alinarak numaralandirilmistir.
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Tablo 1. Sphagnum orneklerinin toplandigi istasyonlar

verileri)

Sira N Tarih Lokalite/ Veietasvon
fra mo Rakim GPS Koordinatlart Jetasy
1 14.09.2019 Giresun: Dereli, Kiimbet, Bagirsak Goli Albin cavir
2330m 40°3227'K, 38°11'08"D pin ay
13.09.2019 Giresun: Dereli, S1h Obas1 Yaylasi-2
2 1980 m 40°31'45"K., 38°29'07"D Mezotrofik bataklik
3 13.09.2019 Giresun: Dereli, Sih Obas1 Yaylasi-3 Alpin cavir
2050 m 40°31'17"K, 38°29'29" D pin ¢ay
4 14.09.2019 Giresun: Dereli, Karagol mevkii Catlak obast Alpin cavir
2350 m 40°31'59"K, 38°11'12" D pin ¢ay
14.09.2019 Giresun: Dereli, Kuzu golii yaylasi girisi .
> 2050-2080 m 40°35'01"K, 38°29'14"D Alpin gayir
27 06.2020 Giresun: Dereli, Bektas yaylasi ¢ikisi, Karagol .
6 2075 m tarafi Alpin ¢ayir
(37T) 0434114D-4499656K
7 20.06.2017 Giresun: Gorele, Bakiralan1 Obasi ;:;f;i;veaiﬁig{;;
1900-1916 m 40°52'27,4"K, 39°06'52.7"D . Y
oligotrofik turbalik
8 12.09.2019 Giresun: Dereli, Yesilvadi- Kiimbet yolu Albin cavir
1720 m 40°34'36" K, 38°24'60" D pin gay
9 27.06.2020 Giresun: Dereli, Kulakkaya yaylasi Alpin cavir
1561 m (37T) 0444216D-4507381K pgay
Oligotrofik turbalik,
03.10.2019 Trabzon: Kopriibasi, Agacbast Yaylasi Carex sp., Drosera
10 2'00'0 - Turbalig1 rotundifolia, Lycopodium
40°41'42"K, 40°05'01"D inundatum, Eriophorum
angustifolium
03.10 2019 Trabzon: Kopriibasi, Vizera Yaylasi .
1 1950-2010 m 40°40'16"K, 40°05'13"D Oligotrofik turbalik
12 03.10 2019 Trabzon: Caykara, Barma Yaylasi Oligotrofik turbalik,
1861 m 40°42'11"K, 40°08'57"D Sphagnum-Carex
22.07.2021 Trabzon: Caykara, Defnlrkapl koyii, Baliklt _
13 2591 m Gol Alpin ¢ayir
40°31'51"K, 40°23'06"D
1 15.07.2019 Rize: Ikizdere, Arcahal Rhododendron, Alpin
2640-2590m 40°31'90.9"K, 40°30'34.8"D Cayir
15 16.07.2019 Rize: Ikizdere, Yatak Yaylasi-1 Alpi
2718 m 40°35'43,8"K, 40°32'91,7"D pin gaylt
14.06.19 Rize: Ikizdere, Gélyayla (Kabahor) Yaylas1 .
16 2450 m 40°37'89.8"K, 40°49'96.8"D Alpin gayir
14.06.2019 Rize: Ikizdere, Golyayla (Kabahor) Yaylasi-2 .
17 2300 m 40°37'97.4"K, 40°40'41.1"D Alpin gayir
17.07.19 Rize: ikizdere, Dipsiz gol 40°31'18"K, i
18 2960-2980 m 40°30'39'D Go6l ve kayalik alan
13.06.2019 Rize: [kizdere, letekopm .koyu'Mesekoy Picea sp. ve Alnus sp.
19 1757 m arast vadi ici karisik orman
40°38'16.4"K, 40°35'74.0"D SO
Artvin: Arhavi, Sazak (bataklik) Turbalig1
28.08.2016 (Arhaviye 21 km) g
20 1650 m 41°13'14,2"K, 41°20'00,5"D Bataklik Turbahig:
(Prof. Dr. Mesut Kirmaci verileri)
Sakarya: Samanli Daglar, Geyve ilgesi,
Sogucak Yaylasi . .
21 28.05.2015 40°3621"N, 30°11"27"E (Muhammet Oren | /APin ¢ayir yakinindaki
1075 m turbalik alan
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Arazi caligmalar1 sonrasinda halihazirda elimizde bulunmayan bazi Sphagnum
orneklerini (6rn: S. divinum Flatberg & Hassel, S. subfulvum Sjors, S. tenellum (Brid.) Pers.
Ex. Brid. ve S. flexuosum Dozy & Molk) iilkemizde alaninda uzman hocalar tarafindan
saglanmistir. S. divinum Flatberg & Hassel, S. subfulvum Sjérs ve S. tenellum (Brid.) Pers.
Ex. Brid. 6rnekleri Prof. Dr. Mesut Kirmaci, S. flexuosum Dozy & Molk 6rnegi ise Prof. Dr.
Muhammet Oren tarafindan temin edilerek ¢alismalarda kullanilmustir.

Toplanan veya temin edilen 6rneklerinin toplama bilgileri Tablo 1°de verilmistir. Bu
orneklerden bazilarit DNA izolasyonunda kullanilmak tizere saglikli gametofitler segilerek
silikajel igerisine alinmig ve uzun siireli muhafazasi igin derin dondurucuda (-20°C)

saklanmustir.

2.2.2. Isik Mikroskobu Cahismalari ve Analizi

Laboratuvara getirilen Sphagnum oOrnekleri teshis igin temiz bir petri kabinda
slatilarak pens yardimiyla, lam-lamel arasi preparat yapilarak, Carl Zeiss Stemi 2000-C
triokiiler stereo mikroskop altinda preparatlart hazirlanmistir. Sphagnum 6rneklerinin
grubuna gore farkliliklar arz eden ayirt edici karakterleri (6rnegin; yandal yapragi enine
kesiti, govde yapragi enine kesiti, yandal ve gévde yapragiin sekilleri, yandal ve gévde
yaprak hiicreleri (spiral fibriller igerip icermemesi; hiicrelerin sekli ve biiyiikligi; hyalin ve
klorofillaz hiicrelerin diizenlenisi vb.) su ortaminda metilen mavisine boyanarak
preparasyonu yapilmistir. Preparatlar Carl Zeiss Axio Imager A2 triokiiler 151k
mikroskobunda incelenmistir. Incelenen drneklerin ayirt edici mikroskobik fotograflari, bu
mikroskoba takili bilgisayar baglantili kamera sistemi ile fotograflanmistir. Tez
caligmasinda kullanilan bu fotograflarin diizenlenmesi ise Paint ve Photoshape programlari
ile yapilmistir.

Tirkiye i¢in heniiz yazili bir Tiirkiye Briyofit Florasi olmadigindan, Sphagnum
taksonlart i¢in genelde ilgili flora kitaplarindan (Ingiltere-Irlanda floralar1 (Watson, 1981;
Smith, 1980, 2004; Atherton vd., 2010), Avrupa Sphagnum Yosunlari (Daniels ve Eddy,
1985; Laine vd., 2018) ve Dogu Kanada'nin Sphagnum Yosunlar1 (Ayotte ve Rochefort,
2021)) isimli galigmalardan ve revizyonel g¢aligmalardan makroskobik ve mikroskobik
ozelliklerinin yer aldig1 resimler ve fotograflardan yararlanilarak morfolojik teshisleri

yapilmistir.
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Tirkiye Sphagnum yosunlari igin sistematik diizenleme ve yeni kayit durum
degerlendirmeleri icin Uyar ve Cetin, 2004; Kiirschner ve Erdag, 2005; Kiirschner ve Frey,
2011; Ros vd., 2013; Hodgetts, 2015; Hodgetts vd., 2020; Kiirschner ve Frey, 2020 kontrol
listelerinden ve Tiirkiye Sphagnum yosunlari i¢in yayinlanmis yeni kayitlardan gézden
gegirilerek karar verilmistir. Teshisinde giicliik ¢ekilen 6rneklerde ise gerek yurt iginden
gerekse yurt disindan konunun uzmanlarindan yardim alinmistir. Ayrica iller bazinda yeni
kayit durumu degerlendirilmesi Abay vd., 2016; Ozdemir ve Batan, 2017a; Ozdemir ve
Batan, 2017b; Batan vd., 2018; Kirmaci vd., 2019; Erata vd., 2021a; Erata vd., 2021b; Erata

ve Batan, 2022 kontrol listelerinden veya yaymlanmig calismalardan yararlanilarak

yapilmustir.

2.3. Molekiiler Calismalar
2.3.1. Ornekleme
Molekiiler ¢aligmalar, Tiirkiye'de yayilis gésteren bazi Sphagnum taksonlari tizerine

yapilmistir. Tez kapsaminda g¢alisilan bazi Sphagnum taksonlarinin isimleri, c¢aligma

sirasinda verilen kodlari ve il-ilge bazinda toplanma bilgileri verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Tez kapsaminda filogenetik analizi yapilan 6rnekler ve bilgileri

Calisilan Ornek Ismi | Verilen Kod | Tiirkiye (Il-Tlce)

S. warnstorfii TUR 22-7 Rize-Ikizdere

S. rubellum TUR 22-23 Rize-Ikizdere

S. fuscum TUR 22-3 Trabzon-Kopriibasi
S. capillifolium TUR 22-40 Trabzon-Kopriibagi
S. girgensohnii TUR 22-6 Trabzon-Caykara

S. fimbriatum TUR 22-25 Giresun- Dereli

S. teres TUR 22-22 Giresun-Dereli

S. medium TUR 21-110 Trabzon-Kopriibasi
S. centrale TUR 21-107 Giresun: Dereli

S. papillosum TUR 21-111 Trabzon- Kopriibasi
S. palustre TUR 21-112 Trabzon- Kopriibasi
S. compactum TUR 22-8 Trabzon-Caykara

S. contortum TUR 21-108 Giresun: Dereli

S. contortum TUR 22-4 Giresun: Dereli

S. auriculatum TUR 22-37 Giresun: Dereli

S. fallax TUR 21-109 Giresun: Dereli
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Andreaea rothii dis grup olarak kullanilmistir. Dig grup ve bazi taksonlara ait baz siras1
verileri GenBank'tan alinmistir (Tablo 3). Filogenetik analizlerde, trnL-F bolgesine ait 55
popiilasyona ait 6rnek kullanilmis olup bunlardan 1’1 dis gruba ait 6rnektir. Ayrica tez
kapsaminda S. recurvum taksonunun filogenetik pozisyonunu daha net gorebilmek igin S.
recurvum aksesyonlari ve bu drnege morfolojik agidan benzer oldugu diisiiniilen S. obtusum
aksesyonlar1 ¢calismaya dahil edilmistir. Tez kapsaminda 15 farkli taksona bagli 16 6rnege

ait trnL-F bolgesinin baz sirasi tiretilmistir (Ek 1).

Tablo 3. GenBanktan alinan dis grup ve bazi taksonlara ait bilgiler

GenBank erisim kodlar Takson ismi Ulke

AY298241 S. quinquefarium Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
AY298302 S. subnitens Litksemburg
AF192590 S. warnstorfii ABD (Alaska)
AY298353 S. rubellum Rusya
AY347102 S. warnstorfii Finlandiya
AY298041 S. warnstorfii Rusya
AY298107 S. fuscum Norveg
AY298260 S. subtile ABD

AY298034 S. capillifolium ABD

AY298001 S. capillifolium ABD

AY298322 S. subtile ABD

AY298113 S. girgensohnii ABD

AY298081 S. fimbriatum Macaristan
AY?298337 S. teres Norveg
AY?298338 S. teres Norveg
AY?298286 S. squarrosum Japonya
MW547009 S. divinum Tiirkiye
MW547010 S. divinum Tiirkiye
MW547011 S. medium Tiirkiye
MW547007 S. centrale Tiirkiye
MW547008 S. palustre Tiirkiye
MW547012 S. papillosum Tiirkiye
AY298045 S. centrale Romanya
AY327834 S. palustre Almanya
MW547013 S. papillosum Tiirkiye
AY298206 S. papillosum ABD

AY?298047 S. compactum ABD

AY298048 S. compactum Rusya
AY298049 S. compactum Norveg
GQ370665 S. contortum ABD (New York)
EU783693 S. auriculatum Norveg
AY298314 S. subsecundum Rusya
AY327835 S. fallax Almanya
AF192595 S. fallax Almanya (Steril kiiltiir)
JQ712987 S. recurvum Portekiz (Azorlar)
AY298245 S. recurvum Japonya
AY298197 S. obtusum ABD

AY298198 S. obtusum Japonya
AY608120 Andreaea rothii ABD
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2.3.2. Sphagnum Orneklerinden DNA izolasyonu

DNA izolasyonu, 10 yildan daha geng herbaryum orneklerinden veya taze toplanmis
ve silikajel i¢inde kurutulmus orneklerden yapilmistir. Baslangigta, materyal olarak
Sphagnum gametofitleri 6zellikle kapituluma yakin olan kismindaki fasikiillerden yaklagik
25 mg tartilarak bitki Ogiitiicii bilyelerle homojenizatér yardimiyla pargalanmistir.
Ogiitiilerek toz haline getirilmis olan érneklerden DNA izolasyonu, DNeasy Plant Mini Kit
(Qiagen, Redwood City, CA, USA) protokoliinii uygulayarak gergeklestirilmistir. DNA
izolasyonunun kaliteli olup olmadigini anlamak i¢in %1'lik agaroz jel ile test edilmistir.

Izolasyon sonunda degrede olmamis kaliteli DNA &rnekleri -20°C’de muhafaza edilmistir.

2.3.3. PCR Calismalar1 ve Baz Siralarinin Okutulmasi
Tez calismasi kapsaminda cpDNA iizerinde bulunan 5trnL(UAA)-trnF(GAA)

bolgesinin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu bolge i¢in kullanilan primerler, baz siralari,

yonleri ve diger bilgileri Tablo 4 'de verilmistir.

Tablo 4. Tez ¢aligmasinda kullanilan primerlerin baz siras1 ve diger bilgileri

Primer Baz siras1 5'—3’' Yon | Dizayn eden
trn-L (c primer) | CGAAATCGGTAGACGCTACG F | Taberlet vd. (1991)
trn-F (f primer) ATTTGAACTGGTGACACGAG R | Taberlet vd. (1991)

trnL-F bolgesinin ¢ogaltilmasi her bir primer ¢iftine gére optimize edilerek Tablo 5 'te

verilen PCR sartlar1 altinda gergeklestirilmistir.
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Tablo 5. Tez galismasinda kullanilan primerlerin en uygun PCR sartlar1

Uygulanan Islemler trnL-F bolgesi

DNA cift zinzirinin ayrilmasi (6n denatiirasyon) 95°C (1 dk)
DNA  ¢ift zinzirinin  ayrilmasi  (DNA 94°C (1 dk)
denatiirasyonu)

Primerlerin baglanmasi (annealing) 56°C (1 dk)
DNA sentezi (extension) 72°C (1 dk)
Dongii sayist 34

Son uzatma (final extension) 72°C (5 dk)

trnL-F bolgesinin ¢ogaltilmasinda kullanilan kimyasal karisim son hacmi 50 pl olacak

sekilde Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. trnL-F bolgesinin ¢ogaltilmasinda kullanilan kimyasallar ve miktarlar

trnL-F
Icerik Miktar (ul)
10x Buffer 10
MgCl> (2,5 mM) 3
dNTP (0,25 mM) 20
Primer (50 ng/pl) 1+1
Taq DNA polimeraz 0,3
DNA 2
dH-O (distile su) 12,7
Son hacim 50

DNA izolasyonu sonrasinda oldugu gibi PCR ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra PCR
tirtiniiniin varlig1 dogrudan %1'lik agaroz jel ortaminda kontrol edilmistir. Calisilan bolgenin
(trnL-F) baz siralart Macrogen firmasina (Amsterdam, Hollanda) hizmet alim1 yontemiyle

Tablo 4'te yer alan primer ciftleriyle tek yonlii olarak okutulmustur.
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2.3.4. Sekanslarin Hizalanmasi-Indellerin Kodlanmasi ve Filogenetik Analiz

Ham veri olarak elde edilen ¢alisilan trnL-F bolgesinin baz siralar1 6ncelikle NCBI
(National Center for Biotechnology Information) BLAST (Basic Local Alignment Search
Tool) ad1 verilen tlicretsiz ve ¢evrimigi program ile dizi benzerligi (homoloji) arastirmasi
yapilmistir. Diziler se¢ilip siralandiktan sonraki agsama ¢oklu dizi hizalamasinin (Multiple
squence alignment-MSA) yapilmasidir. Bunun i¢in dncelikle ham verilere ait baz siralari
Bioedit versiyon 7.0.0 (Hall, 1999) programui ile trnL-F bolgesi tek yonlii kontrol edilerek
editleme, sonrasinda Mega X versiyon 10.0.5 (Kumar et al., 2018) kullanarak Clustal W ile
alt alta hizalama islemleri yapilmistir. Calisilan molekiiler belirtegte belirsiz homolji
gdsteren bolgeler analizden ¢ikarilmis ve inversiyonlar geri ¢evrilmistir. Indeller Simple
Indel Coding (SIC) yontemine gore (Simmons ve Ochoterena, 2000) SeqState versiyon 1.40
(Miiller, 2005a) programinda bilgi verici karakterler olarak kodlanmistir. Tiirler arasi
"Benzemezlik Matriksi” Pairwise Distance (ikili dizin mesafesi) metodu kullanilarak MEGA
versiyon 11 (Tamura vd., 2021) programu ile yapilmustir.

Tiirkiye'de yayilis gosteren bazi Sphagnum taksonlar tizerinde filogenetik analizler
gerceklestirilmistir. Taksonlar arasindaki filogenetik iliskiler, ii¢ farkli analiz yontemi
lizerinden yiiriitiilmiistiir. Bunlar; Maximum Parsimony (MP), Maximum Likelihood (ML)
analizi ve Bayesian Inference (BI) analizidir.

ML ve BI analizleri model tabanli ¢alistigi i¢in bu analizlerin 6ncesinde galisilan
cpDNA bolgesi (trnL-F) i¢in en uygun niikleotid substitusyon modeli se¢imi MrModeltest
2.3 (Nylander, 2004) program1 ile Akaike Information Criterion (AIC)'e gore yapilmistir ve
en uygun modelin GTR oldugu bulunmustur.

ML analizi Cipres Gateway (Miller vd., 2010) online analiz platformu iizerinden
RAXML-HPC2 (Stamatakis,2006) paketi ile 1000 se¢-bagla (bootstrap) tekrariyla
(Felsenstein, 1985) GTR substitution modeli kullanilarak gergeklestirilmistir ve bootstrap
(BS) degerleri nodlar tizerinde gosterilmistir.

Bl analizi 10 milyon tekrarli olarak 4 Markov Chains Monte Carlo (MCMC) ile
MrBayes v.3.2 (Ronquist vd., 2012) programi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Her 1000 dongi
i¢in bir aga¢ kaydedilmistir. BI analizinde Markov Chains Monte Carlo (MCMC) jenerasyon
sayist = 10 milyon; ornekleme sikligt = 1000; burn-in = %20 ayarlari kullanilarak
yiritilmistir. Etkin 6rneklem biiyiikligii (ESS) Tracer v.1.6 (Drummond ve Rambaut,
2007) ile kontrol edilmistir. Orneklenen agaglarin (ilk olusan agaglarin) %20'si atilmigtir
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(0,2'si burn-in). Geri kalan agaclar ise %50 majority rule consensus tree (¢ogunluk kurali
uzlagsma agaci) olarak kullanilmis ve sonsal olasilik (posterior probability=pp) degerleri
nodlar lizerinde gosterilmistir.

MP analizi baslangigta Parsimony Ratchet (Nixon,1999) dosyasi lizerinden yiiriitiilen
PRAP (Miiller, 2004) programi ile yapilmistir. Sonrasinda Parsimony Ratchet dosyasi
tizerine bulussal arama (heuristic search) parametreleri ilave edilerek PAUP* (Phylogenetic
Analysis Using Parsimony) 4.0b10 (Swofford, 2002) programi ile %50 ¢ogunluk kurali
uzlagma agaci (majority rule consensus tree) elde edilmistir. Nodlar i¢in Jackknife (JK)
destek degerleri, Optimum Jackknife parametreleri (Farris vd., 1996 ve Miiller, 2005b)'ne
gore PAUP* version 4.0b10 (Swofford, 2002)'da hesaplanmistir. TreeGraph 2 (Stover ve
Miiller, 2010) programinda MP analizi sonucunda elde edilen ¢cogunluk kurali uzlasma agaci
(majority rule consensus tree) agilarak JK degerleri nodlar iizerine otomatik bir sekilde

aktarilmustir.



3. BULGULAR

3.1. Morfolojik Bulgular

Arazi ¢aligmalar1 sonucunda toplanan +£500-600 Sphagnum cinsine ait olan 6rnek
numunelerinin tez kapsaminda degerlendirilmesi sonucunda Subsecunda alt cinsine ait 6
takson, Sphagnum alt cinsine ait 5 takson, Rigida alt cinsine ait 1 takson, Cuspidata alt
cinsine ait 6 takson ve Acutifolia alt cinsine ait Squarrosa ve Acutifolia seksiyonlarindan ise
sirasiyla 2 ve 8 takson tespit edilmis olup toplamda Sphagnum cinsine ait takson sayis1 28
olarak bulunmustur. Bunlardan Subsecunda alt cinsine ait S. pylaesii, Cuspidata alt cinsine
ait S. jensenii H. Lindb., S. fallax var. isoviitae (Flatberg) Lonnell & Hassel ve S. recurvum
P. Beauv. taksonlar1 Tiirkiye Briyofit Florasi igin yeni kayitlar olarak tespit edilmistir. ismi
gecen taksonlardan ilk {i¢ii 2023 yilinda Ozen-Oztiirk vd., tarafindan yeni kayit olarak
yayinlanmistir. Listede Tiirkiye Briyofit Florasi i¢in yeni kayit olan taksonlar (+) seklinde,
Giresun ili i¢in yeni kayit olan takson ise (#) ile isaretlenmistir.

Bununla birlikte bu kisimda iilkemizde yayilisa sahip olan Sphagnum cinsine ait alt
cins, tir ve varyete seviyesindeki taksonlarin teshis anahtarlari ile tespit edilen tiim
taksonlarin  genisletilmis betimleri verilerek resmedilmistir. Farkli teshis anahtar
modellerinin olmasma ragmen tezde digerlerine gore daha diizenli oldugu diisiiniilen

gondermeli teshis anahtar1 tercih edilmistir.

3.1.1 Tammmlanan Sphagnum Cinsinin Siniflandirilmasi

Bitki listesinin hazirlanisi sirasinda, oncelikle gecerli isim, sinonimlik durumlarinin
tespitinde ve otor isimlerinin verilmesinde Ros vd., 2013; Hodgetts, 2015; Hodgetts vd.,
2020; Kiirschner ve Frey, 2020 eserleri kullanilmis, sistematik diizenlemede ise Ros vd.,
2013; Hodgetts vd., 2020; Kiirschner ve Frey, 2020 eserleri dikkate alinmistir. Tiirkiye
Sphagnum yosunlar1 yeni kayit degerlendirmeleri i¢in Uyar ve Cetin, 2004; Kiirschner ve
Erdag, 2005; Kiirschner ve Frey, 2011; Ros vd., 2013; Hodgetts, 2015; Hodgetts vd., 2020;
Kirschner ve Frey, 2020 kontrol listelerinden ve Tiirkiye Sphagnum yosunlart igin

yayinlanmis yeni kayitlardan gozden gegirilerek karar verilmistir.
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BRYOPHYTA Schimp.
1. Sphagnopsida Schimp.
1. Sphagnales Limpr.
1. Sphagnaceae Dumort.
1. Sphagnum L.
1. Acutifolia

1. Squarrosa

2. Acutifolia
. Cuspidata
. Rigida
. Sphagnum

oa B~ w DN

. Subsecunda

3.1.2. Ulkemiz Sphagnum Cinsinde Yer Alan Alt Cinsler icin Teshis Anahtari

1- Govde ve yan dallarin kortikal hiicreleri spiral fibrillere sahip, bitki kalin, yan dal
yapraklar genis, kiit ve kukullat apikal Subgenus Sphagnum
1- Govde ve yan dallarin kortikal hiicreleri spiral fibrilsiz, bitki kalin veya degil, yan dal
yapraklar akut, akuminat 2
2- Yan dal yapraklar (2-3 mm uzunlugunda) biiyiik ve genis; hiyalin hiicreler (hyalosistler)
romboid (paralelkenar) sekilli, fotosentetik hiicreler (klorosistler) oval sekilli, = her iki
yiizeyde tamamen cevrelenmis; yan dal korteks hiicreleri tek ve biiyiik porlu; govde
yapraklar1 oldukga kiigiik (< 1.1mm), triangular (licgen sekilli); govde enine kesitte korteks
2-3 katmanli; kapitulum kii¢iik Subgenus Rigida
2- Yan dal yapraklar gévde yapraklarin en fazla iki kati uzunlugunda veya hemen hemen
ayni boyutta, dar ve u¢ kismu sivri veya konik sekilli, eger genisse hyalosistler uzun ve dar;
Klorosistler bir veya her iki yiizeyde agikta 3
3- Yan dal yapragi enine kesitte klorosistler triangular veya trapezoid (yamuk seklinde),
adaksiyal (konkav) yiizeyde genis, abaksiyal (konveks) ylizeyde daha az bi¢cimde aciga
¢ikmis; bitki yesil, kahverengimsi, kizil, kirmizimsi veya pembe benekli-yesil renkte
Subgenus Acutifolia
3- Klorosistler yukaridaki gibi degil veya yapragin konkav yiizeyinde hafifge a¢iga ¢ikmis
4
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4- Govde yapraklari biiyiik, lingulat (dil sekilli), 1.2-2.0 mm uzunlugunda, fibrilsiz; yan dal
yapraklar1 aniden daralir ve skuaroz sekillidir, yan dal yapraginin ortasindaki porlar biiyiik,
12-40 um ¢apinda ve ¢ok sayida Sect. Squarrosa
4- Govde yapraklar degiskenlik gosterir, biiyiik ve lingulat ise fibrillidir; yan dal yapragi
nadiren skuaroz sekilli, porlar kiigiik (<12 pum), eger porlar biiyiikse hiicre bagina sadece 1
por diiser 5
5- Yan dal yapraklar1 lanseolat (mizrak seklinde), kurudugunda undulat (dalgali), ice kivrik
kenarlardan dolay1 yaprak ug¢ kismi (akut) sivri; > 15 um ¢apinda porlar; yan dal yapragi
enine kesitte klorosistler triangular veya trapezoid; govde enine kesitte korteks 2-3 katmanli,
bazen farklilagsmamis veya merkezi silindirden belirsiz bir sekilde farklilasan bir katmana
sahip Subgenus Cuspidata
5- Yan dal yapraklar1 lanseolat-ovat, kurudugunda undulat degil; ¢ogunlukla <12 pm
capinda porlar; yan dal yapragi enine kesitte klorosistler figt bi¢imli; govde enine kesitte

korteks farklilasmis ve 1-3 katmanl Subgenus Subsecunda

3.1.3. Subgenus Sphagnum

Kalin ve iri dallar1 olan yesil, soluk yesil, sari-kahve, kahverengi, kirmizi renklerde
olan bitkilerdir. Belirgin bir kapituluma sahiptir. Fasikiil 3-7 arasinda degisen yan dallardan
(pendent-sarkici (2-3) ve divergent-yayilict (1-4) dallar) olusur. Yan dallar 15-25 mm
uzunlugunda, divergent (yayilict) dallar uzun ve uca dogru gittikge sivrilir, pendent (sarkici)
dallar soluk renkte, ince ve yayilic1 dallardan daha uzun ya da onun kadardir. Yan dal
yapraklari siskin goriiniimlii, u¢ kism1 kukuletali ve uzunlugu 1.4-2.5 mm arasinda, marjin
dentikulattir (ufak dislere sahip). Yapragin konveks yiizeyindeki porlar 8-25 um, hiicre
basina diisen sayir (0-)3-6(-16), hiicrelerin birlesme noktasinda triplet (liglii), yaprak
kenarinin yakinindaki hiicrelerin birlesme noktalarinda (kommussiirlerde) cok sayida,
konkav yiizeyde birkag tane ve biiyiik olarak bulunur. Yan dal enine kesitte spiral fibrillerin
cok sayida (genellikle govdeden daha i1yi gelismis) oldugu biiyiik, silindirik hiyalin hiicre
tabakas1 ve distal ugta tek genis bir por bulunur. Yan dal yaprak enine kesitte fotosentetik
hiicreler oval veya triangular seklindedir. Gévde kalin ve koyu yesil, kahverengi, kirmizi-
kahvemsi renktedir. Govde yapraklar1 dik veya sarkik, > 1 mm uzunlugunda, lingulat
seklinde, apeks (ug¢) kismi 1-3 ince hiyalin hiicrelerden olusan fimbriat goriiniimliidiir.

Govde enine kesit 3-4 katmanli kortikal (hiyalin) hiicreler, bunlar cogu zaman spiral fibrilli,
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dis kortikal hiicrelerinin dis ylizeylerindeki porlar 2-5 arasi oldukea biiytik, i¢ silindir koyu
kahve-siyah renktedir.

Allopoliploidinin, Sphagnum alt cinsindeki tiirler arasinda ortak bir 6zellik oldugu
bulunmustur (Cronberg, 2010). Ornegin, Sphagnum palustre L. ve S. centrale C.E.O. Jensen
allopoliploid kokenlidir ve bu iki tiiriin ortak bir ana tiirii vardir, ancak ikincisinde farklilik
gosterirler (Karlin vd., 2010). Bu tiir hibridizasyon, yosun popiilasyonlarinda, sahada
tanimlamay1 problemli hale getirebilecek morfolojik varyasyon olusturabilir.

Sphagnum magellanicum kompleksinin taksonomisinde biiyiik bir degisiklik meydana
gelmistir. Son arastirmalar (Hassel vd., 2018) S. magellanicum Brid.’un bir Avrupa tiirii
olmadigini, Giiney Amerika ile sinirli oldugunu ve tim Avrupa kayitlarinin S. medium
Limpr.ve S. divinum Flatberg & Hassel oldugunu gostermistir.

S. papillosum Lindb. revizyon projesi sirasinda toplanmig ve Tiirkiye i¢in yeni kayit
olarak tanimlanmistir. Daha sonra Erata vd. (2021) tarafindan Rize Anzer Vadisi'nden ikinci

kayit verilerek Tiirkiye bryoflorasina eklenmistir.

1- Yan dal yaprak enine kesitte fotosentetik hiicreler tiggen, yamuk, oval; bitkiler asla kirmiz1
degil 2
1- Yan dal yaprak enine kesitte klorosistler oval, tamamen hyalosistler ile ¢evrelenmis,
klorosistlerin hiicre duvarlar1 kalin; bitkiler genellikle kirmizimsi 4
2- Yan dal yapragin konkav yiizeyi hiyalin hiicrelerinin i¢ komissural duvarlar1 papillal

S. papillosum Lindb.
2- Yan dal yapragin konkav yiizeyi hiyalin hiicrelerinin i¢ komissural duvarlar1 papillali
degil 3
3- Yan dal yapragin klorosistleri oval-iiggen ile yamuk sekilleri arasinda, konkav ve konveks
yiizeyde ince duvarli; govde yapraklarinin hyalosistleri genellikle fibrilli; bitkiler kalin,
yesil, kahverengimsi veya sarimsi; mezotrofik batakliklarda, akarsularda ve 1slak ormanlik
alanlarda bulunur S. palustre L.
3- Yan dal yapragin klorosistleri vazo sekilli, oval veya liggenimsi, konkav ylizeyde kalin
duvarly; govde yapraklarinin hyalosistleri nadiren fibrilli; bitkiler kalin, sarimsi-yesil veya
sarimsi-kahverengi; mezotrofik turbaliklarda ve batakliklarda bulunur

S. centrale C.E.O.Jensen
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4- Bitkiler kalin, genellikle kirmizi; dallar kiit; yan dal yaprak porlar eliptik veya yarim
daire seklinde, yaprak tabanindaki porlar hiicre genisliginin yarisindan fazlasini kaplar;
oligotrofik turbaliklarda ve batakliklarda bulunur S. medium Limpr.
4- Bitkiler kalin, soluk yesil ile benekli yesil ve pembe ile morumsu kirmizi renkte; yan
dallar uzun, akut (sivri), yan dal yaprak porlar1 eliptik veya yarim daire seklinde, yaprak
tabanindaki porlar hiicre genisliginin yarisindan daha azimm1 kaplar; minerotrofik

turbaliklarda bulunur S. divinum Flatberg & Hassel

1. Sphagnum papillosum Lindb (Sekil 19).
Istasyonlar: 10, 11.
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f) Yan dal govdesi enine kesiti

kenar hiicreleri, 1) Yan dal yapra

b

konkav yiizey hiicreleri (Istasyon no: 11)

Sekil 19. S. papillosum; a) Gametofit, b-c) Yan dal yapraklar
kesitleri
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2. S. palustre L. (Sekil 20).
Istasyonlar: 4, 6, 9, 10, 11, 12.

Sekil 20. S. palustre; a) Genel goriiniim, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal govdesi ve
yapragi enine kesiti, ¢) Govde yapragi, f-g) G6vde enine kesiti, h) Yan dal yapragi
konkav ylizey hiicreleri, 1) Govde yapragi apeks kismi (Istasyon no: 10)
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3. S. centrale C.E.O.Jensen (Sekil 21).
Istasyonlar: 1, 4, 6, 9, 10, 14.

Sekil 21. S. centrale; a) Genel goriiniim, b) Yan dal yapragi, ¢) Yan dal yapragi enine kesiti,
d-e) Govde yapraklari, f) Govde enine kesiti, g) Yan dal yaprag: konveks yiizey
hiicreleri, h) Govde yaprag hiicreleri (Istasyon no: 4)
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4. S. medium Limpr. (Sekil 22).
Istasyonlar: 10, 11.

s
AR,

L ¢

AR

Sekil 22. S. medium; a) Gametofit, b-c) Yan dal yapraklari, d) Yan dal yaprag: enine kesiti,
e) Govde yapragi, f) Govde yapragt apeks kismi, g) Govde enine kesiti, h) Yan
dal yapragi konveks yiizeyi hiicreleri, 1-i) Yan dal yapragi konkav kismi hiicreleri
(Istasyon no: 10)
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5. S. divinum Flatberg & Hassel (Sekil 23).

Istasyonlar: 20.

Sekil 23. S. divinum; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal gbvdesi ve yapragi

enine kesiti, e-f) Govde yapraklari, g) Gévde yapragi apeks kismi, h) Yan dal
yapragi konveks ylizey hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri, 1)

Govde yaprak hiicreleri (Mesut Kirmact Herbaryumu, No: MKIR7383)
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3.1.4. Subgenus Rigida

Genellikle al¢ak batakliklarda kompakt olusturan, soluk saman renginden koyu
turuncu-kahverengiye kadar degisen bitkilerdir. Kapitulum yukariya dogru yonelmis yan
dallarla  gizlenir, boylece Sphagnum’dan ¢ok Leucobryum’a benzeyebilir. Fasikiiller
genellikle 3 pendent (sarkici) ve 2 divergent (yayilict) dallardan olusur. Yan dallar genellikle
dimorfik, divergent olan dallar kisa, pendent olan dallar ise ince, renksiz, degisken
uzunlukta. Divergent dallar 10 mm’den kisa, pendent dallar ise 2-15 mm veya daha fazla
uzunluktadir. Divergent dal yapraklar biiyiik, 3 mm veya iizerinde, ovat ile mizrak, siklikla
skuaroz seklinde ve genellikle kivrilma veya biikiilme noktasinda aniden daralir; apeks
genellikle belirgin dislerle kesilmis bir goriintiiye sahiptir. Pendent dal yapraklar ise dar,
lineer ve incedir. Yan dal yaprak hiyalin hiicreleri nispeten biiyiik ve kisa, konveks ylizeyde
0-12 porlu, konkav yilizeyde {i¢ hiyalin hiicrenin birlesme noktasinda (psddolakuna) ii¢lii por
yapisi vardir, bunun disinda sadece birkag por vardir veya hi¢ yoktur. Yan dal enine kesitinde
fotosentetik hiicreler oval ve ince duvarlidir. Govde yapraklari oldukga kiigiik, yuvarlak
apeksli, lingulat-tiggen seklindedir. Govde yaprak hiyalin hiicreleri fibrilsiz veya nadiren
fibrillidir. Govde enine kesiti 2-3 katmanli siskin kortikal (hiyalin) hiicrelerden olusur. Bitki
kompakt olusturdugu igin apikal tomurcuk goriinmez sekildedir. Genellikle oligotrofik
battaniyemsi batakliklarinda bulunur.

Rigida alt cinsi, ikisi Avrupa’da bulunan 5 tiir taksonu igerir. Tiirler, Antartika diginda

diinya ¢apinda bulunur.

1- Bitkiler beyazimsi yesil, sarims1 veya kirmizimsi kahverengi; gévde koyu kahverengi ile
siyaha yakin renkte; yan dallar, kapitulay1 ayirt etmeyi zorlastiracak sekilde yogun ve
kalabalik; govde yapraklari ¢ok kiiciik (0,8 mm uzunluga kadar); islak caliliklarda ve
oligotrofik battaniyemsi batakliklarinda kompakt sekilde bulunur

S. compactum Lam. & DC.
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6. S. compactum Lam. & DC. (Sekil 24).
Istasyonlar: 11, 12.

Sekil 24. S. compactum; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal yaprag: ve gévdesi
enine kesiti, e-f) Govde yapraklari, g) Gévde enine kesiti, h) Yan dal yapragi
konveks yiizey hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav ylizey hiicreleri, i) Gévde
yaprag hiicreleri (Istasyon no: 12)
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3.1.5. Subgenus Acutifolia

3.1.5.1. Seksiyon (Section): Squarrosa

Bitkiler degisik boyutlarda ve genelde kalin, yesil, sarimsi veya bazen kahverengimsi
ve biiyiik bir apikal tomurcuga sahiptir. Fasikiiller 4-6 daldan olusan (genelde 2-3 divergent
dal) dimorfik yapidadir. Yan dal yapraklari ovat veya ovat-lanseolat seklindedir. S.
squarrosum’da yaprak uclar1 belirgin bir sekilde skuarozdur. Hiyalin hiicreler her iki
yiizeyde de porlara sahiptir; fotosentetik hiicreler liggen veya yamuk sekildedir ve her iki
yiizeyde de aciga cikar ancak konveks ylizeyde daha genistir. Govde yesil veya agik
kahverengidir ve 2-4 katmanli hiyalin hiicrelerden olusan kortekse sahiptir. Govde
yapraklar1 biiyiik, dik ve genis yuvarlak ucu ile lingulat bir sekle sahiptir. Gévde yapragi

hiyalin hiicreleri fibrilsizdir. Minerotrofik turbaliklarda yaygin olarak bulunur.

1- Bitkiler yesil, sarims1 veya hafif kahverengimsi; yan dal yapraklar1 genellikle biiyiik (>
2.3 mm uzunlugunda), skuaroz seklinde ve bitkiye dikenli bir gdriinlim verir; ormanlik
alanlardaki batakliklarda veya goller ve yiiksek arazilerdeki su akintilariyla dolu bataklik
zemininde bulunur S. squarrosum Crome
1- Bitki ince ve kiiciik (<2,2 mm uzunlugunda), sarimsi yesil veya genellikle kahverengi,
nadiren tamamen yesil; belirgin bir apikal tomurcuga sahip; govde kahverengi renkte; yan
dal yapraklar1 skuaroz veya degil; batakliklarda, ormanlik alanlardaki batakliklarda ve dere

kenarlarinda bulunur S. teres (Schimp.) Angstr.
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7. S. squarrosum Crome (Sekil 25).
Istasyonlar: 1, 2, 4, 6, 14, 19.
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Sekil 25. S. squarrosum; a) Gametofit, b-c) Yan dal yapraklari, d-¢) Yan dal yaprag ve
govdesi enine kesiti, f-g) Govde yapraklari, h) Govde yapragi apeks kismi, 1)
Govde enine kesiti, 1) Yan dal yapragi konveks ylizey hiicreleri, j) Yan dal yapragi
konkav yiizey hiicreleri k) Govde yaprag: hiicreleri (Istasyon no: 2)
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8. S. teres (Schimp.) Angstr. (Sekil 26).
Istasyonlar: 1, 2, 4, 6, 9, 14, 16.
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Sekil 26. S. teres; a) Gametofit, b) Yan dal yapraklari, ¢) Yan dal yapragi enine kesiti, d-€)
Govde yapraklari, f) Govde enine kesiti, g) Yan dal yapragi konveks yiizey
hiicreleri, h) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri, 1) Govde yapragi apeks
kismi (Istasyon no:4)
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3.1.5.2. Seksiyon (Section): Acutifolia

Genellikle kii¢iik ile orta boyutta, uzun yan dallara ve iyi gelismis kapitulaya sahip (S.
fimbriatum ve S girgensohnii harig¢) ince bitkilerdir. Bitkilerin rengi yesil ile kirmizi arasinda
degiskenlik gosterir, nadiren kahverengi renkte de olabilir. Fasikiiller iyi gelismis, genellikle
3-4 yan dallardan olusur (5 yan dallardan olusan S. quinquefarium hari¢) ve dimorfik
yapidadir. Yan dal yapraklar1 genellikle 1.2-1.9 mm uzunlugunda, ovat-lanseolat sekillidir.
Yan dal yapragi konveks yiizeyinin hiyalin hiicreleri genellikle komissiirler ve koselerde
biiyiik halkali porlara (ringed por) sahiptir (S. warnstorfii'de kiigiik halkali por bulunur).
Konkav ylizeyinde ise porsuz veya birkag biiyiik ve sirkiiler por bulunur. Yan dal yaprag
enine kesitinde fotosentetik hiicreler triangular sekildedir. Govde rengi genellikle yesil ile
kirmizi renkleri arasindadir. Gévde yapraklari cogunlukla yan dal yapraklari ile esit boyutta,
sekil olarak degisken, ovat ile lingulat arasinda sekle sahip, spatulat veya fibrilli yapidadir.
Govde yaprag hiyalin hiicreleri fibrilli veya fibrilsizdir. Gévde enine kesiti 2-4 katmanl
fibrilsiz ve genis hiyalin hiicrelerden olusur. Minerotrofik ve oligotrofik turbaliklarda

bulunur.

1- Govde ve yan dal yapraklar1 benzer; yan dal yapraklar1 oval, kenar boyunca ve apeks (tepe
kism1) kismi disli (8’e kadar), marjinal rezorpsiyon oluklu (en distaki hiicrelerin yan
duvarlarinin aginmasiyla olusan bir yapragin kenar1 boyunca kanal); bitkiler soluk yesil,
hafif pembemsi veya menekse renkte; batakliklarda bulunur S. molle Sull.

1- Govde ve yan dal yapraklar farklidir; yan dal yapraklari marjinal rezorpsiyon oluksuz 2
2- Govde yapraklari genis, apeks (ug kismi) kesik veya pargali, hyalosistler (hiyalin hiicreler)
fibrilsiz; bitkiler yesil, asla kirmiz1 degil 3

2- Govde yapraklarmin apeksi (u¢ kismi) kesik veya parcali degil, bazen asinma olabilir;
biraz kirmizi veya kahverengi renge sahip bitkiler 4
3- Govde yapraklar spatula sekilli (asag1 dar, yukar: genis), tepe kismi genis ve yuvarlak,
hemen hemen her yerinde yirtilmis sagakli goriintii; bitkiler nemli ormanlik alanda, fundalik
ve ¢aliliklarda, dere kenarlarinda ve batakliklarda bulunur S. fimbriatum Wilson
3- Govde yapraklart dil seklinde, tepe kismi ¢ok genislememis, sadece yuvarlak tepede
sacakli; biiyiik, farkli porlara (gézeneklere) sahip gévde korteksi; bitkiler nemli ormanlik
alanda, ¢imenli yamagclarda ve batakliklarin kenar kisimlarinda bulunur

S. girgensohnii Russow
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4- Govde yapraklar: ¢ogunlukla tabandan tepeye dogru sivrilen liggen veya iiggenimsi-dil
seklinde 5)
4- Govde yapraklar dil seklinde, genis bir sekilde yuvarlatilmis tepeye sahip, kenarlar +
paralel 6
5- Her fasikiilde 5 yan dal, bunlarin 3 i divergent (yayilict)

S.quinquefarium (Braithw.) Warnst.

5- Her fasikiilde 3-4 yan dal, bunlarin 2 si divergent (yayilic1)
S. capillifolium (Ehrh.) Hedw.
6- Govde kahverengi renkte; bitkiler genellikle kahverengi, nadiren yesil, asla kirmiz1 degil
7
6- Govde yesil, kirmiz1 veya violet renkte; bitkiler yesil, kirmizi veya violet renkte 8
7- Bitkiler kii¢lik, kurutuldugunda mat renkte; yan dal yapraklarinin konveks yiizeyindeki
hyalosistleri genellikle porsuz (varsa 12 pm'’den kiiciik); oligotrofik batakliklarda bulunur
S. fuscum (Schimp.) H.Klinggr.
7- Bitkiler orta boyutta, kurutuldugunda mat renkte degil; yan dal yapraklarinin konveks
yiizeyindeki hyalosistlerin apikal u¢ kismi1 genellikle 12-15 um capinda biiyiik porlara sahip;
zay1f mezotrofik batakliklarda bulunur S. subfulvum Sjérs
8- Bitkiler yesilimsi, kirmizimsi-mor veya alacali yesil ve kirmizi; kapitulum diiz ve yildiz
seklinde; yan dal yapraklar1 diiz, belirgin bir bicimde prizmatik goriinlimlii, yapragin
apeksine yakin konvekste hiyalin hiicreler oldukga kiigiik (2-6 (-8) pm g¢apinda) ve belirgin
her biri kalin bir halka ile ¢evrelenmis ve yuvarlak goriinen halkali porlu; batakliklarda
bulunur S. warnstorfii Russow
8- Bitkiler kirmizimsi, nadiren yesil veya kahverengimsi; kapitulum diiz; yan dal yapraklar
siklikla kivrik ve prizmatik goriinimlii, bazen prizmatik goriinimlii degil, yan dal
yapraklarinin hyalosistleri biiyiik yuvarlak porlu; bitkiler oligotrofik batakliklarin daha kuru

kisimlarinda ve agik ormanlik alanlarda bulunur S. rubellum Wilson
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9. #S. fimbriatum Wilson (Sekil 27).
Istasyonlar: 1, 14.

Sekil 27. S. fimbriatum; a) Gametofit, b)Yan dal yapragi, ¢) Yan dal yapragi enine kesiti, d-
e) Govde yapragi, f) Govde enine kesiti, g) Yan dal yapragi konveks yiizey
hiicreleri, h) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri, 1) Gévde yapragi apeks
hiicreleri (Istasyon no: 1)
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10. S. girgensohnii Russow (Sekil 28).
Istasyonlar: 4, 10, 13, 14, 16.

Sekil 28. S. girgensohnii; a) Gametofit, b) Yan dal yaprag, ¢) Yan dal yapragi enine kesiti,
d-e¢) Govde yapragi, f) Govde enine kesiti, g) Yan dal yaprag hiicreleri, h) Govde
yapragi apeks kismi, 1) Govde yapragi hiicreleri (Istasyon no: 13)
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11. S.quinquefarium (Braithw.) Warnst. (Sekil 29).

[stasyonlar: 7.

Sekil 29. S. quinquefarium; a) Genel goriiniim, b-¢) Yan dal yapragi, d) Yan dal yapragi
enine kesiti, e-f) Govde yapragi, g) Govde enine kesiti, h-1) Yan dal yapragi
hiicreleri (Istasyon no: 7)
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12. S. capillifolium (Ehrh.) Hedw. (Sekil 30).
Istasyonlar: 1, 4, 10, 11, 12, 14, 15, 18.

Sekil 30. S. capillifolium; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal yapragi ve govde
enine kesiti, e-f) Govde yapragi, g) Govde enine kesiti, h) Yan dal yapragi
konveks ylizey hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri, 1) Govde
yapragmin apeks (ug) kismi, j) Gévde yaprag: hiicreleri (Istasyon no: 12)
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13. S. fuscum (Schimp.) H.Klinggr. (Sekil 31).
Istasyonlar: 10, 11.

Sekil 31. S. fuscum; a) Genel goriiniim, b-c) Yan dal yapraklar, d) Yan dal yapragi enine
kesiti, e-f) Govde yapragi, g) Govde enine kesit, h) Yan dal yapragi konveks ylizey
hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav ylizey hiicreleri, 1) Govde yaprag: hiicreleri
(Istasyon no: 10)
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14. S. subfulvum Sjors (Sekil 32).

Istasyonlar: 10.

Sekil 32. S. subfulvum; a) Gametofit, b-c) Yan dal yapraklari, d) Yan dal yapragi enine
kesiti, €) Govde yapragi, f) Govde yapragi apeks kismi, g) Govde enine kesiti, h)
Yan dal yapragi konveks yiizey hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav yiizey
hiicreleri, i) Govde yaprak hiicreleri (Istasyon no: 10)
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15. S. warnstorfii Russow (Sekil 33).

Istasyonlar: 11, 15, 16.

Sekil 33. S. warnstorfii; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal yapragi ve govdesi

enine kesiti, e-f) Govde yapragi, g) Govde enine kesiti, h-1) Yan dal yapragi

konveks yiizey hiicreleri, i) Govde yaprag hiicreleri (Istasyon no: 15)
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16. S. rubellum Wilson (Sekil 34).
Istasyonlar: 11, 14, 15.

Sekil 34. S. rubellum; a) Genel goriiniim, b) Yan dal yapragi, ¢) Yan dal yapragi enine
kesiti, d) Yan dal govdesi enine kesiti, e-f) Govde yapraklari, g-h) Gévde enine
kesitleri, 1) Yan dal yapragi konveks yiizey hiicreleri, 1) Govde yapragi apeks
kismi (Istasyon no: 14)
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3.1.6. Subgenus Cuspidata

Bitkiler ¢cogunlukla orta biiyiikliikte, bazen kiigiik; cogunlukla yesil, sari-yesil veya
kahverengi renktedir. Fasikiiller monomorfik veya dimorfik yapida olabilir. Fasikiil sayisi
3-6 arasinda degisir. Yan dal yapraklart ovat-lanseolat seklindedir ve kivrimli kenar
bosluklar1 nedeniyle sivridir. Yan dal yapraklarindaki hiyalin hiicreler fibrilli; konveks
yiizeyde birkag¢ (1-3) kii¢iik porlu veya nadiren kiiclik veya orta bliyiikliikte karsilikli iki
siral1 veya olmayan porlar bulunur; konkav yiizeyde nadiren porsuzdur, cogunlukla 2-6 veya
daha fazla orta biyiikliikkte porlar bulunur. Yan dal enine kesitte fotosentetik hiicreler
triangular-trapezoid goriiniimiinde ve genellikle konvekste en genis sekilde agiga ¢ikmustir.
Govde genellikle sar1, yesil veya agik kahverengi rengindedir. Govde yapraklar1 genellikle
yan dal yapraklarindan daha kisadir ve triangular-ovat seklindedir. Govde enine kesitinde
farklilasmamis veya az farklilagsmis olup 1-4 katmanli, ince cidarlt bir korteks vardir.
Genellikle oligotrofik ile mezotrofik batakliklarda bulunur.

Lineer ile lanseolat seklinde yan dal yapraklarina sahip olmasi, yan dal yapragi
adaksiyal yiizeyinde biiyilk porlari olmasi, genislemis govde yapragi bordiirii olmasi
yoniinden Cuspidata alt cinsinin tiim Avrupa tiirleri, Subsecunda alt cinsinden ayrilir.

Flatberg (1992, 1993), Cuspidata alt cinsinde bulunan alti taksonu “Sphagnum
recurvum kompleks” veya “recurvum kompleks” adi altinda toplamistir. Bu taksonlar; S.
angustifolium (Russow) C.E.O. Jensen, S. brevifolium (Braithw.), S. fallax (H. Klinggr.) H.
Klinggr. var. fallax, S. fallax (H.Klinggr.) H.Klinggr. var. isoviitae (Flatberg) Lonnell &
Hassel, S. flexuosum Dozy&Molk. ve S. recurvum P. Beauv. taksonlaridir. Bu alt1 takson
icinden S. brevifolium hari¢ bu tez kapsami dahilinde tiim taksonlarin Tiirkiye'de yayilis
gosterdigi bulunmustur (Oren vd., 2017; Kirmaci vd., 2019; Ozen-Oztiirk vd., 2023).

1- Yan dal yapraklar ve govde yapraklari boyut ve yap1 olarak benzerdir
S. tenellum (Brid.) Pers. ex. Brid.
1- Yan dal yapraklar1 ve govde yapraklar1 boyut ve yapi1 olarak farklidir 2
2- Yan dal yapraginin bazal kismindaki hiyalin hiicreler, yapragin orta kismindan daha
uzundur ve konveks ylizeyinin apikal kisminda cok sayida komissural pseudopor vardir
S. jensenii H. Lindb.
2- Ozellikler yukaridaki gibi degildir 3
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3- Yan dal yapraginin konveks yiizeyindeki hyalosistler porsuz veya pseudoporsuz, bitki
soluk yesil veya sarimsi, sudan ¢ikarildiginda yan dallar firca veya 1slak kedi kuyrugu
goriiniimiinde, apikal tomurcuk belirgin degil S. cuspidatum Ehr. ex Hoffm.
3- Yan dal yapraginin konveks ylizeyindeki hyalosistler porlu veya pseudoporlu 4
4- Govde yaprak apeksi obtus ile trunkat (tepesi kesik goriintii)-obtus, yuvarlak seklinde,
asinmis veya degil 5)
4- Govde yaprak apeksi akut ile apikulat (kisa ve sivri ucu olan) seklinde 7

5- Govde enine kesitte net bir sekilde farklilasmis 1-2 katmanli hiyalin hiicreli korteks

bulunur S. recurvum P. Beauv.
5- Govde enine kesitte farklilasmamis korteks bulunur 6
6- Govde yapragi 0.8 mm’den daha kisa S. angustifolium (Russow) C.E.O. Jensen
6- Govde yapragi 0.8 mm’den daha uzun S. flexuosum Dozy&Molk.

7- Yan dal yapraklarn 6zellikle kuruyken kivrik, genellikle uzunlamasina siralar halinde
hizalanmamis veya belirsiz bir sekilde hizalanmis

S. fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr. var. fallax
7- Yan dal yapraklari 6zellikle kuruyken S. fallax var. fallax 6rnegindeki kadar kivrik degil,
genellikle uzunlamasina siralar halinde ¢ok net sekilde hizalanmig

S. fallax (H.Klinggr.) H.Klinggr. var. isoviitae (Flatberg) Lonnell & Hassel
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17. S. tenellum (Brid.) Pers. ex. Brid. (Sekil 35).
Istasyonlar: 20.
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Sekil 35. S. tenellum; a) Gametofit, b-c) Yan dal yapraklari, d-e) Yan dal yapragi ve govdesi
enine kesiti, f-g) Govde yapraklari, h) Govde enine kesiti, 1) Yan dal yapragi
konveks ylizey hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri, j) Govde
yaprak hiicreleri (Istasyon no: 20)
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18. +S. jensenii H. Lindb. (Sekil 36).

Istasyonlar: 2

50 pm

Sekil 36. Sphagnum jensenii; a) Gametofit, b)G6vde enine kesiti, ¢) Yan dal gévdesi enine
kesiti, d) Yan dal yapraklari, ¢) Yan dal yapragi konveks yiizey hiicreleri, f) Gévde
yapraklari, g) Govde yapragi apeks kismi (Istasyon no: 2)
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Bitki 10-15 cm uzunlugunda, sari-soluk kahverengi ile kahverengi renkleri arasinda
degisir. Kapitulum rengi soluk kahverengi ile sari-kizilimsi-kahverengi arasindadir.
Terminal tomurcugu degisken sekilde goriilebilir.Govde soluk sarimsi renginde ve ince
yapidadir. Govde yapraklan kiigiik, lingulat-triangular veya obtus apekse sahiptir. Govde
yapraginin apeks kismindaki hiyalin hiicreler fibriloz bulundurur. Gévde enine kesiti
farklilagmis 2-3 katmanli oldukca dar hiyalin hiicrelerden olusan korteksi vardir. Fasikiil
sayis1 3-4 daldan olusur; 2 tane divergent dallar uzun yapidadir. Yan dal yapraklar govde
yapraklarmin 2 kat1 uzunlugunda, ovat-lanseolat sekildedir. Yan dal yapraginin taban
kismindaki hiyalin hiicreler orta kismindan daha uzundur. Yan dal yapragi konveks ylizey
hiicrelerinde ¢ok sayida komissural pseudoporlar, yaprak ortasinda 1-2 diizensiz sira halinde
degisen ¢ok sayida kiiciik porlar bulunur. Yan dal yapragi konkav yiizey hiicrelerinde birkag
pseudoporlar vardir. Yan dal yapragi enine kesitinde fotosentetik hiicrelerin sekli, ovat ile
ovat-triangular arasinda degisir.

S. jensenii, Cuspidata alt cinsinde bulunur ve S. annulatum H. Lindb. ex Warnst. ile S.
balticum (Russow) C.E.O.Jensen taksonlarina olduk¢a benzerdir. S. jensenii S. annulatum’a
gore daha biiyiik bir bitkidir ve S. annulatum’da oldugu gibi dallarda kivrilma yoktur. Ayrica
S. jensenii’'de yan dal yapraklarinin konveks yilizey hiyalin hiicrelerinde genellikle 1 sira
halinde veya 1 ve 2 siranin karisimlar1 halinde diizensiz sekilde bulunan kii¢lik porlar
bulunurken, S. annulatum’da 2 sira halinde porlar, S. balticum’da ise hiyalin hiicrelerin st
u¢ kisminda 1 ile 2-3 arasinda degisen biiyiik ve dairesel porlar vardir. S. jensenii'de gévde
enine kesitinde farklilasmis korteks yapisi bulurken, S. annulatum taksonunda
faklilasmamustir. Ayrica S. jensenii'nin gévde yapragi S. annulatum’a gore daha kisadir.
Ekolojisi: Minerotrofik turbalik alanlarda, géletlerde, 1slak ve battaniyemsi batakliklarda
(Dierben, 2001) ve alpin ¢ayirlarda kismen su altinda bulunur. Yaygin olarak S. majus
(Russow) C.E.O. Jensen ile birlikte, ayrica S. lindbergii Schimp., S. riparium Angstr. veya
S. annulatum ile birlikte de bulunabilir (Daniels ve Eddy, 1985).

Dogu Karadeniz bolgesinde, alpin gayir, 1slak habitattan ve S. fallax var. fallax ile birlikte
toplanmistir.

Dagihsi: Tiirkiye; Asya (Filipinler, Cin, Yukatia, Sibirya, Uzak Dogu Rusya, Arktik Rusya,
Orta Rusya, Orta Kuzey-dogu Rusya, Giiney Urallar, Kuzey Urallar, Dogu Asya ve Kuzey
Asya), Avrupa (Finlandiya, Norveg, Isvec, Polonya, Romanya, Belarus, Estonya, Letonya,
Litvanya, Makronezya, Bat1 Rusya, Dogu Avrupa, Baltik iilkeleri), Amerika (Yar1 Arktik
Amerika bolgesi, Bati Kanada, Dogu Kanada, Kuzey-bati ABD, Kuzey-dogu ABD) (Bastien
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ve Garneau, 1997; Hill vd., 2006; Ignatov vd., 2006; Sabovljevic vd., 2008; Se'neca ve
Soderstrom, 2009; Hodgetts 2015; Tan vd., 2018; Hodgetts vd., 2020).

19. +S. recurvum P. Beauv. (Sekil 37).

Istasyonlar: 6

Sekil 37. S. recurvum; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, ¢) Yan dal yapragi enine kesiti, d-
e) Yan dal govdesi ilizerinde retort hiicreler, f-g-h) Govde yapraklari, 1) Govde
enine kesiti, 1) Yan dal yapragi konveks yiizey hiicreleri, j) Yan dal yaprag
konkav yiizey hiicreleri, k) Gévde yapraginin apeks kismu (Istasyon no: 6)
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Bitki orta biiyiikliikte, kuruyken tist dallarin kuvvetli bir sekilde kivrim yapmasi géze
carpar. Kapitulumun rengi agik yesildir. Govde soluk yesil renktedir. Govde yapraklar
triangular, triangular-lingulat ile lingulat sekilde, apeks kismi genellikle basik, obtus, fibrilli
ve asinmig bir sekle sahiptir. Govde yapraklar1 hiyalin hiivreleri béliinmemis fibrilsizdir.
Govde enine kesiti farklilasmis 2 katmanli, ince duvarli, genis kortikal hiicrelerden olusur.
Fasikiiller 4-5 yan dallar (2 divergent, 2 pendent dallar) dan olusur. Yan dal yapraklan diiz,
ovat-lanseolat seklinde, hafif undulat ve kurudugunda keskin bir sekilde kivriktir. Yan dal
yapragi konveks ylizeyi hiyalin hiicreleri, hiicre apeksinde veya apikal u¢ kisminda her hiicre
basina 1-2 kii¢iik porludur. Yan dal yapragi enine kesitinde fotosentetik hiicreler triangular
bir sekle sahiptir.

S. recurvum, Cuspidata alt cinsinin bir iiyesi olarak alt1 taksona sahip olan "recurvum
complex” iginde bulunan bir taksondur.

S. recurvum, S. flexuosum ve S. fallax var. fallax taksonlarina benzerlik gosterir.
Ozellikle S. flexuosum'un yesil formuna olduk¢a benzerdir. Ancak govde enine kesitine
bakildiginda, S. recurvum’un faklilagmis ve 2 katmanli genis kortikal hiicreleri bulunurken,
S. flexuosum'un farklilasmamis govde korteksi vardir. Ayrica S. fallax var. fallax taksonunda
gbdvde yapragi apeksi asinmamis ve oldukca akut iken, S. recurvum’un gévde yapragi apeksi
asinmis fibrilli bir yapiya sahiptir.

Ekolojisi: S. recurvum, zayif minerotrofik veya zayif'ile orta zenginlikteki batakliklarda hali
formunda bulunur. Avrupa’da S. palustre ile birlikte bulundugu bildirilmistir (Laine vd.,
2018).

Dogu Karadeniz bolgesinde, alpin ¢ayir, 1slak habitattan ve S. palustre ile birlikte
bulunmustur.

Dagihsi: Tiirkiye; Azor Adalar1 (Portekiz), Arjantin, giiney-bat1 Avrupa, Japonya (Se'neca
ve Soderstrom, 2009; Dias ve Mendes, 2009; Laine vd., 2018; Hodgetts vd., 2020).
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20. S. flexuosum Dozy&Molk. (Sekil 38).
Istasyonlar: 21.

Sekil 38. S. flexuosum; a) Gametofit, b) Yan dal yapraklari, c) Yan dal yapragi enine kesiti,
d) Govde yapragi, e-f) Govde yapragi apeks kisimlari, g) Govde enine kesiti, h)
Yan dal yapragi konveks yiizeyi, 1) Yan dal yapragi konveks yiizey hiicreleri, 1)
Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri (Oren 407/15) (istasyon no: 21)
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21. S. fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr. var. fallax (Sekil 39).
Istasyonlar: 2, 3, 6, 11, 14.

Sekil 39. S. fallax var. fallax; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, ¢) Yan dal gévdesi enine
kesiti, d-e) Govde yapragi, f) Govde enine kesiti, g) Yan dal yapragi konveks
yiizey hiicreleri, h) Yan dal yaprag konkav yiizey hiicreleri, 1) Govde yapragi
apeks kismi (Istasyon no: 2)
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22. +Sphagnum fallax (H.Klinggr.) H.Klinggr. var. isoviitae (Flatberg) Lonnell & Hassel
(Syn: Sphagnum isoviitae Flatberg) (Sekil 40).

Istasyonlar: 3

Sekil 40. Sphagnum fallax var. isoviitae; a) Gametofit, b-e) Gévde yapraklari, c-f) Govde
yapragi apeks kismi, d) Govde yapragi apeks hiicreleri, g) Govde yaprag: orta
kisim hiicreleri, h-k) Govde enine kesiti, 1) Yan dal yapraklari, 1) Yan dal yapragi
konveks yiizey hiicreleri, j) Yan dal yaprag: enine kesiti (Istasyon no: 3)

Bitki orta boyutta ve dik, kapitulum diiz yesilimsi-kahvemsi veya kahverengi renkleri
arasindadir. Erkek bitkilerin kapitumunda turuncu-kahvemsi renkte anteridialar1 bulunur.
Terminal tomurcugu genellikle goriiniir. Govde soluk yesildir. Govde yapraklarinin sekli

triangular ile lingulat-triangular arasinda degisebilir. Govde yapraklari 0.8 mm’den uzundur.
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Govde yapragi hiyalin hiicreleri septali (b6lmeli) degildir ve bazen hafif fibriller géze carpar.
Govde enine kesitinde farklilagmis 2 tabakali hiyalin hiicrelersn bulundugu korteks yapisi
vardir. Fasikiil sayis1 4-5 (2 divergent, 2-3 pendent dallar)'dir. Yan dal yapraklar dar, ovat-
lanseolat sekilli, kurudugunda hafif sekilde kivriktir. Yan dal yapragi konveks yiizeyindeki
hiyalin hiicreler apikal uglarinda hiicre basina 1 por bulundurur. Yan dal yapragi enine
kesitinde fotosentetik hiicreler triangular ile ovat-triangular bir sekle sahiptir.

Sphagnum fallax var. isoviitae, Cuspidata alt cinsinde bulunur ve Sphagnum fallax
var. fallax taksonuna oldukga benzerdir. Sphagnum fallax var. isoviitae’de govde enine
kesitinde farklilagmis korteks yapisi bulurken, S. fallax var. fallax faklilagmamustir. Yan dal
yapraklar1 6zellikle kuruyken S. fallax var. fallax kadar kivrik degildir.

Avrupa'da Flatberg tarafindan, Sphagnum fallax var. isoviitae taksonu Cuspidata alt
cinsine bagl "recurvum kompleksi"nin bir iiyesi olarak tanimlamistir (Flatberg, 1992).
Ayrica 2020 yilinda Duffy vd., tarafindan yapilan filogenetik caligmalar sayesinde, S.
angustifolium, S. fallax var. fallax, S. fallax var. isoviitae, S. fallax var. brevifolium (Lindb.
ex Braithw.) Lonnell & Hassel, S. flexuosum, S. pacificum, S. recurvum, S. pseudopacificum,
S. balticum (Russow) C.E.O. Jensen ve S. obtusum Warnst. taksonlarinin Cuspidata alt
cinsine bagl "Sphagnum recurvum complex”ne ait oldugu belirlenmistir.

"Sphagnum recurvum complex"ne ait bu taksonlar arasindan S. angustifolium, S. fallax var.
fallax ve S. flexuosum daha onceden Tiirkiye'den kaydi verilmis olup, bu tez galismasi
kapsaminda ise S. fallax var. isoviitae ve S. recurvum taksonlar1 Tiirkiye i¢in yeni kayit
olarak belirlenmistir.

Ekolojisi: Sphagnum fallax var. isoviitae fakir ile orta zenginlikteki batakliklarda (Laine
vd., 2018), ayn1 zamanda mezotrofik habitatlarda bulunur.

Dogu Karadeniz bolgesinde, alpin ¢ayir, bataklik kenarlarindan ve Sphagnum fallax var.
fallax ve S. subsecundum ile birlikte toplanmustir.

Dagihsi: Tiirkiye; Avrupa (Fransa, Norveg, Isveg, Finlandiya, Irlanda, Galler, iskogya,
Ingiltere, giiney-bat1 ve giiney Fennoskandiya, Estonya, Makaronezya, Kibris) (Hill vd.,
2006; Frey vd., 2006; Garrett, 2015; Laine vd., 2018; Hodgetts vd., 2020). Asya i¢in yeni
kayit.
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3.1.7. Subgenus Subsecunda

Bitkiler boyut, renk ve ekoloji agisindan son derece degisken olmakla birlikre,
turuncu-sar1 veya kirmizi-kahverengi renkte olabilir. Fasikiiller bazen olmamakla birlikte
genellikle 1-6 arasinda degisen dallara sahiptir ve zayif dimorfik yapida veya degildir. Yan
dal yapraklar1 ovat ile ovat-lanseolat sekildedir. Yan dal yaprag: hiyalin hiicreleri dar ve
cogunlukla kiiclik, nadiren 6.0 um ¢apindan biiyiik, komissiirler boyunda sik ve yogun bir
sekilde seri halinde hizalanmis halkali (ringed) porlara sahiptir. Yan dal yapragi enine
kesitinde i¢ komissural duvar diizdiir ve fotosentetik hiicreler fig1 seklindedir. Govde
genellikle soluk veya koyu renktedir. Govde yapraklar1 birka¢ takson diginda, yan dal
yapraklar1 ile ayn1 boyutta veya daha biiyiiktiir. Govde enine kesiti 1-3 katmanli hiyalin
hiicrelerden olusan kortekse sahiptir. Genellikle mezotrofik ve oligotrofik batakliklarda
bulunabilir.

Subsecunda alt cinsi muhtemelen, Sphagnum cinsinin en biiyiikk ve en heterojen
grubudur. Son yillarda yapilan ¢aligmalar {izerine, daha dnce Hemitheca seksiyonunda tek
tiir olarak bulunan S. pylaesii taksonu, bu alt cinsteki diger tiir taksonlarindan morfolojik ve
anatomik olarak farklilik gostermesine ragmen Subsecunda alt cinsine dahil edilmistir.

Subsecunda alt cinsi, yan dal yapragi hiyalin hiicrelerinin dar olmasi bakimindan
Cuspidata alt cinsi ile benzerdir. Ancak konveks yiizeyinde komissiirler boyunca sik ve bol
miktarda kiigiik, halkali porlara sahip olmasi ile Cuspidata alt cinsinden farklilik gosterir.
Ayrica arazide bu cinse ait bazi tiirlerin, Rigida alt cinsinde bulunan S. compactum ve
Sphagnum alt cinsinde bulunan S. palustre ile benzetilebilir, ancak S. compactum‘un biiyiik
yan dal yapraklar ile kiigiik govde yapraklarinin olmasi ve S. palustre’nin kalin, fibrilli

govde korteksinin olmast agisindan farklilik gosterir.

1- Dal fasikiilleri yok veya 1 divergent dala sahip, hiyalin hiicreleri genellikle porsuz

S. pylaesii Brid.
1- Ozellikler yukaridaki gibi degil 2
2- Govde korteksi 2-3 hiicre tabakali 3
2- Govde korteksi 1 hiicre tabakali 4

3- Yan dal yapraklar1 1.5-2.0 mm uzunlugunda, lanseolat seklinde; govde yapraklari <1 mm

uzunlugunda, triangular-lingulat seklinde, govde yapragi yaklasik olarak yarisindan az
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kisminda (% 10-35) fibrilli; belirgin bir terminal tomurcugu yoktur; 6trofik bolgelerde,
ormanlik alan batakliklarinda bulunur S. contortum Schultz
3- Bitkiler soluk yesil veya zeytin rengindedir; fasikiiller 1-3 (-4); yan dal yapraklar1 2.0-3.0
mm uzunlugunda, oval; gévde yapraklar1 1.5-2.0 mm uzunlugunda, eliptik, genis ve lingulat
seklinde, govde yapraginin yarisindan fazla olan kisimlari (% 80-100) fibrilli; kapitulum zor
fark edilir ancak belirgin bir terminal tomurcugu vardir; mezotrofik ile zayif o6trofik
bolgelerde ve genellikle su altinda bulunur

S. platyphyllum (Lindb. Ex Braithw.) Wamst.
4- Govde yapraklart genellikle kiigiik, <0,9 mm uzunlugunda, triangular ile lingulat sekli
arasidir, yaprak uzunlugunun % 0-25'inde bir bolgedeki hiicreler fibrilli; yan dallar belirgin
bir sekilde kivrimli; bitkiler orta biiyiikliikte, parlak sari-yesil, kahverengi veya koyu sari;
mezotrofik batakliklarda bulunur S. subsecundum Nees
4- Govde yapraklar1 genellikle daha biiyiik,> 1-4 mm uzunlugunda, uzunlamasina lingulat
seklinde; en az yapragin %20-40’1na kadar olan kisimdaki hyalosistler fibrilli 5
5- Govde yapraklart triangular seklinde, iist hiicreler yaprak uzunlugunun % 20-40'inda
fibrilli; yan dal yaprak hiyalin hiicreleri konveks yilizeyinde komissiirler boyunca kiiciik
porlu iken konkav yiizeyi genellikle porsuzdur; yan dal yapraklari kivrimli, asimetrik; grimsi
yesil veya sarimsi yesil, nadiren kirmizims:1 kahverengi bitkiler; dere kenarlarinda ve
batakliklarda bulunur S. inundatum Russow
5- Govde yapraklari lanseolat-spatula seklinde, yaprak uzunlugunun % 40-100 fibrilli, yan
dal yaprak hiyalin hiicreleri konveks yiizeyinde komissiirler boyunca kiiciik porlu, konkav
yiizeyinde bazen ¢ok sayida porlara sahip, yan dallar + siskin, yan dal yapraklar genellikle
simetrik; bitkiler sar1 veya bakirimsi renkte; oligotrofik veya mezotrofik batakliklarda,
ormanda, ¢ok asitli suya toleransli, genellikle tamamen su altinda bulunur

S. auriculatum Schimp.
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23. +S. pylaesii Brid. (Sekil 41).

[stasyonlar: 4.
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Sekil 41. Sphagnum pylaesii; a) Gametofit, b) Gévde enine kesiti, ¢) Gévde yapragi enine
kesiti, d-f) Govde yapraklari, €) Govde yapragi konveks yiizey hiicreleri, g) Govde
yapragi1 konkav yiizey hiicreleri, h) Govde yapragi apeksi, 1) Govde yapragi apeks
hiicreleri (Istasyon no: 4)
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Bitki ince, kiigiik, sucul, turuncu ile koyu morumsu-kahverengi renkte, kurudugunda
ise siyaha doniik bir renk alir. Kapitulum belirsiz ancak gévde yapraklartyla kapli belirgin
bir apikal tomurcugu vardir. Gévde soluk kahverengi renktedir. Govde yapraklar biiyiik,
genis 1.5-2.0(-2.5) mm uzunlugunda, 1.0-1.3 mm genisliginde ve ovat seklindedir. Gévde
yapragi hiyalin hiicreleri fibrilli ve porsuzdur veya nadiren konkav yiizeyi distal u¢ kisminda
tek ve kiiciik por bulunabilir. Govde enine kesiti 1-2 katmanli ince duvarli genis hiyalin
hiicrelerden olusan kortekse sahiptir. Yan dal fasikiilleri yok veya 1 tane yan dal bulunabilir.
Eger yan dal varsa kisa ve incedir. Yan dal mevcut oldugunda gévde yapraklarinda oldugu
gibi fibrilli ve cogunlukla porsuzdur. Gévde yapragi veya yan dal yapragi enine kesitinde
fotosentetik hiicreler genis, kalin duvarl ve trapezoid sekillidir.

S. pylaesii (daha 6nce Hemitheca seksiyonunda olan tek tiir) Subsecunda alt cinsinde
bulunmasina ragmen morfolojik ve anatomik olarak digerlerinden ayrilmistir. Bu takson
arazide morfolojik olarak Sphagnum cinsinden ziyade daha c¢ok Scorpidium ve
Pseudocalliergon cinslerine daha ¢ok benzerdir ve pleurokarp karayosunlari ile
karistirilabilir. Ancak sucul S. auriculatum’un sadece birkag dali ile benzerlik gosterebilir.
Ekolojisi: S. pylaesii, Avrupa’da zayif minerotrofik batakliklarda veya orta dereceli
oligotrofik turbaliklarin akinti alan nemli alanlarinda bulunur (Daniels ve Eddy, 1985).
Ayrica, Avrupa'da kuru battaniyemsi batakliklarda da bulunabilir (Laine vd., 2018).
Subsecunda cinsinin diger tiyeleri ile birlikte bulunur (Frey vd., 2006).

Dogu Karadeniz bdlgesinde alpin ¢ayir, 1slak habitat, zayif bataklik alanindan ve S.

contortum ile birlikte toplanmustir.
Dagiisi: Tiirkiye; Asya (Filipinler), Avrupa (Portekiz, Andora, Fransa, Ispanya,
Makaronezya, Kibris, Giiney Gronland, Avrupa’da gliney-bati dagilimi), Amerika (Dogu
Kanada, Kuzey Amerika, Gliney Amerika (Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya)) (Bastien ve
Garneau, 1997; Hill vd., 2006; Se'neca ve Soderstrom, 2009; Hodgetts, 2015; Laine vd.,
2018; Tan vd., 2018; Hodgetts vd., 2020).
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24. S. contortum Schultz (Sekil 42).
Istasyonlar: 4, 6, 8, 11, 14.
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Sekil 42. S. contortum; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal yapragi ve govdesi
enine kesiti, e) Govde yapragi, f) Govde yapragt apeks kismi, g) Govde enine
kesiti, h) Yan dal yapragi konveks yiizey hiicreleri, 1) Gévde yaprag: hiicreleri
(Istasyon no: 8)
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25. S. platyphyllum (Lindb. Ex Braithw.) Wamst. (Sekil 43).
Istasyonlar: 2, 4, 5, 10, 11, 13, 16, 17.
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Sekil 43. S. platyphyllum; a) Genel goriiniim, b) Yan dal yapragi; ¢) Yan dal yapragi enine
kesiti; d-e) Govde yapraklart; f) Gévde enine kesiti; g) Yan dal yaprak ortasi
hiicreleri; h) Govde yaprag hiicreleri (istasyon no: 2)
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26. S. subsecundum Nees (Sekil 44).
Istasyonlar: 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13.
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Sekil 44. S. subsecundum; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c) Yan dal yapragi enine
kesiti, d) Govde yapragi, e-f) Govde enine kesiti, g) Yan dal yapragi konveks
yiizey hiicreleri, h-1) Govde yaprag1 apeks kism1 ve hiicreleri (Istasyon no: 12)
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27. S. inundatum Russow (Sekil 45).
Istasyonlar: 1, 2, 6, 9.
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Sekil 45. S. inundatum; a) Gametofit, b) Yan dal yapragi, c-d) Yan dal yapragi ve gévdesi
enine Kesiti, e-f) Govde yapragi, g) Govde enine kesiti, h) Yan dal yaprag:
konveks yiizey hiicreleri, h) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri, 1) Govde
yaprag1 apeks hiicreleri (Istasyon no: 1)
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28. S. auriculatum Schimp. (Sekil 46)
Istasyonlar: 1, 2, 4,5, 6, 9.
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Sekil 46. S. auriculatum; a) Gametofit, b-c) Yan dal yapraklari, d) Yan dal gévdesi enine
kesiti, €) Govde yapragi, f) Govde yapragi u¢ kismi, g) Govde enine kesiti, h) Yan
dal yaprag1 konveks yiizey hiicreleri, 1) Yan dal yapragi konkav yiizey hiicreleri,
i) Gévde yaprag: hiicreleri (Istasyon no: 6)
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3.2. Molekiiler Bulgular

Bu tez kapsaminda 5'trnL(UAA)- trnF bolgesine ait 16 baz sirasi tiretilmistir (EK 1).

3.2.1. cpDNA Bélgesinin Ozellikleri

Tez kapsaminda ¢aligilan 6rneklerin hizalanmasi sonucunda kullanilan 16 Sphagnum
taksonunun (15 farkli Sphagnum taksonu) hizalanmasi sonucu baslangigta 698 karakter
iceren veri seti (47'si parsinomik bilgi verici karakter) elde edilmistir. Sonrasinda Simple
Indel Coding (SIC) analizi ile toplam karakter sayis1 729'a ¢ikarilmistir (552'si korunmus,
111" degisken karakter sayisi). Bu sayede parsinomik bilgi verici karakter sayisi 66'ya
yiikselmistir. Bu veri seti icerisinden dogu Karadeniz bolgesinde yayilis gosteren 15 farkl

taksonu (toplam 16 takson) uzunlugu ve baz igerikleri (%) hesaplanmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Tez kapsaminda galigilan Sphagnum taksonlarinin trnL-F bolgesi uzunlugu
ve baz icerikleri

Takson trnL-F bolgesi

%A %C %G %T %GC be
S. contortum (21-108) 35,3 16,2 17,3 31,1 33,5 710
S. contortum (22-4) 35,9 15,6 16,5 31,8 32,1 678
S. auriculatum 34,5 16,5 17,4 31,5 33,9 666
S. fallax var. fallax 35,1 16,2 16,9 31,5 33,2 725
S. teres 35,4 16,3 17,1 31,0 334 666
S. fimbriatum 35,1 16,3 174 31,0 33,7 682
S. girgensohnii 36,1 16,2 16,1 31,4 32,4 694
S. capillifolium 34,3 16,0 16,3 33,2 32,4 685
S. fuscum 35,0 16,3 16,9 31,6 33,2 727
S. warnstorfii 35,1 16,3 15,6 32,9 31,9 641
S. rubellum 34,7 16,2 16,9 32,0 331 733
S. centrale 35,1 16,6 17,0 31,1 33,6 722
S. palustre 354 16,6 16,9 31,0 33,5 722
S. medium 35,0 16,6 17,3 30,9 34,0 685
S. papillosum 354 16,3 16,9 31,2 33,3 714
S. compactum 34,7 16,3 17,2 31,7 33,5 709
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Buna gore trnL-F bolgesi uzunlugunun 641-733 baz ¢ifti (bg) ve %GC igeriginin 31,9-
34,0 arasinda degistigi tespit edilmistir. Tez kapsaminda ¢alisilan taksonlar arasinda trnL-F
bolgesi uzunlugu en kisa olan 641 bg ile S. warnstorfii, en uzun olan ise 733 bg ile S.
rubellum’dur. Calisilan taksonlar igerisinde GC igerigi en diisiik olan %31,9 ile S.
warnstorfii, en yiiksek olan %34 ile S. medium’dur.

Filogenetik agacta verilen tiim iiyeler (16 c¢alisilan takson ve GenBank'tan alinan
taksonlar) analiz edilerek trnL-F bolgesinin (cpDNA) yapisal ozellikleri (Tablo 8)

verilmistir.

Tablo 8. Filogenetik agacta verilen tiim tiyelerin trnL-F bdlgesinin (CcpDNA)
yapisal 6zellikleri

Yapisal Ozellikler trnL-F (cpDNA)
Korunmus karakter sayis1 (bg) 552
Degisken karakter sayisi (bg) 111
Parsinomik bilgi verici bolge sayisi 66
Singleton 168
Transisyonel ¢ift (si) sayisi 8
Transversiyonel ¢ift (sv) sayisi 9

si/sv (oran) 1.0

Son olarak trnL-F bolgesine gore taksonlar arasindaki iliskiyi gosteren "Benzemezlik
Matriksi” olusturulmustur (Ek 2). Calisilan taksonlar i¢erisinde birbirine en yakin iki takson
%0,000000 benzemezlik ile S. palustre ve S. papillosum’dur (birbirine %0,000000
benzemezlik orani ¢ikan diger taksonlar Ek 2'de verilmistir). Birbirine en uzak iki takson ise

%0,043591 benzemezlik ile S. girgensohnii ve S. squarrosum’dur (Ek 2).

3.2.2. Filogenetik Analiz Bulgulari

cpDNA bolgesine ait (trnL-F) ML, MP ve BI analizleri sonucunda elde edilen
filogenetik agaglar ayr1 ayri incelenmistir. trnL-F bolgesine ait ML, MP ve Bl analiz
sonuglarindan elde edilen soy agaglar1 kendi aralarinda benzer topoloji gdsterdigi i¢in ii¢
ayrt agac¢ BI analizi sonucu elde edilen ¢ogunluk kurali uzlasma agacinda birlestirilerek
verilmistir (Sekil 47). Agacta bulunan ¢6ziimleme oranlarindan istte verilen PP (BI analiz)
degeri, alttakiler ise soldan saga sirasiyla BS (ML analiz) ve JK (MP analiz) degerleridir.

Bayesian analizinde %90 ve iizeri PP degerleri ile ayrilan takson gruplar1 degerlendirilmeye
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alimmustir. ML ve MP analizlerinde ise %50 ve tizeri BS ve JK degerleri ile ayrilan takson
gruplar1 degerlendirilmeye alinmistir.

Calisilan 6rnekler arasindaki filogenetik iliskiyi ortaya koyan trnL-F veri setine dayali
olarak verilen filogenetik agacgta (Sekil 47) Sphagnum cinsine ait alt cinsler (Cuspidata,
Subsecunda, Rigida, Sphagnum ve Acutifolia) igerisinden Cuspidata hari¢ monofiletik
kladlar olusturmustur ve agacin alt kismindan baglanarak iist kismina dogru asagida genel
hatlariyla 6zetlenmistir.

Cuspidata alt cinsi, politomi gostermistir. AF192595 GenBank kodlu ABD (Alaska)
aksesyonu, AY 327835 GenBank kodlu Almanya aksesyonu ve tez galigsmasi sonucu sekans
analizi yapilan TUR 21-109 kodlu Giresun-Dereli 6rnegi olan S. fallax giiclii destek degerleri
(PP= 1, BS= 86, JK= 82) ile kiimelenmistir. Cografik olarak uzak {iilkelerde caligilan
AY298198 GenBank kodlu Japonya aksesyonu olan S. obtusum ve AY298197 GenBank
kodlu Amerika Birlesik Devletleri (ABD) aksesyonu olan S. obtusum, AY298245 kodlu
Japonya aksesyonu olan S. recurvum ve JQ712987 kodlu Azorlar aksesyonu olan S.
recurvum, AF192595 kodlu ABD aksesyonu olan S. fallax ve AY327835 kodlu Almanya
aksesyonu olan S. fallax tiirleri tiir bazinda ayr1 ayr1 gruplanmistir (S. obtusum aksesyonlari
PP=0.9, BS=70 destek degeri ile ve S. recurvum aksesyonlari PP=0.9, BS=76, JK=63 destek
degerleri ile).

Subsecunda alt cinsi, %90 altinda (%80) PP, %50'nin altinda (%49) BS ve JK destek
degerleri ile ¢6ziimlendigi i¢in agagta bu degerler verilmeden gosterilmistir ve diisiik destek
degerli bir klad olusturmustur. EU783693 GenBank kodlu Norveg aksesyonu ve tez
calismasi sonucu sekans analizi yapilan TUR 22-37 kodlu Giresun-Dereli 6rnegi olan S.
auriculatum giiclii destek degerleri (PP=1, BS=96, JK=84) ile kiimelenmistir. Yine tez
kapsaminda galigilan iki S. contortum 6rnekleri (TUR 21-108 ve TUR 22-4 kodlu Giresun-
Derele 6rnekleri) giiclii destek degerleri (PP= 1, BS=93, JK= 89) ile kiimelenmistir. Ancak
bu iki S. contortum &rnekleri, GQ370665 GenBank kodlu ABD (New York) aksesyonu ile
Bayesian analizinde PP destek degeri %90 altinda, MP analizinde JK degeri %50'nin

altinda olmasina ragmen ML analizi sonucunda BS destek degeri %60 ile ¢oziimlenmistir.
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— AY298241 1 Sphagnum quinquefarium isolate quin423§

— AY298302 1 Sphagnum subnitens isolate subn1306

— AF192590 1 Sphagnum warnstorfii isolate SB370

— AY298353 1 Sphagnum rubellum isolate warn891

S warnstorfii TUR 22 7

‘—3S rubellum TUR 22 23

AY347102 1 Sphagnum warnstorfii isolate SB580

AY298041 1 Sphagnum warnstorfii isolate cap886

- AY298107 1 Sphagnum fuscum isolate fusc575

58 64 AY 298260 1 Sphagnum subtile isolate russ322

——AY298034 1 Sphagnum capillifolium isolate cap1040

AY298001 1 Sphagnum capillifolium isolate and363

AY 298322 1 Sphagnum subtile isolate subt1283
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S capillifolium TUR 22 40
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i 98 97— S girgensohnii TUR 22 6
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AY298286 1 Sphagnum squarrosum isolate squa1235
1.0 — MW547009 1 Sphagnum divinum isolate TR004
53 - 09 —MW547010 1 Sphagnum divinum isolate TR073
88 84— MW547011 1 Sphagnum medium isolate TR062
‘—S medium TUR 21 110
MW547007 1 Sphagnum centrale isolate TR045
MW547008 1 Sphagnum palustre isolate TR019
MW547012 1 Sphagnum papillosum isolate TR036
M AY298045 1 Sphagnum centrale isolate cen1220

83 AY327834 1 Sphagnum palustre tRNA Leu
MW547013 1 Sphagnum papillosum isolate TR035
AY298206 1 Sphagnum papillosum isolate pap1063
S centrale TUR 21 107
S papillosum TUR 21 111
S palustre TUR 21 112
AY298047 1 Sphagnum compactum isolate compF
S compactum TUR 22 8
AY 298048 1 Sphagnum compactum isolate comp1108
AY298049 1 Sphagnum compactum isolate comp1196
S contortum TUR 21 108 _
S contortum TUR 22 4
GQ370665 1 Sphagnum contortum isolate MR 273
EU783693 1 Sphagnum auriculatum isolate LP116

S auriculatum TUR 22 37
AY298314 1 Sphagnum subsecundum isolate subs1392

[—AY327835 1 Sphagnum fallax
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e LAF192595 1 Sphagnum fallax isolate SB356

S fallax TUR 21 109

0.9 —JQ712987 1 Sphagnum recurvum isolate EK710
76 63 L AY298245 1 Sphagnum recurvum isolate rec1354
0.9 —AY298197 1 Sphagnum obtusum isolate obt1194
70 - L AY298198 1 Sphagnum obtusum isolate obt1350
AY608120 1 Andreaea rothii
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Sekil 47. trnL-F bolgesine dayali BI analizi sonucu elde edilen ¢ogunluk kurali uzlasma
agac1 (Agag dallarinin iist kisminda kalan degerler Bayesian analizi sonucuna
aittir, agac dallarinin alt kismindaki degerler sirastyla ML/MP (1000 bootstrap)
analizlerinin sonuglarina aittir)
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Rigida alt cinsi, yiiksek destek degerleri (PP=0.9, BS=73, JK=97) ile bir klad
olusturmustur. Tez ¢alismasinda sekans analizi yapilan TUR 22-8 kodlu S. compactum
Trabzon-Caykara 6rnegi ile AY298047 GenBank kodlu ABD aksesyonu olan S. compactum
PP=-, BS=54, JK=62 destek degerleri ile kiimelenmistir. Bu kiimelenmeye AY298048
GenBank kodlu Rusya aksesyonu olan S. compactum PP=0.9, BS=60, JK=86 yiiksek destek
degerleri ile katilarak yeni bir kiimelenme gostermistir.

Sphagnum alt cinsi, giiglii destek degerleri (PP=1, BS=83, JK=94) ile ¢dziimlenerek
bir klad olusturmustur. Ancak Sphagnum alt cinsi kladinda bulunan taksonlar (S. centrale,
S. palustre, S. papillosum, S. divinum, S. medium) politomi olusturmustur. S. medium ve S.
divinum olarak ayrilan iki taksonun birbiri ile yakin iliskili oldugu ortaya konmus ve bu iliski
de Sphagnum alt cinsi iginde giliglii destek degerleri ile (PP=0.9, BS=88, JK=84)
kiimelenmesine sebep olmustur (Tiirkiye’den verilen MW547009 ile MW547010 GenBank
kodlu S. divinum aksesyonlari, MW547011 GenBank kodlu aksesyon ile tez ¢alismasinda
sekans analizi yapilan TUR 21-110 kodlu S. medium Trabzon-Kopriibast 6rnegi). Tez
kapsaminda calisilan TUR 21-112 kodlu S. palustre Trabzon-Kopriibasi 6rnegi, TUR 21-
111 kodlu S. papillosum Trabzon-Kéopriibagi 6rnegi ve TUR 21-107 kodlu S. centrale
Giresun-Derele 6rnegi Sphagnum alt cinsi iginde destek degerleri olmadan politomi
olsturmustur.

Acutifolia alt cinsi, Avrupa’da Squarrosa, Insulosa, Polyclada ve Acutifolia
seksiyonlarin1 ve bu seksiyonlarmn tiir seviyesindeki taksonlarini igerirken, Tirkiye'de
sadece Squarrosa ve Acutifolia seksiyonlarini ve bu seksiyonlara ait taksonlarini ihtiva eder.
trnL-F bolgesi ile yapilan filogenetik analiz bulgularinda, Squarrosa seksiyonu (S.
squarrosum ve S. teres taksonlar1) giliclii destek degeri ile (PP=1, BS=92, JK=95)
¢ozlimlenerek kiimelenmistir. Tez ¢alismasi sonucu sekans analizi yapilan TUR 22-22 kodlu
Giresun-Derele S. teres ornegi ile GenBanktan alinan AY298337 ve AY298338 kodlu
Norveg aksesyonlari yine giiclii destek degerleri ile (PP=1, BS=95, JK=97) tek bir kladda
kiimelenmistir. Acutifolia alt cinsinin Acutifolia seksiyonu ise yapilan analiz bulgularinda,
bu seksiyonun bazi taksonlari bir kladda kiimelenmistir. Bu seksiyonda yer alan S.
girgensohnii ile S. fimbriatum taksonlar yiiksek destek degerleri ile (PP=1, BS=76, JK=75)
bir grup olusturarak birbirinden ayrilmistir. Ayrica tez c¢alismasi sonucu sekans analizi
yapilan TUR 22-6 kodlu Trabzon-Caykara S. girgensohnii drnegi ile AY298113 GenBank
kodlu ABD aksesyonu olan S. girnsohnii giiglii destek degeri ile (PP=1, BS=98, JK=97) bir

klad olusturmustur. Tez ¢aligmasi sonucu sekans analizi yapilan TUR 22-25 kodlu Giresun-
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Derele 6rnegi ile AY298081 GenBank kodlu Macaristan aksesyonu olan S. fimbriatum ML
agacinda %70 destek degeriyle bir kladda olusum gosterirken, BI agacinda ise politomi
olusumu goriilmektedir. Acutifolia seksiyonunun geriye kalan diger taksonlar1 giiglii destek
degerleri ile (PP=1, BS=96, JK=98) bir klad olusturmasina ragmen, farkli taksonlar PP= -,
BS=58, JK=64 destek degeri ile tek klad olustururken (AY298260 ABD aksesyonu S. subtile
ile AY298107 Norveg aksesyonu S. fuscum), bazi ayni taksonlar (TUR 22-40 kodlu tez
kapsaminda sekans analizi yapilan Trabzon-Ko6priibasi S. capillifolium 6rnegi ile AY298001
ve AY298034 GenBank kodlu ABD aksesyonlar1 olan S. capillifolium; TUR 22-3 kodlu
Trabzon-Kopriibasi S. fuscum 6rnegi ile AY298107 kodlu Norveg aksesyonu S. fuscum;
AY298322 ve AY298260 kodlu ABD aksesyonlari olan S. subtile gibi) politomi
olusturmustur. Geriye kalan taksonlar ise MP analiz degeri olmadan (PP=1, BS=59, JK=-)
ayr1 bir kladda toplanirken yine ayni tiire ait 6rnekler tek kladda kiimelenmemistir (6rnegin;
TUR 22-7 kodlu Rize-ikizdere S. warnstorfii 6rnegi, AY298041 Rusya drnegi ve AY347102
kodlu Finlandiya 6rnegi olan S. warnstorfii). TUR 22-23 kodlu Rize-ikizdere S. rubellum
ornegi ile AY298353 kodlu Rusya aksesyonu olan S. rubellum diisiik destek degerleri (PP=
-, BS= 63, JK=60) ile bir kladda toplanmis ancak bu klada TUR 22-7 kodlu S. warnstorfii
ornegi de dahil olmustur. Ayrica yine farkl tiir taksonlart (AF192590 kodlu ABD aksesyonu
S. warnstorfii, AY298302 kodlu Liiksemburg aksesyonu S. subnitens ve AY298241 kodlu
ABD aksesyonu S. quinquefarium) Bl analiz degeri olmadan BS=87, JK=50 destek degerleri

ile ayr1 bir kladda kiimelenmistir.



4. TARTISMA

Sphagnium taksonlarin taksonomik seviyerini belirleme konusunda farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bunlardan biri Sphagnum cinsinin seksiyonlara (sections) boliindiigiinii
kabul eden yaklagimdir (Shaw ve Goffinet, 2000; Shaw vd., 2003; Shaw vd., 2004; Natcheva
ve Cronberg, 2007). Sphagnum taksonlari iizerine yapilan eski ¢calismalarda Sphagnum cinsi
4 buyliik (Acutifolia, Cuspidata, Sphagnum, Subsecunda), 7 kiigiik seksiyonlar (Hemitheca,
Insulosa (=Truncata), Isocladus, Mollusca, Polyclada, Rigida, Squarrosa)’a ayrilmistir
(Isoviita, 1966; Nyholm, 1969). Shaw (2000) yaptig1 trnL-F (cpDNA), rpl16 (cpDNA) ve
ITS (nrDNA) bolgelerinin filogenetik analizi sonucunda Sphagnum taksonlarini 4 biiyiik
seksiyon (Cuspidata, Sphagnum, Acutifolia ve Subsecunda)’da kiimelendigini Squarrosa ve
Rigida'nin kii¢iik seksiyonlar oldugunu bildirmistir. Shaw vd. (2003) kloroplast ve niiklear
DNA sekansi filogenetik analiz sonuglarina gore; Sphagnum cinsinin 6 seksiyona
boliindiginii  (Sphagnum, Cuspidata, Rigida, Subsecunda, Squarrosa, Acutifolia)
bildirmistir.

Diger bir yaklasim ise Sphagnum cinsinin alt cinslere ayrildigin1 kabul eden
yaklasimdir. 2010 yilinda Shaw vd. niiklear, plastid ve mitokondriyal genom sekanslari ile
yaptiklar1 ¢aligmada Sphagnum cinsinin 6 alt cinse boliindiigiinii, Acutifolia alt cinsinin 3
seksiyona ayrildigini (Polyclada, Insulosa ve Acutifolia boliimleri) ve Squarrosa alt cinsinin
ise Acutifolia alt cinsine kardes bir grup oldugunu rapor etmistir. Shaw vd. (2016) iki organel
(plastid ve mitokondri) genomunun filogenetik analizi sonucunda Sphagnum cinsinin 5 alt
cinse (Sphagnum, Cuspidata, Rigida, Subsecunda ve Acutifolia) ayrildigini, ayrica
Squarrosain alt cins degil Acutifolia alt cinsinin 4 seksiyonundan (Polyclada, Insulosa,
Squarrosa ve Acutifolia) biri oldugunu bildirmistir. Ayni sekilde Shaw vd. (2018) plastid
genomundan dort bolgenin (rbcL, rps4, trnG, and trnL) birlestirilmesi sonucu yaptiklar
filogenetik analizde Sphagnum cinsinin 5 alt cinse sahip oldugunu bildirmistir.

Son yillarda mitokondri ve plastid genom dizilerine dayali olarak yapilan ¢aligmalar
dahilinde (Shaw vd., 2016; Shaw vd., 2018) Avrupa’da Sphagnum cinsi, alt cinse (subgenus)
ayrilmigtir. Bu alt cinsler: Acutifolia, Cuspidata, Rigida, Sphagnum ve Subsecunda'dir
(Shaw vd., 2016a; Laine vd., 2018). Ayrica Acutifolia alt cinsi Avrupa’da Squarrosa,

Polyclada, Insulosa ve Acutifolia olmak tizere dort seksiyona ayrilmigtir (Laine vd., 2018).
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Bu tez calismasi kapsaminda Sphagnum cinsine ait olan taksonlar giincel veriler
1s18inda (Nibau vd., 2022; van de Koot vd., 2021) bes ana alt cinse ayrilarak verilmistir.
Bunlar; Acutifolia, Cuspidata, Rigida, Sphaghum ve Subsecunda'dir. Ayrica diinya
genelinde Acutifolia alt cinsi Squarrosa, Polyclada, Insulosa ve Acutifolia olmak tizere dort
seksiyona ayrilirken Tiirkiye'de Acutifolia alt cinsine ait olan Polyclada ve Insulosa
seksiyonlarina ait olan taksonlar yayilis gostermediginden Squarrosa ve Acutifolia
seksiyonu seklinde verilmistir. Tez kapsaminda yapilan arazi caligmalarinda gerek
tarafimizdan toplanan gerek Kirmaci vd. (2019)nin ve Oren vd. (2017)'nin ¢alismasinda
kullandiklar1 6rnekler incelenmis olup, toplanan/temin edilen 6rnekler iizerinden yiiriitiilen
morfolojik ve molekiiler ¢calismalar bu ayrim1 desteklemektedir.

Antarktika digindaki her kitada temsil edilen (McQueen & Andrus, 2007) Sphagnhum
yosunlarinin, diinya ¢apindaki toplam takson sayisinin 300 ile 400 arasinda oldugu (Eddy,
1979; Shaw, 2000; Shaw vd., 2003a) Avrupa'da ise £ 60 oldugu bildirilmistir (Laine vd.,
2018). Tanimlanan tiir sayisindaki bu degiskenligin sebebi, gametofitin farkli ekstrem ¢evre
kosullarinda yapisal degisikler gostermesine bagli olarak bir¢ok aragtiricinin  bu
modifikasyonlar1 yeni tiir olarak tanimlamasidir.

Ulkemizde Sphagnum cinsine ait taksonlarin teshisinde morfotaksonomi ydntemi
kullanilmakta ancak so6zii edilen cinsin taksonlarini morfolojik olarak belirlenmede oldukca
giicliik ¢ekilmektedir. Bu durum morfotaksonomik sikintilar1 da beraberinde getirmistir.
Tirkiye'den Sphagnum cinsine ait ilk takson kaydi Sphagnum compactum var.
brachycladum verilmistir (Schifner, 1896). Sonrasinda bu takson Sphagnum compactum
Lam. & DC. var. subsquarrosum Warnst.’a sinonim olmustur. 1909 yilinda Handel-Mazetti
Sphagnum compactum Lam. & DC. var. subsquarrosum Warnst.'u Sphagnum compactum
olarak kaydini1 vermis ve ayn1 y1l Handel-Mazetti (1909) Sphagnum subsecundum taksonunu
Sphagnum subsecundum var. obesum (Wilson) Schimp. olarak bildirmistir. Ancak bildirilen
bu taksonun Kiirschner ve Frey (2011) tarafindan taksonomik degeri olmadig
diistiniilmektedir. Sphagnum subsecundum var. obesum (Wilson) Schimp. taksonu Davis vd.
tarafindan (1966) S. subsecundum Nees olarak rapor edilmistir. 1988 yilinda Cetin
tarafindan S. angstroemii C.Hartm ve S. lescurii’nin kayd: Tiirkiye karayosunlari listesinde
verilmistir. Ancak S. angstroemii Kuzey Kutup bolgesinde bulunan (nadiren bu bdlgenin
giineyinde goriilebilir) bir takson (Daniels ve Eddy, 1985) oldugu i¢in iilkemizde bulunmasi
muhtemel degildir. Shaw vd. (2008) S. lescurii’'nin Corley vd. (1981) ve Smith (2004)

tarafindan yanlislikla Avrupa’da yayilisa sahip S. denticulatum’a sinonim edildigini ve kuzey
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Amerika'da yayilisa sahip bir takson oldugunu bildirmesi {izerine S. lescurii (Wilson)
Schimp.'nin iilkemiz briyoflorasinda yayilist siiphelidir ve S. auriculatum Schimp. ile
karistirtlmis olabilir. (Kiirschner ve Frey, 2011, 2020). Gemici vd. (1998) tarafindan S.
turiere olarak kaydi verilen taksonun bilimsel ismi yanlistir. Diinya Sphagnumlar: arasinda
bu isme rastlanmamistir. 2013 yilinda Kirmaci ve Kiirschner tarafindan verilen S.
magellanicum kaydi Giiney Amerika ile sinirli oldugu ve tim Avrupa kayitlarinin S. medium
Limpr'e ait oldugu bildirilmesi (Hassel vd., 2018) tizerine 2019 yilinda Kiirschner vd.
tarafindan 6nceden S. magellanicum olarak bilinen taksonun tiim Avrupa kayitlarinin S.
medium ve S. divinum oldugunu rapor edilmistir.

Yukarida bahsedilen tiim durumlar degerlendirildiginde, Sphagnum yosunlarinin
morfotaksonomik temelli c¢alismalarinda taksonomik durumunun heniiz tam olarak
netlesmedigini, anahtar karakterler kullanilarak yapilan klasik yontemle teshiste morfolojik
karakterler tam ayirt edici olmadigi igin taksonlari ayirt etmede zorluklarla karsilagildigina,
Sphagnum taksonlarindaki yiiksek modifikasyonlar ve varyasyon araliklarinin genis
olmasindan dolay1 teshis problemlerininin oldugunu gdéstermektedir.

Tirkiye'de yayilis gosteren Sphagnum yosunu gesitliligi 2023 yilina kadar artan
calismalar sonucunda dnemli bir konuma getirilmistir (Ozdemir ve Cetin, 1999; Abay vd.,
2009; Tongug-Yayintas, 2013; Kirmaci ve Kiirschner, 2013; Abay ve Kegeli, 2014; Ozdemir
ve Batan, 2016; Kirmac1 ve Kiirscher, 2017; Oren vd., 2017; Abay, 2017; Erata ve Batan,
2019; Kirmaci vd., 2019; Kiirscher vd., 2019; Ellis vd., 2019a; Ellis vd., 2019b; Ellis vd.,
2021; Erata vd., 2021). Bu tarihe kadar toplam 27 yeni Sphagnum cinsine ait tiir seviyesinde
takson kaydi verilmistir. Bu taksonlardan 26's1 (Sphagnum angustifolium (Warnst.) CEO
Jensen, S. auriculatum Schimp., S. capillifolium (Ehrh.) Hedw., S. centrale CEO Jensen, S.
compactum Lam. & DC., S contortum KFSchultz, S. cuspidatum Ehrh. ex Hoffm., S. divinum
Flatberg & Hassel, S. fallax (H.Klinggr.) H.Klinggr. var. fallax, S. fimbriatum Wilson, S.
fuscum (Schimp.) H.Klinggr., S. girgensohnii Russow, S. inundatum Russow, S. medium
Limpr S. molle Sull., S. palustre L., S. papillosum Lindb., S. platyphyllum (Lindb. ex
Braithw.) Warnst., S. rubellum Wilson, S. squarrosum Crome, S. subfulvum Sjors, S.
subsecundum Nees, S. tenellum (Brid.) Brid., S. teres (Schimp.) Angstr., S. warnstorfii
Russow, S. quinquefarium (Braithw.) Warnst) Tiirkiye'nin dogu Karadeniz bdlgesinde
yayilis gosterdigi bildirilmistir (Schiffner, 1896; Handel-Mazzetti, 1909; Robinson ve
Godfrey, 1960; Henderson, 1961; Davis vd., 1966; Henderson ve Prentice, 1969; Byfield ve
Ozhatay, 1997; Ozdemir ve Cetin, 1999; Payne vd., 2007; Abay vd., 2009, 2016; Ozdemir,
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2009; Kirmaci ve Kiirschner, 2013; Abay ve Kegeli, 2014; Ozdemir ve Batan, 2016; Kirmaci
vd., 2019; Ellis vd., 2019a; Ellis vd., 2019b; Ellis vd., 2021; Erata vd., 2021).

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda 2023 yilinda Ozen-Oztiirk vd., tarafindan verilen 3
Sphagnum taksonu (S. fallax var. isoviitae, S. jensenii ve S. pylaesii) ile beraber Tiirkiye'de
yayilis gosteren Sphagnum cinsine ait takson sayisi (tiir ve varyete) 30'a yiikselmistir.
[laveten yine bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan detayl arastirma ve inceleme sonucunda
S. recurvum P. Beauv. yeni kayit1 ile Tiirkiye'deki Sphagnum cinsine ait takson sayisinin
31'e yiikseldigi bulunmustur.

Son ¢alismalar ve tez ¢aligmasi sonucunda Tirkiye'de Sphagnum cinsine ait takson
sayisinin 31'e yiikselmesinin ardindan, Avrupa’da ise bu say1 £60 oldugu diistiniildiigiinde,
Avrupa'da bulunan toplam Sphagnum takson sayisinin yaklasik %52'sinin Tiirkiye'de oldugu
anlamina gelmektedir. Ayrica Tiirkiye'de bulunan toplam 31 Sphagnum taksonun 30'unun
(S. flexuosum hari¢) dogu Karadeniz bolgesinde tespit edilmesiyle Tiirkiye'de bulunan
toplam Sphagnum takson sayisinin yaklasik %97'sinin bu bolgede oldugu bilinmektedir.
Dogu Karadeniz bolgesi, Avrupa-Sibirya floristik bolgesi iklimi altinda ve Submeridional
bolgesinde oldugundan, bu bélgede ¢ok sayida sulak alan habitati (battaniyemsi batakliklar,
diiz batakliklar ve turbaliklar) bulunmaktadir. Turbalik ve batakliklarin en yaygin oldugu
dogu Karadeniz bolgesi, Sphagnum yosunlarinin dagilimi agisindan 6nemli bir konuma
sahiptir. Bu faktorler bir araya geldiginde Sphagnum tiirlerinin ¢esitliligi ve biiyiimesi bu
bolgede oldukea fazladir.

Tiirkiye'de yayilis gosteren bazi Sphagnum cinsine ait taksonlarinin biyosistematik
yonden incelenmesi amaciyla yapilan bu ¢alisma ile 21 istasyondan toplanan/temin edilen
orneklerin incelenmesi sonucunda 28 takson (tir ve varyete) morfolojik olarak
tanimlanmistir. Bu 28 taksondan; 5'i Sphagnum alt cinsine, 1'i Rigida alt cinsine, 2'si
Acutifolia ait cinsinin Squarrosa seksiyonuna, 8'i Acutifolia ait cinsinin Acutifolia
seksiyonuna, 6's1 Cuspidata alt cinsine ve 6's1 Subsecunda alt cinsine aittir. Iller bazinda
bakildiginda arazi ¢aligmalar1 sonucunda Giresun ilinden 18 takson, Trabzon ilinden 15
takson, Rize ilinden 11 takson, Artvin ilinden temin edilen 2 ve Sakarya ilinden temin edilen
1 takson morfolojik olarak incelenmis ve tespit edilmistir. Giresun ilinden tespit edilen 18
taksonun 2'si Sphagnum alt cinsine, 2'si Acutifolia alt cinsinin Squarrosa seksiyonuna, 4'i
Acutifolia alt cinsinin Acutifolia seksiyonuna, 4'ii Cuspidata alt cinsine ve 6’s1 Subsecunda
alt cinsine aittir. Trabzon ilinden tespit edilen 15 taksonun 4t Sphagnum alt cinsine, 1'i

Rigida alt cinsine, 6's1 Acutifolia alt cinsinin Acutifolia seksiyonuna, 1'i Cuspidata alt cinsine
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ve 3'li Subsecunda alt cinsine aittir. Rize ilinden verilen 11 taksonun 1'i Sphagnum alt
cinsine, 2'si Acutifolia alt cinsinin Squarrosa seksiyonuna, 5'i Acutifolia alt cinsinin
Acutifolia seksiyonuna, 1'i Cuspidata alt cinsine ve 2'si Subsecunda alt cinsine aittir. Artvin
ilinden verilen 2 taksonun 1'i Sphagnum alt cinsine ve 1'i Cuspidata alt cinsine aittir. Sakarya

ilinden verilen 1 takson ise Cuspidata alt cinsine aittir (Tablo 9).

Tablo 9. Tez kapsaminda morfolojik tespiti yapilan Sphagnum taksonlarina ait genel sonug

tablosu
ALT CINS Takson Giresun | Trabzon | Rize | Artvin | Sakarya
S. centrale + + + - -
S. palustre + + - - -
SPHAGNUM S. papillosum - + - - -
S. divinum - - 7 + -
S. medium - + - - -
RIGIDA S. compactum - + - - -
ACUTIFOLIA S. squarrosum + - + - -
1. Seksiyon:Squarrosa | S. teres + = + - -
S. fimbriatum + - + - -
S. girgensohnii + + + - -
S. quinquefarium + - - - -
2. Seksiyon: Acutifolia | S. capillifolium + + + - -
S. fuscum - + - - -
S. subfulvum - + - - -
S. warnstorfii - + + - -
S. rubellum - + + - -
S. tenellum - - - + -
S. jensenii + - - - -
S. recurvum + - - - -
CUSPIDATA S. flexuosum - - - - +
S. fallax var. fallax + + + - -
S. fallax var. isoviitae + - - - -
S. pylaesii + - - - -
S. contortum + + + - -
S. platyphyllum + + + - -
SUBSECUNDA S. subsecundum + + - - -
S. inundatum + - - - -
S. auriculatum + - - - -
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Tez kapsaminda yapilan tiim analizler degerlendirildiginde, Tiirkiye'de yayilis gosten
31 Sphagnum taksonundan 28'i morfolojik olarak tespit edilirken, 15 farkli takson (toplam

16 takson) ise molekiiler ¢alismalarla filogenetik analizi yapilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Genel sonug tablosu

. Tiirkiye'de Bulunan | Tez Kapsaminda | Tez  Kapsaminda
ALT CINS Sphagnum Taksonlar: Morfolojik Olarak | Filogenetik Analizi
Tespit Edilen Yapilan
S. centrale + +
S. palustre + +
SPHAGNUM S. papillosum + +
S. divinum + -
S. medium + +
RIGIDA S. compactum + +
ACUTIEOLIA S. squarrosum + -
1. Seksiyon:Squarrosa | S. teres + +
S. fimbriatum + +
S. girgensohnii + +
S. quinquefarium + -
2. Seksiyon: Acutifolia S capiliffofim i i
S. fuscum + +
S. subfulvum + -
S. warnstorfii + +
S. rubellum + +
S. molle - -
S. tenellum + -
S. jensenii + -
S. recurvum + -
S. flexuosum + -
CUSPIDATA

S. fallax var. fallax + +
S. fallax var. isoviitae + -
S. angustifolium - -
S. cuspidatum - -
S. pylaesii + -

S. contortum + + (x2)
S. platyphyllum + -
SUBSECUNDA S. Subsyeiuidum + -
S. inundatum + -
S. auriculatum + +
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Tez kapsaminda verilen filogenetik aga¢ (Sekil 47) alttan iste dogru alt cins
irdelendiginde; Sphagnum cinsine ait alt cinsler (Cuspidata, Subsecunda, Rigida, Sphagnum
ve Acutifolia) i¢erisinden Cuspidata hari¢ monofiletik kladlar olusturmustur.

Cuspidata alt cinsi bu analiz sonucunda, monofiletik bir grup olarak
¢coziimlenememistir. Kullanilan trnL-F bolgesi (cpDNA) bu alt cinsi monofiletik bir grup
oldugunu ¢6zmede ve taksonlarini tek bir kladda bir araya getirmede tek basina yetersiz
olmasina ragmen tiir diizeyindeki taksonlar1 ayirmada faydali olmustur. Ancak kullanilan
trnL-F bolgesi, "recurvum kompleksi” (Flatberg, 1992) icinde bulundugu bilinen S.
recurvum, S. fallax var. fallax ve S. obtusum taksonlarinin yer aldigi Cuspidata alt cinsi i¢in
yeterince bilgi saglamamistir. Bu calismada elde edilen sonug¢ Shaw (2000)'in sonuglart ile
ortigsmektedir. Shaw (2000) trnL-F bolgesi veya rpl16 bolgesi ile yapilan filogenetik analiz
sonucunda Cuspidata’nin monofiletik bir grup olarak ¢oziilmedigini ancak iki kloroplast
geni birlestirildiginde monofiletik bir grup oldugunu bildirmistir. Ayrica iki organel (plastid
ve mitokondri) genomunun filogenetik analizi sonucunda (Shaw vd., 2016) ve plastid
genomundan dort bolgenin (rbcL, rps4, trnG, and trnL) birlestirilmesi sonucu yapilan
filogenetik analizde (Shaw vd., 2018) Cuspidata'nin sistematik kategorisinin alt cins
seviyesinde oldugu ortaya konulmustur.

Subsecunda alt cinsi bu analiz sonucunda, diigiik destek degerli monofiletik bir grup
oldugu anlasilmistir ve tez ¢alismasinda kullanilan trnL-F bolgesi bu alt cinsin tiyelerini tek
bir kladda bir araya getirmede ve tiir diizeyindeki taksonlar1 ayirmada basarili olmustur. Bu
calismada elde edilen sonu¢ Shaw vd. (2016, 2018)'in sonuglar1 ortiismektedir. Ayrica
Subsecunda kladinda bulunan taksonlar (S. contortum, S. auriculatum ve S. subsecundum)
degerlendirildiginde, S. auriculatum’a en takin tiriin S. contortum oldugu ve tez
calismasinda sekans analizi yapilan TUR 21-108 ve TUR 22-4 kodlu S. contortum 6rnekleri
ile GQ370665 GenBank kodlu ABD (New York) aksesyonu arasinda baz farkliliklarinin ve
dolayistyla tiir i¢i varyasyonlarinin oldugu anlasiimistir. Shaw (2000)in iki cpDNA bolgesi
(trnL-F ve rpl16) ve bir ntDNA bolgesi (ITS) lizerine yaptigi filogenetik ¢alisma sonucunda,
bu bolgelerin ayr1 ayri analizinde Subsecunda monofiletik bir grup olarak
coziimlenememistir. Sadece trnL-F, rpl16 ve ITS bolgeleri birlestirildiginde ve S. palustre
dis grup olarak secildiginde %72 destek degeri ile monofiletik bir grup oldugu bildirilmistir
(Shaw, 2000). Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma sonucunda diger gen bolgelerine ihtiyag
olmadan Subsecunda alt cinsinin diisiik destek degerli monofiletik bir grup oldugu

dogrulanmistir. Ancak Eddy (1977) tropikal Asyamin Sphagnales’i adli c¢alismasinda
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Sphagnum taksonlar1 i¢in bir diyagram (filogenetik aga¢ degil) vererek, Subsecunda alt
cinsinin tim Sphagnum taksonlariin en ilkel grubu olarak kabul edildigini ve Subsecunda
alt cinsinin Sphagnum’un geri kalan tiim tiirlerine parafiletik grup oldugunu bildirmistir. Tez
calismasi ve son yillarda Sphagnum taksonlar1 iizerine yapilan filogenetik analizler
sonucunda (Shaw vd., 2016; Shaw vd., 2018) Eddy (1977) tarafindan bildirilen Subsecunda
alt cinsinin parafiletik oldugu bilgisinin dogru bir sonug olmadig1 ve Subsecunda alt cinsinin
monofiletik oldugu kesinlesmistir. Ayrica iki organel (plastid ve mitokondri) genomu
bolgeleri (Shaw vd., 2016) ve dort plastid gen bolgelerinin (rbcL, rps4, trnG, and trnL)
birlestirilmesi ile yapilan filogenetik analizde (Shaw vd., 2018) Subsecunda’nin sistematik
kategorisinin alt cins seviyesinde oldugu ortaya konulmustur.

Rigida alt cinsinin monofiletik bir grup oldugunu tez kapsaminda kullanilan trnL-F
bolgesi tek basina ¢ézmede yeterli olmustur. Tek gen bolgesi analizi sonucunda yiiksek
dereceli destek degerleri ile monofiletik bir subgenus olarak ¢ézerken iki veya daha fazla
gen bolgesi Dbirlestirildiginde destek degerleri giiglii  (%90'dan  biiyiik) olarak
¢Oziimlenmektedir (Shaw, 2000). Bu ¢alismada elde edilen sonu¢ Shaw (2000)'1n sonuglar1
ile ortiismektedir. Diinya ¢apinda iki (S. strictum ve S. compactum), Tiirkiye'de bir takson
(S. compactum) barindiran bu alt cinsin filogenetik agagtaki dallanma sekli, taksonlarin
kendi iclerinde baz farkhiliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum tiir igerisinde
varyasyonlarin oldugunu isaret etmektedir. Ayrica Shaw vd. (2016), iki organel (plastid ve
mitokondri) genomunun filogenetik analizi sonucunda Sphagnum cinsine ait tiim taksonlarin
2 biiylik kladda toplandigin1 (Subsecunda+Cuspidata kladi ve Sphagnum+Acutifolia kladi),
Rigida alt cinsinin Sphagnum cinsine bagli tiim alt cinslerine kardes grup oldugunu ve
monofiletik bir grup oldugunu rapor etmistir. Ancak Shaw vd. (2018) dort plastid gen
bolgelerinin (rbcL, rps4, trnG, and trnL) birlestirilmesi sonucu yaptiklart filogenetik
analizde Sphagnum cinsinin 5 alt cinse sahip oldugunu, Rigida alt cinsinin diger tiim alt
cinslere kardes grup oldugunun belirsiz oldugunu ve Cuspidata, Subsecunda, Acutifolia ve
Sphagnum alt cinslerin iki biiyiik kladda ¢6zlimlendigini rapor etmistir. Bu tez ¢alismasinda
sadece trnL-F bolgesi ile yapilan analiz sonucunda Rigida alt cinsi Sphagnum ve Acutifolia
alt cinslerine kardes grup olarak ¢ozilmustiir.

Sphagnum alt cinsi bu analiz sonucunda, monofiletik bir grup oldugu anlasilmistir.
Ancak bu alt cinsin taksonlar1 arasinda tam bir ¢6ziimlenme gézlenmemistir. Sphagnum alt
cinsi kladinda farkli taksonlar (S. centrale, S. palustre, S. papillosum, S. divinum, S. medium)

olmasina karsin ¢aligilan trnL-F bolgesi ismi gecen taksonlart ayirmakta tek basina yeterli
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olmamistir. Bu c¢alismada elde edilen sonu¢ Shaw (2000)'in sonuglar ile Ortiismektedir.
Sphagnum alt cinsinin niiklear DNA (ITS) ile trnL-F veya rpl16 gibi cpDNA bdlgelerinden
birinin oldugu analizde %85-90'dan fazla destek degerleri ile monofiletik bir grup olarak
¢oziimlendigini bildirmistir. Ayrica bu ¢alisma ile dnceden S. magellanicum olarak bilinen
ve son ¢aligmalarla (Hassel vd., 2018; Kiirschner vd., 2019) tiim Avrupa kayitlar1 S. medium
ve S. divinum olarak ayrilan bu iki taksonun birbiri ile yakin iligkili oldugu ortaya konmustur.
Ancak calisilan trnL-F bolgesi bu iki taksonun ayrilmasini desteklememistir. Kirmaci vd.
(2022) tarafindan iilkemizde yayilis gosten Sphagnum cinsine ait alt cinslerden (Cuspidata,
Subsecunda, Sphagnum, Acutifolia ve Rigida) sadece Sphagnum alt cinsine ait 5 taksonun
(S. palustre, S. centrale, S. papillosum, S. divinum ve S. medium) trnL-F bolgesinin
filogenetik analizi yapilmig ve analiz sonucunda bu bdlgenin S. palustre, S. centrale, S.
divinum ve S. medium taksonlarini ayri tiir olarak ¢ozemedigini ve bu da c¢alismanin bir
zay1flig1 olarak kabul edilebilecegini rapor etmistir. Ancak Kirmaci vd. (2022)'nin
caligmasinda Sphagnum alt cinsinin monofiletik bir grup olup olmadigi konusunda detayli
aciklama yapilmamistir.

Bu ¢aligmada trnL-F bolgesi ile yapilan filogenetik analiz sonucunda Acutifolia alt
cinsinin Squarrosa seksiyonu (S. squarrosum ve S. teres taksonlar1) monofiletik bir grup
olarak ¢oziilirken, Acutifolia seksiyonunda bulunan bazi taksonlar1 monofiletik bir grup
olarak ¢dzmemistir. Ayrica Squarrosa seksiyonu Acutifolia seksiyonuna kardes olarak
¢oziimlenmistir. Shaw (2000) Squarrosa’nin, giiglii desteklenen monofiletik bir grup
oldugunu ancak trnL-F boélgesi filogenisi bu seksiyonu destek degerleri olmadan Acutifolia,
Sphagnum ve Rigida alt cinslerine kardes grup olarak ¢ozdiigiinii ancak bu bolge ITS ile dizi
kombinasyonu olusturuldugunda Squarrosa seksiyonu %74 destek degeri ile Acutifolia
seksiyonu ile kardes grup iliskisini destekledigini bildirmistir. Bu ¢alismada Acutifolia alt
cinsinin Acutifolia seksiyonu ise yapilan analiz sonucunda, bu seksiyonun bazi taksonlari
monofiletik bir kladda kiimelenmistir. Bu seksiyonda yer alan S. girgensohnii ile S.
fimbriatum taksonlar1 yiiksek destek degerleri ile monofiletik bir grup olusturarak
birbirinden ayrilmistir. Ancak trnL-F bolgesinin, bazi taksonlari net ayirmadig
goriilmektedir. Acutifolia seksiyonunun geriye kalan diger taksonlar1 gii¢lii destek degerleri
ile monofiletik bir grup olusturmasina ragmen, farkli taksonlar tek kladda kiimelenirken (S.
warnstorfii ve S. rubellum) bazi ayni taksonlar politomi olusturmustur (S. capillifolium, S.
fuscum gibi). Bu sonug Acutifolia seksiyonundan bazi takson gruplarinin trnL-F bdolgesi

filogenisi agisindan tam olarak ¢oziimlenmedigini gosterir. Sonug olarak trnL-F filogenisi,
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Acutifolia alt cinsini ayirmakta basarili oldugu ancak Acutifolia seksiyonundaki taksonlar
ayirmak konusunda yeterli olmadigini gosterir. Bu ¢aligmada elde edilen sonu¢ Shaw
(2000)"in sonuglart ile ortiismektedir. Shaw (2000)'a gore iki kloroplast genom bolgesi olan
trnL-F ve rpll6 sekansit sonucu yapilan filogenetik analizler, Acutifolia seksiyonunu
monofiletik bir grup olarak ¢6zmedigini, bu bolgelere ilave olarak ITS caligsmalari
eklendiginde ¢oklu gen analizinin bu seksiyonu monofiletik bir grup olarak ¢6zdiiglinii
bildirmistir.

Bu tez ¢alismasi Tiirkiye'de yayilis gosteren Sphagnum cinsine ait tiim alt cinsleri
kapsayan ¢ogu taksonlarin i¢inde bulundugu hem sistematik hem de filogenetik yapisinin
anlasilmasi i¢in yapilan genis kapsamli ilk ¢alismadir.

Tez kapsaminda caligilan Sphagnum cinsine ait tiim alt cinsler degerlendirildiginde
kendi aralarinda morfolojik tanimlamalarina benzerlik gdsterecek sekilde kiimelenmistir.
Ayrica alt cinslerde yer alan ¢ogu tiirler de morfolojik tanimlamalarina benzerlik gosterecek
sekilde ayni tiire ait 6rnekler kendi aralarinda kiimelenmistir. Sadece Sphagnum alt cinsinin
bazi taksonlari ile Acutifolia seksiyonun bazi taksonlari bu kiimelenmeyi kapsamaz. Bu
durum morfolojik tanimlamalarin yetersiz oldugunu degil, tez kapsaminda ¢aligilan tek
genom bolgesi (trnL-F)nin kullanilmasindan kaynakli oldugunu gosterir. Bu sonuglar bu

cinste yer alan taksonlarin morfolojik 6zelliklerinin oldukga sabit oldugunu gostermektedir.
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10.

. SONUCLAR

Bu c¢alisma Tiirkiye’de Sphagnum cinsi taksonlar1 {izerine yapilan ilk genis
kapsamli morfolojik ve filogenetik bir caligmadir.

Incelenen taksonlarin betimleri genisletilmis, yayilis alan bilgileri arttirilmis ve
yeni bir teshis anahtar1 hazirlanmastir.

Morfotaksonomik ¢alismalar sonucunda 4 Sphagnum taksonu (S. fallax var.
isoviitae, S. jensenii, S. pylaesii ve S. recurvum) Tiirkiye igin yeni kayit olarak
verilmistir. Bunlardan 3 Sphagnum taksonu (S. fallax var. isoviitae, S. jensenii ve
S. pylaesii) Tiirkiye ve giiney-bati Asya igin yeni kayit olarak yaymlanmistir
(Ozen-Oztiirk vd., 2023).

Ayrica tez kapsaminda morfolojik olarak tespit edilen 28 taksonun detayli yan dal
yapragi, govde yapragi ve hiicreleri, yan dal yapragi enine kesiti ve govde yapragi
enine kesiti, por ve fibril gibi kisimlarina ait dijital fotograflar olusturulmasiyla
Tirkiye'de yayilis gosteren 31 taksondan 28’inin yer aldig ilk ve genis ¢aph
morfolojik ¢alisma niteligindedir.

Incelenen taksonlarin genis kapsamli filogenetik analizi ilk kez bu ¢alismada rapor
edilmistir.

Tiirkiye'de Sphagnum cinsine ait 5 alt cins (Cuspidata, Subsecunda, Rigida,
Sphagnum ve Acutifolia)’den sadece 1 alt cinsine ait 5 taksonun filogenetik analizi
yapilmasina (Kirmaci vd., 2022) karsin, bu tez ¢alismasi 5 alt cinsi kapsayan 16
taksonun filogenetik analizinin yapildigi ilk ¢calisma olmustur.
trnL-F bolgesi uzunlugunun 641-733 baz ¢ifti (bg) ve %GC igeriginin 31,9-34,0
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Bu ¢alisma ile Sphagnum cinsine ait alt cinslerin (Cuspidata alt cinsi harig)
monofiletik oldugu dogrulanmaistir.

Filogenetik agag incelendiginde bazi kladlarda trnL-F giiclii destekle ¢oziimleme
sunarken bazi kladlarda diisiik destekle ¢oziimleme sundugu tespit edilmistir.
Elde edilen morfolojik ve molekiiler veriler ile bu cinsin taksonomisine ve

filogenisine katkilar saglanmistir.



6. ONERILER

Bu tez, Tiirkiye'de yayilis gosteren tiim Sphagnum alt cinslerini kapsayan ¢ogu takson
orneklerinin morfolojik ve molekiiler ¢aligmalara dahil oldugu en kapsamli ¢alisma
olmustur. Ayrica verimli bir ¢aligma takvimi sonucunda Tiirkiye'den 4 yeni Sphaghum
taksonu kaydi ilk defa bulunmustur. Tirkiye’de 2023 yilina kadar yapilan ¢aligmalar
sonucunda toplam 27 Sphagnum takson kaydi verilirken bu tez ¢alismasinin sonucu olarak
bu rakam 31'e yiikselmistir. Tez kapsaminda Tirkiye'de yayilis gosteren 31 Sphagnum
taksonundan 28'i morfolojik karakterlere gore tespit edilirken, diger 3 taksona ulasilip bu
taksonlarin da morfolojik karakterizasyonu yapilmalidir. Ayrica yine bu 31 Sphagnum
taksonundan 15 farkli olmak iizere toplam 16 takson tez kapsaminda molekiiler filogenetik
calismalarda kullanilmistir. Geriye kalan 16 farkli taksonun da filogenisi ¢alisilmalidir.

Sphagnum cinsinde yer alan biitiin taksonlara ulasilarak molekiiler caligmalar
sayesinde sistematigi ¢oziimlenebilir. Bu ¢alismada sadece cpDNA bolgelerinden biri olan
trnL-F bolgesi ¢alisilmistir. trnL-F bolgesi harig diger cpDNA iizerinde bulunan rbcL, trnG,
trnH, trnK, matK, rpl16, rpoA gibi bolgeleri de kullanilarak yakin iligkili tiirler arasindaki
filogenetik pozisyon net bir sekilde ortaya konabilir ve bu cinsin {ilkemizdeki taksonomik
durumu netlik kazanabilir. Ayrica filogenetik sistematik ¢alismalarda siklikla kullanilan ve
niiklear DNA {izerinde bulunan ITS bolgesi kullanilarak yine Sphagnum cinsi taksonlari
tizerine molekiiler caligmalar yapilarak sistematik durumu net sekilde ortaya konabilir. Aym
sekilde S. magellanicum’dan ayrilan S. divinum ve S. medium taksonlarinin birbiri ile yakin
iliskili oldugu ortaya konmustur, ancak bu iki taksonun net ayriminin yapilabilmesi i¢in ilave
markirlarla ¢alisilmasi gerekir. Ayrica Cuspidata alt cinsinin monofiletik bir grup oldugunun
dogrulanmas1 ve Acutifolia seksiyonunda bulunan taksonlar arasinda net ayrimin

yapilabilmesi i¢in ilave markirlarla ¢aligilmas: gerekir.
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8. EKLER

EK 1. Tez kapsaminda iiretilen toplam 16 taksona (15 farkh takson) ait trnL-F

bolgesinin baz sirasi

>S. girgensohnii TUR (22-6)
GTGCTTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAGG
CGATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAG
AGACTCGATGGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGAT
CTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATATATTTGTTTA
TTGAAATAGATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTA
TTCAACAATAAAAAAAAAAAAAAAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTA
TCCATCCAAACGAAAAATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGGGATTGA
ACGAGGATAAAAATAGAGTCCAGTTTTACATGTTTATTCCAACAACGAT
GTAAATCGTAGTAAAAAAAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAAACCGTGAG
GGTTCGAGTCCCTCTACCCCCAAAAATAAAATGAAATTCTTTTTATTAGT
CAAAAGGGATCATCCGATAAATAAGGAGATATTTTTATTACTACTCGCT
CTCCTTCTTTTTCCTTTTTTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAAAATAA
AAATGGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCAAATGA
CAAAAGCCGGGATAGCTCATTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTC
GTGTCCA

>S. contortum TUR (21-108)
CCAAGTGCTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAAT
AGGCGATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTG
CAGAGACTCGATGGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTA
GATCTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAG
ATAAACAAATATATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGATTCA
CCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAAAAAAAAAA
ATAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAAAATCCTA
CCACGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAAGATAGAGTCC
AGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGAAA
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ATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCCCC
AGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGTAAGGGATCATCCGATA
AATAAGGAGGTATTATTATTACTACTTGCTCTCCTTCTTTTTCTTATACTC
CGATTGCACCACCAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTACCATTTTATG
TTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTA
GAGCAGAGGACTGAAAATCCTCG

>S. contortum TUR (22-4)
TTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAGGCGATCCTGA
GCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGAGACTCGAT
GGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATCTTATACGT
TTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAGATAAACAAATA
TATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGATTCACCAGATAGAAA
TCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAAAAAAAAAAATAAATAATTTT
TTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAAAATCCTACCACAAATTGAT
CTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAAGATAGAGTCCAGTTTTACATGTT
CATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTT
ATAGTAAACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCCCCAAAAATAAAATGA
AATTCATTTTATTAGTCAGTAAGGGATCATCCGATAAATAAGGAGGTAT
TATTATTACTACTTGCTCTCCTTCTTTTTCTTATACTCCGATTGCACCACC
AGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTA
ATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAG

>S. auriculatum TUR (22-37)
GCTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAGGCGA
TCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGAGA
CTCGATGGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATCTT
ATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATATGTATATATTTGT
ATATTGAAATAGATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGAT
TTATTCAACAAAAAAAAATAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCAT
CCAAACGAAGAATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGA
GGATAAAGATAGAGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAA
ATCGTAGTAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTT
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CGAGTCCCTCTACCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAG
TAAGGGATCATCCGATAAATAAGGAGGTATTATTATTACTACTTGCTCT
CCTTCTTTTTCCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCACCAGTAGAATAAAA
ACGGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACA
GAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAGC

>S. fallax TUR (21-109)
TACCAAGTGCTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAA
ATAGGCGATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGG
TGCAGAGACTCGATGGAAGCTATCCTAACGAGAAATATTACTTTGACTT
TAGATCTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCC
AGATAAACAAATATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGATTCA
CCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAACAAAAAAAA
AATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAAAATCCTACCA
CGAATTTATCTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAAGATAGAGTCCAATT
TTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGAAAATCC
GTTGGCTTTATAGAAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCCCCAAAA
ATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGATTAGTCAGAAGGGATCATCC
GATAAATAAGGAGGTATTATTATTACTACTTGCTCTCCTTCTTTTTCCTT
TTCTTATACTCCGATTGCACCACCAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCT
ACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAG
CTCAGTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGT

>S. centrale TUR (21-107)
AAGTGCTAGCTTTCAGATTCAGGGTAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAG
GCGATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCA
GAGACTCGATGGAAGCTATCCTAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGA
TCTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATACGTTTATTTATCCAGAT
AAACAAATATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGATTCACCAG
ATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAACAACAACAAAAAA
AAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAGAATCC
TACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTAAACGAGGATAAAGATAGAGT
CCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGA
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AAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCC
CCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGAAGGGATCATCCGAT
AAATAAGGAGATATTTTTATTACTACTTACTCTCCCTCTTTTTCCTTTTCT
TATACTCCGATTGCACCACCAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTACCA
TTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGCTCA
GTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTC

>S. medium TUR (21-110)
CTTACCAAGTGCTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGA
AATAGGCGATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAAAATGGGATAGGTGC
AGAGACTCGATGGAAGCTATCCTAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAG
ATCTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATATT
TGTATATTGAAATAGATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTAT
GATTTATTCAACAACAACAAAAAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCT
ATTTATCCATCCAAACGAAGAATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGTG
ATTAAACGAGGATAAAGATAGAGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACA
ACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACC
GTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTT
ATTAGTCAGAAGGGATCATCCGATAAATAAGGAGATATTTTTATTACTA
CTTACTCTCCCTCTTTTTCCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCACCAGTAG
AATAAAAATGGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCG
AATGACAGAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAGCAGAGGACTGA

>S. papillosum TUR (21-111)
GTGCTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAGGC
GATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGA
GACTCGATGGAAGCTATCCTAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATC
TTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAGATAA
ACAAATATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGATTCACCAGAT
AGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAACAACAACAAAAAAA
AAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAGAATCCT
ACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTAAACGAGGATAAAGATAGAGTC
CAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGAA
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AATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCCC
CAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGAAGGGATCATCCGATA
AATAAGGAGATATTTTTATTACTACTTACTCTCCCTCTTTTTCCTTTTCTT
ATACTCCGATTGCACCACCAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTACCAT
TTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGCTCAG
TTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCT

>S. palustre TUR (21-112)
ACCAAGTGCTAGCTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAA
TAGGCGATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGT
GCAGAGACTCGATGGAAGCTATCCTAACGAGAAATATTACTTTGACTTT
AGATCTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCA
GATAAACAAATATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGATTCAC
CAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAACAACAACAAA
AAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAGA
ATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTAAACGAGGATAAAGATAG
AGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAA
AGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTA
CCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGAAGGGATCATCC
GATAAATAAGGAGATATTTTTATTACTACTTACTCTCCCTCTTTTTCCTTT
TCTTATACTCCGATTGCACCACCAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTA
CCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGC
TCAGTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGT

>S. compactum TUR (22-8)
GCTAGCTTTCAGATTCAGGGAACCCTAGGTTGAAGAAGAAATAGGCGA
TCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGAGA
CTCGATGGAAGCTATCCTAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATCTT
ATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATACGTTTATTTATCCAGATAAA
CAAATATATATATGTATATATTTGTATATTAAAATAGATTCACCAGATA
GAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCACCAACAACAAAAAAGA
AATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAGAATCCTACCA
CGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAAGATAGAGTCCAGTT
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TTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAAGAAAATCC
GTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTACCCCCAGAA
ATCAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGAAGGGATCATCCGATAAATAA
GGAGGTATTATTATTATTATTATTACTACTCGCTCTCATTCTTTTTCCTTT
TTTTATACTCGGATTGCACCACCAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTA
CCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGC
TCAGTTGGTAGAGCAGAGGACT

>S. teres TUR (22-22)
ATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAAAAATAGGCGATCCTGAGCCAAA
TCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTCGCAGAGACTCGATGGAAG
CTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATCTTATACGTTTATTT
ATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATATTTGTATATTGAAATAGA
TTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAACAAAA
AAAAATAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAGAAT
CCTACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAAGATAGA
GTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAAA
GAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTAC
CCCCAGAAATAAAATAAAATGAATTTTATTAGTCATAAGGAAGGGATC
ATCCGATAAATAAGGAGGTTTTTTTATTACTACTTGCTCTCCCTCTTTTT
CCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAGAATAAAAATGGAATAT
TTCTACCATTTTATGTTATATTCGAATGACAGAAGCCGGGATAGCTCAG
TTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCG

>S. fuscum TUR (22-3)
CAGATTCAGGGAAACCTAGGTTAGAAGAAGAAATAGGCGATCCTGAGC
CAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGAGACTCGATGG
AAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATCTTATACGTTTA
TTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAGATAAATAAATACGT
TTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATATTTGTTTATTGAA
ATAGATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAA
TAAAAAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACG
AAGAATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAA
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GATAGAGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAG
TAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCC
CTCTACCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGAAGGGAT
CATCCGATAAATAGGCAGGTTTTTTTATTACTACTCCCTCTCCCTCTTTTT
CCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAGAATAAAAATGGAATAT
TTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGAAGCCGGG
ATAGCTCAGTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGT

>S. warnstorfii TUR (22-7)
CGATGGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAAATCTTAT
ACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAGATAAATA
AATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATATTTGTT
TATTGAAATATATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATT
TATTCAATAAAAAAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCAT
CCAAACGAAGAATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGA
GGATAAAGATAGAGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAA
ATCGTAGTAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTT
CGAGTCCCTCTACCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAG
AAGGGATCATCCGATAAATAGGGAGGTTTTTTTATTACTACTCCCTCTCC
CTCTTTTTCCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAGAATAAAAAT
GGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGACAGA
AGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGT
CA

>S. rubellum TUR (22-23)
TGCTTAGCTTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAGGC
GATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATCGGGATAGGTCGCA
GAGACTCGATGGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGA
TCTTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAGAT
AAATAAATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATA
TTTGTTTATTGAAATATATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTT
ATGATTTATTCAATAAAAAAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTT
ATCCATCCAAACGAAAAATCCTACCACGAATTGATCTATCAGGTGATTG
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AACGAGGATAAAGATAGAGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGA
TGTAAATCGTAGTAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGA
GGGTTCGAGTCCCTCTACCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTA
GTCAGAAGGGATCATCCGATAAATAGGGAGGTTTTTTTATTACTACTCC
CTCTCCCTCTTTTTCCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAGAAT
AAAAATGGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAAT
GACAGAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAGCAGAGGACTGAAA

>S. fimbriatum TUR (22-25)
GCTAGCTTTTTCAGATTCAGGGAAACCTAGGTTGAAGAAGAAATAGGC
GATCCTGAGCCAAATCTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGA
GACTCGATGGAAGCTATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATC
TTATACGTTTATTTATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATATTTGT
TTATTGAAATAGATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGAT
TTATTCAACAATAAAAAAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTAT
CCATCCAAACGAAAAATCCTACCACGAATTGATCTATCAGGTGATTGAA
CGAGGATAAAGATAGAGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATG
TAAATCGTAGTAAAAAGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGG
GTTCGAGTCCCTCTACCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGT
CAGAAGGGATCATCCGATAAATAAGGAGATATTTTTATTACTACTCGCT
CTCCCTCTTTTTCCTTTTCTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAGAATAA
AAATGGAATATTTCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATTCGAATGA
CAGAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAGCAAAGGACTGAAAA

>S. capillifolium TUR (22-40)
CTTGTTTTCATAACATAAATGGGATAGGTGCAGAGACTCGATGGAAGCT
ATCCCAACGAGAAATATTACTTTGACTTTAGATCTTATACGTTTATTTAT
CCAGATAAACAAATATGTTTATTTATCCAGATAAATAAATACGTTTATT
TATCCAGATAAACAAATATATATATGTATATATTTGTTTATTGAAATAG
ATTCACCAGATAGAAATCTCGGAGATGGATTTATGATTTATTCAATAAA
AAAAAAGAAATAATTTTTTATTACTTCTATTTATCCATCCAAACGAAGA
ATCCTACCACGAATTGATCTATCAAGTGATTGAACGAGGATAAAGATAG
AGTCCAGTTTTACATGTTCATTCCAACAACGATGTAAATCGTAGTAAAA
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AGAAAATCCGTTGGCTTTATAGTAGACCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTA
CCCCCAGAAATAAAATGAAATTCATTTTATTAGTCAGAAGGGATCATCC
GATAAATAGGGAGGTTTTTTTATTACTACTCCCTCTCCCTCTTTTTCCTTI
TCTTATACTCCGATTGCACCAACAGTAGAATAAAAATGGAATATTTCTA
CCATTTTATGTTATGTCGGATCTACCATTTTATGTTATGTCGGAGTAATT
CGAATGACAGAAGCCGGGATAGCTCAGTTGGTAGAGCAGAGGAC




EK 2. trnL-F bolgesine gore taksonlar arasindaki iliskiyi gosteren "Benzemezlik Matriksi”

JQ712987 S. recurvum |AY298197 S. obtusum |S. fallax TUR 21 109 |AY298286 S. squarrosum _|S. centrale TUR 21 107 TUR 21 111 _|S. palustre TUR 21 112 _|S. compactum TUR 228 |AY298241 S. quinquefarium [AY298302 S. S. fuscum TUR 22 3
JQ712987 S. recurvum
AY298197 S. obtusum 0.003201
S. fallax TUR 21 109 0.008014 0.008016
AY298286 S. squarrosum 0.026495 0.026459 0.031523
S. centrale TUR 21 107 0.014707 0.014687 0.019646 0.026256
S. papillosum TUR 21 111 0.013059 0.013041 0.017990 0.024590 0.001594
S palustre TUR 21 112 0.013059 0.013041 0.017990 0.024590 0.001594 0.000000
S. TUR228 0.018103 0.018079 0.023084 0.036647 0.019539 0.021189 0.021189|
AY298241 S. quinquefarium 0.024868 0.024834 0.029899 0.024644 0.019595 0.021250 0.021250 0.028232
AY298302 S. subnitens 0.024951 0.024917 0.029999 0.021363 0.019659 0.021319 0.021319| 0.028326 0.000000
S. fuscum TUR 22 3 0.024796 0.024762 0.029812 0.026296 0.017956 0.019608 0.019608| 0.026474 0.004663 0.004678
S. warnstorfii TUR 22 7 0.030277 0.030229 0.036032 0.030049 0.022340 0.024230 0.024230| 0.032203 0.003507 0.003519 0.005272
S. rubellum TUR 22 23 0.028146 0.028107 0.029812 0.029628 0.021218 0.022874 0.022874 0.029829 0.004645 0.004660 0.006205
S. capillifolium TUR 22 40 0.024642 0.024606 0.029983 0.024469 0.017366 0.019124 0.019124 0.026427 0.003297 0.003308 0.001643
S. contortum TUR 21 108 0.010004 0.009990 0.011675] 0.021778 0.013236 0.013236 0.013236 0.015043 0.016542 0.016597 0.018294
S. contortum TUR 22 4 0.015040 0.015020 0.013353 0.026866 0.018241 0.018241 0.018241 0.020104. 0.021555 0.021627 0.023337
$S. auriculatum TUR 22 37 0.010211 0.010196 0.015346 0.020498 0.013553 0.013553 0.013553| 0.017096 0.018813 0.018877 0.020531
AY298314 S. subsecundum 0.006915 0.006905 0.012125 0.020912 0.012014 0.012014 0.012014 0.013876 0.017338 0.017399 0.017376
S. teres TUR 22 22 0.020840 0.020809 0.026101 0.006824 0.018902 0.018902 0.018902 0.029673 0.017204 0.017175 0.018931
MW547009 S. divinum 0.013732 0.013712 0.018918 0.024111 0.000000 0.000000 0.000000] 0.020542 0.020604 0.020675 0.018880
S. girgensohnii TUR 22 6 0.034872 0.034822 0.033088 0.043591 0.037736 0.037736 0.037736| 0.041753 0.034511 0.034631 0.034586
S. medium TUR 21 110 0.013732 0.013712 0.018918 0.024111 0.000000 0.000000 0.000000 0.020542 0.020604 0.020675 0.018880
S. fimbriatum TUR 22 25 0.020586 0.020557| 0.022310 0.023946 0.016875 0.016875 0.016875 0.027403 0.015316 0.015368 0.013563

Ek 2°nin devami

JQ712987 S. recurvum

S. warnstorfii TUR 22 7

S. rubellum TUR 22 23 |S. capillifolium TUR 22 40 |S. contortum TUR 21 108

S. contortum TUR 22 4 |S. auriculatum TUR 22 37

AY298314 S. subsecundum

S. teres TUR 22 22 [MW547009 S.

girgensohnii TUR226 [S. medium TUR 21 110

S. fimbriatum TUR 22 25

AY298197 S. obtusum

S. fallax TUR 21 109

AY298286 S. squarrosum

S. centrale TUR 21 107

S. papillosum TUR 21 111

S palustre TUR 21 112

S. compactum TUR 22 8

AY298241 S. quinquefarium

AY298302 S. subnitens

S. fuscum TUR 22 3

S. warnstorfii TUR 22 7

S. rubellum TUR 22 23 0.005249

S. capillifolium TUR 22 40 0.003507 0.004936

S. contortum TUR 21 108 0.022821 0.018264 0.017715

S. contortum TUR 22 4 0.028602 0.023299] 0.023086 0.004866

S. auriculatum TUR 22 37 0.025589] 0.023991 0.020084 0.003402 0.008525

AY298314 S. ndum 0.021998 0.020849] 0.016706 0.003405 0.008534 0.003424

S. teres TUR 22 22 0.021780 0.022371 0.016522 0.015710 0.020998 0.015445 0.015758|

|MWS547009 S. divinum 0.023476| 0.022310] 0.018320 0.013831 0.019063 0.013646 0.012097 0.019032

S. git i TUR 226 0.041766 0.034526 0.035089 0.029716 0.027945 0.032873 0.029729 0.038540 0.037996

S. medium TUR 21 110 0.023476| 0.022310] 0.018320 0.013831 0.019063 0.013646 0.012097 0.019032 0.000000 0.037996
S. fimbriatum TUR 22 25 0.017531 0.010156 0.012657 0.013818 0.019046 0.017012 0.015565 0.018902 0.016990 0.023831 0.016990

LET



OZGECMIS

[Ikdgretimini Mehmet Yetkin Ilkdgretim Okulu'nda, liseyi Nahit Mentese
Anadolu Lisesi'nde tamamladi. Lisans 6grenimini 2010 - 2014 yillart arasinda
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimiinde yapti. 2015 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dalinda
basladig1 yliksek lisans egitimini 2017 yilinda tamamladi. Ayn1 yil Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dalinda basladig

Doktora egitimine halen devam etmektedir. Evlidir. Yabanci dili Ingilizce'dir.

Tez konusu kapsaminda yayinlanan bilimsel eserler sunlardir:

Ozen-Oztiirk, O., Ozdemir, T., Batan, N., ve Erata, H., 2023. Three Sphagnum taxa new to
Turkey and South-West Asia, Botanica Serbica, 47 (1): 47-53.




	ÖZNUR ÖZEN ÖZTÜRK DOKTORA TEZ PDF 25.07.2023
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	20230726133328
	ÖZNUR ÖZEN ÖZTÜRK DOKTORA TEZ PDF 25.07.2023

	Anabilim dalı: BİYOLOJİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: TÜRKİYE'DE YAYILIŞ GÖSTEREN BAZI SPHAGNUM L. TAKSONLARININ
BİYOSİSTEMATİK YÖNDEN İNCELENMESİ
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: Öznur ÖZEN ÖZTÜRK
	Savunma Ay, Yıl: TEMMUZ-2023
	anabilm dalı:  BİYOLOJİ ANABİLİM DALI
	tez adı: TÜRKİYEʹDE YAYILIŞ GÖSTEREN BAZI SPHAGNUM L. TAKSONLARININ BİYOSİSTEMATİK YÖNDEN İNCELENMESİ 
	yazarın adı: Öznur ÖZEN ÖZTÜRK
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: ''DOKTOR (BİYOLOJİ)''
	gün: 19
	ay: 06
	yıl: 2023
	gün1: 18
	ay1: 07
	yıl1: 2023
	danışman: Prof. Dr. Turan ÖZDEMİR
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2023


