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Giiney Ege ve Bati Akdeniz Bolgelerinde Yayihis Gosteren
Liquidambar orientalis Mill. (Anadolu si8la agaci, giinliik agac)-
Molekiiler Filogenetik Bir Derleme

Oz

Tiirkiye'nin relikt endemik tiirii olan Liquidambar orientalis Mill., Anadolu sigla agaci veya giinliik agaci olarak
bilinen tek evcikli bir agagtir. Bu tiir, odun ve i¢ kabugundan elde edilen, gida endiistrisinde katki maddesi olarak
ve geleneksel tipta birgok hastaligin tedavisinde kullanilan balsami ile degerlidir. Tiirkiye disinda, Rodos, Oniki
Ada ve Kuzey Suriye'de de yayilis gosterdigi bildirilmistir, ancak bu popiilasyonlarin dogal m1 yoksa kiiltiire
alinmis m1 oldugu hala belirsizdir. Ozellikle son yillarda, Tiirkiye'deki L. orientalis ormanlarinin yarisi, insan
faaliyetleri, habitat parcalanmasi, otlatma, yanlig balsam ¢ikarma yontemleri ve bunun sonucunda genetik
cesitliligin azalmasi nedeniyle kaybedilmistir. Tiiriin ii¢ varyetesi oldugu bildirilmistir, ancak birka¢ ¢aligma
disinda, bu smiflandirmay:1 arastiran herhangi bir molekiiler sistematik caligma yapilmamistir. Morfolojik
calismalar geliskili sonuglar vermistir, bu da tiiriin taksonomisini ve koruma statiisiinii netlestirmek igin daha fazla
molekiiler filogenetik ¢alismaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu derlemede hem tiir hem de alttiirler {izerinde
simdiye kadar yapilmis molekiiler filogenetik calismalar gézden gecirilmis, metodlar, érnekler ve sonuglar
Ozetlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Altingiaceae, Liquuidambar orientalis, filogeni, sistematik

One Cikanlar

e Bu derlemede hem Liquidambar orientalis hem de alt tiirleri iizerinde simdiye kadar yapilmis molekiiler
filogenetik caligmalar gdzden gecirilmis, bu calismalarin yontemleri, 6rneklem segimleri ve bulgulari
Ozetlenmistir.

e Derleme gelecekte L. orientalis lizerinde yapilabilecek aragtirmalar i¢in kullanilabilecek gen bolgeleri ve
yontemler agisindan yol gésterici potansiyel tasimaktadir.

e L. orientalis, Altingiaceae familyasina ait relikt bir endemik tiir olup, agirlikli olarak Giineybati Tiirkiye ve
Rodos Adasi'nda yetisir.

e Tiiriin ii¢ varyetesinin bulundugu bildirilmistir; ancak bu siniflandirmay1 inceleyen molekiiler sistematik
arastirmalar, yalnizca birkag ¢alisma ile sinirlt kalmistir ve birbirleri ile ¢elismektedir. Bu baglamda tiir altt
molekiiler filogenetik ¢aligmalarin ivedilikle yapilmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.

o Tiir lizerinde yapilan morfolojik ¢aligmalar da farkli sonuglar ortaya koymustur; bu durum, tiiriin taksonomik
konumunun ve koruma durumunun netlestirilebilmesi i¢in daha kapsamli molekiiler filogenetik arastirmalara
ihtiyac oldugunu ortaya koymaktadir.

e Insan etkinlikleri, habitat parcalanmasi, otlatma, hatali balsam ¢ikarma uygulamalari ve buna bagh genetik
cesitlilik kayb1 gibi etkenler sonucunda, Tiirkiye’deki L. orientalis ormanlarinin yaklasik yarist yok olmustur
ve bu yok olus siireci glinlimiizde de devam etmektedir.

e Bu tehditlerin artarak devam edecegi gbz oniine aliirsa hem koruma ve yonetim programlari, hem de genetik
cesitliligi anlamanin 6nemi agisindan tiir lizerinde yapilan her ¢alisma biiyiik 6nem arz etmektedir ve bu
caligmalar tesvik edilmelidir.
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Liquidambar orientalis Mill. (Oriental or Turkish sweetgum)
Distributed in the Southern Aegean and Western Mediterranean
Regions - A Molecular Phylogenetic Review

ABSTRACT

Liquidambar orientalis Mill., a relict endemic species of Tiirkiye, is a monoecious tree known as the oriental or
Turkish sweetgum. It is valued for its balsam, which is extracted from its wood and inner bark and is used as an
additive in the food industry and in traditional medicine for the treatment of various diseases. Outside Turkey, it
has been reported to occur in Rhodes, the Dodecanese Islands, and Northern Syria, though it remains unclear
whether these populations are natural or cultivated. Particularly in recent years, half of the L. orientalis forests in
Tiirkiye have been lost due to human activities, habitat fragmentation, grazing, improper balsam extraction
methods, and a consequent decline in genetic diversity. The species is reported to have three varieties; however,
except for a few studies, no molecular systematic research has been conducted to investigate this classification.
Morphological studies have yielded conflicting results, highlighting the need for further molecular phylogenetic
studies to clarify the taxonomy and conservation status of the species. In this review, molecular phylogenetic
studies conducted to date on both the species and its subspecies have been examined, and the methods, samples,
and results have been summarized.

Keywords- Altingiaceae, Liquidambar orientalis, phylogeny, systematics

Highlights

e This review examines molecular phylogenetic studies conducted to date on Liquidambar orientalis and its
subspecies, summarizing their methodologies, sampling strategies, and findings.

e The review highlights potential genetic regions and approaches that could guide future research on L.
orientalis.

e L. orientalis, a relict endemic species of the Altingiaceae family, is restricted to southwestern Tiirkiye and
Rhodes.

e Previous studies report three varieties of the species; however, molecular systematic investigations
addressing this classification remain limited to a few studies and with conflicting results. In this context,
conducting comprehensive molecular phylogenetic studies on the species is essential.

e Morphological studies on the species have yielded differing results, indicating the need for more
comprehensive molecular phylogenetic research to clarify its taxonomic position and conservation status.

e Because of human activities, habitat fragmentation, grazing, improper balsam extraction practices, and the
consequent loss of genetic diversity, approximately half of the L. orientalis forests in Turkey have been lost,
and this decline continues today.

o Considering that these threats are likely to continue increasing, every study conducted on the species is of
great importance for both conservation and management programs as well as for understanding its genetic
diversity, and such studies should be encouraged.

I. LIQUIDAMBAR CINSi

Altingiaceae familyas1 (Saxifragales Bercht. & J.Presl), molekiiler filogenetik ¢alismalar oncesinde
Hamamelidales takimmin Hamamelidaceae familyas1 olarak smiflandiriliyordu;  giliniimiizde  ise
Hamamelidaceae nin bu kapsami revize edilmis ve Altingiaceae ayr1 bir familya olarak kabul edilmistir [1, 2, 3,
4]. Daha onceleri bazi aragtirmacilarin dikkat ¢ekmesine ragmen, Altingiaceae familyasi ise 21. yiizyila kadar
Liquidambar (4 tir), Altingia Noronha (8-11 tiir) ve Semiliquidambar Hung T. Chang (3 tiir) cinslerinden
olusurken, yapilan molekiiler filogenetik calismalar Semiliquidambar’in Liquidambar ve Altingia hibritlerinden
olustugunu, Liquidambar ve Altingia parafiletik oldugu i¢in Liquidambar cinsinin bu diger iki cinsi de kapsamasi
gerektigini ve Altingiaceae familyasinin sadece Liguidambar cinsini igerdigini gostermistir [6rnegin, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11].

Liquidambar L. (Altingiaceae Lindl.) cinsi boylu (15-40 m), yaprak doken, elsi yaprakli, 1-2 cm ¢apinda
ufak globular inflorasensler seklinde ¢igeklere sahip, meyveleri 2-4 cm uzunlugunda, odunsu, iginde birgok tohum
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bulunduran multiple kapsiil seklinde agaglardir [1, 2, 3, 4]. On bes (15) tiir ile temsil edilen cins (Tablo
1), giineydogu ve dogu Asya, dogu Akdeniz ve Kuzey Amerika kitasinin dogusunda yayilis gosterir, ve genelde
riizgarla tozlasir [7]. Halihazirda bu tiirlerden biri Orta ve Kuzey Amerika’da (L. styraciflua L.), 13 tanesi ise
Gilineydogu Asya’da yayilis gostermektedir [12]. Liquidambar tiirleri {izerinde izozim [6rnegin, 5,6] ve molekiiler
[6rnegin, 7, 8,9, 10, 13, 14] ¢alismalar, Tiirkiye'de yayilis gdsteren L. orientalis ve yeni Diinya’da yayilis gosteren
L. styracifluamm filogenetik olarak digerlerinden daha yakin oldugunu gostermis, ancak Morris vd. [15] bunu
dogrulamamustir.

Tablo 1. Halihazirda kabul edilmis Liguidambar tiirleri (Smilyanets vd. [12] degistirilmistir).

Tiir Yayihis

L. acalycina Cin Giiney-Orta, Cin Glineydogu

L. cambodiana Kambogya

L. caudata Cin Giineydogu

L. chinensis Cin Giiney-Orta, Cin Glineydogu, Hainan, Vietnam

L. chingii Cin Giiney-Orta, Cin Glineydogu, Vietnam

L. excelsa Assam, Banglades, Kambogya, Cin Giiney-Orta, Dogu Himalaya, Cava, Laos,
Kiiciik Sunda Adalari, Malaya, Myanmar, Sumatra, Tayland, Tibet, Vietnam

L. formosana Cin Kuzey-Orta, Cin Giiney-Orta, Cin Giineydogu, Hainan, Kore, Laos,
Tayvan, Vietnam, Assam, Dogu Himalaya, Hindistan, Ukrayna

L. gracilipes Cin Giineydogu

L. multinervis Cin Giiney-Orta

L. obovata Hainan

L. orientalis Dogu Ege Adalari, Tiirkiye

L. poilanei Vietnam

L. siamensis Kambogya, Cin Giiney-Orta, Cin Glineydogu, Laos, Tayland, Vietnam

L. styraciflua ABD, El Salvador, Meksika, Guatemala, Honduras

L. yunnanensis Cin Gliney-Orta, Vietnam

Cins, Kuzey Amerika ve Dogu Asya arasindaki ayrik dagilimi (dispersif/relikt dagilim) temsil eden
bir¢ok ornekten biri oldugu i¢in arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir [13]. Bu fragmantasyonun nedeni olarak
biyocografik olaylar, iklim degisikligi, tohum yayilma mekanizmasi, ve insan etkisi basta olmak iizere bir¢ok fikir
ortaya atilmistir [14]. Detayl1 bir biyocografik anlatim i¢in kapsamli bir ¢alisma olan Ozdilek vd. [13] incelenebilir.
Ancak &zetle Ozdilek vd. [13] “Dogu Kuzey Amerika ve Dogu Asya floras1 arasindaki degisimlerin Kuzey
Atlantik Kara Kopriisii {izerinden iki rota ile agiklanabilecegi, ilk rotanin Avrupa ile Dogu Kuzey Amerika
arasinda, ikinci rotanin ise Dogu Asya ile Avrupa arasinda gerceklesmis olabilecegi, ancak Gronland {izerinden
ozellikle giiney rotasinin daha olast oldugu, Liquidambar cinsinin Pleistosen dncesinde Giiney Avrupa, Orta ve
Dogu Avrupa ile Tiirkiye'de yaygin oldugunu, Miosen donemi soguma olaylarinin ise bu siirekliligi engelledigini,
Liquidambar fosillerinin Italya'da bulunmasi ile de Tersiyer donemde cinsin Avrupa'da genis bir dagilima sahip
oldugunu ve giiniimiizdeki ayrismanin buzul ¢aglarindan kaynaklandigr” belirtmistir.

Cins, Kuzey yarimkiirede uzun bir ge¢mise sahiptir ve Tersiyer doneminde ¢ok daha genis bir alana
yayilmistir [13]. Kuzey Atlantik ve Bering Bogazi ile birbirine bagli ve genis bir yayilisa sahip olan bitki
populasyonlar Tertiary ve Quaternary buzul dénemlerde tiirlerinin cogunu kaybetmis ve Tiirkiye, Dogu Amerika
ve Dogu Asya gibi bazi iliman bdlgelere siginmis, ve buralarda halen varligimi devam ettirmektedir [13].
Giiniimiizdeki dagmik dagilimi, daha genis bir Miyosen araliginin pargalanmasimin bir sonucudur [5]. Ug kitadan
dort tiirle yapilan 6nceki arastirmalar, tiirler arasindaki izoenzim farkliliklarinin, morfolojik benzerliklere ragmen
yiiksek oldugunu géstermistir [5, 6].

Liquidambar tirlerinin ayrilma zamanmin 8,6 MYA oldugu ve bunun Tersiyer doneminin Geg
Miyosen'ine denk geldigi, L. styraciflua ve L. orientalis'in ayrilma zamaninin ise yaklasik bir milyon yil sonra
oldugu, muhtemelen iki tiiriin Kuzey Atlantik Kara Kopriisii yoluyla daha uzun bir siire boyunca bir arada kaldig:
bildirilmistir [5, 12]. Ancak genel olarak cinsin Tertiary periodda (yaklasik 60 milyon y1l 6nce) ¢ok genis bir
yayilima sahipken zamanla daralarak giinlimiizdeki durumuna geldigi diisiiniilmektedir [16, 17].

II. LIQUIDAMBAR ORIENTALIS

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan Tiirkiye relikt endemigi sayilan Liquidambar orientalis Mill. ise ortalama
20 m (10-35 m) uzunlugunda, gigekleri tek cinsiyetli ve evcikli, Mart-Nisan arasi ¢iceklenen, arilar tarafindan
dollenen, uzun 6miirlii (200-300 y1l yasayabilen), batakliklar, nehir kiyilar1 ve kiy1 blgeleri gibi zengin, derin ve
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rutubetge zengin, aliivyal, kil ve balgik topraklari tercih eden (ancak yamaglarda ve kuru topraklarda da
yetigebilen), yar1 gdlge veya gdlgesiz yerlerde biiyiiyebilen bir tiirdiir [1, 3, 18, 19]. Son buzullar Tiirkiye'deki
biyolojik gesitliligi etkilememistir. Bu nedenle, L. orientalis dahil birgok endemik ve kalint tiir, ilkemizde sigiak
bulmustur [20]. Anadolu Sigla agaci1 odun ve i¢ kabugundan elde edilen, ve endiistride gida katkir maddesi, halk
arasinda ise irritan, balgam soktiiriicii, cilt merhemi, yiiz losyonu, antibakteriyel, antienflamatuar, antiseptik, gogiis
rahatlatici, kalp hastaligi, kasint1 ve kanser tedavisi gibi bir¢ok alanda kullanilabilen balsamu ile bilinir [3, 13, 18,
21,22,23, 24].

Tiirtin dagilimi agirlikli olarak Gilineybat:1 Tiirkiye ve Rodos Adasi'nda 0-1000 metre rakim araliginda
sinirl olup, yasamasi igin en uygun rakim 0-400 metre arasinda, yillik 1000-1200 mm yagis ile ortalama 18°C
sicakliktir [3, 4]. Tiiriin ormanlar1, 1) Mugla ili Dalyan ve K&ycegiz arasinda yer alan Ozel Cevre Koruma Bélgesi,
2) Marmaris, 3) Aydin ili Cine, Kosk ve Umurlu ilgeleri arasinda uzanan i¢ bdlge, 4) Antalya yolundaki
Karacadren baraj goli boyunca, 5) Burdur'un Bucak ilgesi ve 6) Denizli ilinin Beyaga¢ ve Tavas ilgelerinde
bulunur. Ozetle yogun yayilis gosterdigi yerler Mugla (Marmaris, Fethiye, Kdycegiz, Dalaman, Ula), daha az
olmakla beraber Aydin, Denizli, Burdur, Isparta ve Antalya illerinin baz1 bolgeleridir [4, 23, 25]. Yukarida da
kisaca deginildigi lizere cinsin Tiirkiye disinda Rodos, 12 Adalar ve Kuzey Suriye’de de yayilisi olduguna dair
bilgiler bulunmaktadir, ancak bunlarin kiiltiire alinmig formlar olup olmadiklart meghuldur [3, 18, 22, 23, 26, 27,
28].

1940'ardaki 6000-7000 hektarlik alandan giiniimiize kadar tiiriin dagilim1 6nemli 6l¢iide azalmis olsa da,
mevcut koruma 6nlemleri ve altyapi, kayiplart durdurmaya yardimei olmus ve hafif iyilesmelere yol agmustir [29].
Yine de son 60 yil i¢inde, Tiirkiye'de L. orientalis ormanlarinin yarisinin kayboldugu, ve baglica nedenlerin insan
etkisi, habitat parcalanmasi, otlatma, yanlis balsam ¢ikarma yontemleri ve dolayisiyla genetik ¢esitliligin azalmasi
oldugu belirtilmistir [1, 3, 22, 25, 30]. Ornegin, agactan elde edilen yag miktar1 sadece 60 y1l icinde 180 tondan
bir (1) tona diismiistlir [28]. Ayn1 sekilde sadece 85 yil icinde tiiriin yayilig alan1 6300 hektardan 1350 hektara
dismistiir [2, 31]. Hatta bu tahribat nedeniyle tiir, [IUCN tarafindan “dogada savunmasiz ve gelecekte kritik
derecede tehlike altinda” olarak tanimlanmustir [32, 25, 33, 34]. Arslan ve Sahin [4] bu tilirlin korunmasi ve yeniden
kazandirilmasi adina g¢evre etigi araglarmin kullanilabilecegi, agacin hem odun hem de odun disi kullanim
potansiyelinin artirtlmast gerektigi gibi bazi koruma Onerileri sunmus, sigla ormanlarmin azalmasinin
nedenlerinden biri olarak Amerikan sigla balsaminin piyasada yer almasini ve sentetik iirinlerin biiyiik pay sahibi
olmasin1 gostermektedir. Ancak bu konuda herhangi bir adim atilip atilmadigr meghuldiir. Bu tehditlerin artarak
devam edecegi goz 6niine alinirsa hem koruma ve yonetim programlari, hem de genetik ¢esitliligi anlamanin 6nemi
acisindan tiir lizerinde yapilan her ¢aligma biiyiik 6nem arz etmektedir [1].

Anadolu sigla agacinin L. orientalis var. orientalis, L. orientalis var. integriloba ve L. orientalis var.
suber olmak iizere ii¢ (3) varyetesi oldugu bildirilmis, ancak birka¢ ¢aligma [6rnegin 1, 13, 27] haricinde bu
sistematigi aragtiran herhangi bir molekiiler sistematik ¢aligma olmamistir. Morfolojik ¢alismalarin [6rnegin, 35,
36] sonuglar ise celismektedir. Oregin, Pesmen [36] revizyon calismasinda L. orientalis var. orientalis ve L.
orientalis var. integriloba’y1 yapraklardaki loplarin varligina ve yokluguna gére simiflandirilmis iken, Efe'nin [35]
saha calismalarinda bu ¢esitler gézlemlenmemistir.

I1.CINS UZERINDE YAPILMIS MOLEKULER FiLOGENETIK CALISMALAR

Cins lizerinde simdiye kadar yapilmis, ancak gelecekte L. orientalis agisindan da dnemli olabilecek
genetik ve filogenetik ¢aligmalara kronolojik olarak bakacak olursak:

Hoey ve Parks [5] Tiirkiye, Kuzey Amerika ve Dogu Asya Liquidambar 6rmekleri iizerinde yaptiklar
izozim ¢alismasinda cinsin Miosen Oncesi veya sirasinda tiirlesmeye basladigini, benzer morfolojilere ragmen
tiirler aras1 genetik farkliligin normalden fazla oldugunu, Kuzey Amerika’nin dogusu ile Tiirkiye tiirlerinin daha
yakin akraba oldugunu, Kuzey Amerika ve Asya popiilasyonlarinin hem Kuzey Atlantik hem de Kuzey Pasifik
yoluyla Miosen’e kadar baglant1 halinde kaldigin1 ortaya ¢ikarmistir.

Hoey ve Parks [6] Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Meksika ve Cin'de dagilim gosteren L. styraciflua,
L. formosana ve L. acalycina popiilasyonlarmin genetik yapisini incelemis, oriintliniin gegmis iklim olaylarindan
etkilendigini, riizgarla déllenen bitkilere nazaran bu tiirlerin genetik ¢esitliliginin daha az oldugunu gostermistir.
Yine ¢alismanin sonuglar1 giineydogu ABD ve dogu Meksika olmak tizere L. styraciflua nin iki gen merkezi
oldugunu, Meksika popiilasyonlarinin ise digeriyle yakin olmasina ragmen yine de daha eski oldugunu (ancak
ayrimin gorece olarak yeni oldugunu) ortaya g¢ikarmistir. Meksika’daki popiilasyonlarin eski olmasinin,
Meksika’ya Miyosen Donemi’nde gelen 1liman elementle tutarli oldugunu, Meksika’daki popiilasyonlar arasinda
daha fazla genetik ¢esitlilik oldugunu, ancak ABD popiilasyonlarindaki yapinin Pleistosen Donemi’ndeki buzul
genislemeleri nedeniyle silindigini, Meksika’daki popiilasyonlarin bu buzul hareketlerinden nispeten
etkilenmedigini 6ne stirmiistiir.

Livd. [7] mafK plastid bolgesi kullanarak parsimonik analizler gergeklestirmis, sonuclar ise L. orientalis
ile L. styraciflua arasindaki yakin iliskiyi desteklemis ve bu iki tiiriin ayrigsmasinin fosillerle uyumlu olarak en az
45 milyon y1l 6nce gerceklesmis olabilecegi dne siirmiistiir.
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Li ve Donoghue [8] matK plastid bdlgesine ilaveten, ITS, #7nL intron ve e GBSS (Granule-Bound Starch
Synthase) exon 9-exon 12 bolgesini dizilemis, sonuglar ise arastirmacilarin bir 6nceki ¢aligmasini desteklemistir.

Shi vd. [9] matK, 1TS, psaA-ycf3 intergenik spacer ve MP yontemi kullanarak yaptiklari ¢alismalarinda
Liquidambar, Altingia ve Semiliquidambar cinslerinin polifiletik oldugunu ve bu nedenle Altingiaceae
familyasinin tekrar gdzden gegirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Ickert-Bond vd. [37] kirk-ii¢ (43) morfolojik karaktere ve matK plastid bolgesi verisine dayanarak yaptigi
analizlerde celigkili sonuglar elde etmistir. Kladistik analizler Liguidambar’im monofiletik oldugunu ve
Altingia’nin onun kardes grubu oldugunu gosterirken, filogenetik analizler Altingia’y1 L. acalycina—L. formosana
kladmin kardesi olarak konumlandirarak Liquidambar’1 parafiletik hale getirmektedir. Yine fosillere dayanarak
Altingiaceae’nin kitalararasi biyocografik ayrilmalarinin oldukca karmasik oldugunu 6ne stirmiistiir.

Ickert-Bond ve Wen [10] bes (5) kloroplast bolgesine (¢trnL-trnF, psaA-ycf3, rps16, truS-trnG, TrnG ve
rbcL) dayanarak oncesinde Altingia ve Semiliquidambar olarak adlandirilan taksonlarin da aslinda Liquidambar
cinsi iginde yer aldigint MP (Maximum Parsimony), ML (Maximum Likelihood) ve BI (Bayesian Inference)
analizleri ile kanitlamis, ve cinsi monofiletik hale getirmistir. Cinsin yas1 ise Cretaceous olarak verilmis, cinsin
Dogu Asya’dan koken aldig1 ve ayrik dagilimin (disjunct distribution) Bering ve Kuzey Atlantik kara kopriisii ile
gerceklestigi belirtilmistir.

Or [25] yiiksek lisans tezinde 18 L. orientalis popiilasyonun trnT-trnF DNA bélgesini 6rneklemis, L.
styraciflua, L. macrophylla, L. formosana, L. acalycina olmak iizere diger tiirleri de caligmasina eklemistir. Yedi
(7) popiilasyonun korunma ihtiyact gosterdigini, Mugla-Yatagan populasyonun ise en fazla polimorfik site
icerdigini ortaya koymustur. Diger ¢aligmalara benzer olarak yine L. styraciflua nin Anadolu sigla agacinin en
yaki akrabasi oldugunu, erken Oligosen/Miyosen doneminde ayrigmalarina ragmen morfolojik ve filogenetik
acidan yakin kaldiklar1 belirtilmistir. Kitalararasi ayrismalarina ragmen bu benzerlik, diisiik morfolojik evrim
oranlar1 veya yakinsak evrimle aciklanmaktadir. Arastirma, bu iki tiiriin Kuzey Amerika ile Avrupa arasindaki
kara kopriisii araciligiyla genetik olarak karistiklarini ve bu nedenle morfolojik ve genetik olarak ¢ok farkl tiirler
olmadiklarini 6ne siirmektedir.

Ozdilek [1] yiiksek lisans tezinde marK gen bdlgesini kullanarak L. orientalis varyeteleri arasindaki
genetik farklilig aragtirmis, 18 popiilasyon drnekleyerek Amerikan sigla agacinin Cin tiirlerine nazaran Tiirk sigla
agacina daha yakin oldugunu, tilkemiz sinirlarinda yayilis gosteren popiilasyonlarda farkli popiilasyonlar arasinda
biiyiik farkliliklar yokken, ayni popiilasyon igindeki bireyler arasinda cesitliligin olduk¢a yiiksek oldugunu ve
ozellikle bu popiilasyonlardan 10 tanesinin korumaya muhta¢ oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Dogag [27] 320 L. orientalis popiilasyonu arasindaki genetik cesitliligi RAPD (rastgele iretilen
polimorfik DNA) primerleri kullanarak arastirmis, ve sonug olarak populasyonlar arasi genetik cesitliligin fazla
olmadigini, yine L. orientalis var. orientalis ve L. orientalis var. integriloba varyeteleri arasinda herhangi bir
genetik farklilik olmadigini, yalnizca morfolojik diizeyde farklar oldugunu gostermistir.

Morris vd. [15] L. styraciflua’nin filocografik konumunu hem filogenetik hem de molekiiler tarihleme
analizleri ile Orta ve Kuzey Amerika’dan 24 popiilasyondan 117 birey ve 2200 baz ¢ifti (bp) plastid data (atpB-
rbcL, psbA-trnH, psbE-petL, ve trnL intron) ve bir¢ok fosil kalibrasyon noktasi kullanarak incelemis, sonug olarak
ise paylasilan atasal polimorfizmler ve gézlemlenen genetik sinyalin, tiirlerin ayrismasindan daha eski oldugunu,
ancak ABD i¢inde ayrigmanin 8 milyon y1l (Ma) kadar eski oldugunu, hatta ABD igindeki bu ayrismanin ABD ile
Meksika arasindaki popiilasyonlara gore daha fazla oldugunu gdstermistir. Ayrica ¢alismanin sonuglart Florida
Yarimadas: ile dogu Atlantik’in Pleistosen boyunca siginak gorevi gordiigiini belirten g¢alismalart da
desteklemistir. Hoey ve Parks [6] ile sonu¢lariin farkli ¢ikmasini ise polen ve tohum araciligiyla gen akisindaki
degisikliklerden kaynaklanabilecegi, L. styraciflua’nin polen ve tohumlarmin (riizgarla) sinirli yayilimi nedeniyle
yerel genetik yapr farkliliklarinin goézlemlenebilecegi olarak yorumlamigtir. Kloroplast DNA'sinin yavas
evrimlesmesi de bu farkliliklarin nedenlerinden biri olarak gdsterilmistir.

Albayrak ve Arican [38] RAPD markirlar ile bes (5) dogal L. orientalis populasyonun incelemis, en
yiiksek benzerligin Kéycegiz ve Cine popiilasyonlar1 arasindayken, en diisiik benzerligin Giinlikli ve Karacadren
popiilasyonlari arasinda oldugunu ortaya koymustur.

Wu vd. [11] Liquidambar ve Altingia arasinda hibridizasyonu pin2, cab4ve matK DNA bolgelerini
kullanarak ortaya ¢ikarmis, Semiliquidambar’in sadece bu iki grup arasinda ortaya ¢ikmig bir hibrid oldugunu
belirlemistir.

Ozdilek vd. [13] gergeklestirdigi ¢alismasinda 18 L. orientalis popiilasyonunu matK plastid bolgesini
kullanarak 6rneklemistir. MP analizleri sonucunda Kuzey Atlantik kara kopriisiiniin erken Tertiary’de Giliney
Dogu Avrupa ve Kuzey Amerika arasindaki yayilimi sagladigi, Mugla'nin ise L. orientalis var. integriloba
popiilasyonlar1 i¢in hem gen hem de buzul donemde siginma merkezi oldugunu ortaya koymustur. Ayrica MP
filogenetik agaci L. styraciflua ve L. orientalis’in daha yakin, Dogu Asya tiirlerinin ise daha uzak akraba oldugunu
ortaya ¢cikarmistir. Bu da sonug olarak Kuzey Atlantik Kara Kopriisii'niin Giineydogu Asya ile Dogu Amerika
arasinda erken Tertiary dénemde cinsin yayilimini kolaylastirdigin1 géstermektedir. Molekiiler tarihleme ile ise
cinsin 8.6 Ma 6nce (Ge¢ Miyosen donemi) ayrilmaya basladigini, L. styraciflua ile L. orientalis'in bu ayrigma
stirecinin yaklasik bir milyon yil sonrasinda (7,35 Ma) evrildigi tahmin edilmistir.
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Ickert-Bond ve Wen [39] yirmi-dort (24) herbaryumdan 1500 Liquidambar 6rnegi inceleyerek ve daha
onceki molekiiler filogenetik, morfolojik ve anatomik caligmalara dayanarak yeni bir smiflandirma sistemi
Onermistir.

Ruiz-Sanchez ve Ornelas [40] kuzey-dogu Texas ve Meksika’dan 19 ayrik dagilima sahip L. styraciflua
popiilasyonunu (160 birey) iki plastid DNA bolgesi (psbA—trnH ve psbE—petL) kullanarak karsilagtirmis,
filocografik analizleri, Trans-Meksika Volkanik Kusagi’nin her iki tarafinda 6zel haplotiplerin dagilimini ve gen
akisinin yoklugunda yaklasik 4,2—1,4 milyon yil 6nce gergeklesen bir boliinmeyi ortaya koymustur. Tiir dagilimi
modelleme sonuglari, Korfez ve Atlantik kiyilarinda bir siginak modeline isaret ederken, ABD ve Mezoamerika
popiilasyonlarinin buzul dongiileri siiresince birbirinden ayri kaldigini ortaya koymaktadir. L. styraciflua
popiilasyonlar1 arasindaki ayrigma (8,4-2,8 MYA) ve dengesiz gen akisi, Pliosen déneminde Mezoamerika’dan
ABD’ye uzun mesafeli bir gociin gergeklestigini ve son buzul ilerlemesi (120.000 y1l BP) ile popiilasyonlarin
ayristigin1  desteklemektedir. Bulgular, Trans-Meksika Volkanik Kusagi'nin L. styracifluamin genetik
farklilasmasinda kismi bir bariyer gorevi gordiigiinii ve ABD’deki popiilasyonlarin Mezoamerika kokenli
oldugunu gostermektedir.

Alan [30] dokuz (9) L. orientalis popiilasyonunun genetik parametreleri, farkli ailelerden alinan agik
polinasyonlu tohumlar kullanilarak ortak bir bahge testinde degerlendirmis ve sonu¢ olarak Onemli genetik
varyasyonlar oldugunu ve marginal popiilasyonlarda gévde ¢api ve ta¢ ¢apmin daha yiiksek kalitsalliga sahip
oldugunu, optimal popiilasyonlarda ise boyun daha yiiksek kalitsalliga sahip oldugunu gostererek genetik koruma
i¢in 6nemli veriler sunmustur.

Alan vd. [41] onsekiz (18) L. orientalis popiilasyonu molekiiler belirteclerle, tohum verileriyle ve
istatistik yontemleriyle incelemis, populasyonlar arasinda 6nemli diizeyde farkliliklar bulmus, genetik cesitliligi
en yiiksek dokuz adet popiilasyonu (Bozdag, Cetibeli, Degirmenyani, Giinliikbasi, Giinniicek, Kiyra, Kdycegiz,
Yatagan, Yilanl) belirlenmis, ve aralarinda Bozdag ve Yatagan popiilasyonlarinin en farkli oldugunu one
stirmiistiir.

Alan ve Ezen [42] dokuz (9) populasyondan alinan tohumlar ile yaptiklari analizler sonucunda
popiilasyonlar arasindaki varyanslarin popiilasyonlar igindeki aileler arasindaki varyanslardan daha yiiksek
oldugunu, gelecekteki adaptasyon ve dayaniklilik agisindan Bozd, Gunn, Ceti ve Yata popiilasyonlar1 koruma i¢in
onemli birer {linite olabilecegini gostermistir.

Tarulla vd. [43] Saxifragales iizerinde plastid, ¢ekirdek ve mitokondriyal 68 gen bolgesi kullanarak
yaptig1 caligmasinda ise 351 birey i¢inde Liquidambar Srneklerini dis grup olarak kullanmis, ancak cinsin yagini
7.1 (2.0-11.7) Ma olarak bulmustur. Yine taksonun biyocografik yayilimi1 da Avrupa’dan Kuzey-dogu Amerika’ya
dogru olarak belirtmistir.

Dogaroglu vd. [14] Bati Anadolu’da yayilis gosteren 12 popiilasyondan toplam 154 bireyin
plastid psaA/ycf3 gen bolgesi kullanarak caligmis, network analizlerinin sonucu olarak ise Fethiye-Yaniklar,
Marmaris-Ulusal Park, ve Fethiye-Inlice popiilasyonlarnin digerlerine gére daha fazla genetik cesitlilik
barindirdigini, ve bu nedenle koruma programlarinda 6ncelikli olmasi gerektigini savunmustur. Calisma, L.
orientalis'in genetik cesitliliginin biiyiikk oranda popiilasyonlar arasindaki farkliliklardan kaynaklandigini da
gostermektedir. Genetik ¢esitlilik, bir tiiriin uzun vadede hayatta kalmasi ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi igin
onemli goriilmektedir ve bu tiiriin varligini siirdiirebilmesi i¢in hem in-situ hem de ex-situ koruma stratejilerinin
gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, iklim degisikliginin biyolojik ¢esitlilik {izerindeki etkilerini hafifletmek
amactyla genetik ¢esitlilik calismalarinin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir.

Xu vd. [44] ise hem GenBank’tan elde ettikleri hem de kendi tirettikleri 15 tiim genom dizisini ¢esitli
filogenetik, ekolojik nis modelleme ve populasyon analizleri (6rnegin, demografik tarih, genomik diverjans,
iklimsel adaptasyon) gibi yontemlerle incelemis, L. formosana ve L. acalycina tiirlerinin iklim degisikliklerine ve
iireme izolasyonuna bagli olabilecek 6nemli farkliliklarini bulmus, gec Miyosen doneminde tiirlerin cografik
olarak ayrilip farklilastigini, Holosen doneminde ise yeniden temas kurdugunu ortaya koymus, genomda, 6zellikle
uzun siireli izolasyon ve diisiik rekombinasyonlu boélgelerdeki farkli gen aligverisi nedeniyle yiiksek farklilasma
gosteren adaciklar tespit etmistir. Yazarlar ¢aligmalarinin cins tizerinde yapilacak evrimsel, koruma ve molekiiler
1slah galismalarina da 151k tutabilecegini ifade etmistir.

Yiizer vd. [yaymlanmamig] Mugla ilinde bulunan 190 L. orientalis bireyinin genetik ¢esitliligini ISSR
yontemi ile incelemis, analiz sonuglari ise genetik ¢esitliligin biiyiik kisminin popiilasyonlar arasinda oldugunu ve
gen akisinin nesil basina ¢ok diisiik bir seviyede oldugunu, bu popiilasyonlarin genetik ¢esitliliklerinin geleceginin
yiiksek tehlike altinda oldugunu, Fethiye Giinliiklii, Fethiye Inlice ve Kizilyaka gibi bazi popiilasyonlara koruma
programlarinda oncelik verilmesi gerektigini gostermistir. Ayrica L. orientalis var. orientalis ve L. orientalis var.
integriloba varyetelerinin birbirinden belirgin bir sekilde ayrilmadigini, ancak UPGMA metodu ile
popiilasyonlarin ii¢ gruba ayrildigini bulmustur.

Bu ¢aligmalarin haricinde cesitli arastirmacilar tarafindan [6rnegin, 46, 47] alt1 (6) sigla agaci tiirtiniin (L.
acalycina Chang, L. chinensis, L. formosana, L. orientalis, L. styraciflua, L. yunnanensis) tim kloroplast genomu
basarili bir sekilde dizilenmistir. Ayni sekilde, birgok calisma da molekiiler teknikler kullanmasa da tiiriin gelecegi
i¢in literatiire dnemli katkilar saglamistir. Ornegin, Urker ve Giinlii [34] analitik hiyerarsi siireci yontemini
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kullanarak, Anadolu sigla agacinin uygun yasam kosullar sayesinde varligini siirdiirebilecegi alternatif in situ
koruma alanlarini belirleme amaciyla yaptiklart ¢alismada toprak ve iklim faktorlerinin potansiyel agaglandirma
alanlarmi belirlemede en 6nemli kriter oldugunu, aliivyal, aliivyal kiy1 ve hidromorfik topraklar ile 6-10 °C aras1
ortalama kis sicakliginin belirleyici oldugunu, tiiriin dogal yayilis gdsterdigi akint1 boyu habitatlarin ise en uygun
agaclandirma alanlart oldugu tespit edilmistir. Yine Kenar [17] modelleme teknikleri uyguladigi ¢caligmasinda en
yagish aydaki yagis seviyesinin dogu sigla agacinin varligini belirlemede kritik bir rol oynadigimi ve bu yilizden
artan sicakliklar, azalan yagig seviyeleri, turizm ve habitat yikim1 gibi insan etkileri nedeniyle dogal dagilim
alaninin gelecekte 6nemli 6l¢iide daralacagini, tiiriin insan kaynakli etkiler ve iklim degisikliginin kalic1 etkileri
karsisinda korunmasina yonelik ¢abalarin aciliyet derecesini artirmanin zorunlu oldugunu 6ne slirmiistiir.

IV.SONUCLAR

Liquidambar orientalis tiiriiniin dagilimi gliniimiize kadar 6nemli 6l¢iide azalmis olsa da, mevcut koruma
onlemleri ve altyapi, kayiplart durdurmaya yardimci olmus ve hafif iyilesmelere yol agmus, ancak yine de 6zellikle
son 85 yil icinde, Tiirkiye'de L. orientalis ormanlariin yarisinin kayboldugu ve bunun baslica nedeninin insan
etkisi oldugu asikardir. Bu tehditlerin artarak devam edecegi g6z Oniine alinirsa hem koruma ve ydnetim
programlari, hem de genetik ¢esitliligi anlamanin 6nemi agisindan tiir {izerinde yapilan her ¢alisma biiyiik 6nem
arz etmektedir ve bu caligmalar tesvik edilmelidir. Ayrica tiiriin L. orientalis var. orientalis, L. orientalis var.
integribola ve L. orientalis var. suber olmak iizere li¢ (3) varyetesi oldugu bildirilmis, ancak birka¢ c¢alisma
haricinde bu sistematigi arastiran veya destekleyen herhangi bir molekiiler sistematik ¢alisma bulunmamaktadir.
Hatta var olan c¢alismalarin sonuglart birbirleriyle ¢elismektedir. Bu baglamda tiir alti molekiiler filogenetik
calismalarin ivedilikle yapilmasi da biiylik 6nem arzetmektedir. Bu derlemeye dahil edilen ¢alismalar tiir tizerinde
Tiirkiye’de simdiye kadar yapilmis tim filogenetik ¢aligmalar1 igermektedir. Ancak cins {izerinde yapilmis bazi
filogenetik calismalar da gelecekte L. orientalis iizerinde yapilabilecek ¢alismalara kullanilabilecek gen bolgeleri
ve metodlar agisindan 1s1k tutma potansiyeli tasimaktadir.
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