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OZET

TURKIYE’DE YAYILIS GOSTEREN BORNMUELLERA HAUSSKN.
(BRASSICACEAE) TURLERININ KLOROPLAST DNA (CPDNA) TRNL-INTRON,
TRNL-F, TRNQ-RPS16, RBCL BOLGELERINE DAYALI FILOGENETIK
ANALIZI

Okan K. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarimsal

Biyoteknoloji Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2022.

Amag: Bu calismada Anadolu'da yetisen Bornmuellera tiirlerinin trnL-F, trnL intron, trnQ-

rpsl6 ve rbcL bolgeleri baz alinarak filogenetik analizi yapilmustir.

Materyal ve Yontem: Calisma materyalleri Bornmuellera cappadocia, Bornmuellera
glabrescens, Bornmuellera kiyakii, Bornmuellera angustifolia tiirlerinin 6rneklerini
icermektedir. Toplanan 6rnekler, Flora of Turkey'den teshis anahtarina bakilarak Dog. Dr.
Mehmet Yavuz PAKSOQY tarafindan teshis edilmistir. Bornmuellera tiirleri laboratuvara
getirilmis, bir kismi1 genomik DNA izolasyonu i¢in kullanilmis ve bir kismi da herbaryum

ornegi olarak muhafaza edilmistir.

Bulgular: MEGA 6.0 programi hem filogenetik analizlerde hem de genetik uzakliklarin
tespitinde kullanilmistir. trnL-F bolgesi i¢in ortalama niikleotid bilesimi %73.4 (A+T), %26
(G+C) olarak belirlendi. trnL intron i¢in %62,9 (A+T), %37 (G+C), trnQ-rps16 igin %70.1
(A+T), %70,1 %29,9 (G+C) ve rbcL igin %55.6 (A + T), %44.4 (G+C) igerigi belirlendi.
trnL intron bolgesi i¢in en diisiik mesafe 0.003, en yiiksek mesafe 0.029 olarak bulundu.
trnL-F bolgesi i¢in en diisiik mesafe 0.012, en yiliksek mesafe 0.038 olarak bulundu. trnQ-
rps16 bolgesi i¢in en diisiik mesafe 0.022, en yiiksek mesafe 0.052 olarak bulundu. rbcL
bolgesi i¢in en diisiik mesafe 0,002, en yiiksek mesafe ise 0,005 olarak bulundu.

Sonu¢: Calismadan elde edilen veriler sonucunda Bornmuellera tiirleri bir grup halinde
toplanmistir. trnL-F agacinda hem 4 Anadolu Bornmuellera tiri hem de 4 Balkan
Bornmuellera tiirii ayn1 grup bulunmustur. Ge¢mis yillarda yapilan cesitli filogenetik
calismalarda Bornmuellera tiirlerinin tek grup halinde ortaya ¢ikmasi calismamizi

desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Brassicaceae, Bornmuellera, cpDNA, trnL-F, trnL intron, trnQ-rps16,
rbcL



ABSTRACT

PHYLOGENETIC ANALYSIS OF BORNMUELLERA HAUSSKN.
(BRASSICACEAE) SPECIES GROWING IN TURKEY USING CHLOROPLAST
DNA (CPDNA) TRNL-INTRON, TRNL-F, TRNQ-RPS16, RBCL REGIONS

Okan K. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Agricultural Biotechnology Program, Master Thesis, Aydin, 2022.

Objective: In this study, phylogenetic analysis of Bornmuellera species grown in Anatolia

was conducted based on trnL-F, trnL intron, trnQ-rps16 and rbcL regions.

Material and Methods: The study materials included the specimens of Bornmuellera
cappadocia, Bornmuellera glabrescens, Bornmuellera kiyakii, Bornmuellera angustifolia
species. The collected specimens, by looking at the identification key from Flora of Turkey
were identified by Assoc. Dr. Mehmet Yavuz PAKSOY. Bornmuellera species were
brought to the laboratory, some of them were used for genomic DNA isolation and some of

them were preserved as herbarium specimens.

Results: MEGA 6.0 program was used both phylogenetic analyzis and the detection of
genetic distances. For the trnL-F region, the mean nucleotide composition was determined
as 73.4% (A+T), 26% (G+C). For the trnL intron, 62.9% (A+T), 37% (G+C), for trnQ-
rpsl6, 70.1% (A+T), 70.1% 29.9% (G+C) and for rbcL 55.6% (A + T), %44.4% (G + C)
content were determined. The lowest distance for the trnL intron region was found 0.003
while the highest distance was 0.029. The lowest distance for the trnL-F region was found
0.012 while the highest distance was 0.038 The lowest distance for the trnQ-rpsl6 region
was found 0.022 while the highest distance was 0.052. The lowest distance for the rbcL

region was found 0.002 while the highest distance was 0.005.

Conclusion: As a result of the data obtained of the study, Bornmuellera species were
collected in a group. In the trnL-F tree, both 4 Anatolian Bornmuellera species and 4
Balkan Bornmuellera species a same group were found. The emergence of Bornmuellera
species in a single group in various phylogenetic studies conducted in the past years

supported our study.

Keywords: Brassicaceae, Bornmuellera, cpDNA, trnL-F, trnL intron, trnQ-rps16, rbcL



1. GIRIS

Tirkiye, Kuzey bdlgesinde Avrupa-Sibirya florasi, Bati ve Giiney bolgesinde Akdeniz
floras1 ve Orta, Dogu ve Giineydogu Anadolu'yu kapsayan Iran-Turan florasi olmak iizere 3
farkli flora tiirline sahiptir. Bu bolgelerin iklimsel ve karasal cesitliligi Tiirkiye'ye zengin bir
flora kazandirmaktadir (Avei, 1993). Tiirkiye Floras1 ve Dogu Ege Adalarina gore Tiirkiye
floras1 174 familya, 1251 cins ve 12.000'den fazla tiir ve alttiir taksonu (alttiir ve varyete) ile
oldukca zengindir. Bu taksonlarin 234" egzotik ve kiiltiir bitkileridir. Geriye kalan bagka
tirler ise iilkemizde dogal olarak yayilis gosteren bitkilerdir (Faydaoglu ve Siiriiclioglu,
2011). Tiirkiye'de dogal olarak yetisen 12.000'den fazla bitki taksonu vardir ve bunlarin
yaklasik 3649'u (1/3 orani) endemiktir (Gliner vd., 2012). Ancak Tiirkiye’nin endemik
zenginligi bu say1 ile sinirli kalmayip, ortalama her 10 giinde yeni bir endemik taksonun

varliginin kesfedilmesiyle artmaktadir (Giiner vd., 2012; Torlak vd., 2010).

IRAN-TURAN L7
¢ Anadoh

TURKIYE'NIN FLORA BOLGELER!

Muhteme! Avrupa-Siirya (A.rupa Bakan) (Doves's give)

- Akdeniz slemaniannen 905 yollan ) 200
""""" ) Avrupa-Sibiry s elemaniannn gog yollan \ MAVCIC 1993

Sekil 1. 1. Tiirkiye Filocografyast (Ave1,1993).
1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Brassicaceae Familyasi ve Ozellikleri

Turpgiller (Brassicaceae = Cruciferae) familyasi1 diinya genelinde 338 cins ve 3710 tiiriin
bulunmaktadir (Al-Shehbaz vd., 2006; Warwick vd., 2006; Siral1 vd., 2013; Satil vd., 2017).

Diinyanin birden fazla yerinde bulunan Brassicacea familyas1 taksonlar1 baslica Kuzey



yarikiirenin 1liman kusaginda dagilim gostermektedir. Ozellikle Akdeniz’in gevreledigi
havzada, gliney bat1 ve merkez Asya bolgelerinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Ayrica
Giliney Yarimkiire’de az miktarda bulunan Brassicaceae familyas: taksonlar1 tropikal
bolgelerde de birden fazla tiirii bulunmaktadir (Bailey vd., 2006). Bu familyaya ait iiyelerin
diinyanin biiyiik bir kismima yayillmis olmasi adaptasyon giiciinii gostermektedir. Yiiksek
adaptasyon giiciine sahip olan Brassicaceae familyasi istilaci tiirler de igermektedir (Harper,
1977). En énemli farklilasma merkezleri, iran-Turan bolgesi (150 cins ve 530’u endemik
950 tiir) ve Akdeniz bolgesi (113 cins ve 290’1 endemik 630 tiir) dir. Diger 6nemli
farklilasma merkezleri ise Kuzey Amerika (99 cins ve 600’ii endemik 778 tiir ) ve Saharo-
Sindian bdlgesi (65 cins ve 62’si endemik 180 tiir) dir (Appel ve Al-Shehbaz 2003a). Ayrica
turpgiller familyasinda ekili arazileri istila eden, bozulmus alanlar1 isgal eden ve yol
kenarlar1 ve agik alanlar gibi alanlarda yerel veya diinya capinda dagilan yaklasik 120
zararli yabani tiir vardir (Al-Shehbaz, 1984). Ulkemizde 98 cins, 605 tiir ve toplamda 676
takson igceren brassicaceae familyasi lilkemizde bulunan en biiyiik bitki familyalarindan
biridir. (Appel ve Al- Shehbaz, 2003b; Giiner vd., 2012). Familyanin morfolojik yapisi
incelendiginde karakteristlik bir morfolojik yap1 gézlenmektedir. Dort adet serbest sepal ve
ha¢ seklinde dort ader serbest petal bununla beraber tetradinam stamenler (4 uzun, 2 kisa),
filamentler genellikle kanatli, ekli veya disli sekilde bulunmaktadir. Bununla beraber
nektaryumlar stamenlerin tabaninda ¢ok ¢esitli sekillerde dizili bir bigimde bulunur. Alt
bolgede bulunan meyve ise 2 genetle acilan bir kapsiildiir (meyvenin boyu eninin 3 katindan
fazla ise silikua, meyvenin boyu eninin 3 katindan az ise silikula olarak tanimlanmaktadir).
Cogunlukla yalanci bir septumla ayrilan bikarpellat ovaryum bulunmaktadir (Franzke vd.,

2011; Hedge, 1965).
1.2. Brassicaceae Familyasinin Farmakolojik ve Ekonomik Onemi

Brassicaceae familyasimin farmokolojik ozelliklerini inceledigimizde kansere karsi c¢ok
giiclii bir sekilde koruyucu etki olugturmaktadir. Brassicacea familyasina ait krusifer grubu
sebzelerin kolorektal kanser (Poppel vd., 1999), akciger kanseri (London vd., 2000) ve
prostat kanserine (Giovannucci vd., 2003) kars1 koruyucu oldugu goriilmiistiir. Brassicaceae
familyasin1 inceledigimizde sebzelerinde kanserden koruyucu etkisi oldugu bilinen ve
lizerinde en ¢ok c¢alisilan biyoaktif bilesikler ise glukozinolatlardir (GLS). GLS’ler,
Brassicaceae familyasindaki sebzelerde aci ve keskin tat olusmasini saglayan bilesiklerdir

ve bocek saldirisi, kopma, kesilme v.b. stres durumlarida bitkinin zarar gormesi sirasinda
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meydana gelirler (Herr ve Biichler, 2010). Brassicaceae familyasindaki sebzeler bir¢ok
biyoaktif bilesik bulundurmaktadir. Bunlar arasinda kuarsetin gibi flavonoidler, selenyum
gibi mineraller ve C vitamini gibi vitaminler de bulunmaktadir. Brassicaceae familyasindaki
sebzelerde kanserden koruyucu oldugu bilinen ve iizerinde en ¢ok caligsilan biyoaktif
bilesikler ise glukozinolatlardir (Fimognari ve Hrelia, 2007). Brassicacea familyasinda fazla
miktarda bulunan Sulforofan olmak {izere glukozinolatlarin yikim {iriinleri, insanlarda
bagisiklik sistemi enzimlerini (0r: glutatayon transferaz gibi) aktif hale getirirerek, zararl
maddelerin tutulmasi ve idrar yolu ile viicuttan atilimii gergeklestirmektedir. Bununla
beraber potansiyel kanserojenlerin DNA’y1 hedef alarak zarar vermesi ve ilerde kontrolsiiz
hiicre boliinmesi yani kansere doniismesinin engellenmesi saglanmaktadir (Mithen vd.,
2003). Brassicacea familyasi antioksidan bakimindan zengindir bu sebeple Ornekler
incelendiginde brokoli sebzesi antioksidan nitelik icerdigi bilinmekte olan vitamin E
(atokoferol), vitamin A (6ncilil maddesi B-karoten) ve vitamin C (askorbik asit) acisindan
zengin bir sebze tiirlidiir. Bu vitaminler, viicudumuzda c¢esitli metabolik reaksiyonlari
neticesinde meydana gelen serbest oksijen radikallerini inhibe ederek organizmayi, serbest
radikallerin neden olabilecegi zararli etkilerden korumaktadir. Brokkoli ayrica iyi bir folik
asit (folat, vitamin B9) kaynagi olarak da gosterilmektedir. Folik asit, birgok metabolik
reaksiyonda, DNA sentezi, DNA onarimi ve alyuvarlarin olusumunda gérev alan temel
bilesendir. Ayrica, bebeklerde meydana gelebilecek gelisim bozukluklarini baskiladigindan
hamilelik ¢aglarinda tiiketilmesi Onerilmektedir (Martin vd., 2010). Brassicaceae
familyasinin fenolik komposizyonuna bakildiginda 6zellikle sebze olarak tiiketilen
bitkilerin, flavonoidler ve flavonoller igerdigi bilinmektedir. Bunarin baglicalar1 kaempferol,
kuersetin ve bunlardan tiirevlenen (sinapik asit gibi) bilesikler oldugu goriilmiistiir (Cartea
vd., 2011). Bu fenolik bilesiklerin insan solunum sistemi hastaliklarindan sorumlu olan
Staphylococcus aureus, Enterobacter faecalis sp., Bacillus subtilis subsp. ve Moraxella
catarrhalis gibi bakterileri 6ldirdigii (antibakteriyel) belirlenmigstir (Ayaz vd., 2008).
Fenolik bilesiklerin iltihapli hastaliklarin iyilesmesini saglama ve kalp krizi riskini diisiiriicii
etkisi de bulunmaktadir (Tsao, 2010; Manach, 2005). Brassicaceae familyasinda bulunan
birden fazla tiiriin son yillarda diinyanin bir¢ok yerinde kiiltiirli yapilmaktadir. Bu familya,
onemli siis bitkileri, endiistriyel bitkiler, yemeklik yaglar, hayvan yemi, baharatlar ve sebze
gibi bitkileri bakimindan ¢ok yonlii ekonomik tiirleri bulundurmaktadir (Sirali vd., 2013).
Bu tiirler incelendiginde en ¢ok dikkat ¢eken yemeklik yag bitkisi Kanola diger adi ile

Brassica napus L. olmaktadir. Yag endiistrinde Sinapis alba L. ve Brassica nigra L.



taksonomik adlarin1 tasiyan siyah ve beyaz hardal tohumlarida kullanilmaktadir.
Brassicaceae familyas1 yem bitkisi olarak ekonomide kullanimi bulunmaktadir. Salgam ve
Kolza yesil yem bitkisi niteliginde silaj olusumunda degerlendirilmektedir (Tans1 vd.,
1999). Civit otu olarak bilinen Isatis tinctoria tiiri mavi renkli boya elde edilmesinde
kullanilmaktadir (Ketenoglu vd., 2011). Birden fazla molekiiler ¢alismada model bitki
olarak kullanilmakta olan Arabidopsis thaliana, bitki genetigi, gelisimi, fizyolojisi, tiriin
1slahi, hastaliklara kars1 direng ile ilgili aragtirmalarda kullanilmakta olan miithim bitkilerden
biridir (Appel ve Al- Shehbaz, 2003). Cheiranthus cheiri L. (Sebboy), Hesperis ssp. (Coban
yildiz1) ve Lunaria annua L. (Sedef ¢igegi) gibi turpgil tiirleri evlerde, park ve bahgelerde
siis bitkisi olarak peyzajcilik sektdriinde kullanilmaktadir (Martin vd., 2011). Brassicaceae
familyasinin kullanim gruplari incelendiginde gida (yag ve sebze) ve yakit (biyodizel)

iiretme amaciyla kullanim1 oldukga fazladir (Mao vd., 2012).
1.3. Bornmuellera Hausskn. Tiiriiniin Genel Ozellikleri

Bornmiiller’in admi tasiyan 2 cins adi vardir. Biri halen gecgerlidir. Digeri es anlamliga
indirilmistir. Bornmuellera Hausskn. (Cruciferae, 1897), halen gegerli olanidir ve Tiirkiye
florasinda 4 endemik tiir ile temsil edilmistir. Ugii Flora of Turkey’de kayitlidir.
Dérdiinciisti daha sonra tanitilmistir (Aytag ve Aksoy 2000). B. glabrescens (Boiss. et Bal.)
(Cullen, 1965) B. cappadocica (DC.) (Cullen, 1965) B. angustifolia (Hausskn. et Bornm.)
(Cullen, 1965) B. kiyakii (Aytag ve Aksoy, 2000). Kuzey Yunanistan, Arnavutluk ve
Kosova Cumhuriyeti topraklarinda yerli olan Bornmuellera tiirleri, Anadolu’da
yetisenlerden farklidir (Hartvig 2002; Greuter vd., 1986; Heywood, 1964). Bornmuellera
tirlerinin 6nemli bir 6zelligi, bitkinin nikel biriktirebilmesidir. Reeves vd., (1983)’te
yaptiklar1 analizlere goére, Tirkiye’den toplanmis B. angustifolia, B. cappadocica, B.
glabrescens yapraklarinda degisik miktarlarda nikel bulunmaktadir ve en yiiksek oran B.
glabrescens’te bulunmustur: 14,800 - 19,200 pg/g, kuru maddede (Reeves vd., 1983).
Bornmuellera ge¢mis ¢alismalar incelendiginde genel olarak morfolojik ac¢idan ¢ok yillik
yasam formuna sahiptir. Malphighiaceous trikomlarin varligi ve sakkat olmayan sepaller
bulunmaktadir. Bununla beraber beyaz petaller ile sisirilmis tliysiiz silisler igermektedir
(Resetnik vd., 2013; 2014). Leptoplax ve Bornmuellera arasinda paylasilan tanisal
morfolojik karakterler arasinda malpighiaceous tiliyler, keseli olmayan sepals, genis
yapraklari olan beyaz ¢igekler ve uzantilari olan filamentler bulunur. Her iki cins de x=8'lik

bir temel kromozom sayisin1 paylasir (Constantinidis vd., 2002; Peltaria: Warwick ve Al-
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Shehbaz, 2006'da x=7 ile karsilastirildiginda) ve serpantinli topraklarda ekolojik bir
uzmanlagsma ve nikel hiperbirikim yetenegi bulunur. Ayrica, L. emarginata, sempatik
Bornmuellera tiirleri, B. tymphaea ve B. baldaccii ile kolay ve kapsamli bir sekilde
melezlesir (Ball, 1993; Hartvig, 1986; 2002).

1.4. Molekiiler Sistematik

Molekiiler biyolojideki ve DNA sekanslama teknolojilerindeki son gelismeler,
organizmalarin genomlarini karakterize etmemize olanak saglar ve ¢esitli tiirler i¢in devam
etmekte olan birden fazla genom projesi, biyolojileri ve kullanimlari hakkinda degerli
bilgiler vermektedir. Molekiiler biyoloji bilgilerinin sistematik ve evrime uygulanmasi,bitki
sistematigine dnemli katkilar saglamis ve molekiiler sistematigin saglam bir disiplinlerarasi
alan olarak ortaya ¢ikmasiyla sonucglanmistir (Mort vd., 2001). Morfolojik olarak
ayrismayan tiirlerin siniflandirilmasina DNA tabanli analizler fayda saglamaktadir (Fior
vd., 2006). Molekiiler sistematik calismalarda genellikle ¢ok tekrarli niiklear ribozomal
DNA (nr DNA), mitokondri DNA’s1 (mtDNA) ve kloroplast DNA’s1 (cpDNA) genom veri
kaynagi olarak kullanilmaktadir (Cho vd., 2004; Graham ve Olmstead, 2000; Qiu vd., 1999;
Palmer, 1985). Giiniimiizde teknolojinin hizli gelisimi ile sistematigi, morfolojik benzerligi
ve Klasik taksonomik yontemlerle tam olarak agiklanamayan sistematik bir yaklagim
saglamaktadir. Sistematikgiler farkli siniflandirma kategorilerinde, problemleri ¢6zmek i¢in
molekiiler veriler kullanarak, bitkileri yeniden diizenlemek i¢in revizyon c¢aligsmalarina
yonelmiglerdir (Felsenstein, 1985; Bremer vd., 2003). Molekiiler filogenide genomik
kaynaklarin kullanim1 standart DNA boélgesi tanimlamasinin kullanimima dayali bir yontem

olarak goriilmektedir (Sancar, 2017).
1.5. Kloroplast DNA (cpDNA)

Kloroplastlar fotosentez reaksiyonun gerceklestigi organeldir. 1ki zarla ¢evrili olan
kloroplast her organelde fazla miktarda bulunmakta olan halkasal DNA’lardan olugmasi
sebebiyle ve bununla beraber cift iplikli DNA icermeleri, semikonservatif replike olmalari
ve proteinle kapli yapilari olmamasi ile mitokondri genomuna benzemektedir. Bu iki
organeli aywran Ozellik ise kloroplast genomlart mitokondri genomlarindan biiyiik ve
karmagik yapiya sahip olmasidir. Kloroplast genomunun yapisi incelendiginde ortalama

150 gen ihtiva etmektedir. Genomu 100-225 kb arasinda olan Kloroplast DNA, c¢ekirdek



DNA’s1 ile birlikte fotosentez reaksiyonunu birbirlerinden ayri iki farkli genom tarafindan
gerceklestirmektedir. Kloroplast DNA, bulundurdugu proteinlerden 100’i kendi genomu
tarafindan kodlanmaktadir. Diger proteinler ise ¢ekirdek genomu gozetiminde
kodlanmaktadir (Sugiura, 2005; Karatas, 2012). Kloroplast genomu, ¢ekirdek genomuna
gore birden fazla avantaji vardir. Bu avantajlar; izole edilebilmesi, kodlayici genlerin
klonlanmasi ve dizilenme islemlerinin kolay olmasidir (Clegg, 1993). Kloroplast DNA’s1
cekirdek genomuna gore kiigiik olmasi, tek ebeveynli kalitim sergilemesi, genomdaki gen
dizilisinin korunmasi ve genomun konservatif bicimde evrimlesmesi sebebiyle filogenetik
ve popiilasyon genetigi arastirmalarinda yaygin bir sekilde kullanilip tiirler arasi dogal
melezlemelerin incelenmesinde kullanilmaktadir (Palmer, 1985). Yiiksek miktarda
mutasyon i¢ceren kodlanmayan DNA bolgeleri, evrimsel iligkilerin belirlenmesinde yaygin
bir bigimde kullanilmaktadir (Taberlet vd., 1991). Filogenetik analizlerde yaygin bir
bicimde kullanilan ve kodlanmayan bolgelerin, kodlanan bolgelerden degisime fazla egimli
olmas1 nedeniyle Kloroplast DNA’s1 taksonlar arasi filogenetik analizlerde daha ¢ok

kullanilmaktadir (Downie vd., 2000; Xu vd., 2000)
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Sekil 1. 2. cpDNA Ornek Yapis1 (Lin vd., 2012).



1.5.1. trnL-F ve trnL intron Bolgesi

Kloroplast DNA’sinin en fazla kullanilan bélgelerinden biri trnT ve trnF araligidir. trnT
ve trnF araligi 16sin aminoasidinin aktarilmasini olanak saglayan transfer RNA’y1 kodlayan
trnL (UAA) geni ve yan yana olan genler arasi bolgeyi (intergenik bolge-1GS) yani trnT-L
ve trnL-F’yi igermektedir (Kelchner, 2000; Taberlet vd., 1991). Bu bolgelerden sik tercih
edilenler trnT(UGU) - trnLY |GS, trnL5’- trnL3’ intron ve trnLYA - trnFCAY |GS
bolgeleridir. trnL intron ve trnL-F arasindaki bolge, bitki filogenisinde siklikla kullanilan
kodlamayan bir DNA bolgesidir (Quandt vd., 2004). Intergenik bosluk, trnL % eksonu

ve trnF (GAY

geni arasinda yer alir (Taberlet vd, 1991; Gielly ve Taberlet, 1996; Gielly ve
Taberlet, 1994). Bu bolge, rbcl'den ii¢ kat daha hizli gelisir. Genler arasindaki bosluklar
kolaylikla kopyalanabilir ve siralanabilir (Taberlet vd, 1991). trnL geni iki korunmus ekzon
icerir. Bu ekzonlar bir dizi intronla ayrilir. Bu bolge, tiirler aras1 filogenetik analiz i¢in
kullanilir ve biiyiik bir yer degistirme oranina sahiptir (Yang ve Pak, 2006). trnL geni iki
korunmus ekzon igerir. Bu ekzonlar bir dizi intronla ayrilir. Bu bolge, tiirler arasi1 filogenetik
analiz i¢in kullanilir ve biiylik bir yer degistirme oranina sahiptir (Yang ve Pak, 2006). trnL
geni yiiksek oranda korunmus iki ekzon bolgesi igerir; bu ekzonlar grup I intronlarla ayrilir.
Bu ayrimda yan kisim yiiksek oranda korunurken orta kisim oldukca degiskendir (Bakker
vd, 2000). Bu degisken bolgedeki niikleotid sayis1 350-600 bp arasinda degismektedir ve

filogenetik caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Soltis ve Soltis, 1998).
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Sekil 1. 3. trnL-F ve trnL intron intergenic spacer bolgeleri (Taberlet vd.,1991).



1.5.2. trnQ-rps16 Bolgesi

Kloroplast geni rps16'nin intronu, farkli ¢igekli bitki familyalarindaki filogenetik ¢alismalar
icin kullanilmistir (Oxelman vd., 1997; Baker vd., 2000; Lee ve Hymowitz, 2001), ancak alt
tirlerde ¢Ozlntrligliniin zayif oldugu bildirilmistir (Baker vd., 2000). trnQ-rpsl6
Kloroplast DNA’sinda LSC (large single copy) bolgesinde bulunmaktadir ve ortalama
uzunlugu 1046 bp dir. Ancak bu deger 588-1975 bp arasinda degismektedir (Shaw vd.,
2007). rpsl6-trnQ intergenik aralayici ayrica diisiik taksonomik diizeydeki filogenetik
caligmalar i¢in de kullanilmistir (Pan vd., 2007). Hahn (2002), Arecoid tiirlerinde
(Arecaceae) ¢alismasinda bu bolge kullanilmig ve rbcL veya atpB genlerinden daha fazla

karakter sunmustur.
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Sekil 1. 4. trnQ-rps16 intergenic spacer (Shaw vd., 2007).
1.5.3. rbcL gen Bolgesi

Gen bankasinda bulunmakta olan elli binin {izerinde mevcut DNA sekans verileriyle
filogenetik arastirmalarda fazla miktarda kullanilmaktadir. Ozelligi ise ribuloz 1-5 bisfosfat
karboksilaz/oksijenaz (RUBISCO ya da RuBPCaz) biiyiik alt {initesini kodlamaktir. Tek
kopya olan rbcL geninin ortalama uzunlugu 1430 bp dir. Evrimlesmesi yavas olan rbcL gen
bolgesinin birden fazla kara bitkilerinde c¢ogaltim ile birlikte DNA dizi ve hizalama
islemlerinin basit bir sekilde olmasiyla beraber bitkilerde cins ve aile asamalarinda 1iyi bir
DNA barkodlama bolgesidir. Ayrica rbcL dizileri gigekli bitkilerin plastid genlerinde en
diisiik farkliligi bulundurmaktadir (Kress vd., 2005). DNA barkod ¢alismalarinda kullanilan
rbcL gen bolgesinin dezanatajlar1 arasinda tiir seviyesinde ayirim igin potansiyeli uygun
degildir (Fazekas vd, 2008;. Lahaye vd., 2008; CBOL Bitki Calisma Grubu, 2009; Chen vd.,
2010). Bu dezavantajlara ragmen rbcL geninin avantajlar1 yiiksek miktarda ulasilabilir veri,

gen dizisinin kolay elde edilebilmesi ve bununla beraber fazla istiin olmayan ama yiiksek



ayrim giicii niteliklerine bakilarak rbcL gen bolgesi giiniimiizde hala en iyi potansiyel aday
bitki barkodu olarak tercih edilmektedir (Blaxter, 2004; CBOL Bitki Calisma Grubu, 2009;
Hollingsworth vd., 2011).
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Sekil 1. 5. rbcL gen bolgesi (Whitney ve Andrews, 2001).
1.6. Filogenetik Analiz ve Filogenetik Agac

Filogenetik arastirmalarda, ¢esitli protokoller, istatistikler ve sonuglar filogenetik bir agaca
dontstiiriilmelidir. Bir filogenetik aga¢ dizileme ¢alismasi sonucunda elde edilen verilerin
gorsel analizi ile anlagilir hale getirmektedir (Freeman ve Herron, 1999). Filogenetik agaglar
dallanma olaylarin1 ve zamanlamasini tanimlar. Tirlerin yakinliklari, hangi tiirlerin
yakindan iligkili ve hangi tiirler uzaktan iligkili ve tiirlesme donemleri hakkinda bilgi saglar.
Filogenetik agacin iki temel 6zelligi vardir. Bir agacin kokii (diiglim) ve dali (dal), bir
filogenetik agacin iki temel parcasidir. Kladlar, zaman i¢inde atalarin popiilasyonlarindaki
degisiklikleri gosterir. Kok, bir tiirtin farkli tlirlere ayrildigi noktayr temsil eder (Mount,
2001). Filogenetik agactaki her diigiimiin evrim sirasinda ayrilan bir taksona tekabiil eder.
Agacta bulunan dis dallar takson, i¢ dallar ve diigiimler taksonlarin birbirleri ile iligkilerini
gosterir. Yakin akraba tlirler arasindaki iliskiyi yansitan agacta tiirler birbirine yakin
dallarda bulunur ve konumlariyla ayirt edilirler. Bir agacta dallarin uzunlugu dallarda olusan

degisim miktarmi ifade eder (Saitou ve Imanishi, 1989).
1.6.1. Filogenetik Aga¢ Olusturma Metodlar:

Filogenetik aga¢ olusturma yontemleri genellikle mesafeye dayali yontemler ve karakter
bazli yontemler olarak ikiye ayrilir. Mesafeye dayali yontemler, kiime tabanli yontemler ve
optimallik tabanli yOntemler olarak iki alt bagliktan olusmaktadir. Mesafeye dayali
yontemler, bir dizi grubundaki her bir ¢ift arasindaki degisiklik sayisina dayali olarak

filogenetik agaclar elde eder. Bir agac olusturmak icin birlestirilecek genetik uzakligi en
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kiiciik mesafeye sahip tiirler segilir ve biitiin hale gelir. Mesafeye dayali yontemlerle
hizalanmis diziler arasindaki farklarin diisiik ve yiiksek miktarlarina gore aga¢ meydana
gelmektedir. Mesafe tabanli yontemler diger yontemlere gore daha pratik ve hizlidir. Kiime
tabanli yaklastgm UPGMA ve NJ yontemlerinden olusurken, optimalite tabanli yontemler
FitchMargoliash ve minimal evrim yontemlerinden olusur. MP, ML ve Bayes yontemleri,
karakter tabanli yontemlere dahildir (Freeman ve Herron, 1999; Sarigam ve Miistak, 2015;
Mount, 2001).
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2. KAYNAK OZETLERI

Resetnik vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Brassicaceae igindeki ¢ok sayida
molekiiler sistematik ¢aligma, jenerik diizeyde ve jenerik diizeydeki morfolojik olarak
tamimlanmis birimlerin genellikle filogenetik iliskileri zayif bir sekilde yansittig
bulundugundan, ailenin  giiglii =~ bir  sekilde 1iyilestirilmis  smiflandirmasiyla
sonuclandirmiglardir. Burada, boyutuna ragmen (tiim tiirlerin yaklasik %7'sini olusturan)
onceki filogenetik ¢alismalarda yalnizca sinirli bir kapsama sahip olan Alysseae kabilesine
odaklanilmistir.  Spesifik olarak, mevcut kabile ve jenerik sinirlamalarin ima ettigi
filogenetik hipotezleri test etmek ve Alysseae kabilesindeki gesitliligi zamansal bir baglama
yerlestirilmek istenilmistir. Bu amagla, nrDNA ITS'den ve iki plastid bolgeden (ndhF geni,
trnL-F intergenik aralayici) dizi verileri, kabilenin su anda taninan 17 cinsinden 16'sin1
temsil eden 176 kattlim icin elde etmislerdir ve filogenetik olarak analizi
gerceklestirmislerdir. Brassicaceae'nin yaymlanmis yaslarina gore biiyiik farkliliklar
nedeniyle, Alysseae ile ilgili yas tahminleri Onemli o&lglide Dbelirsizlikle Kkarst
karstyadir. Kabile monofiletiktir ve giiglii bir sekilde desteklenen dort ana dal ve niikleer ve
plastid DNA isaretleri arasindaki uyumsuzluklar nedeniyle birbirleri arasindaki iliskileri
belirsiz kalan Alyssum homalocarpum icermektedir. Kabilenin en biiyiik cinsi olan
Alyssum, monofiletik degildir ve A. homalocarpum disinda, sirasiyla Alyssum, Psilonema,
Gamosepalum ve Odontarrhena ve Meniocus béliimlerine karsilik gelen iki farkli soy
icerir. Monofili yalnizca plastid verileriyle desteklenen Clypeola, ikinci Alyssum soyu ile
¢ok yakindan iligkilidir ve muhtemelen onun i¢inde yuvalanmigtir. Fibigia cinsinin tiirleri,
Alyssoides, Clastopus, Degenia ve Physoptychis'inkilerle karisarak Fibigia'y1 polifiletik hale
getirir. Monotipik cins Leptoplax ve Physocardamum, Bornmuellera'da gémiilii oldugu

tespit edilmistir.

Citak vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alisgmada iki Bornmuellera Hausskn'un
morfolojik, anatomik ve palinolojik O6zellikleri incelenmistir. Tiirkiye'ye endemik olan
taksonlar incelenmistir. B. kiyakii Aytag & Aksoy, serpantin bolgelerinde yetisen Konya
ilinden, B. glabrescens (Boiss. & Balansa) Cullen & T. R. Dudley ise Nigde ilinden
bilinmektedir. Morfolojik analizler ile taksonlarin O6zellikleri belirlenmis ve tanimlari
genisletilmistir. Sapin, yapragin, trikomlarin ve kapsiiliin morfolojisi, incelenen taksonlari

ayirmak ic¢in gereklidir. Anatomik analizler, taksonlarin benzer anatomik kok, govde ve
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yaprak doku katmanlarina sahip oldugunu gostermistir; ancak taksonlar arasinda sira ve
mezofil kalinliklar1 farkli oldugu bildirilmistir. B. kiyakii'de endodermisin varligi, gévde
kesitlerinde 6z bolgesi, B. glabrescens'de dogrusal sekilli yaprak ve B. kiyakii'de tiggen
sekilli yaprak gibi anatomik 6zellikler taksonomik 6neme sahiptir. Incelenen taksonlarin
polen taneleri trikolpat, izopolar ve radyal simetrik, prolate-sferoidal ve agsi siislemeye
sahip oldugu bildirilmistir. B. kiyakii'nin meyveleri, oval, simetrik ve agik yesil-sar1
kapaklara sahip olan B. glabrescens'inkinden agik¢a farkli olan, yuvarlak, asimetrik ve
burusuk siislemeli sari-morumsu-pembe kapakgiklarla karakterize edilmistir. Tohum
ozelliklerinin agik¢a taksonomik 6nemi oldugu ortaya c¢ikarilmistir. B. glabrescens'in
tohumlar1 yuvarlak sekilli, sarimsi-kahverengi, agsi siislemeli; ancak B. kiyakii'nin

tohumlar1 dikdortgen-eliptik sekilli ve kiremit kirmizi-kahverengi oldugu bildirilmistir.

Cecchi vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada amag¢ Nikel (Ni) hiperakiimiilasyon,
ultramafik topraklarda biiyliyen az sayida angiyosperm tarafindan paylasilan nadir bir
fizyolojik uzmanlasma seklidir. Alysseae (Brassicaceae) kabilesinin Avrupali iiyeleri
arasindaki bu Ozelligin evrimsel modelleri, cins, tiir ve tir alti seviyesinde Ni
hiperakiimiilatorleri arasindaki iliskileri degerlendirmek igin filogenetik bir yaklagim
kullanilarak arastirilmistir. Yontemler incelendiginde dahili kopyalanmis aralayici (ITS)
dizileri, Alysseae'nin ¢oklu erisimleri i¢in olusturulmustur. Alyssum kabilesinin cinsleri igin
filogenetik agaclar elde etmislerdir. Herbaryum materyali, dimetilglioksim kolorimetrik
yontemle Ni hiperakiimiilasyonu i¢in test etmislerdir. Temel sonuglar incelendiginde
molekiiler veriler, Alysseae iginde Bornmuelleramin hiperakiimiilator tirlerinin kardesi
olarak az bilinen hiperakiimiilator endemik Leptoplax (Peltaria) emarginata'yr giiglii bir
sekilde desteklemektedir. Bu, L. emarginata ile Thlaspideae'deki hiperakiimiilator olmayan
Peltaria arasindaki mevcut yakinlik varsayimlarina aykiridir. Bornmuellera-Leptoplax
soyu, sirayla, iki hiperakiimiilatér olmayan Akdeniz endemikleri Ptilotrichum rupestre ve P.
cyclocarpum'un yakinlik gostermistir. Monofiletik Alyssum mezhebi i¢inde diigiik ITS dizi
varyasyonu bulmuslardir. Odontarrhena ve ozellikle A. murale sensu lato'da. Nikel
hiperakiimiilasyonu, her biri farkli cografi kokene sahip hiperakiimiilatorlerden ve
hiperakiimiilator olmayanlardan olusan ii¢ ana dalin hi¢birinde monofiletik olmadigi
bildirilmistir. Sonu¢ olarak Alysseae'deki nikel hiperakiimiilasyonunun ¢ift kdkeni vardir,
ancak Thlaspideae'de gelismemistir. Bornmuellera-Leptoplax'ta, Akdeniz Ptilotrichum'un

kalkerli, kardes kanadiyla paylasilan bir atadan miras alinan erken bir sinapomorfiyi temsil
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eder. Alyssum kabilesinde, Odontarrhena, taninan ii¢ Avrupa kladinda bile birden fazla
kokene sahiptir. Cografi uyum eksikligi, bagimsiz mikroevrimsel adaptasyon ve sec¢ilim
olaylar1 yoluyla Giiney Avrupamin farkli serpantin bolgelerinde birikim yeteneginin
kaybedildigini veya kazanldigini gostermektedir. A. murale kompleksindeki genetik
devamlilik ve giiclii fenotipik plastisite, resmen taninan Ni hiperakiimiilator taksonlarmin

sayisinin azaltilmasini gerektirir.

Chardot vd. (2005) tarafindan yapilan g¢alismada Leptoplax emarginata
ve Bornmuellera tymphaea, Yunanistan'daki serpantin topraklara Ozgii Brassicaceae
familyasinin nikel hiperakiimiilatorleridir. Yapilan ¢alismada, bu bitkilerin biiyiime ve alim
davraniglarim1 Ni hiperakiimiilator tiirleri Thlaspi caerulescens ve Alyssum murale ile
karsilagtirmak ve bunlarin toprak Ni mevcudiyeti lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi
amaglamiglardir. Bitkiler, Ni mevcudiyeti bakimindan farklilik gésteren {i¢ toprakta 3 ay
boyunca biiyiitiilmiistiir. Topraklarda Ni mevcudiyeti, izotopik degisim kinetigi ve DTPA-
TEA ekstraksiyonlari ile 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, L. emarginatamin diger bitkilerden
onemli Olciide daha fazla biyokiitle tirettigini gosterdigi bildirilmistir. Serpantinli toprakta
B. tymphaea en yiiksek Ni konsantrasyonunu siirgiinlerde gosterilmistir. Bununla birlikte,
ii¢ toprakta Ni fito ekstraksiyonu L. emarginata ile maksimum olmustur. A. murale
serpantin zeminde Ni mevcudiyetini azaltmada en az etkiliydi. L. emarginata, Ni fito
ekstraksiyonu ve Ni mevcut havuzunun azaltilmasi i¢in en verimli tiir olarak ortaya

cikmustir.

Oziidogru ve Mummenhoff (2020) tarafindan yapilan bir calismada Balkan
Yarimadas: ve Anadolu'daki ayrik dagilim modellerini anlamak, saglam biyocografik
hipotezleri yeniden insa etmek i¢in 6nemli oldugunu rapor etmislerdir. Bu, Kuvaterner
buzullagma / buzullar arasi donemler sirasinda Avrupamin yeniden kolonizasyon
modellerini ve Anadolu'nun bir siginak olarak potansiyel roliinii anlamada etkilidir. Ne
yazik ki, bu tiir siiregleri ortaya ¢ikarmak igin sadece birkag ¢alisma yapilmistir. Burada,
biyocografik tarihini yeniden yapilandirmak i¢in Balkanlar ve Anadolu'da daginik bir
dagilima  sahip Bornmuellera (Brassicaceae)  cinsinin  sekiz  tiiriiniin  timini
kullanmiglardir. Niikleer i¢ transkripsiyonlu aralayici (ITS) ve plastid trnL-F bolgelerini
uygulamiglardir ve Bornmuellera'nin monofiletik oldugunu ve Anadolu tiirlerinin
monofiletik olmadigini ve temsilciler arasinda ayrilik Anadolu kladinda (B. cappadocica ve

B. kiyakii) ayrim gostermistir.

13



Firat ve Baser (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye florasi i¢in kullanilan
gridleme sistemine gore Mayis 2013'te Van Giirpinar bolgesine tekabiil
eden Bornmuellera cappadocica B9 meydanindan ve Haziran 2014'te Agr1 Tutak bolgesine
karsilik gelen Physocardamum davisii B9 meydanindan toplanan &rnekler, herbaryum
kurallar1 kullanilarak arazide preslenmis, lokasyonlari ve popiilasyon gozlemleri titizlikle
kayit altina alinmis, bitkilerin dogal halini en 1yi sekilde yansitacak makro ve genel
fotograflar ¢ekilmistir. Tirlerin polen 6zellikleri, 151k mikroskobu (LM) c¢alismalar1 igin
Asetholize Olmayan Yontemi (Wodehouse Yontemi) takip eden preparasyonlarda
incelenmistir. Kutup ekseni (P) i¢in Olgiimler ekvator ekseni (E), kolpi uzunlugu,
apokolpium, mezokolpiyum, ekzin kalinligi ve intin kalinligi her numune i¢in 151k
mikroskobunda yapilmistir. Polen ve tohum morfolojileri ilk kez bir Taramali Elektron
Mikroskobu ve bir Isik Mikroskobu kullanilarak incelenmistir. SEM'de bulunan polenlerin
dis ylizey ve ylizey siislenmesi sonucu yapilan Ol¢limler iizerinde 151k mikroskobunda
yapilan morfometrik Ol¢limler ile tohumlarin LM ve SEM mikrofotograflar1 ¢ekilmis,

boyutlar1 6l¢iilmiis ve yiizey siislemeleri tespit edilmistir.

Reeves ve Adigiizel (2008) tarafindan yapilan calismada Tirkiye'deki ve komsu
iilkelerdeki serpantin topraklarinin botanik arastirmalari, bolgenin asir1 nikel biriktirebilen
(bitki kuru agirhiginin >%0,1'ine kadar) en az 59 takson igerdigini gOstermistir. Bu
hiperakiimiilatorler Brassicaceae (Aethionema R.Br., Alyssum L., Bornmuellera Hausskn.,
Pseudosempervivum (Boiss.) Grossh. (Cochlearia L.) ve Thlaspi L. s.l.) ve Asteraceae
(Centaurea L.) familyasmna aittir. Hiperakiimiilatorlere iliskin mevcut bilgileri gozden
gecirilmistir ve yakin zamanda elde edilen ek verileri sunmuslardir. Bazi tiirler serpantin-
endemiktir ve her zaman Ni hiperbirikimlidir; digerleri daha karmasik dagilim ve Ni
biriktirme davranist gosterir. Bir¢cogu Ni-birikimi ve ayirma siiregleri iizerine biyokimyasal
caligmalar icin iyi konulardir. Tirkiye'de Ni ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi ve
hiperakiimiilatorlerin kirpilmasiyla metal bilesiklerinin ekonomik olarak secici olarak
cikarilmast  (fitoinasyon) icin Ni hiper birikiminden yararlanma potansiyeli
bulunmaktadir. Bununla birlikte, dogal kaynaklarin daha fazla arastirilmasina ve geleneksel
ve DNA yontemleriyle daha fazla taksonomik calismaya ihtiyag vardir. Ilgili tiirlerin

bazilar1 olduk¢a nadir oldugu i¢in koruma konularina dikkat edilmelidir.
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Reeves vd. (1983) tarafindan yapilan c¢alismada Serpantinli topraklarda bulunan 45
Alyssum (Cruciferae) tiiriiniin (kuru kiitle bazinda) 1000 pg/g'in tizerindeki seviyelerde nikel
biriktirebildigi daha once gosterilmistir. Tribus Alysseae'nin Eski Diinya cinslerinin ¢ogu
tirli lizerinde yapilan bir aragtirma, bu dikkate deger nikel birikiminin Tiirkiye ve
Balkanlardan bes ek serpantin takson tarafindan sergilendigini gOstermistir: Alyssum
peltarioides subsp. virgatiforme, Bornmuellera glabrescens, B. baldaccii, B. tymphaea ve
melez B. x petri. Bu taksonlarin tiimii, %1.0-3.1 araliginda maksimum nikel
konsantrasyonlarina sahiptir. Alyssum tiirleri i¢in daha 6nce bildirilmeyen taksonlar da dahil
olmak {izere ek veriler sunulmaktadir. Bitki tiirlerinin olumsuz edafik faktorlere
adaptasyonu nispeten kisa bir siirede gerceklesebilse de, simdiye kadar nikel akiimiilatorleri
olarak taninan tim tiirlerin Pleistosen buzullarinin maksimum ilerlemesinin Otesindeki
bolgelerden olmasi dikkat ¢ekicidir. Dolayisiyla bu bitkiler, en son buzul donemlerinden
once gelismeye baslayan bir tlir davranisi temsil ediyor olabilir. Nikel akiimiilatorlerinin

cogunun endemizminin olast nedenleri 6zetlenmistir.

Reeves vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada son yillarda Tiirkiye’ nin
giineybatisinda ultramafik bir alanda yapilan arastirmada, yeni bir tiir olan Bornmuellera
kiyakii Ayta¢ & Aksoy (Brassicaceae) kesfedilmis ve tanitilmistir. Bu kiigiik cins i¢inde yer
alan diger alt1 taksonun (Arnavutluk, Yunanistan ve Tiirkiye’den) nikel
hiperakiimiilasyonunun daha 6nce belirlenmis olmasindan dolayi, bu yeni tiir 6zel olarak
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu makalede, Bornmuellera kiyakii’nin de bir nikel
hiperakiimiilator oldugu; kuru yaprak materyalinde ortalama 8000 mg kg—1 iizerinde nikel
konsantrasyonu gosteren Camlik yakininda bir populasyonu rapor edilmektedir. Aym
alanda, Brassicaceae familyasinin diger birkag tiyesinden Alyssum L., Pseudosempervivum
(Boiss.) Grossh. (daha 6nce Cochlearia L.’da) ve Thlaspi L.— cinslerinin tiirleri de nikel

hiperakiimiilator olarak davrandigi tespit edilmistir.

Pagarizi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Bornmuellera dieckii'deki kimyasal
elementlerin belirlenmesi amaglanmistir. Endemik bir bitki tiirii olarak sadece Kosova'da
simdiye kadar sadece Sharri Daglari'ndaki bazi yerlesim yerlerinde bulunmustur. Ayni
lokasyonda ve Ayni zamanda, karsilastirma icin bagka bir Balkan endemik bitkisi Stachys
scardica'yr ayrica yetistikleri toprak orneklerini de toplamislardir. Bitkiler {i¢ parcaya
ayirmiglardir: kokler, govdeler ve yapraklar, standart bir prosediirde hazirlamislardir.

Mikrodalga sindirim sisteminde temizleme, kurutma ve sindirme islemleri uygulamislardir.
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Bitki 6rnekleri ve toprak numuneler Alev atomik absorpsiyon spektroskopisi (FAAS) ile
analiz etmislerdir. Nikel seviyesi Bornmuellera dieckii bitkisindeki kokler, govdeler ve
yapraklar ic¢in igerik (mg/kg olarak): 4102, 9713 ve 24295, ancak Stachys scardica
bitkisinde bu degerler 95.4, 23.8 ve 62.9 idi. Bu Bornmuellera dieckii i¢in nikelin
biyokonsantrasyon faktorii (BCF) su sekilde siralanmustir: 2 ila 12, ve Translokasyon
faktorii (TF) kokten govdeye icin 2.4 ve kokten yapraga igin 5.9' oldugunu tespit

etmislerdir.

Nikolov vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Brassicaceae familyasi 4000 tiir
igerdigi bilinmektedir. Onemlerinin ¢ok olmasina ragmen, ailedeki ana soylar arasindaki
iliskiler, karsilagtirmali arastirmalar1 engelledigi i¢in ¢oziimlenmemis durumdadir. Burada,
63 tiri temsil eden 1827 ekzonun (> 940 000 baz) yeni olusturulmus hedeflenen
zenginlestirme dizisi verilerini ve birlikte su anda taninan 52 Brassicaceae kabilesinden
50'sini temsil eden 16 tiiriin dizili genom verilerini kullanarak bir Brassicaceae filogenisini
cikarmiglardir.  Orneklerin iigte biri, ailenin genis taksonomik kapsamini kolaylastiran
herbaryum materyalinden tiiretmislerdir. Alt1 ana dal, Brassicaceae'nin geri kalanina ardigik
kardes gruplar olusturmustur. Ayrica kabileler arasindaki yeni iligkiler i¢in gii¢lii bir destek
elde etmislerdir ve daha Once bir kabileye atanmamis 16 taksonun konumunu
¢ozmiislerdir. Bu filogenetik sonuglarin genis faydasi, Brassicaceae'deki basit yapraklari
karmasik yapraklardan ayiran genom c¢apinda ifade imzalarinin karsilastirmali bir
arastirmasi ile gosterilmistir. Bu ¢alismada, Brassicaceae sistemlerindeki daha fazla ilerleme
icin kolayca genisletilebilir bir veri seti ve yogun bir sekilde arastirilan bir bitki grubundaki
coklu ozelliklerin genis bir yelpazedeki karsilagtirmali c¢aligmalari i¢in zamaninda daha

yiiksek seviyeli bir filogenetik ¢ergeve saglamaktadir.

Beilstein vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Brassicaceae familyasinin evrimsel
tarihini tahmin etmek i¢in, kloroplast geni ndhF i¢in kabaca 350 cinsten 101'ini ve ailenin
19 kabilesinden 17'sini temsil eden 113 tiirii 6rneklenmistir. Dahil edilen katilimlar, 6nceki
filogenetik calismalara gore Orneklenen cins sayisini dort kat artirmaktadir. Tutarhilik,
olabilirlik ve Bayes yontemlerini kullanarak genin filogenisini yeniden yapilandirilmis ve
filogenetik sonuglar1 aile icin en son kabile smiflandirmasiyla karsilagtirmak igin
Shimodaira-Hasegawa testini (S-H testi) kullanmistilar. Elde edilen filogeni, mevcut
siniflandirmanin dayandigi meyve morfolojisi ve tohum anatomisindeki varyasyonlarin

kritik bir degerlendirmesine izin vermistir. Ayrica, ndhF filogenisindeki monofiletik
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gruplar1 tanimlamak i¢in trikom dallanma modellerinin faydasini incelemek i¢in S-H testini
kullanmiglardir. Filogenetik sonuglarinda, 114 grup ici katilimin 97'sinin giiclii bir sekilde
desteklenen 21 daldan birine diistiiglinii gostermistir. Bu dallardan bazilari, giiclii ila orta
derecede desteklenen monofiletik gruplar halinde gruplandirilabilmektedir. Bu soylardan
biri, 6nceki filogenetik ¢alismalarda gbézden kagirilan yeni bir gruplandirmadir. S—H testi
ile 30 farkli evrim senaryosunu karsilagtiran sonuglar, ¢alismada iki veya daha fazla cins
tarafindan temsil edilen 12 kabileden besinin, birkag kabilenin para- veya polifili kurmak
icin yeterince 1iyi Orneklenmemis olmasimna ragmen, agik¢a polifiletik oldugunu
gostermistir. Ek olarak, dalli trikomlar muhtemelen Brassicaceae'de birka¢ kez bagimsiz
olarak evrimlesmistir, ancak malpighiaceous ve stellate trikomlarin her birinin tek bir

kokeni olabilmektedir.

Beilstein vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Brassicaceae familyasi 338 cinste
3710 tiirden, yakin zamanda smirlandirilmig 25 kabileden ve kloroplast geni ndhF'nin
filogenetik sonuglarina dayanan {i¢ ana soydan olusmustur. Soylarin ve yeni siirlandirilmis
kabilelerin giivenilirligini degerlendirmek igin, daha once kloroplast geni ndhF igin
orneklenen taksonlar igin niikleer fitokrom A (PHYA) geninin yaklasik 1.8 kb'lik bir
bolgesini siralamiglardir. Tutarlilik, olabilirlik ve Bayes yontemlerini kullanarak genin
filogenisini yeniden yapilandirilmis ve PHYA'dan elde edilen filogenetik sonuglar
ndhF'den elde edilen bulgularla karsilastirmak i¢in yaklasik olarak tarafsiz (AU) testini
kullanmiglardir. Ayrica ndhF ve PHYA verilerini birlestirdik ve filogeniyi ¢ikarmak igin
Bayes karma model yaklasimimi kullanmiglardir. PHYA ve birlesik analizler, ndhF
agaclarinda kurtarilanlarla ayni ii¢ biiyilk soyu kurtarilmis ve bu soylara olan giiveni
arttinlmistir.  Birlesik agag¢, son zamanlarda sinirlandirilan kabilelerin ¢ogunun monofili
oldugunu dogrulamaktadir (yalnizca Alysseae, Anchonicae ve Descurainiecae monofiletik
degildir), 6rneklenen 23 kabileden 13'i PHYA agaclarinda monofiletiktir. Filogenetik
sonuglara ek olarak, filogeni boyunca tiirlerin trikom dallanma morfolojisini belgelenmis ve
AU testini kullanarak farkli trikom morfolojilerinin evrimini aragtirmiglardir. Sonug olarak,
dendritik, medifixed ve stellate trikomlarin Brassicaceae'de muhtemelen birka¢ kez

bagimsiz olarak evrimlestigini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Cahismada Kullamlan Bornmuellera Tiirleri

Bu c¢alismada toplam 4 Bornmuellera tiiri materyal olarak kullanilmistir.
Bornmuellera tiirleri ¢izelge 3.1’de gosterilen lokalitelerden toplanmustir. Calisma
materyalini olusturan 4 Bormuellera tiiriinii (Bornmuellera cappadocia, Bornmuellera
glabrescens, Bornmuellera kiyakii, Bornmuellera angustifolia) Akdeniz, I¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu Bolgelerinde yayilis gosterdikleri lokasyonlar Cizelge 3.1.’de verilmistir.
Bornmuellera tiirleri, Munzur Universitesi, Tunceli Meslek Yiiksekokulu, Tibbi Hizmetler
ve Teknikler Bolimiinden Dog. Dr. Mehmet Yavuz PAKSOY tarafindan toplanmis ve
teshis edilmistir. Tespit edilen lokalitelerden toplanan Bornmuellera tiirlerinin teshislerinde
Davis“in editorii oldugu Tiirkiye Florasi“nin 1. cildinde (Davis, 1965) yer alan ve Hedge
tarafindan (1965) diizeltilip revizyon calismasi yapilmis olan kaynaktan yararlanilmistir.
Toplanan bitki materyallerinin gen¢ yapraklart DNA izolasyonu ig¢in silika jeller igerisine
alinarak laboratuvara getirilmistir. Deneyler silika jeller igerisinde korumada olan bitki

orneklerini kullanarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3. 1. Calismada kullanilan Bornmuellera tiirleri ve toplandigi lokaliteler

Bitki Materyali Toplandig1 Lokalite/Tarih/Toplayan Kisi

Bornmuellera | Sivas; Zara, Armutcayir1 koyii, Besagac yaylasi, step, 1650 m,
cappadocica 15.07.2016, Paksoy 1590

Bornmuellera | Adana; Kamisli, Mazmili dagi, 2000 m, 20.07.2016, Paksoy 1591

glabrescens

Bornmuellera | Konya; Derebucak, Camlik kasabasi, Kizildag, step, 1450 m,
Kiyakii 28.05.2016, Paksoy 1582

Bornmuellera | Erzincan; Kemaliye, Sirakonaklar koyii, Mazbanbas1 mevkii, step, 1600
angustifolia m, 10.06.2016, Paksoy 1584

Manisa
Nevseh

B o

Sekil 3. 1. Calismada kullanilan Bornmuellera tiirlerinin toplandigs iller

e
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3.1.2. Calismada Kullanilan Kimyasallar
3.1.2.1. Genomik DNA Izolasyonunda Kullanilan Kimyasallar

Calismada kullanilan kimyasallar Sekil 3.2°de verilmistir

e Extraction Solution A

e Extraction Solution B

e RNaseA Solution

e Precipitation Solution

e Binding Solution-Etanol
e Wash Solution

e Elution Solution

GeneMARK KiTi iLE iZOLASYONDA KULLANILAN KiMYASALLAR

Extraction « b - :
Solution A Binding Solution-

Etanol
Extraction Precipitation Elution

Solution B Solution Solution

Sekil 3. 2. gDNA izolasyonunda Kullanilan Kimyasallar

3.1.2.2. PCR Reaksiyonunda Kullamlan Kimyasallar

PCR reaksiyonlarinda gDNA, Master Mix (5X) (Katolog numarasi: DP022), distile su
ve primerler kullanilan kimyasallardir. PCR reaksiyonlarinda kullanilan primerlerden stok
hazirlamak i¢in yaklasik 15 sn 12.000 rpm“de (dakikadaki dongii sayis1) santrifiij yapilarak
kuru c¢okeltinin tiipiin dibinde toplanmasi saglanmistir. Daha sonra her bir primer

sulandirilarak stoklarimiz hazir hale getirilmistir.
3.1.3. PCR Amplifikasyonunda Kullanilacak Primerler ve Ozellikleri

Bitkilerin DNA izolasyonunda, Bitki Genomik DNA izolasyon Kiti (Hibrigen)

kullanmilmigtir. Kit igerigi ve miktarlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Kloroplast (cpDNA) trnL intron, trnL-F , rbcL ve trnQ-rps 16 bolgesine ait

primerlerin dizilimi

PRIMELER BAZ DIZILIMI (5’-3”) KAYNAK
trnLe (F) 5‘-GGTTCAAGTCCCTCTATCCC-3¢ Taberlet vd., 1991
trnFf (R) 5¢-ATTTGAACTGGTGACACGAG-3¢ Taberlet vd., 1991
trnc (F) 5‘-CGAAATCGGTAGACGCTACG-3° Taberlet vd., 1991
trnd (R) 5°-GGGGATAGAGGGACTTGAAC-3¢ Taberlet vd., 1991
rbcLa (F) 5‘ATGTCACCACAAACAGAGACTAAAGC-3 Levin vd., 2003
rbcLa (R) 5¢-GTAAAATCAAGTCCACCRCG-3¢ Kress ve Erickson,

2007
rpsl6-trnQ (F) 5>-GTTGCTTTYTACCCTCACATCGTTT-3’ Shaw vd., 2007
rpsl6-trnQ (R) 5’-GCGTGGCCAAGYGGTAAGGC-3’ Shaw vd., 2007
3.2. Yontem

3.2.1. gDNA izolasyonu

Laboratuvara getirilen yaprak ornekleri i¢in genomik saf DNA elde etmek i¢in Ticari
kit GENMARK kullanilarak hem saf DNA hem de PCR reaksiyonumuzu engellemeyecek
bir gDNA izolasyonu gergeklesecektir. GENMARK ticari kit DNA izolasyon protokolii

asamalart;

1- Bitki dokusu (0.9 gr) havan yardimiyla toz haline gelene kadar ezilmistir. Ezilen
materyali 1.5 ml’lik mikrosantrifiij tiipe aktarilmistir.
2- Uzerine 360 pL Extraction Solution A daha sonra 40 uL Extraction Solution B ve

ardindan 4 L. RNase A solution eklenir ve 5-10 saniye vortexlenmistir.
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3- 20 dk su banyosunda 65 °C’de bekletilir. Daha sonra 130 pL Precipitation Solution
eklenmistir ve tiipi elle ters-yliz ederek karistirilmistir ve 5 dk buzda inkiibe
edilmigtir.  (Soliisyon deterjanlar, proteinler, polisakkaritler ve sekonder
metabolitlerin ¢cokelmesiyle beyaz kivamli bir yap1 almistir).

4- Oda sicakliginda (14-16.000 x g)’de 5 dk santrifiijlenmistir. Siipernatant’1 temiz 2
ml’lik Collection Tube’a igine Spin-Filter konulmus tiipe konmustur ve 2 dk en
yiiksek devirde santrifiijlenmistir. (Dokular topaklanir ve hiicre artiklari Spin-
Filter’da pelet olusturulmustur.

5- Filtrate’r yeni 1.5 ml’lik bir mikrosantrifiij tiipiine alinir. 1.5 hacimlik Binding
Solution-Ethanol ilave edilmistir ve pipetaj yapilip karigtirilmistur.

6- Karistmin 650 pL‘lik kisminit  Spin-Colunum ilave edilmis Collectiontupe’a
aktarilmistir ve 1 dk en yiiksek devirde (14-16.000 x g) santrifiijlenmistir ve filtrate
atilmistir. Sonra 700 pL Wash Solution ilave edilerek en yiiksek hizda etanol
kalintilarinda kurtulmak i¢in 5 dk santrifiijlenmistir.

7- Spin-Colunum’u yeni mikrosantrifiij tiipiine trasfer edilmistir ve onceden 1sitilmig
(60-65 °C) yaklasik 100-200 pL Elution Solution ya da H,O (pH 7.0-8.5) kolona
ilave edilir ve 1-2 dakika bekletilmistir. En yiiksek hizda 1 dk DNA’nin eldesi igin
santrifiijlenir. Elde edilen DNA -20 °C ‘de saklanmustir.

3.2.2. PCR Reaksiyonunda Kullanilan Kimyasallar ve Miktarlari
PCR amplifikasyonunda kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 Cizelge 3.3.” de verilmistir.

Cizelge 3. 3. PCR Reaksiyonunda Kullanilan Kimyasallar

KIMYASAL ADI MIKTARI
DNA 2 ul
PRIMER 1ul
dH,0 17 pl
Master Mix 5ul
TOPLAM 25 ul
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3.2.3. Calismada Uygulanan PCR Programlar

Kullanilan PCR programlar1 ¢alismamiz ile ilgili 6nceden yapilmis ¢alismalardan referans
makalelerden bilgililer edinilerek kullandigimiz primerlerin sicaklik TM degerlerine uygun
bir bicimde her bir primer ayr1 ayri1 olusturulmustur. Bu degerler ¢izelge: 3.4, 3.5, 3.6, 3.7°

de verilmistir.

Cizelge 3. 4. trnL intron primerleri i¢in uygulanacak PCR programi

Basamak Sicaklik/Zaman Devir Sayisi

On 1s1tma 94°C/ 2 dakika 1
1. Basamak 94°C / 30 saniye 35
2. Basamak 50°C/ 30 saniye 35
3. Basamak 72°C/ 90 saniye 35
4. Basamak 72°C/ 8 dakika 1

Cizelge 3. 5. trnL-F primerleri i¢in uygulanacak PCR programi

Basamak Sicakhik/Zaman Devir Sayisi
On 1s1tma 94°C/ 5 dakika 1

1. Basamak 94°C / 30 saniye 35

2. Basamak 50 °C/ 30 saniye 35

3. Basamak 72°C/ 1 dakika 35

4. Basamak 72°C/ 10 dakika 1
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Cizelge 3. 6. trnQ-rps16 primerleri i¢in uygulanacak PCR programi

Basamak Sicakhik/Zaman Devir Sayisi
On 1s1tma 80°C/ 5 dakika 1

1. Basamak 95°C / 1 dakika 30

2. Basamak 50°C/ 1 dakika 30

3. Basamak 65 °C/ 34 dakika 30

4. Basamak 65 °C/ 5 dakika 1

Cizelge 3. 7. rbcL primerleri igin uygulanacak olan PCR programi

Basamak Sicaklik/Zaman Devir Sayisi
On 1s1tma 95°C / 4 dakika 1

1. Basamak 94°C / 30 saniye 35

2. Basamak 52 °C/ 30 saniye 35

3. Basamak 72°C/ 2 dakika 35

4. Basamak 72°C/ 10 dakika 1

3.2.4. PCR Uygulamasi

Polimeraz zincir reaksiyonu islemini gergeklestirmek i¢in toplam 25 pL hacmi olacak
bigimde hazirlanmistir. En son enzim eklenen karisim ve ¢alisma aninda Polimeraz zincir

reaksiyonu komplomentleri diisiik sicaklikli ortamda saklanmistir.

3.2.5. PCR Uygulamalarmmin Tekrarlanabilirliligi ve Agaroz Jel Elektroforezi ve

Tamponlar

DNA fragmanlarinin ayrilmasi, tespiti ve saflastirilmasi i¢in kullanilan yontem agaroz jel
elektroforez yontemidir. Bilim adamlari, DNA molekiillerinin agirliklarinin zit oranlarda
oldugunu bildirmektedir (Griffin ve Griffin 1993). Genellikle jel elektroforezinde
boyutlandirilmis etiketli DNA ile kullanilir. Bdylece, bilinmeyen biiyiiklilkteki DNA
molekiillerinin boyutu basitce belirlenebilir. DNA bantlari jel icinde etidyum bromiir (EtBr)
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ile boyanmustir. Dolayisiyla bu casus DNA molekiillerini UV 15181 altinda kolay ve net bir
sekilde gérmemizi saglar. Polimeraz zincir reaksiyonu neticesinde ortaya c¢ikan bantlarin
incelenip  gozlemlenebilmesi i¢in  %0,8’lik  agaroz jel elektroforezi islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemi gergeklestirmek igin dncelikle 0.8 gr agaroz tartilmistir. Daha
sonra 100 mL 0.5X TBE (Tris-Borik EDTA) tamponu i¢inde, mikrodalga firinda 15-30 sn
iginde 100 °C de kaynatilarak ¢6ziilme islemi gerceklestirilmistir. Olusturulan karisim
50°C’ye kadar sogutulmus ve i¢ine 1.2 uL. EtBr eklenmistir. Tampon, taraklar1 ¢alismadan
once yerlestirilmis jel kasetine yavag bir sekilde dokiilmiistiir ve polimerizasyon islemi i¢in
40 dk oda sicakliginda bekletilmistir. Jel polimerlestikten sonra kasetten taraklar yavas bir
sekilde taraklarin olusturdugu kuyucuklara zarar vermeyecek sekilde c¢ekerek
cikartinlmistir. Hazirlanan jel, elektroforez tankina aktarildiktan sonra jel yiizeyini
kapsayacak bi¢gimde 0.5X TBE tamponuyla doldurma islemi gergeklestirilmistir. Bu
adimdan sonra taraklarin meydana getirdigi kuyucuklar tampon igine yerlestirilerek
bolgelerin tamponla dolmasi saglanmistir. Bu adimlardan sonra 5 pl. PCR iiriint, 1 pL
yiikkleme boyasi (6X DNA loading dye) ilave edilerek boyanmis ve kuyucuklara mikropipet
ile yiikklenmesi gerceklestirilmistir. PCR iriiniiniin boyutlarini belirlenmesi sebebiyle 5 uL
DNA biiyiikliik belirleyici (1 kb DNA ladder) bos bir kuyucuga yiiklenmistir. Ornekler 100
voltta 35 dk yiiriitiildiikten sonra kullanilan jel, jel goriintiileme cihazina aktarildi. UV 15181
altinda bantlar incelenmis ve jel goriintiileme cihazinin bilgisayar programi ve fotograf
makinesi gibi ¢esitli tekniklerle fotograflar1 ¢ekilmis ve wveriler kaydedilmistir. Bu
adimlardan sonra 5 pL. PCR iiriinii, 1 pL yiikleme boyasi (6X DNA loading dye) pipetaj
teknigi uygulanarak ilave edilmistir ve boyama islemi baslatilmistir. PCR iiriinlerinin
boyutlarin1 belirleyebilmek icin 5 pL DNA biiyiiklik belirleyici (1 kb DNA ladder)
kuyucuklarin bos birakilan ilk kuyucuga yiiklenmistir. DNA orneklerine 100 voltta 60 dk
boyunca elektrik akimi ile yiiriitme islemi gerceklestirilmistir. Bu adimlardan sonra
kullanilan jel, jel goriintiileme cihazina tasinmis ve fotograf makinesi ve bilgisayar

programlari gibi cesitli teknikler uygulanarak fotograflari ¢ekilmis ve veriler kaydedilmistir.
3.2.6. Dizileme ve Dizi Analizi

trnL-F, trnL intron, rbcL ve trnQ-rps16 primerleri ile Bornmuellera tiirlerine ait ¢ogaltilan
bolgelerin DNA dizilerini elde etmek i¢in TRIOGEN (Istanbul) firmasindan hizmet alimi
islemi gerceklestirilmistir. ABI prism formatinda elde edilen veriler (Forwad ve Reverse)

Finch TV ve BioEdit (Hall, 1999) programlarim1 kullanilarak DNA dizileri islenmis ve
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contig dizileri elde edilmistir. Diziler FASTA formatina doniistiiriilmek igin Microsoft
Office Word programina aktarilmistir ve hizalama islemi MEGA 6.0 (Tamura vd., 2013)

programinda olusturulmustur.
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Sekil 3. 3. Bornmuellera tiirlerine ait 6rnek Bioedit gorintiisii
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Sekil 3. 4. Bornmuellera tiirlerine ait 6rnek FinchTV goriintiisii
3.2.7. Filogenetik Analiz

FASTA formatina donistirilen Bornmuellera DNA dizileri MEGA 6.0 programi
kullanilarak filogenetik analiz islemleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 kapsaminda
niikleotid kompozisyonu, A + T ve G + C oranlar, tiirler aras1 genetik uzaklik verileri,

Tajima’s Neutrality test ve MCL (transisyon ve transversiyon) degerleri hesaplanmustir.
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Bornmuellera tiirleri arasindaki akrabalik iliskilerini meydana getiren karakter temelli
yontemlerden biri olan Maximum Likelihood (ML) metodu kullanilarak filogenetik agaglar
olusturulmustur. MEGA 6.0 programi kullanilarak Maximum likelihood estimate of

substitution matrix ve Tajima’s neutrality test analizleri gerceklestirilmistir.

¥ | w _ = € % % % _E_O T

Models ‘ Distance Diversity Phylogeny  User Tree  Ancestors  Selection Rates Clocks Diagnose

¥ M6: Alignment Explorer — m] X
Data Edit Search Aligpment Web Sequencer Displax He]p )
DS T@fi w ol oBRiBX* BB ar  HHYH X

DNASequences Translated Protein Sequences

Species/Abbrv Group Name x| |Eiw ¥ % * g %

1. llera docia TGAGCTATCCCGGCCATTACCGAAGTCTICATCCTICATTTITACTAG
2. Bornmuellera glabrescens TGAGCTATCCGGCCATTACCGAAGTATCATCCTICATITTACTAGA
3. Bornmuellera kiyakii CCAACTGAGCTATCCCGGCCATTACCGAAGTCTICATCCTICATTITIT
4. Bornmuellera angustifolia TGAGCTATICCCGGCCATTACCGAAGTATCATCCTICATITTACTAG
< >

Site # (324 s | ®with O wio Gaos

Sekil 3. 5. Bornmuellera tiirlerine ait 6rnek MEGA 6.0 goriintiisti
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4. BULGULAR

4.1. Bornmuellera Tiirlerine ait trnL intron Jel Goriintileri

Sekil 4. 1. Bornmuellera tiirlerinin trnL intron bolgesine ait jel fotografi
M: Markor, 1: Bornmuellera cappadocia, (Sivas) 2: Bornmuellera glabrescenses, (Adana)
3: Bornmuellera kiyakii, (Konya) 4: Bornmuellera angustifolia, (Erzincan)

4.2. Bornmuellera Tiirlerine ait trnL-F Jel Goriintiileri

Sekil 4. 2. Bornmuellera Tiirlerine ait trnL-F ait jel fotografi.

M: Markoér, 1: Bornmuellera cappadocia, (Sivas) 2: Bornmuellera glabrescenses, (Adana)

3: Bornmuellera kiyakii, (Konya) 4: Bornmuellera angustifolia, (Erzincan)
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4.3. Bornmuellera Tiirlerine ait rbcL Jel Goriintiileri.

Sekil 4. 3. Bornmuellera tiirlerinin rbcL bolgesine ait jel fotografi
M: Markoér, 1: Bornmuellera cappadocia, (Sivas) 2: Bornmuellera glabrescenses, (Adana)
3: Bornmuellera kiyakii, (Konya) 4: Bornmuellera angustifolia, (Erzincan)

4.4. Bornmuellera Tiirlerine ait trnQ-rps16 Jel Goriintiileri

Sekil 4. 4. Bornmuellera Tiirlerine ait trnQ-rpsl6 ait jel fotografi

M: Markor, 1: Bornmuellera cappadocia, (Sivas) 2: Bornmuellera glabrescenses, (Adana)

3: Bornmuellera kiyakii, (Konya) 4: Bornmuellera angustifolia, (Erzincan)
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4.5. Niikleotid Kompozisyonlarinin Belirlenmesi

Bornmuellera tiirlerine Ait trnL-F, trnL intron, rbcL ve trnQ-rps16 bolgelerinin niikleotid

kompozisyon degerleri Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1. Bornmuellera tiirlerine ait trnL-F bolgesinin A, T, G, C baz igerikleri

Popiilasyon trnLF (bp) | A (%) | T (%) | G (%) | C (%) | A+T (%) | G+C (%)
Bornmuellera 331 %42.3 | %31.1 | %14.8 | %11.8 %73.4 %26.6
cappadocia

Bornmuellera 332 %42.2 | %31.6 | %145 | %11.7 %73.8 %26.2
glabrescens

Bornmuellera 343 %41.7 | %30.6 | %15.2 | %12.5 %72.3 %27.7
Kiyakii

Bornmuellera 324 %42.0 | %31.8 | %15.1 | %11.1 %73.8 %26.2

angustifolia

Bornmuellera tiirlerine ait niikleotid kompozisyonu incelendiginde en fazla baz uzunlugu

343 bp ile Bornmuellera kiyakii tiirtidiir. En az baz uzunlugu 324 bp ile Bornmuellera

angustifolia tiirti oldugu tespit edilmistir. Adenin + Timin ve Guanin + Sitozin miktarlar

incelendiginde Bornmuellera glabrescens ve Bornmuellera angustifolia tiirleri %73.8

degerle en fazla Adenin + Timin miktarini bulundururken en az Guanin + Sitozin miktarini

da %26.2 degerle buundurmaktadirlar. Bornmuellera kiyakii tiri %27.7 degerle en fazla

Guanin+Sitozin miktarint bulundururken, %72.3 degerle en az Adenin + Timin miktarini da

bulundurdugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. 2. Bornmuellera tiirlerine ait trnL-intron bdlgesinin A, T, G, C baz igerikleri

Popiilasyon trnL intron | A (%) T (%) G (%) C (%) | A+T G+C
(bp) (%) (%)

Bornmuellera 346 %026.6 %036.1 %16.5 920.8 | %62.7 | %37.3
cappadocia

Bornmuellera 321 %36.1 %26.8 %17.1 | %19.9 | %62.9 | %37.0
glabrescens

Bornmuellera 342 %036.5 %27.2 %16.7 %19.6 | %62.7 | %37.3
Kiyakii

Bornmuellera 342 9%27.8 %035.1 %17.3 %19.9 | %62.9 | %37.2

angustifolia

Bornmuellera tiirlerine ait niikleotid kompozisyonu incelendiginde en az baz uzunlugu 321

bp ile Bornmuellera glabrescens tiiriidiir. En fazla baz uzunlugu 346 bp ile Bornmuellera

cappadocia tiiri oldugu tespit edilmistir. Adenin + Timin ve Guanin + Sitozin miktarlar

incelendiginde Bornmuellera glabrescens tiirii %62.9 degerle en fazla Adenin + Timin
%37.0 degerle

buundurmaktadir. Bornmuellera kiyakii tiirii %37.3 degerle en fazla Guanin + Sitozin

miktarint  bulundururken en az Guanin + Sitozin miktarini

da

miktarin1 bulundururken, en az %62.7 degerle Adenin + Timin miktarin1 da bulundurdugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4. 3. Bornmuellera tiirlerine ait rbcL bolgesinin A, T, G, C baz igerikleri

Popiilasyon rbcL (bp) |A (%) [ T (%) | G (%) | C (%) | A+T (%) | G+C (%)
Bornmuellera 511 %27.0 | %28.4 | %223 | %22.3 %55.4 %44.6
cappadocia

Bornmuellera 438 9274 | %27.2 | %23.3 | %22.1 %54.6 %45.4
glabrescens

Bornmuellera 531 9027.3 | %28.2 | %21.8 | %22.6 %055.5 %44.4
Kiyakii

Bornmuellera 577 %26.5 | %29.1 | %220 | %224 %055.6 %44.4

angustifolia

Bornmuellera tiirlerine ait niikleotid kompozisyonu incelendiginde en az baz uzunlugu 438

bp ile Bornmuellera glabrescens tiiriidiir. En fazla baz uzunlugu 577 bp ile Bornmuellera

angustifolia tirii oldugu tespit edilmistir. Adenin + Timin ve Guanin+Sitozin miktarlari

incelendiginde Bornmuellera angustifolia tiirti %55.8 degerle en fazla Adenin + Timin

miktarin1  bulundururken en az Guanin + Sitozin miktarim1 da %44.2 degerle

bulundurmaktadir. Bornmuellera glabrescens tiirii %45.4 degerle en fazla Guanin + Sitozin

miktarin1 bulundururken, en az %54.6 degerle Adenin + Timin miktarini da bulundurdugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4. 4. Bornmuellera tiirlerine ait trnQ-rps16 bolgesinin A, T, G, C baz igerikleri

Popiilasyon trnQ-rpsl6 | A (%) T G C (%) A+T G+C (%)
(bp) (%) | (%) (%)

Bornmuellera 322 %345 | %31.7 | %15.8 | %18.0 %066.2 %33.8

cappadocia

Bornmuellera 312 %37.2 | %32.4 | %15.1 | %15.4 | %069.6 %30.5

glabrescens

Bornmuellera 353 %37.9 | %319 | %134 | %16.8 | %69.8 %030.2
Kiyakii

Bornmuellera 282 %34.8 | %32.0 | %16.1 | %17.1 %066.8 %033.2
angustifolia

Bornmuellera tiirlerine ait niikleotid kompozisyonu incelendiginde en az baz uzunlugu 282
bp ile Bornmuellera angustifolia tiiriidiir. En fazla baz uzunlugu 353 bp ile Bornmuellera
kiyakii tiiri oldugu tespit edilmistir. Adenin + Timin ve Guanin + Sitozin miktarlart
incelendiginde Bornmuellera glabrescens tiirii %69.8 degerle en fazla Adenin + Timin
miktarm1  bulundururken en az GuanintSitozin miktarimm da  9%30.2 degerle
bulundurmaktadir. Bornmuellera cappadocia tiirii %33.8 degerle en fazla Guanin+Sitozin
miktarin1 bulundururken, en az %66.2 degerle Adenin + Timin miktarin1 da bulundurdugu

belirlenmistir.
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4.6. Genetik Uzaklik Matrislerinin Belirlenmesi

Bornmuellera tiirlerine Ait trnL-F, trnL intron, rbcL ve trnQ-rps16 bolgelerinin genetik

uzaklik matrisi degerleri Cizelge 4.5, 4.6, 4.7, 4.8’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 5. Bornmuellera tiirlerine ait trnL-F bolgesinin genetik uzaklik matrisi

1 2 3 4

Bornmuellera
cappadocia
Bornmuellera 0.025
glabrescens
Bornmuellera 0.025 0.038

kiyakii
Bornmuellera 0.025 0.012 0.038
angustifolia

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirleri arasi genetik uzaklik matrisi
olusturulmugtur. Birbirlerine en yakin ve en uzak genetik mesafesi olan tiirler tespit
edilmigtir. Tirler arast en yakin mesafe 0.012 degeriyle Bornmuellera glabrescens ile
Bornmuellera angustifolia tiirleri oldugu belirlenmistir. Tiirler aras1 en uzak mesafe 0.038

degeriyle Bornmuellera glabrescens ile Bornmuellera kiyakii oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4. 6. Bornmuellera tiirlerine ait trnL intron bolgesinin genetik uzaklik matrisi

1 2 3 4

Bornmuellera

cappadocia
Bornmuellera 0.029

glabrescens
Bornmuellera 0.013 0.026

Kiyakii

Bornmuellera 0.026 0.003 0.023

angustifolia

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirleri arasi genetik uzaklik matrisi
olusturulmugtur. Birbirlerine en yakin ve en uzak genetik mesafesi olan tiirler tespit
edilmistir. Tirler arasi en yakin mesafe 0.003 degeriyle Bornmuellera glabrescens ile
Bornmuellera angustifolia tiirleri oldugu belirlenmistir. Tiirler aras1 en uzak mesafe 0.029

degeriyle Bornmuellera glabrescens ile Bornmuellera cappadocia oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4. 7. Bornmuellera tiirlerine ait rbcL bolgesinin genetik uzaklik matrisi

1 2 3 4

Bornmuellera

cappadocia
Bornmuellera 0.002

glabrescens
Bornmuellera 0.005 0.005

kiyakii

Bornmuellera 0.005 0.005 0.005

angustifolia

35




MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirleri arasi genetik uzaklik matrisi
olusturulmustur. Birbirlerine en yakin ve en uzak genetik mesafesi olan tiirler tespit
edilmistir. Tirler arasi en yakin mesafe 0.002 degeriyle Bornmuellera glabrescens ile
Bornmuellera cappadocia tiirii ile oldugu belirlenmistir. Tiirler arasi en uzak mesafe 0.005

degeriyle diger Bornmuellera tiirleri esit seviyede uzaklik gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4. 8. Bornmuellera tiirlerine ait trnQ-rps16 bolgesinin genetik uzaklik matrisi

1 2 3 4
Bornmuellera
cappadocia
Bornmuellera 0.044
glabrescens
Bornmuellera 0.022 0.037
Kiyakii

Bornmuellera 0.052 0.044 0.044

angustifolia

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirleri arasi genetik uzaklik matrisi
olusturulmugstur. Birbirlerine en yakin ve en uzak genetik mesafesi olan tiirler tespit
edilmigtir. Tirler arasi en yakin mesafe 0.022 degeriyle Bornmuellera kiyakii ile
Bornmuellera cappadocia tiirii ile oldugu belirlenmistir. Tiirler arasi en uzak mesafe 0.052

degeriyle Bornmuellera angustifolia ile Bornmuellera cappadocia oldugu tespit edilmistir.

36




4.7. Tajma’s Neutrality Test Sonuclar:

Bornmuellera tiirlerine ait Tajma’s Neutrality Test sonucglart Cizelge 4.9., 4.10., 4.11.,

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4. 9. Tajma’s Neutrality Test trnL-F Dizileri Degerleri

No.Of sequences | No.of segregating ps = S/n © =psa; | nucleotide | Tajima
Sites diversity test
“m” statistic
e S s (X3 TI. 29
4 15 0.046269 | 0.025253 | 0.026749 | 0.602519

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirlerinin trnL-F dizilerine dayali yapilan
Tajma’s Neutrality Test (Tajima, 1989); dizilerin sayis1 (m) 0.026749’luk niikleotid
cesitliligini (w) ortaya koyan bir ayrilma bolgesi (S) vermistir.

Cizelge 4. 10. Tajma’s Neutrality Test trnL intron Dizileri Degerleri

No.Of No.of ps = S/n O = psa; nucleotide Tajima test
sequences segregating diversity statistic
L Sites e
m
ceg
4 10 0.032051 0.017483 0.019765 1.306267

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirlerinin trnL intron dizilerine dayali
yapilan Tajma’s Neutrality Test (Tajima, 1989); dizilerin sayis1 (m) 0.019765’lik niikleotid
cesitliligini (m) ortaya koyan bir ayrilma bolgesi (S) vermistir.
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Cizelge 4. 11. Tajma’s Neutrality Test rbcL Dizileri Degerleri

No.Of sequences No.of ps = S/n O =ps/a; nucleotide Tajima test
segregating diversity statistic
< 6m7 b .
Sites o 9
m
[ (S') 9
4 3 0.006849 0.003736 0.004186 1.089763

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirlerinin rbcL dizilerine dayali yapilan
Tajma’s Neutrality Test (Tajima, 1989); dizilerin sayis1 (m) 0.004186’lik niikleotid

cesitliligini (w) ortaya koyan bir ayrilma bolgesi (S) vermistir.

Cizelge 4. 12. Tajma’s Neutrality Test trnQ-rps16 Dizileri Degerleri

No.Of No.of ps = S/n O =psa; nucleotide Tajima test
sequences segregating diversity statistic
L Sites e
m
ceg
4 20 0.071174 0.038822 0.039146 0.085430

MEGA 6.0 programi kullanilarak Bornmuellera tiirlerinin trnQ-rps16 dizilerine dayali

yapilan Tajma’s Neutrality Test (Tajima, 1989); dizilerin sayis1 (m) 0.039146’lik niikleotid

cesitliligini (m) ortaya koyan bir ayrilma bolgesi (S) vermistir.
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4.8. ikame Modeli ve Oranlarinin Belirlenmesi

Bornmuellera tiirlerine ait ikame modeli ve oranlar1 Cizelge 4.13., 4.14., 4.15., 4.16. ‘da

verilmistir.

Cizelge 4. 13. Bornmuellera tiirlerinin trnL-F bolgesi ikame oranlart

A T G C
A - 11.61 4.28 1.54
T 15.26 - 5.61 5.55
G 15.26 15.22 - 5.55
C 4.24 11.61 4.28 -

Ikame modeli ve oranlar1 Tamura ve Nei (1993) modeli altinda tahmin edilmistir. Anlik
r'nin goreceli degerleri, degerlendirilirken dikkate alinmalidir. Kolaylik olmasi agisindan, r
degerlerinin toplam1 100'e esit yapilmistir. Farkli geg¢is ikamelerinin oranlarindan daha
yiiksek bulunan geg¢isli ikame oranlari koyu olarak gosterilmistir ve ¢apraz ikamelerin
oranlar italik olarak verilmistir. Niikleotid frekanslart A = %41,59, T/U = %31,64, C =
%11,65 ve G = %15,12'dir. ML degerlerini tahmin etmek i¢in otomatik olarak bir agag
topolojisi  hesaplanmistir. Bu  hesaplama i¢in maksimum olasiik 0.268 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4. 14. Bornmuellera tiirlerinin trnL intron bolgesi ikame oranlari

A T G C
A - 9.68 5.45 4.99
T 7.13 - 12.09 4.63
G 7.13 21.46 - 4.63
C 7.68 9.68 5.45 -

Ikame modeli ve oranlart Tamura ve Nei (1993) modeli altinda tahmin edilmistir. Anlik
r'nin goreceli degerleri, degerlendirilirken dikkate alinmalidir. Kolaylik olmasi agisindan, r
degerlerinin toplami 100'e esit yapilmistir. Farkli gecis ikamelerinin oranlarindan daha
yiikksek bulunan geg¢isli ikame oranlar1 koyu olarak gosterilmistir ve capraz ikamelerin
oranlar italik olarak verilmistir. Niikleotid frekanslart A = %26.52, T/U = %35.98, C =
%20.27 ve G = %17,23'dir. ML degerlerini tahmin etmek i¢in otomatik olarak bir agag
topolojisi  hesaplanmigtir. Bu hesaplama ig¢in maksimum olasihik 0.857 olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 4. 15. Bornmuellera tiirlerinin rbcL ikame oranlari

A T G C
A - 4.92 4.01 16.69
T 4.91 - 12.48 4.23
G 4.91 15.3 - 4.23
C 19.38 4.92 4.01 -
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Ikame modeli ve oranlar1 Tamura ve Nei (1993) modeli altinda tahmin edilmistir. Anlik
r'nin goreceli degerleri, degerlendirilirken dikkate alinmalidir. Kolaylik olmasi agisindan, r
degerlerinin toplami 100'e esit yapilmistir. Farkli gecis ikamelerinin oranlarindan daha
yiikksek bulunan gegisli ikame oranlar1 koyu olarak gosterilmistir ve capraz ikamelerin
oranlar italik olarak verilmistir. Niikleotid frekanslart A = %27,17, T/U = %27,23, C =
%22,20 ve G = %23,40'dir. ML degerlerini tahmin etmek i¢in otomatik olarak bir agac
topolojisi  hesaplanmigtir. Bu hesaplama i¢in maksimum olasiik 1.755 olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 4. 16. Bornmuellera tiirlerinin trnQ-rps16 bolgesi ikame oranlari

A T G C
A - 8.92 4.72 4.88
T 10.05 - 9.48 3.93
G 10.05 17.93 - 3.93
C 12.47 8.92 4.72 -

Ikame modeli ve oranlar1 Tamura ve Nei (1993) modeli altinda tahmin edilmistir. Anlik
r'nin goreceli degerleri, degerlendirilirken dikkate alinmalidir. Kolaylik olmasi agisindan, r
degerlerinin toplam1 100'e esit yapilmistir. Farkli gecis ikamelerinin oranlarindan daha
yiksek bulunan gecisli ikame oranlar1 koyu olarak gosterilmistir ve ¢apraz ikamelerin
oranlar italik olarak verilmistir. Niikleotid frekanslart A = %36,39, T/U = %32,30, C =
%17,08 ve G = %14,23°tiir. ML degerlerini tahmin etmek i¢in otomatik olarak bir agag
topolojisi  hesaplanmistir. Bu hesaplama i¢in maksimum olasihik 0.701 olarak

hesaplanmastir.
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4.9. Filogenetik Agaclar

Bornmuellera tiirlerinin Maksimum Likelihood analizine gore olusan trnL-F, trnL
intron, rbcL ve trnQ-rps16 bolgelerine ait filogenetik agaglar Sekil 4.5., 4.6., 4.7., 4.8.’de

verilmistir.

+ Cardamine hirsuata
100 _:Cm‘damme fexuosa

47 Cardamine occidentalis

Ricotia sinuata
?Bl Ricotia carnosula
Arabis alpina
% Arabis brachyearpa

@ Hm:mmhoph}:ﬂa ?mf‘imij‘roffﬂ E> GRUP 1

Y Hormathophylla purpurea

Fibigia clypeata
] Fibigia lunarioides
F Fibigia eriocarpa

e A [ys511M MoONtanum
= Alyssum dasyearpum
_ﬂ:f-\f}rssum thymops
- -
_31:Bmwmueffem emarginata
7l Bornmuellera dieckii
% ' Bornmuellera baldaccii

o Bornmuellera tymphaea
.
97 Bornmuellera kivakii :> GRUP 2
—l ——Bornmuiellera cappadocia
_:Bm nmuellera glabreseens
Bornmuellera miawsnﬁai’m

Sekil 4. 5. trnL-F bolgesinin Maximum Likelihood analizi sonucu olusan agaci

Yapilan bu c¢alisgmada NCBI“dan Brassicaceae familyasina ait;  Ricotia sinuata
(MK941974.1), Ricotia carnosula (MK941945.1), Arabis alpina (JF705252.1), Arabis
brachycarpa (FJ188059.1), Cardamine occidentalis (EU819269.1), Cardamine hirsuta
(FJ490777.1), Cardamine flexuosa (AB247985.1), Fibigia clypeata (KM033543.1), Fibigia
lunarioides (KF022833.1), Fibigia eriocarpa (KF022831.1), Hormathophylla halimifolia
(KM033559.1), Hormathophylla purpurea (KMO033587.1), Alyssum montanum
(KF022758.1), Alyssum dasycarpum (KF022735.1), Alyssum thymops
(KF022789.1).Bornmuellera  tymphaea  (KF022823.1), Bornmuellera  baldaccii
(KF022818.1), Bornmuellera dieckii (KF022821.1), Bornmuellera emarginata
(KF022845.1). tiirlerinin trnL-F dizileri alinarak Bornmuellera tiirleri ile filogenetik

iligkileri ortaya ¢ikarilmigtir.
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_?1: Smelowskia sisvmbrioides
=% ] Smelowskia annua
8 { Descurainia californica
Descurainia pinnara
Lepidium campestre
57 Lepidium virginicum
6

Arabis pumila
Arabis stellulara

T .
—E-ﬂl_m: Bunias erucago E> GRUP 1
Bunias orientalis

Boechera stricta
Boechera retrofi-acra

= 5}

a7 Chirvsochamela noeana
|_|: Chivsochamela velutina
i —

4 Cardamine vezoernsis

Cardamine glechomifolia
a1 Bornmuellera cappadocia
l_I: Bornmuellera kiyakii
oo I_: ‘Bornmuellera glabrescens
== ‘Bornmuellera angustifolia ::> GRUP 2

Sekil 4. 6. trnL intron bolgesinin Maximum Likelihood analizi sonucu olugan agact

Yapilan bu c¢alismada NCBI“dan Brassicaceac familyasina ait; Chrysochamela noeana
(OK018345.1), Chrysochamela velutina (OK018342.1), Arabis pumila (KF547822.1),
Arabis stellulata (KF547812.1), Lepidium campestre (AF055265.1), Lepidium virginicum
(AY015902.1), Boechera stricta (MWO052217.1), Boechera retrofracta (MW052184.1),
Bunias erucago (KX720729.1), Bunias orientalis (KX720745.1), Smelowskia sisymbrioides
(AY230553.1), Smelowskia annua (AY230552.1), Descurainia californica (AY230544.1),
Descurainia pinnata (AY230543.1), Cardamine yezoensis (HMZ237352.1), Cardamine
glechomifolia (HM449940.1) tiirlerinin trnL intron dizileri alinarak Bornmuellera tiirleri ile

filogenetik iligkileri ortaya ¢ikarilmistir.

2] Alyssum montanum
a4 _:Afysmm alyssoides
. Brassica napus

_35: Brassica nigra
m —: Cardamine bulbifera
3] Cardamine diphylla
2 Rorippa palustris E> GRUP 1

il Rorippa agquatica

41 —— Arabidopsis lyrata

| 8L Arabidopsis thaliana
Arabis alpina
Arabis hirsuta

Bornmuellera angustifolia
Bornmuellera cappadocia

Bornmuellera glabrescens
23 Bornmuellera kivakii E> GRUP 2

it

Sekil 4. 7. rbcL bolgesinin Maximum Likelihood analizi sonucu olusan agaci
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Yapilan bu c¢alismada NCBI“dan Brassicaceae familyasina ait; Cardamine bulbifera
(MK924534.1), Cardamine diphylla (MK525361.1), Alyssum montanum (MF572150.1),
Alyssum alyssoides (MG249145.1), Arabidopsis lyrata (MK525213.1), Arabidopsis
thaliana (MK525214.1), Brassica napus (MK525322.1), Brassica nigra (MT747636.1),
Rorippa palustris (MK526517.1), Rorippa aquatica (MK526236.1), Arabis alpina
(MN258863.1), Arabis hirsuta (MK525215.1) tiirlerinin rbcL dizileri alinarak Bornmuellera

tiirleri ile filogenetik iligkileri ortaya ¢ikarilmistir.

9 Schizepetalon brachycarpum
I: Schizopetalon walkeri
Mathewsia foliosa
% 7l Mathewsia auriculata

a1 Sisymbrium erysimoides
—EI?': Sisymbrium lipskyi d> GRUP 1
Capsella grandiflora

1 Capsella rubella

[~ Selenia dissecta
Bl Selenia jonesii

Bornmuellera glabrescenses
il Bornmuellera angustifolia

13 Bornmuellera cappadocia ﬁ > T
_33:Bor'immeffem kivakii GRUP 2

Sekil 4. 8. trnQ-rps16 bolgesinin Maximum Likelihood analizi sonucu olusan agact

Yapilan bu ¢alismada NCBI“dan Brassicaceae familyasina ait; Sisymbrium erysimoides
(MW331364.1), Sisymbrium lipskyi (MW331350.1), Selenia jonesii (FM986433.1), Selenia
dissecta (FM986431.1), Capsella grandiflora (FR822325.1), Capsella rubella
(FR822323.1), Schizopetalon walkeri (KC174553.1), Schizopetalon brachycarpum
(KC174557.1), Mathewsia foliosa (KC174538.1), Mathewsia auriculata (KC174536.1),
tiirlerinin trnQ-rps16 dizileri alinarak Bornmuellera tiirleri ile filogenetik iliskileri ortaya

cikarilmistir.
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda iilkemize ait endemik 4 adet Bornmuellera tiiriiniin trnL-F, trnL
intron, rbcL ve trnQ-rps16 gen bolgelerinin filogenetik analizi gergeklestirilmistir. Analizler

sonucunda;

trnL-F bolgesine ait maksimum likelihood agacinda; olusturulan filogenetik aga¢ 2
bliyilk gruptan olusmustur. Grup 2; Bornmuellera tiirleri bir grupta olusmustur.
Bornmuellera grubu; Bornmuellera baldaccii, Bornmuellera dieckii, Bornmuellera
emarginata, Bornmuellera tymphaea, Bornmuellera cappadocia, Bornmuellera
glabrescens, Bornmuellera kiyakii, Bornmuellera angustifolia tiirlerinden olusmaktadir.
Bornmuellera baldaccii tiirii, Bornmuellera dieckii ve Bornmuellera emerginata tiirleri %71
bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik gostermistir. %96 bootstrap degeriyle Bornmuellera
tymphaea tirii bu tiirlere yakinhik gostermistir. Bornmuellera glabrescens tiirii
Bornmuellera angustifolia tirii ile %58 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir.
Bornmuellera cappadocia tiirii Bornmuellera angustifolia ve Bornmuellera glabrescens
tirlerine %53 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Bornmuellera kiyakii tiirti ise diger
Anadolu Bornmuellera tiirlerine %89 bootstrap degeriyle yakinlik gdstermistir. Anadolu
Bornmuellera tiirleri diger Bornmuellera tiirlerine %97 bootstrap degeriyle yakinlik

gostermistir.

Grup 1 ; Ricotia sinuata, Ricotia carnosula, Arabis alpina, Arabis brachycarpa, Cardamine
occidentalis , Cardamine hirsuta, Cardamine flexuosa, Fibigia clypeata, Fibigia
lunarioides, Fibigia eriocarpa, Hormathophylla halimifolia, Hormathophylla purpurea,
Alyssum montanum, Alyssum dasycarpum tiirlerinden olugsmustur. Arabis alpina ve Arabis
brachycarpa tiirleri % 95 bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik géstermistir. Cardamine
hirsuta ve Cardamine flexuosa birbirlerine yakinlik gésterirken, Cardamine occidentalis
tirtine % 100 bootstrap degeriyle yakinlik gostermislerdir. Hormathophylla halimifolia ve
Hormathophylla purpurea tiirleri %97 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Fibigia
lunarioides ve Fibigia eriocarpa tiirleri %95 bootstrap degeriyle yakinlik gosterirken bu
tirlere %88 bootstrap degeriyle Fibigia clypeata yakinlik gostermislerdir. Alyssum
dasycarpum ve Alyssum thymops tiirleri %71 bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik

gosterirken bu tiirlere Alyssum montanum %91 bootstrap degeri ile yakinlik gostermislerdir.
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trnL intron bolgesine ait maksimum likelihood agacinda; olusturulan filogenetik agac 2

biiyiik gruptan olugsmustur.

Grup 2: Bornmuellera tiirlerinden olusmustur. Bornmuellera angustifolia ile Bornmuellera
glabrescenses tiirleri %89 bootstrap degeriyle yakinlik gosterirken, Bornmuelera
cappadocia ile Bornmuelera kiyakii tirti %81 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir.

Bornmuellera tiirleri kendi aralarinda %100 monofiletiktir.

Grup 1; Chrysochamela, Arabis, Boechera, Bunias, Smelowskia, Descurainia, Cardamine
tiirlerinden olusmaktadir. Smelowskia sisymbrioides ve Smelowskia annua tiirleri %98
bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Descurainia californica ve Descurainia pinnata
tirleri %72 bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik gostermistir. Smelowskia ve
Descurainia tiirleri %94 bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik gostermistir. Cardamine
tirleri kendi aralarinda %84 bootstrap degeriyle Cardamine yezoensis ve Cardamine
glechomifolia tiirleri yakinhk gostermistir. Chrysochamela noeana ve Chrysochamela
velutina %87 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Cardamine tirleri ve
Chrysochamela tiirleri %84 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Boechera stricta ve
Boechera retrofracta tiirleri %96 bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik gdstermistir.
Bunias orientalis ve Bunias erucago %60 bootstrap degeriyle yakinlik gostermektedir.
Bunias tiirleri ile Arabis tiirleri %64 bootstrap degeriyle yakinlik géstermistir. Arabis
pumila ve Arabis stellulata %76 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Lepidium
campastre ile Lepidium virginicum tiirleri %69 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir.

rbcL bolgesine ait maksimum likelihood agacinda; olusturulan filogenetik agac 2 biiyiik
gruptan olusmustur. Grup 2; Bornmuellera kiyakii ve Bornmuellera glabrescens birbirlerine
yakinlik gosterirken bu tiirlere Bornmuellera cappadocia tiirii bu tiirlere %69’1uk bootstrap
degeriyle yakinlik gostermektedir. Bornmuellera tiirleri kendi aralarinda %100

monofiletiktir.

Grup :1 Alyssum montanum ve Alyssum alyssoides tiirleri %98’lik bootstrap degeriyle
yakinlik gostermistir. Brassica napus ve Brassica nigra tiirleri %95°lik bootstrap degeriyle
yakinlik gosterirken, Alyssum tiiriine %44°lik bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir.
Cardamine diphylla ve Cardamine bulbifera tiirleri %86’lik bootsrap degeriyle yakinlik

gostermistir. Rorippa aquatica ve Rorippa palustris tiirleri birbirlerine %70’lik bootstrap
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degeriyle yakinlik gostermistir. Arabidopsis thaliana ve Arabidopsis lyrata tiirleri %81°1lik

bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir.

trnQ-rps16 bolgesine ait maksimum likelihood agacinda; olusturulan filogenetik agac 2

biiylik gruptan olusmustur.

Grup 2; Bornmuellera tiirleri bu grupta toplanmistir. Bornmuellera kiyakii ve Bornmuellera
cappadocia tiirleri %88 oraninda bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Bu tiirlerle
Bornmuellera angustifolia tiirii yakinlik gostermistir. Bornmuellera tiirleri kendi aralarinda
%2100 monofiletiktir.

Grup 1; Schizopetalon walkeri ve Schizopetalon brachycarpum tiirleri %91 bootstrap
degeriyle birbirlerine yakinlik gostermistir. Mathewsia auriculata ve Mathewsia foliosa
tirleri %71 bootstrap degeriyle birbirlerine yakinlik gosterirken, Schizopetalon ve
Mathewsia tiirleri %84 bootstrap degeriyle birbirleri arasinda yakinlik gostermistir.
Sisymbrium tiirleri Mathewsia ve Schizopetalon tiirlerine %86 bootstrap degeriyle yakinlik
gosterirken kendi aralarinda. Sisymbrium lipskyi ve Sisymbrium erysimoides tiirleri %87
bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Capsella grandifolia ile Capsella rubella tiirleri
%100 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Capsella tiirleri, Mathewsia, Schizopetalon
ve Sisymbrium tiirlerine %91 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir. Selenia jonesii ve

Selenia dissecta tiirleri %98 bootstrap degeriyle yakinlik gostermistir.

Gegmis yillarda yapilan calismalar incelendiginde Oziidogru ve Mummenhoff, (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada Bornmuellera cinsinin monofili, 100 bootstrap degeri (BS %)
ile ITS ve trnL-F veri setlerinin ML analizleri tarafindan giiglii bir sekilde
desteklenmistir. ML analizleri sonucunda Balkan Bornmuellera tiirleri ITS veri setinde (BS
=97) monofiletik iken, bu iliski trnL-F verileri tarafindan desteklenmemistir. Bizim
yaptigimiz ¢aligmada trnL-F verileri (BS =97) monofiletik veriler desteklenmistir ve trnL
intron, rbcL ve trnQ-rps16 agaglarinda ise (BS =100) monofiletik veriler desteklenmistir.
Oziidogru ve Mummenhoff, (2020) tarafindan yapilan calismada tiim bu agaclar
Bornmuellera'da ti¢ monofiletik klad oldugunu dogrulamistir. Klad 1, iki Anadolu
tiirtinden (B. angustifolia ve B. glabrescens) olusur ve 1.00 pp ile desteklenir. Bizim yapmis

oldugumuz calismada da ML analizleri sonucunda trnL-F ve trnL intron agaclarinda B.
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angustifolia ve B. glabrescens tiirleri kardes c¢ikmistir ve bu ¢alisma ile birbirlerini
desteklemektedir. Klad 2, B. cappadocica ve B. kiyakii kardes ¢ikmustir. Bizim yapmus
oldugumuz calismada da ML agaci ile olusturulmus trnL-F ve trnL intron verileri
incelendiginde B. cappadocica ve B. kiyakii tiirleri kardes ¢ikmustir. Ugiincii sube Balkan
tirlerini igermektedir ve bizim yapmis oldugumuz ¢alismada da trnL-F agacinda balkan
tiirleri birbirleriyle kardes ¢ikmistir. Bu calismada olusturulan ITS ve trnL-F agaglari,
yapmis oldugumuz trnL-F, trnL intron agaglariyla uyum saglamaktadir. Ancak yapmis
oldugumuz ¢alismada ML analizleri ile olusturulan rbcL agaci incelendiginde B.
glabrescens ve B. kiyakii tiirleri kardes olarak ¢ikmistir. Bu ¢alismada ise ITS ve trnL-F
agaclar1 incelendiginde B. glabrescens ve B. angustifolia tiirleri kardes ¢ikmistir. Yapilan bu
calismada ML analizleri ile olusturulan trnQ-rps16 agaci incelendiginde B. cappadocica ve
B. kiyakii kardes ¢ikmustir. Oziidogru ve Mummenhoff, (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
olusturulan ITS ve trnL-F agaglar ile uyum saglamaktadir. Oziidogru ve Mummenhoff,
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada B. emarginata'nin konumu diginda agaglar tamamen
uyumludur: ITS agacina, B. tymphaea, B. baldaccii ve B. dieckii'den olusan dalin kardesi
olarak iki katilim yerlestirilir. ¢cpDNA agaci, incelenen bir B. emarginata katilimi, yalnizca
B. baldaccii ve B. dieckii'nin kardesidir, ancak zayif destege sahiptir. Bu tez ¢alismasinda
trnL-F bolgesi icin, B. angustifolia ve B. glabrescens yakinlik gostermis ve bir grup iginde
bulunmaktadir. Balkan tiirleri olan Bornmuellera tiirleri Anadolu tiirleri ile ayn1 grup i¢inde
bulunurken kendi iginde de alt gruplara ayrilmislardir. Bornmuellera Anadolu tiirleri ile
Bornmuellera Balkan tiirleri olusturulan tiim agaglarda bir grup iginde ¢ikmustir. Bu

bulgular yapmis oldugumuz trnL-F agacini desteklemektedir.

Resetnik vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Brassicaceae familyasina ait
Alysseae’deki iliskilerini incelemistir. Calismada ITS gen bolgesine ait ML filogenetik
agact olusturulmustur. Bornmuellera clade olusmustur ve bu clade de Fibigia ve
Hormathophylla tiirleri Bornmuellera tiirleri ile ayni clade iginde ¢ikmistir. Bu ¢alismada
olusturulan trnL-F agaci incelendiginde bu tiirler Bornmuellera tiirleri ile yakinlik
gostermistir. Bornmuellera cappadocia tiirii B. tymphaea, B. Baldaccii ve B. Emarginata
tirleri ile yakinlik gostermektedir. Bu yakinlik bu calismada yapilan trnL-F agacinda da

bulunmaktadir ve diger yapilan Bornmuellera ¢alismalarin1 desteklemektedir

Aytac ve Aksoy (2000) yaptiklar1 ¢calismada Bornmuellera, Alyssum tiiriine benzer,

meyve ve cicekli materyalin yoklugunda onlar1 ayirmanin zor oldugunu bildirmislerdir.
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Alyssum'da yildiz seklinde, lepitot, sublepidot killar1 veya bazen basit killar bulunur, ancak
Bornmuellera'da bifid veya birkag 3-4-fid kil vardir, asla yildiz veya lepidot degildir. Buna
ek olarak, Bornmuellera'da dis canak yapraklar kesiktir ve meyve agikca sigirilmistir. B.
kiyakii, Tiirkiye'ye endemik olan B. cappadocica ve B. angustifolia ile akrabadir ve yapilan
filogenetik analizler sonucu bu yakinlik desteklenmektedir. Bu c¢alismada yapilan
filogenetik analizler ile bizim yapmis oldugumuz filogenetik analizler birbirlerini
destelekmektedir ve Anadolu Bornmuellera tiirleri birbirleri ile yakinlik gdstermektedir.
Ancak bu iki tiirden tiiysiiz, bifid veya 4-fid tliyleri (bastirilmis kamist olmayan), filiform
yapraklart (dogrusal olmayan) ile ayrilmistir. Meyve Karakterleri bakimindan B.
glabrescens'e benzer, ancak yapraklari ipliksi ve 0,5 mm'den daha az (dogrusal degil ve 1,5—
2 mm genisliginde), saplart 8—15 cm uzunlugunda (25-40 cm degil) ve tohumlar ovaldir
(dikdortgen degil). B. cappadocica ve B. angustifolia'ya ait, catalli olanlarin yani sira

saplarinda 3-4 fid tiiy bulunan 6rnekleri incelenmistir.

Citak vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Bornmuellera kiyakii ve Bornmuellera
glabrescenses tiirlerinin morfolojik, anatomik ve polinolojik analizlerini aragtirmiglardir. Bu
amagla Spesifik olarak, B. glabrescens'in morfolojik tanimi1 bu ¢alisma ile genisletilmistir.
Bornmuellera cinsinin anatomik yapisi ile ilgili herhangi bir literatiir bulunmamaktadir ve
calisma Anadolu i¢in ¢ok belirgin endemik bitkiler olan Bornmuellera kiyakii ve B.
glabrescens'in anatomisi i¢in ilk rapordur. Kok kesitlerinde, B. kiyakii ve B. glabrescens,
peridermis, korteks parankimasi, ksilem, floem ve 6z bolgesi agisindan Brassicaceae
familyasinin kok anatomisinde bildirildigi gibi benzer bir ikincil yapiya sahip oldugu rapor
edilmistir. Cogu tiiriin tek bir kambiyumu vardir; B. Kiyakii ve B. glabrescens'de oldugu
gibi, bliylime halkalari, Brassicaceae'nin aga¢ anatomisinde 16-71 pum arasinda degisen dar
damarlarla gbze carpmamaktadir. Incelenen taksonlar, korteks parankiminde kloroplastlar,
iyi gelismis floem ve merkezde ksilem ve 6z hiicreleri igeren tek katmanli bir epidermis ile
karakterize edilen benzer kok anatomik ozelliklerini paylagmistir. B. Kiyakii'nin yapraklari
iicgen seklindeydi ve orta damar demeti digerlerinden daha biiyiik oldugu bildirilmistir.
Bununla birlikte, B. glabrescens, dogrusal sekilli yapraklara sahip ve B. kiyakii'de oldugu
gibi orta damar demeti daha biiyiik oldugu bildiirlmistir. Mezofil, B. glabrescens'de B.
kiyakii'den yaklagik 2 kat daha fazladir. Diger anatomik dl¢iimler, incelenen taksonlarda
benzerdir. Bu ¢alismada, B. kiyakii ve B. glabrescens'in meyve mikromorfolojisi ilk kez
sunulmustur. B. kiyakii'de meyveler kiire seklinde, kapakgiklar asimetrik, seffaf ve biiyiik

olan sari, kiigiigli ise morumsu pembe renkteydi. Buna ragmen B. glabrescens'de meyveler
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oval, kapakeiklar simetrik, deriye benzer ve meyvedeki kapakg¢ik agik yesilimsi-sari
renktedir. Calisilan taksonlarin her ikisi de benzer meyve siislemesine (rugose) sahiptir.
Yapilan bu morfolojik analizler sonucu yapmis oldugumuz molekiiler ¢alismada olusturulan
ML analizlerine gore olusturulan rbcL agacinda bu tiirlerin (B. glabrescens ve B. kiyakii)

yakinliklar1 desteklenmektedir.

Marin vd. (1997) yaptiklar1 ¢alismada Bornmuellera dieckii’nin morfolojik ve
fitokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Yapraklarin genislik ve uzunluklarinin yani sira silika
uzunlugunun varyasyonu, Degen'in orijinal teshisinde verilenden ¢ok daha genis bir araliga
sahiptir. Yaprak uzunlugu 1-4,5 cm (Degen'e gore 2-3 cm), genislik 1,9-8,4 mm (Degen'de
4-7 mm), silika uzunlugu 2,9-5,5 mm (Degen'de 4 mm). Degen'in teshisinin aksine,
yapraklarin Ustii tiysiiz degil, trikomlara her iki yiizeyde sahiptir. Eksenel yiizeydeki
ortalama trikom sayis1 yaklasik 162 idi. eksenel yiizeyde mm' basina ve yaklasik 7 mm'dir.
Bornmuellera dieckii'de iki tiir medifixed, tiiberkiilat trikom bulundu. Agik yapraklar kalin
cidarlt ve sapsiz, govde lizerinde ise ince ve ince bir sap ilizerinde kabariktir. Bornmuellera
cinsi morfolojik olarak Lobularia Desv.'e ¢ok benzer, her iki cins de medifixed trikomlara
sahiptir. Bununla birlikte, Bornmuellera'da yumurtalik ve silika tamamen tiysiizdiir ve
filamentlerin tabaninda kisa bir dis vardir. Bornmuellera, trikomlarinin morfolojisi ile diger
tlim ilgili cinslerden (Alyssum L., Alyssoides Mill., Berteroa DC., Ptilotrichum C.A. Mey.)
acikca farklidir. Bornmuellera trikomlar1 medifixed iken, diger cinslerde dendritik veya
yildiz seklinde oldugu tespit edilmistir. Bornmuellera dieckii ve diger iki Bornmuellera tiirii
basit, medifixed trikomlara sahiptir. Ayni tiir medifixed trikomlara sahip iki kiiciik cins
olan Bornmuellera ve Lobularia, ayr1 evrim ¢izgilerini temsil edebilir. Trikomlarin olduk¢a
yogun oldugu diger ilgili cinslerin aksine, B. dieckii'nin yapraklari, fitofag boceklere karsi
giiclii bir savunma sagladigi goriilemeyen daginik trikomlara sahiptir. Bornmuellera tiiriiniin
savunma sistemini aragtirmiglardir. Bir bitkinin gaz ve sicaklik rejimleri i¢in 6nemli bir rol
oynayabilecek olan indumentum, Bornmuellera dieckii'de az gelismis oldugundan,
koruyucu rolleriyle de bilinen yaprak mumlarinin alkanlarini analiz etmislerdir. B.
dieckii'de, her ikisi de ¢igekli bitkilerde yaygin olan C29H60 (n-nonacosane) ve CLIH64 (n-
hentriacontane) olmak iizere alkanlarini analiz etmislerdir. Ilgili cins Alyssum (A.
markgrafii) i¢indeki alkan bilesiminin benzer oldugu bulunmustur: yine, C29 ve CIl ana
bilesenler olarak tespit edilmistir. C29'daki igerik, kuru agirhiin grami basina 0.73 mg
(yaklasik olarak B. dieckii'deki ile ayni), Cll igerigi ise 0.43 mg/g olarak tespit edilmistir (B.

dieckii'dekinden onemli 6l¢iide daha az). Bornmuellera dieckii'nin tohum lipidlerinin yag
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asidi bilesimine iliskin analizler, Erusik asidin yeterli miktarda yutulmasi halinde memeliler
icin zararli oldugu bilinmektedir. Erusik asidin diger hayvanlar, 6zellikle bocekler igin olasi
toksisitesine iligkin verileri elden c¢ikarilamamistir. Yine de bu asidin B. dieckii

tohumlarinda bulunmasi ek bir savunma mekanizmasi olarak yorumlanabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde 98 cins, 605 tiir ve toplamda 676 takson iceren Brassicaceae familyasi
tilkemizde bulunan en biiylik bitki familyalarindan biridir (Appel ve Al- Shehbaz, 2003;
Gliner vd., 2012). Farmaklojik ve ekonomik agidan énemli bir yere sahip olan Brassicaceae
familyas1 birden fazla alanda kullanilmaktadir. Iclerinde cesitli biyoaktif bilesikler
bulunduran Brassicaceae familyas: farmakoloji alaninda bir¢ok hastalikla miicadelede ilag
sanayisinde kullanilmaktadir. Ekonomik agidan incelendiginde yem sanayisi, yemlik yaglar,

baharat sektorii, boya sanayisi vb. gibi ¢esitli alanlarda ekonomik ¢esitlilik sunmaktadir.

Ulkemizin fitocografik konumu sebebiyle yiiksek endemizm oranma sahip olmasi
giiniimiiz bitkisel arastirma ekipleri i¢in biiyilk avantajdir. Brassicaceae familyasina ait

Bornmuellera tiirleri incelendiginde Anadoluda endemizm gdsteren 4 tiirii bulunmaktadir.

Bu ¢alisma Tiirkiye’de yayilis gosteren Bornmuellera tiirlerinin cpDNA trnL-F, trnL
intron, rbcL ve trnQ-rpsl6 bolgelerine ait sekanslari tespit edilerek tiirlerin filogenetik
iliskilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmustir. trnL-F, trnL intron, rbcL ve trnQ-rpsl6
bolgelerinin verilerine dayali sonuglar ile tiirler arasindaki genetik uzaklik, niikleotid
kompozisyonu ve filogenetik iliski saptanmigtir. Maksimum likelihood agaglar
incelendiginde, NCBI’den temin edilen diger Brassicaceac familyasina ait tiirlerden
Bornmuellera tiirleri ayrim gostererek ayr1 bir grup olusturmustur. Filogenetik agaclar
incelendiginde trnL-F agacinda Bornmuellera glabrescenses ile Bornmuellera angustifolia
yakinlik gosterirken, trnL intron agacinda Bornmuellera angustifolia tiirii ile Bornmuellera
cappadocia tiirii yakinhik gostermistir. Bornmuellera glabrescenses tiirii ise bu tiirlere
yakinlik gostermistir. Bornmuellera tiirleri ile olusturulan rbcL. ML agacinda Bornmuellera
glabrescenses tiirti ile Bornmuellera kiyakii tiirii yakinlik gostermistir ve bu tiirlere
Bornmuellera cappadocia tiirii yakinlik gostermistir. trnL-F agaci ile rbcL agacinin
Bornmuellera tiirleri agisindan farki incelendiginde, Bornmuellera glabrescenses tiirii ile
Bornmuellera angustifolia yakinlik gdstermistir. trnQ-rpsl6 agact incelendiginde
Bornmuellera kiyakii tiirii rbcL agacindan farkli olarak Bornmuellera cappadocia tiirii ile
yakinlik gostermis ve bu tiirlere Bornmuellera angustifolia tirii yakinlik gostermistir.
Ulkemizde endemik halinde bulunan Bornmuellera’nin 4 tiiriine ait trnL-F, trnL intron,

rbcL ve trnQ-rps16 sekans verilerinin Diinya Gen Bankasi (NCBI)’na yiiklenerek barkod
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genlerin islenmesi ve adimiza ait kayit olusturulmasi saglanacaktir. Bu sayede gelecek
yillarda yapilacak olan filogenetik, morfolojik, anatomik ve fitokimyasal analizlere kaynak

olarak kullanilabilecek ve veriler saglayabilecektir.
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