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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Anadolu’nun Giineyinde Yayilis Gosteren Anatololacerta Cinsinin Molekiiler
Belirtegler Kullanilarak Tiirler Arasindaki Farklilasma Miktarinin Tespiti ve
Taksonomik Durmunun Belirlenmesi

KAMIL CANDAN

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. TOLGA KANKILIC
Ikinci Danisman : Yrd. Dog. Dr. OZGUR GUCLU

Avrupa, Asya ile Afrika boyunca yayilis gosteren Lacertidae (Oppel, 1811) familyasina
giren gliniimiizde yaklasik 280 tiir vardir. Bu familya igerisinde yer alan ve dagilis
sahasimin biiyiik bir bélimii iilkemiz siirlart igerisinde kalan Anatololacerta (Arnold,
Arribas ve Carranza, 2007) cinsi, Anatololacerta danfordi (Giinther, 1876) (Mersin ve
Adana civarinda), Anatololacerta anatolica (Werner, 1902) (Bat1 Anadolu’da Menderes
Nehri’nin kuzeyi ile birlikte Yunanistan’in Samos Adasi’nda) ve Anatololacerta
oertzeni (Werner, 1904) (Bati Toroslar ve Biiyilk Menderes Nehri’nin giineyi ile
birlikte, Yunanistan’in Ikaria, Rodos ve etrafindaki adalarda) olmak iizere 3 tiir
igcermektedir.

S6z konusu cinsin 6zellikle alttiir ayrimi1 basta olmak {izere taksonomik durumu oldukga
karisik olup, bu durum birgok tartismayr da beraberinde getirmektedir. Anatololacerta
cinsinin taksonomisi iizerine var olan calismalarin pek ¢ogu morfolojik karakterlere
dayali olup bu cinse ait populasyonlarin genetik yapisini belirlemeye yonelik fazla
caligma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile Bati Toroslar’da yayilis gosteren A. oertzeni
ve A. danfordi populasyonlarinin genetik yapisi ve bu iki tiirtin varliginin tespit edildigi
ayni lokalitelerdeki bireylerin taksonomik durumu ortaya konulmaya calisilmistir. Bu
amagcla, mitokondriyal DNA’nin 16S rRNA (ribozomal RNA) gen bdlgesi ve ¢ekirdek
DNA’nin C-mos (oosit olgunlastirict faktdr) gen bolgesi kullanilmigtir.

Mitokondriyal DNA’nin 16S rRNA gen bdlgesi i¢in 18 haplotip bulunurken, nDNA nin
C-mos gen bolgesi icin 8 haplotip bulunmustur. Filogenetik yaklasim igin
gerceklestirilen maksimum olasilik ve bayesiyan analizleri neticesinde genetiksel olarak
dort farkli grup ortaya ¢ikmustir. A. danfordi ve A. ozertzeni ile birlikte iki yeni soy
hattinin varli1 tespit edilmis ve bu yeni gruplardan birinin Korkuteli’nde (Antalya),
digerinin ise Akseki (Antalya), Sertavul Gegidi (Karaman), Avsallar (Antalya),
Gazipasa (Antalya), Manavgat (Oymapinar Baraji-Antalya), Konakli (Antalya) ve
Giilnar’da (Mersin) oldugu ortaya ¢ikmaistir.

2013, 66 Sayfa

Anahtar Kelimeler : Anatololacerta, mtDNA, nDNA, Populasyon Genetigi,
Sistematik, Molekiiler Filogeni.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

Determination of the Taxonomic Status of Anatololacerta spp. Which Distributed in
Southern Anatolia and Differentiation Between Its Species by Using Molecular Markers

KAMIL CANDAN

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. TOLGA KANKILIC
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. OZGUR GUCLU

The lizard family Lacertidae Oppel, 1811, one of the largest families of squamate
reptiles, consists of about 280 species and spreads through Eurasia and Africa. Recently,
Anatololacerta, mainly distributes in Turkey, was morphologically split into three
species; Anatololacerta danfordi (Giinther, 1876) (Mersin and Adana province),
Anatololacerta anatolica (Werner, 1902) (north of River Menderes and island of Samos
of Greece) and Anatololacerta oertzeni (Werner, 1904) (western Taurus, south of River
Menderes and islands of Ikaria and Rhodos of Greece).

There are a lot of debates, especially its subspecies status about taxonomic status of
Anatololacerta. Most of the taxonomic studies were based on morphology and there
was a few studies on population genetics of Anatololacerta. The aim of the study was
provide data on the genetic structure of Anatololacerta and evaluate taxonomic status of
populations situated on western Taurus, Turkey. For this purpose, mitochondrial DNA
16S (ribosomal RNA) and nuclear DNA C-mos (Oocyte mutaration factor) sequences
were used.

18 and 8 haplotypes for mtDNA 16S rRNA and C-mos gene regions were identified
respectively. Phylogenetic analyses were carried out using Maximum Likelihood (ML)
and Bayesian Inference (BI) methods. The phylogenetic relationships pointed out four
lineages of Anatololacerta. This genetic structuring show us to evaluate the two
populations as an “new clades”, one of them is from Korkuteli (Antalya), the other one
is from Akseki (Antalya), Sertavul Pass (Karaman), Avsallar (Antalya), Gazipasa
(Antalya), Manavgat (Oymapinar Dam-Antalya), Konakli (Antalya) and Giilnar
(Mersin) except A. danfordi and A. oertzeni which have been morphologically
identified.

2013, 66 Pages

Keywords : Anatololacerta, mtDNA, nDNA, Population Genetics, Systematics,
Molecular Phylogeny.
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1. GIRIS

1.1. Kertenkelelerin Kokeni ve Filogenisi

Fosil kayitlardan anlasildigi {izere, amniyotlar gilinlimiizden yaklasik 300 milyon yil
once (MYO) ortaya ¢ikmislar ve 250 MYO’ye kadar da temel gruplari olan memeliler,
kuslar, timsahlar, kaplumbagalar, squamatlar ve sphenodontidler olarak

cesitlenmislerdir (Carroll, 1987; Laurin ve Reisz, 1995).

Squamatlar kertenkele olarak adlandirilan tiim siiriingenler ile bacaksizlar olarak
bilinen; yilanlar, Amphisbaenian’lar ve Dibamid’leri igermektedir. Bu grubun en yakin
akrabasinin Yeni Zelanda’daki Tuatara’lar oldugu kabul gormektedir (Reynoso, 2000;
Evans vd., 2001).

Morfolojik karakterlere dayali ¢alismalara bakildiginda squamatlar igerisinde
Anguimorpha, Iguania ve Scleroglossa gibi gruplarin taksonomik durumu netlik
kazanmistir (Estes vd., 1988; Lee, 1998; Reynoso, 1998; Lee ve Caldwell, 2000).
Iguania ve Scleroglossa gruplari arasinda dikotomik (iki temel grup) bir durum soz
konusudur (Sekil 1.1). Diger yandan, giinimiize kadar yapilan ¢alismalarda squamatlar
igine giren ¢ogu grubun taksonomik durumlari netlik kazanmamistir. Ornegin
bacaksizlar kladin1 taksonomik olarak degerlendirirken agik ve net ifadeler kullanmak
her zaman zor olmustur. Ciinkii bacaksiz formlarda ¢ok sayida morfolojik karakter
bulunmamaktadir. Bu tip canlilarda kazici bir yasam tarzi hakimdir ve kranial
morfolojileri kazict olmayan squamatlara gore gesitli degisikliklere ugramistir (Lee,
1998; Lee ve Caldwell, 1998; Zaher ve Rieppel, 1999). Bununla birlikte, yaklasik
2900’iin tiizerinde tiir igeren ve Antartika disinda tiim karalarda ve ¢ok farkl
habitatlarda yayilis gosteren yilanlar i¢in de durum pek farkli degildir (Pough vd.,
2004). Amphisbaenian grubuna bakildiginda ise ¢ok daha benzer bir durum s6z
konusudur. Bu grup tiyeleri tamamen kazici yapidadir ve Giiney Amerika’dan Kuzey
Afrika’ya kadar genis bir dagilis alanina sahiptirler. Her ne kadar bacaksiz olan yilanlar,
Amphisbaenian’lar ve Dibamid’ler filogenetik olarak kendilerini diger squamatlarin
disina koysa da, ¢ok sayida arastirmaci bu i¢ grubun Kertenkeleler ile ayn1 atasal soydan
geldigini diisiinmektedir (Estes vd., 1988; Lee ve Caldwell, 2000; Townsend vd., 2004).



SQUAMATA
Iguania
Iguanidae
Acrodonta
Agamidae
Chamaeleonidae
Scleroglossa
Incertae sedis: Dibamidae, Amphisbaenia, Serpentes
Gekkonidae
Autarchoglossa
Scincomorpha

Lacertoidea
Xantusiidae
Lacertiformes
Lacertidae
Teioidea
Teiidae
Gymnophthalmidae
Scincoidea
Scincidae
Cordylidae

Anguimorpha
Anguidae
Xenosauridae
Varanoidea

Sekil 1.1. Squamatlarin morfolojiye dayali taksonomisi (Townsend vd., 2004)

Townsend vd., (2004), gergeklestirdikleri ¢alismada, yilanlar, Amphisbaenian’lar ve
kertenkeleler arasinda taksonomik agidan bir yakinlik olabilecegini ortaya koymuslardir
(Sekil 1.2). Arastirmacilar gerceklestirdikleri filogenetik ¢alismalarda squamat grubuna
giren taksonlar1 belirlemeye ¢alismislardir. Buna gore, Iguania grubunun Scleroglossa
grubu ile kardes takson oldugu, Dibamid kertenkelelerin ise squamatlarin igerisinde
digerlerinden ayrilan ilk grup oldugu tespit edilmistir. Giiniiziime kadar Scleroglossa
icinde yer alan bazi taksonlar hari¢ hemen hemen biitlin squamat familyalarinin

monofiletik olduklari belirlenmistir (Townsend vd., 2004).

1.2. Lacertid’lerin Evrimsel Durumu

Lacertidae familyast Avrupa, Asya ve Afrika’da yayilis gosteren yaklasik 280 tiir
icermektedir. Morfolojik karakterlere dayali caligmalara gore palearktik ile oryental
grup ilkel form olarak tanimlamistir (Arnold, 1989). Lacertidae grubu muhtemelen ilk

olarak Gallotiinae tiyelerinin Kuzey-Bati Afrika ve Kanarya Adalari’na ulagsmasi ve



Eremiadini atasal formunun Afrika’yi istila etmesiyle Avrupa ana karasina yerlesmistir

(Arnold vd., 2007).

Crocodylia
Aves
Testudines
Sphenodon punctatus
Chamaeleonidae
Ctenophorus (A) ©
Physignathus lesueurii (A) t
Physignathus cocincinus (A) -8
Draconinae e ©
*100 Agaminae < %
78 Leiolepis g,
% *100 L Uromastyx =
-{% 16 . Phrynosomatinae g
100 Iguaninae -
60 Oplurinae 'E
Leiocephalinae g,
. Corytophaninae -
— Anguidae B
Helodermatidae [
Xenosaurus grandis g
" %100 Varanus ‘5
H 100 8 Shinisaurus crocodilurus <
39 *99 #100 Colubridae ?
23 M: Viperidae €
*100 74 Uropeltidae gl_'_.
79 Typhlopidae !
+99 Lacertidae .
o 20 | %100 " Bipedidae .8
98 T’ME)gonophidae E- g [
#08 10| 20 Amphisbaenidae | < 8§ §
11 + 100 [—————— Teiidae g‘
ﬁ 141 1 Gymnophthalmidae | &
Lacertiformes Lygosominae @
Eumeces skiltonianus (S) § b
100 Proscelotes eggeli (S) E 'g
84l | = 56 17 Feyliniinae ‘G g
B ?i N Acontinae « g
5 Xantusiidae
1 Cordylidae
. Eublepharinae
4 13080 Sphaerodactylinae g
%100 Teratoscincus przewalskii 'E
82 Gekkoninae 3
i:- Diplodactylinae i
57 Pygopodinae U]
Dibamus sp.
0.05 substitutions/site

Sekil 1.2. Rag-1 ve C-mos gen bolgelerinin analizi sonucu elde edilen ML filogrami
(Townsend vd., 2004)

Lacertini giinlimiiz Avrupa cografyasinda yayilmis durumdadir. Grubun geneline
bakildiginda 6zellikle 3 takson grubu genis bir yayilis alanina sahiptir: Lacerta-Timon;

Algyroides ve Podarcis. Tim Avrupa Lacertid’leri kendi i¢lerinde farkli taksonlarin

3



ayn1 bolgeyi isgal etmesiyle kesintiye ugratilan tekrarli bir dagilis gostermektedirler

(Arnold vd., 2007).

Guniimiizde kullanilan molekiiler belirtegler, Lacertid’lerin evrimsel iliskileri agisindan
morfolojik karakterlere ek katki saglamis ve grubun taksonomisinin anlagilmasinda
giiclii kanitlar ortaya koymustur. Son yillarda ger¢eklestirilen bu molekiiler analizler ile
birlikte grubun Amphisbaenia ile kardes grup oldugu ileri siirtilmektedir (Townsend vd.,
2004, Vidal ve Hedges, 2004).

DNA dizi analizleri Lacertidae familyasinin Gallotiinae ve Lacertinae olmak iizere iki
alt familyaya ayrildigini ortaya koymustur. Bunlardan Lacertinae alt familyasi, Afrika,
Giineybati ile Orta Asya’da yayilis gosteren Eremiadini ve Avrupa, Kuzeybat1 Afrika ile
Dogu Asya’da yayilis gosteren Lacertini olarak iki farkli monofiletik gruba (Tribus)
ayrilmugtir (Sekil 1.3).

Alem: Animalia

Sube: Chordata

Sinif: Reptilia

Takim: Squamata

Familya: Lacertidae

Alt Familya: Lacertinae

Tribus: Lacertini ( 4-10 cins, yaklagik 108 tiir)
Tribus: Eremiadini( 18 cins, yaklasik 155 tur)

Sekil 1.3. Lacertidae taksonomisinin genel durumu (Arnold vd., 2007)

Lacertidae familyasi tizerine hem morfolojik hem de molekiiler verilerin kullanildig: ilk
calisma Harris vd., (1998), tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirmacilar 49 takson
tizerinden yaptiklar1 c¢aligmada mitokondriyal DNA’nin toplam 1049 baz ciftini
(sitokrom b, 12S rRNA ve 16S rRNA) kullanarak Lacertidae iiyelerinin taksonomik
durumu hakkinda onemli bilgiler vermislerdir. Fu (2000), mtDNA’nin 4708 baz
uzunlugundaki (sitokrom b, 12S rRNA, 16S rRNA ve COI) kismi ile 26 takson
arasindaki filogenetik iligkiyi ortaya koymustur. Arnold vd., (2007), Harris ve Fu’nun

kullandigi DNA veri setlerini tekrar analiz ederek familya igindeki filogenetik iliskiyi
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yeniden ortaya koymuslardir Buna gore, Gallotiinae (Gallotia+Psammodromus) grubu
geriye kalan Lacertidae tiyeleri ile kardes taksondur (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5). Ayrica bu
calisma ile Lacertidae iiyelerinin yaklagik 12 ile 15 milyon yil 6nce c¢esitlendigi

hesaplanmustir.

A Gallotia galloti .
I . Gallotiinae
e Psammodromus algirus

Takydromus sexlineatus
Archaeolacerta bedriagae

Podarcis sicula
Scelarcis perspicillata
Darevskia valentini
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Sekil 1.4. 4522 baz mtDNA verisinin (Fu, 2000) yeniden analizi sonucu olusturulan ML
agaci (Arnold vd., 2007)

Mayer ve Pavlicev (2007), g¢ekirdek DNA’nin Rag-1 ve C-mos gen bolgelerini
kullanarak gergeklestirdikleri ¢alisma ile Arnold vd., (2007), tarafindan ortaya konulan

bulgular1 desteklemislerdir.

Kapli vd., (2011), gen bankasindan temin ettikleri Lacertidae familyasina dahil 40 cinse
ait dort mitokondriyal gen (16S rRNA, 12S rRNA, cyt b ve COI) ve iki niiklear gen (C-
mos ve Rag-1) dizilerini tekrar analiz etmislerdir. Ana taksonomik kategorilerde Mayer
ve Pavlicev (2007), ve Arnold vd., (2007), tarafindan ortaya konulan sonuglari

dogrulamislardir.



B Gallotia galloti

Gallotiinae

P,

P dromus algirus

0. a jayakari

- I
100 O a cyanura

Takydromus sexlineatus
Arch lacerta bedriagae

100| hd I
63/65 Zootoca vivipara

ud Podarecis taurica

100 -
100 Podarcis muralis
5 Scelarcis perspicillata
8954 Teira dugesii

Timon princeps

Eremiadini

aepnIdde|

g el
100 Timon pater

Lacerta agilis

drunIAIE]

1u1Ie ]

Phoenicolacerta laevis gen. nov.
Iberolacerta bonnali
Iberolacerta horvathi

Dal) lacerta oxycephala gen. nov.

Apathya cappadocica

Hellenolacerta graeca gen. nov.

A lolacerta danfordi gen. nov.

0.05 subs./site

Parvilacerta fraasii gen. nov.

Algyroides marchi

Iranolacerta brandtii gen. nov.

Darevskia chlor

" 8
_100[— Darevskia saxicola

Sekil 1.5. 1014 baz mtDNA verisinin (Harris, 1998) yeniden analizi sonucu olusturulan
ML agaci (Arnold vd., 2007)

1.3. Anadolu’nun Biyolojik Onemi

Anadolu’nun da igerisinde yer aldig1 Akdeniz Havza’s1 diinya iizerinde biyogesitliligin
yiiksek oldugu bolgelerden birisi olarak bilinmektedir ve ii¢ farkli “hotspot” yani sicak
noktay1 icermektedir (Akdeniz, Kafkasya ve Iran-Anadolu) (Myers vd., 2000;
Mittermeier vd., 2004; Salvi vd., 2010). Bolgenin bu denli &nemli bir biyolojik
cesitliligi lizerinde barindirmast sahip oldugu kompleks bir jeolojik tarth ve

paleocografik evrimi ile iliskilendirilmektedir (Cavazza ve Wezel, 2003).

Akdeniz karasi diisiiniildiigiinde yiikseklik ve yiizey farkliliklarinin ¢ok sayida farkl
habitat tiplerini ortaya ¢ikardigi goriilmektedir (Salvi vd., 2010). Bu farkli habitat
sistemi i¢inde Giiney Avrupa omurgali faunasinin Orta ve Kuzey Avrupa’ya kiyasla
daha fazla tiir zenginligi icerdigi ve endemizm oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir

(Meliadou ve Troumbis, 1997; Baquero ve Telleria, 2001). Birgok ¢alismada bu durum
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Pleistosen doneminde ortaya ¢ikan bir buzul siireglerinin sonucu olarak gosterilmektedir
(Hewitt, 1996; 1999; Taberlet vd., 1998). Bu hipoteze gore, Avrupa’nin giineyindeki
baz1 bolgelerin buzul ¢aglarinda tiirler i¢in siginak olusturmasi ve bu sayede yok olma
oranmi diisiilk tutmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir hipotezde ise, bdlgenin
kompleks topografyasina dikkat ¢ekilmekte ve ¢ok sayida dag sirasinin kolonilesme
olayina izin verecek sekilde populasyonlarin yerlesebilecegi habitat ayrimini sagladigi
ileri stirilmektedir (Garcia-Barros vd., 2002). Bu sekilde, bir yandan buzul ¢aglarinda
sigiak gorevi goren Gliney Avrupa diger yandan kolonilesme sayesinde barindirdigi

tiirlerin ¢gesitlenmesinde etkin bir rol almistir.

Fakat her ne kadar bu siginak sistemi giintiimiiz tiirlerinin suan ki cografik dagilimlarinin
en gecgerli aciklamasi gibi goriinse de 6zellikle bazi gruplar icin tek basina yeterli
degildir (Crochet vd., 2004). Ornegin sicak kanli omurgali tiirleri arasindaki genetik
ayrim Pleistosen’den onceye dayanmaktadir ve farkli bir agiklama gerektirmektedir
(Avise vd., 1998; Johns ve Avise, 1998).

Avrupa’nin giineyinde yer alan Anadolu ge¢misten giiniimiize Asya, Avrupa ve Orta
Dogu arasinda tiirlerin dagilimi agisindan kimi zaman bir koprii, kimi zaman ise bir
bariyer olarak davranmistir. Bazi periyotlarda tiirler i¢in dogal bir gecis yolu saglarken,
biyolojik tarihin bazi donemlerinde ise bir vikaryant ajan olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Tchernov, 1992; Kornilios vd., 2011). Ornegin; Kuarterner devrinde buzul dénemlerde
populasyonlar: saklarken, buzularas1 donemlerde bunlarin Trakya yardimi ile Avrupa’ya
ve Kafkas’lara hareket etmelerine olanak vermistir (Hewitt, 2001). Bu periyotlarda
tekrarlayan sicaklik dalgalanmalar1 Anadolu populasyonlarini giineyden kuzeye ve tam

tersi yonde itmistir (Ciplak, 2003; Kornilios vd., 2011).

Anadolu ve aslinda koken aldig1 Ege Levhasi, Tetis ve Paratetis ile siirekli iligki i¢inde
uzun bir paleocografik tarihe sahiptir. Paleojen-Eosen doneminde Ege Tetise gomiilii
halde bir takimadalar durumundaydi. Eosen-Oligosen’e gelindiginde ise (yaklasik 34
MYO), Paratetis sekillenmeye baslamis, Anadolu’nun Asya ile baglantis1 kurulmustur.
Bu sirada Avrupa ile herhangi bir baglantis1 yoktur ve Orta Dogu ortaya ¢ikmamustir.
Bu asamadan sonra, tektonik hareketler ile hayvanlarin cografik dagilimini ve evrimini
etkileyen ¢ok sayida baglanti ve bu baglantilarin kopmast olayr Anadolu, Avrupa, Asya
ve Afrika arasinda gergeklesmistir. Belli periyotlarda (6rnegin 20-23 MYO) Anadolu

bir ada iken, baz1 désnemlerde ise (16 ve 13.5 MYO) kitasal yakinlasmalar ile Avrupa ve
7



Asya arasinda bir kopriiye doniismiistiir (Rogl, 1999; Koufos vd., 2005; Kornilios vd.,
2011).

Ayn1 zamanda siddetli klimatik degisimler de bu alanda yasayan hayvanlarin
biyocografik ve evrimsel hikayesinde anahtar bir rol oynamaktadir. Klimatik
dalgalanmalar daha nemli ve daha kuru kosullar arasinda habitat ve biiyiik biotalarin

periyodik modifikasyonlarinda tekrarlayan degisimlerin olusmasini saglarlar (Rognon,

1993; Anhuf, 2000; Prentice ve Jolly, 2000; Douady vd., 2003; Schuster vd., 2006).

Tiim bu nitelikler Anadolu’yu hayvan ve bitki cesitliliginin olusmast ve
stirdiiriilmesinde 6nemli bir rol oynayan biyolojik olarak farkli bir bolgeye

doniistiirmektedir.

1.4. Anatololacerta (Arnold, Arribas, Carranza, 2007)

Zootoca danfordi Giinther, 1876

Sinonimler: Lacerta danfordi Engelmann, 1993
Archaeolacerta danfordi Sindaco vd., 2000
Anatololacerta danfordi Arnold vd., 2007

Alttirler:  Anatololacerta danfordi danfordi Giinther, 1876
Anatololacerta danfordi bileki Eiselt ve Schmidtler, 1986

Lacerta anatolica Werner, 1902

Sinonimler: Lacerta danfordi anatolica Langerwerf, 1981
Anatololacerta anatolica Arnold vd., 2007.

Alttirler:  Anatololacerta anatolica anatolica Werner, 1900

Anatololacerta anatolica aegaea Eiselt ve Schmidtler, 1986

Lacerta oertzeni Werner, 1904

Sinonimler: Lacerta danfordi oertzeni Engelmann, 1993
Anatololacerta oertzeni Arnold vd., 2007

Alttiirler:  Anatololacerta oertzeni oertzeni Werner, 1904
Anatololacerta oertzeni budaki Eiselt ve Schmidtler, 1986
Anatololacerta oertzeni finikensis Eiselt ve Schmidtler, 1986

Anatololacerta oertzeni ibrahimi Eiselt ve Schmidtler, 1986
8



1.4.1. Morfoloji

Anatololacerta cinsine ait bireylerin viicut boylar1 25 cm ile 40-45 cm arasinda
degisebilmektedir. Govdenin sirt yiizli agik mavimsi yesilden acik kahverengine kadar
degisir. Ayrica gévdenin yan kisimlarinda birer serit mevcuttur ve bu seritler burun
delikleri arkasindan baslayarak bacak kaidelerine kadar devam eder (Sekil 1.6, 1.7 ve
1.9). Govde alti ise, sirt ortasinin rengine yakin olup daha agiktir (Sekil 1.8 ve 1.10).
Erginlerde basin {istii kahverengi yesildir. Ureme dénemini olan Ilkbahar ve yaz basinda
ise kirmizi bir renk alir. Baglar1 simetrik plaklarla ortiiliidiir. Serbest goz kapaklari
vardir ve goz bebekleri yuvarlaktir. Kulak delikleri her zaman mevcuttur. Dilleri uzunca
ve uglart catallidir. Karin kisminda uzunlamasina ve enine plaklar mevcuttur. Arka
bacaklarin alt kisminda femoral delikler bulunur. Bu femoral deliklerin sayis1 18-25
arasinda degisebilmektedir. Erginlerde eseysel dimorfizm goriilmektedir ve erkekler
genellikle disilerden daha biiyiiktiir (Basoglu ve Baran, 1998; Baran vd., 2012).

~

Sekil 1.6. Anatololacerta cinsine ait bir bireyin genel goriiniimii

Erginlerde yedi adet premaksillar dis bulunurken, higbiri pterigoid dise sahip degildir.
Premaksillanin nasal ¢ikintisi incedir. Postfrontal ve postorbital kemikler ayrilmis ve
neredeyse ayni uzunluktadirlar. Supraocular osteoderm ise erigkinlerde genellikle
biitiindiir. Presacral vertebralar (omur) erkeklerde 26-27, disilerde ise 27 adettir. Yedi ya

da sekiz adet omur kaburgaya baghdir. interclavikulanin yan kollar1 sagital aksise kadar
9



hemen hemen diktir. Sternal fontanel ovaldir. Kuyruk omurlar1 C-tipidir (Basoglu ve
Baran, 1998; Arnold vd., 2007).

I DRSS e 4 .

Sekil 1.8. Anatololacerta oertzeni tiiriine ait bir bireyin alttan goriiniimii
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Sekil 1.10. Anatololacerta danfordi tiiriine ait bir bireyin alttan goriiniimi
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1.4.2. Habitat

Anatololacerta cinsine dahil 6rneklere dere kenarlari gibi su kaynaklarinin ¢evresindeki
kayalik zeminler ve tas duvarlarda rastlamak mimkiindir (Sekil 1.11). Cali tipi
bitkilerin kapladigr kayaliklar bu canlilarin yuva tercihinde ilk siradadir. Deniz
seviyesinde bulunabildikleri gibi 1500 m. yiikseklere kadar ¢ikabilirler (Baran vd.,
2012).

Sekil 1.11. Anatololacerta cinsine ait bireylerin tipik biyotoplari
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1.4.3. Ureme ve beslenme

Nisan, Mayis ve oOzellikle yiliksek lokalitelerde Haziran aylarinda gergeklesen
ciftlesmenin ardindan bir disi ortalama 3-8 yumurta birakir. Ureme sezonunda bas alt1
ve boyun tugla kirmizisi rengi alirken, nadiren erkeklerde mavimsi oldugu bireyler de
vardir. Beslenme diyetini genellikle bocek tiirleri olusturur (Basoglu ve Baran, 1998;

Baran vd., 2012).

1.4.4. Yayihs

A. oertzeni, Tirkiye’nin Giineybati1 kiy1 kesiminde Biiyilk Menderes Nehri’nin giiney
kismi ile Rodos, Ikaria ve civarindaki adalarda yer almaktadir. A. danfordi ise,
Tiirkiye’nin giiney kesimindeki Mersin ve Adana civarinda yayilisa sahiptir. Sekil
1.12°de verilen ve IUCN tarafindan olusturulan yayilis haritasinda gosterilmemesine
ragmen Adana’nin kuzeyinde yer alan Kozan-Feke-Saimbeyli lokaliteleri de

A.danfordi’nin dagilis sahasi iginde yer almaktadr.

13
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Sekil 1.12. Anatololacerta cinsinin IUCN verilerine gore yayilis alanlari
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1.5. Molekiiler Belirtecler

1.5.1. Mitokondriyal DNA (mtDNA)

Insan ve hayvan mtDNA’s1 yaklasik olarak 17 kb. uzunlugunda ve halkasal olup, biitiin
genomun yaklasitk %1’inden daha azini olusturmaktadir (Davidson vd., 1989).
Hayvanlarda mtDNA 13 protein kodlayan gen, 22 transfer RNA ve 2 ribozamal RNA
(12S: omurgalilarda yaklasik 900 baz ¢ifti ve 16S: omurgalilarda yaklasik 1600 baz
cifti) bolgesi icermektedir. Ayn1 zamanda replikasyon ve transkripsiyon baslangici i¢in
bir de kontrol bolgesi (D-loop) mevcuttur. Sitokrom b, sitokrom ¢ oksidaz’in 3 alt
birimi (Cytc I, Il, III), ATP sentetaz’in 2 alt birimi (ATPaz 6 ve 8) ve NADH
dehidrojenaz’in 7 alt birimi (ND1, 2, 3, 4, 4L, 5, 6) protein kodlayan genlerdir. Bu
genlerden sitokrom oksidaz ve sitokrom b’yi kodlayan genler en fazla korunmus
bolgeler iken, NADH dehidrojenaz ve ATPaz genleri yiiksek oranda farklilik

gostermektedir.

Mitokondriyal tRNA genleri ise mitokondriyal genin kendi igerisinde korunmus
yapilarina ragmen c¢ekirdek tRNA genleri ile karsilastirildiginda 100 kez daha hizh
evrimlesmektedir (Brown vd., 1982; Meyer, 1993). Mitokondriyal DNA igerisindeki bu
korunakli durumu sayesinde polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) igin gerekli olan
primerler kolayca dizayn edilebilmektedir. Fakat baz uzunluklarinin kisa olmasindan

dolayi filogenetik caligmalarda ¢ok fazla tercih edilmezler.

Mitokondriyal DNA’nin populasyon genetigi ¢alismalarinda kullanilmasimin birgok
sebebi vardir. Bunlardan ilki, mutasyon oranmin yiiksek olmasidir. Ozellikle
populasyon genetigi ve filogenetik gibi genom iizerindeki farkliliklarin
karsilagtirilmasina dayali alanlarda mutasyon oranlarinin durumu 6nemlidir. Mutasyona
bagl degisimler canli gruplar1 arasinda degiskenlik gosterdigi gibi, genom {iizerindeki
farkli bolgelerde de degisik sikliklarda rastlanilmaktadir. Ornegin, niiklear DNA ile
karsilastirildiginda mtDNA’nin daha yiiksek mutasyona sahip oldugu goriilmektedir ve
bu durum herhangi bir mutasyon sirasinda daha etkisiz-zayif bir tamir mekanizmasina
sahip olmasina baglanmaktadir (Crozier ve Crozier, 1993). Mitokondrinin i¢ zarinda
meydana gelen oksidatif fosforilasyon sonucunda agiga ¢ikan oksijen radikalleri
mtDNA iizerinde mutasyonlar olusturmaktadir. Oyle ki, bu radikallerin etkisiyle O6-
metilguanin, Timinle esleserek C:G ciftlerinin T:A ¢iftleri ile yer degistirmesine yol
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acar. Oysa bir tamir mekanizmasinin var oldugu hiicrelerde O6-metiltransferaz enzimi
metil grubunu bir sistein yan zincirine tasiyarak hiicre membranindan uzaklastirir ve bu
tarz bir mutasyonun 6niine geger (Crozier ve Crozier, 1993; Klug vd., 2006). Nedeni ne
olursa olsun, mtDNA bu yiiksek mutasyon orani sebebiyle hem populasyonlar arasi hem
de populasyon igi genetik polimorfizm olusturmaktadir. Iste bu polimorfik bolgeler

populasyon genetigi ve evrimsel analiz ¢aligsmalari i¢in uygun veriler saglamaktadir.

Mitokondriyal DNA, daha karmasik bir yapida olan niiklear genom ile
karsilagtirildiginda kiigiik boyutlu yapisi sayesinde kolay analize imkan verir. Ayrica
yine ¢ekirdek DNA’sindan farkli olarak hiicre iginde ¢ok sayida kopya DNA igermesi
sebebiyle 6zellikle hayvan dokularindan yeterli miktarda DNA izole edilebilir (Rokas
vd., 2003). Farkli hayvan tiirlerinde mitokondriyal genlerin bazilarinda farkliliklar olsa
da; tiim yapisi, boyutu ve genlerin diizenlenisi yoniinden nispeten korunmustur (Crozier
ve Crozier, 1992). Ayrica, birgok hayvanda mtDNA sadece anneden kalitilmaktadir ve
barindirdigi sekansin biiyiik bir kismi haploittir (unique). Cekirdek DNA’sindaki gibi
kodlanmayan gen bolgeleri (intron) icermez ve bdylece farkli tiirler arasinda
karsilastirma yapilmasi daha kolaydir (Brown, 1985). Evrimsel degisiklige karsi
nispeten direng gosteren ribozomal RNA’nin 12S ve 16S genleri giiniimiizden yaklasik
150 MYO cgesitliligini gostermek agisindan énemli genlerdir (Mindell ve Honeycutt,
1990).

Mitokondriyal DNA siiriingenlerin taksonomik durumunun agikliga ¢ikarilmasinda ve

filogenetik durumlarinin yapilandirilmasinda ¢ok sayida ¢aligmada kullanilmistir

(Poulakakis vd., 2003; Ahmadzadeh vd., 2013; Giiglii vd., 2013; Kyriazi vd., 2013).

1.5.2. Cekirdek DNA (nDNA)

Cekirdek genomu protein-kodlayan, RNA-kodlayan ve protein-kodlamayan bolgelerden
olusmakta ve birbirinden bagimsiz ¢esitli molekiiler belirtecler sunmaktadir. Bu
bolgelerden protein kodlamayan (intron) ve rRNA kodlayan boélgelerin Loop kisimlari
genellikle daha hizli degisime ugramaktadirlar ve bu sebeple potansiyel olarak yakin
akraba tiirlerin karsilastirilmasi i¢in daha kullanisli olmaktadirlar (Weibel ve Moore,
2002; Dolman ve Phillips, 2004; Gaines vd., 2005; Willows-Munro vd., 2005; Sequeira
vd., 2006). Ancak bu bolgeler genellikle baz uzunlugu varyasyonu gostermektedir ve

Ozellikle yiiksek taksonlarda bunlara ait sekanslarin hizalanmasi giiclesmektedir
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(Matthee vd., 2001; Sequeira vd., 2006). Bu durumun aksine protein kodlayan bolgeler,
cok daha az baz uzunlugu varyasyonu barindirirlar ve kolayca hizalanabilirler

(Boekhorst ve Snel, 2007).

Protein kodlayan bolgelerin kullanimi i¢in de bazi olumsuzluklar mevcuttur. Bunlardan
en dnemlisi bu genler icindeki intron bolgeleridir. Oyle ki, birkag yiiz bazlik bir ekzon
bolgesi icin tasarlanmis bir primer ¢ifti birka¢ bin bazlik intron bolgesini de kapsayabilir
(Townsend vd., 2008). Diger bir sorun ise, paralog gen kopyalarini saptama gii¢liigiidiir.
Bu paraloglar bazi takson gruplarinda c¢ogaltilsa da, gen agaglar1 dogru tiir tarihlerini
yansitmayabilir ve yaniltic1 bir filogeni ortaya ¢ikarabilir (Maddison, 1997; Mitchell ve
Wen, 2004; Sword vd., 2007). Son bir engel de, ¢ekirdek genomunun tiim boyutudur.
Bu gibi giigliikler nedeni ile ¢ok sayida ¢alismada ¢ekirdek genomu igin C-mos ve Rag-
1 gibi “stok” genler kullanilmistir (Murphy vd., 2001; Bardeleben vd., 2005; Vidal ve
Hedges, 2005; Li vd., 2007; Roelants vd., 2007). “Stok” genler intron i¢ermezler ve tek

bir ekzondan olusurlar.

Niiklear genler omurgalilar sistematiginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok sayida
niiklear gen, sinif ve ordolar arasindaki filogenetik iliskiyi ortaya koymak igin
kullanilmaktadir (Graybeal, 1994; Groth ve Barrowclough, 1999; Madsen vd., 2001;
Matthee vd., 2001; Murphy vd., 2001). Bu genler yaklasik 300 MYO’sine kadar

filogenetik analiz yapilmasini olas1 kilmaktadirlar.

Mitokondriyal DNA ile Kkarsilastirildiginda, niiklear protein kodlayan genlerin ve
intronlarin evrimsel gelisme egilimi daha yavastir (Birks ve Edwards, 2002; Caccone
vd., 2004; Engstrom vd., 2004; Fujita vd., 2004). Dolayisiyla bu genler {izerinde
homoplasiye rastlamak daha az olasidir. Familya gibi taksonomik kategorilerde
filogenetik ayrim yapmak i¢in homoplasinin etkisini en aza indirmek gerekmektedir. Bu
da niiklear belirtecleri daha hizli evrimlesen mtDNA’ya gore bu takson diizeylerinde

daha kullanigh yapmaktadir.

C-mos geni intron (protein kodlamayan kisimlar) igermeyen ve omurgalilarda hiicre
siklusunun regiilasyonunda gerekli olan serin/teronin kinaz kodlayan bir gendir
(Gebauer ve Richter, 1997; Sagata, 1997). Yavas evrimlesmesi yiiziinden ilk olarak
Graybeal (1994), ve daha sonra Lovette ve Bermingham (2000), tarafindan molekiiler

bir belirteg olarak kullanilabilecegi Onerilmistir. Filogenetik arastirmalarda hem tek
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basina hem de ¢oklu lokus karsilagtirmalarinda kullanilmaktadir (Pavlicev ve Mayer,
2006). Kuslar iizerine (Cooper ve Penny, 1997; Butorina ve Solovenchuk, 2004;
Overton ve Rhoads, 2004; Voelker ve Spellman, 2004) ve siirtingenler (Saint vd., 1998;
Harris vd., 2001; Brehm vd., 2001; Carranza vd., 2002; 2004; Townsend vd., 2004;
Kapli vd., 2012; Kornilios vd., 2013) ¢ok sayida ¢alismada kullanilmig ve bir ¢ok veri

seti olusturulmustur.

C-mos geni kismi sekansi squamatlarin taksonomik iliskisini ¢dzmek i¢in ilk defa
Harris vd., (1999; 2001) tarafindan kullanilmistir. Townsend vd., (2004), squamat
stiriingenlerin filogenisi i¢in hem mtDNA hem de ¢ekirdek DNA’sin1 kullanmislardir.
Caranza vd., (2004) ise, C-mos genini mtDNA ile beraber kullanarak Lacertinae

grubunun taksonomik iligkisini arastirmistir.

1.6. Genetik Farkhlasma

Tiirlerin genetik yapisinda meydana gelen degisimler tiirlesmenin temel yap1
taglarindandir. Populasyonlarin genetik metaryalinde barindikdiklar farkli alleller gen
havuzlarinin olusmasini, ¢esitlenmesini ve devamliligini1 saglamaktadir. Gen havuzlari
populasyonlarin varligini1 devamh kilacak 6nemli etmenlerden biridir. Populasyonlarin
genetik yapilarindaki degisiklik ayni populasyonun bireyleri arasinda olabildigi gibi,
ayni tilir i¢cinde farkli populasyonlar arasinda da olabilir. Her iki sekilde de genetik
farkliligin miktarinin tespiti tiirlerin evrimsel ge¢misi hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglar. Ayn1 zamanda tiirlerin genetik yapisinin ortaya ¢ikarilmasi ve populasyonlar
arast genetik aktarimin tespiti genetik zenginliklerinin korunmasi acgisindan 6nemlidir

(Allendorf ve Luikard, 2007; Hamilton, 2009).

1.7. Filogenetik Cikarimin Mantig1

Akrabalik iligkilerinin ortaya konmasinda ortak 6zelliklere dayali bir mantik yiiriitiiliir
ve en yakin akraba taksonlarin en fazla ortak 6zelligi barindirmast beklenmektedir. Bu
ortak ozellik bir morfolojik karakter olabildigi gibi, molekiiler diizeyde bir genin
niikleotit dizisi de olabilir. Burada 6nemli olan, kullanilacak olan karakterin filogenetik
bir aga¢ olusturmada kullanigli bir homolojiye sahip olup-olmadigidir (Felsenstein,
2004; Freeman ve Herron, 2007)
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Kullanight oldugu bilinen ya da tahmin edilen homolojiler “sinapomorfi” olarak
adlandirilirlar. Bir sinapomorfi ilgili tlirlin ortak atasinda da var olmalidir ki, bu da bu
atadan tiiremis her tiir i¢in bu karakteri barindirdigi anlamina gelmektedir. Fakat her
zaman secilen karakter dogru bir homoloji olmayabilir. Bazi morfolojik karakterler
benzer olsalar da birbirinden bagimsiz bir siiregle evrimlesmis olabilirler. Konvergent
evrim olarak bilinen bu durumda bu tip bir morfolojik karakter sinapomorfi olarak
nitelendirilemez (Felsenstein, 2004; Freeman ve Herron, 2007). Aym sekilde molekiiler
diizeyde boyle bir durumla karsilasilabilir. Bir mutasyon sonucu niikleotit dizisinde
meydana gelen bir degisim, sonraki kusaklarca aktarilacak tiiremis bir 6zelliktir. Fakat
ayni baz iizerinde tekrar gerceklesecek olan bir mutasyon bu diziyi eski haline
dondiirecektir. Bu sekilde DNA {izerinde meydana gelen degisimler geriye doniis
(reversal) olarak isimlendirilir. Konvergent evrim ve geriye doniis homoplasi olarak

anilirlar (Page ve Holmes, 1998; Futuyma, 2005; Freeman ve Herron, 2007).

Filogenetik c¢ikarimda sinapomorfiler daha giivenilir sonuca yoneltirken, homoplasiler
daha yaniltic1 bir sonug verirler (Freeman ve Herron, 2007). Herhangi bir karakterin
dogru homoloji olup olmadigi ise, parsimoni analizi ile smanir. Parsimoni,
olusturulabilecek tahmini agaglar icerisinden segilen karakterler bakimindan en az
degisimi igereni segme egilimidir. En az degisimin oldugu agac en giivenilir aga¢ olarak
kabul goriir. Fakat parsimoni yanilmaz degildir ve homoplasik karakteri tam olarak
elemek genelde miimkiin degildir. En dogru sonuca ulagmak i¢in en etkili yol sadece
birka¢ karakteri kullanmak yerine ¢ok sayida karakteri dikkate almaktir (Page ve
Holmes, 1998; Felsenstein, 2004).

1.8. Filogenetik Soy Hatti i¢cin Analiz Yontemleri

Bir filogenetik soy hatt1 olusturulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan 3 analiz tipi vardir.
[lki, genetik uzaklig1 analiz etmektir. Bu tip bir analiz icin DNA dizilerinin her birinin
digerleri ile karsilastirilmas: gerekmektedir. % olarak daha az farkli olanlar birlikte
gruplanirken, % olarak en farkli olan dizi bu agacin dis grubu (outgroup) olarak
koklenecektir (Swofford vd., 1996). Buradaki 6nemli noktalardan biri, bu farkliligin
dogmasina sebep olan degisimin 6zgiin bir model ile degerlendirilmesi gerektigidir.
Nitekim ayni pozisyonda meydana gelen coklu yer degisimleri ve transisyon ile
transversiyon degisimlerinin siklik farkliliklar1 formiilize edilerek sinanmalidir (Kimura,

1980; Wakely, 1996). Bu tip bir uzaklik verisinden bir sonug agaci elde etmeye yarayan
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en yaygin algoritma Saitou ve Nei (1987), tarafindan gelistirilen Neighbor-joining
metodudur (Levy vd., 2006).

Uzaklik metodu filogenetik calismalarinda kullanilmaya baslanilan ilk 6nemli
yontemdir. Fakat zaman igerisinde yerini once Maksimum Parsimoni ve daha sonra
diger biz analiz yontemi olan Maksimum Olasilik (likelihood) yontemlerine birakmaistir.
Bu metotlarin her ikisi de temelde her bir ¢iftin ikili uzakliklar1 yerine direk olarak tiim
sekanslar1 dikkate almaktadirlar. Fakat Maksimum Parsimoni analizi en az evrimsel
degisimin oldugu agaci (ya da agaglar) segerken, Maksimum Olasilik (ML) ise tiim
agaclar icinden eldeki veri ile olusturulabilecek en muhtemel agaci (ya da agaglari)
secer (Page ve Holmes, 1998). Bu sebeple ML analizi {igiincii bir tip olan niikleotit
degisimi analizi olarak bilinmektedir. Maksimum Olasilik analizinin etkin sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in ii¢c temel unsur vardir. Bunlardan ilki ve en Onemlisi bu
analize sokulacak olan DNA dizisinin evrimine uygun bir model belirlenmelidir. Bu tip
bir analiz atasal tiirden digerlerine gerceklesen bir degisimi takip eder. Bu degisim farkl
frekanslarda ve olasiliklarda (A’nin G’ye degisimi, A’nin C’ye degisiminden daha
kolaydir) gergeklesir. Bu sebeple her bir veri seti i¢in (gen ya da tiir olabilir) uygun bir
modelin tespit edilmesi gerekir. Bununla birlikte analiz sirasinda referans olarak
kullanilacak bir agag tespit edilmeli ve gozlenen bir veri seti olusturulmalidir (Page ve
Holmes, 1998).

Maksimum Olasilik analizi son yillarda arastirmacilar tarafindan Maksimum
Parsimoniye gore daha fazla tercih edilir olmustur. Ciinkii Parsimoni analizi i¢in
kullanigh olan karakterler (sinapomorfi) dizi lizerindeki mutasyonlardir. Fakat tiir i¢i ya
da yakin tilirler arasinda ¢ok az parsimonik karakterler var oldugu (ki var olan
mutasyonlarin da homoplasi olup olmadiginin tespiti zor oldugu) i¢in bu tarz bir grup
calisilirken c¢oziimlenemeyen bir iliski ya da genellikle politomi ortaya ¢ikmaktadir

(Felsenstein, 2004; Freeman ve Herron, 2007).

Niikleotit degisimi analizi i¢in Huelsenbeck ve Ronquist (2001), tarafindan gelistirilen
Bayesiyan yaklasimi hem filogenetik aga¢ ¢ikariminda hem de dallarin ayrim zamaninin
hesaplanmasinda yeni bir bakis agis1 yaratmistir ve son yillarda ¢ok sayida calismada
tercih edilen popiiler bir metot halini almistir (Kapli vd., 2012; Kornilios vd., 2013;
Glglii vd., 2013). Bayesian Markov Chain Monte Carlo (BMCMC) algoritmasi
kullanarak bir bilgisayar programinda (Mr.Bayes) yiiriitiillen analiz yine bir karakter

degisim modeli altinda, bir yandan go6zlenen verinin olusturdugu olasiliklar
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hesaplarken, diger yandan her bir olasi aga¢ topolojisini degerlendirmektedir. Bu
sekilde, en yiiksek olabilirlige sahip olan agacin tespiti gergeklesir (Huelsenbeck vd.,
2001).

Parsimoni (MP) ve niikleotit degisimi (ML, Bayes) analizleri atasal formun
karakterlerini bilmeyi gerektirir. Bu sebeple bu tip analizlerde atasal form ya da buna en

yakin tiir dis grup olarak kullanilir (Felsenstein, 2004).

MP ya da ML/Bayes yaklagimlarindan herhangi birini kullanarak olusturulan filogenetik
bir agac i¢in ortaya ¢ikan dallarin kullanilan veri ile desteklendigi ne kadar dogrudur?
Bu soru arastirmacilar tarafindan dallarin gilivenilirligi konusunda siipheleri gidermek
icin kullanilan bir bagka istatistiksel degerlendirmeyi ortaya ¢ikarmistir (Bremer, 1994,
Swafford, 1996; Huelsenbeck ve Rannala, 1997; Freeman ve Herron, 2007).
“Bootstrap” olarak bilinen test (Felsenstein, 1985), her seferinde DNA dizisi (baska bir
karakter de olabilir) iizerindeki bir bazi rastgele secerek bunu ilk baz olarak kullanir.
Daha sonra bir bagka baz igin yine rastgele bir se¢im yaparak ikinci bir veri seti
olusturmus olur. Bdylece tekrarli bir 6rnekleme yoluyla orijinal veri setinin rastgele bir
orneklenmesi yapilmis olur. Iste bu yeni veri seti ile her bir dalin ortaya ¢ikma yiizdesi
hesaplanir. Her bootstrap orneginde bir dal ne kadar fazla agiga ¢ikmis ise, bu dalin

ayrilmast ile ilgili giivenimiz artar (Felsenstein, 2004).
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2. LITERATUR OZETi

Lacertidae familyas: yaklasik 280 tiirden olusmaktadir ve Avrupa, Asya ile Afrika
boyunca yayilis gostermektedirler (Mayer ve Bischoff, 1996; Arnold, 1997; Arribas,
1997; Amold vd.,, 2007). Ulkemizde Lacertidae familyasmna dahil 38 ftiir
(Acanthodactylus (3) ; Anatololacerta (3); Apathya (1); Darevskia (13); Eremias (3);
Lacerta (6); Mesalina (1); Ophisops (1); Parvilacerta (1); Phoenicolacerta (2);
Podarcis (3); Timon (1) ) oldugu bilinmektedir (Baran ve Atatiir, 1998; Baran vd.,
2012).

Bu familya igerisinde yer alan ve Anadolu’da yayilisa sahip olan Anatololacerta
grubunun bireyleri ilk olarak Giinther (1876), tarafindan Bolkar Dagi’'ndan (Mersin)

toplanmistir. Giinther inceledigi bu 6rnekleri Zootoca danfordi seklinde tanimlamaistir.

Bedriaga (1879), tarafindan yapilan ¢alismada Z. danfordi tiirii Lacerta cinsine dahil

edilmistir.

Boulenger (1881), British Museum’da yer alan s6z konusu tiire ait 6rneklerle detayl bir
morfolojik calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alisma soz konusu tiirlin, L. laevis ve L.
muralis tirlerinden farkliliklarini agik¢a belirtmis ve bu grubun ayriligna katki

saglamistir.

Werner (1902), Gokgekisik’tan (Eskisehir) elde ettigi ornekleri basin sivri olmasi,
ventral plaklarin 8 tane boyuna sirali olusu ve femoral deliklerin 20’nin altinda olmasi
gibi morfolojik nitelikleri agisindan farkli bularak, Lacerta anatolica ismiyle yeni bir tiir

olarak ele almistir.

Barbaour (1914), giiniimiiz cografyasinda Urdiin’de yer alan Petra, Suriye-Liibnan
smnirindaki Hermon Dagi ve Adana’dan yakaladigi o6rnekleri incelemis ve Adana
orneginin Glinther tarafindan tamimlanan L. danfordi’ye ¢ok daha benzer oldugunu

belirtmistir.

Tolg (1919), Nur Daglari’nin amfibi ve siiriingenleri ile ilgili ¢alismasinda L. danfordi

tiirliniin de bolgede bulunduguna isaret etmistir.
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Cyren (1941), Kazdagi’ndan toplayarak inceledigi 6rneklerin Werner (1902), tarafindan
L. anatolica tiiriiniin tip lokalitesi olarak verilen Gokgekisik Ornekleri ile uyumlu
oldugunu belirterek, bu bolgede yayilis gosteren L. anatolica’nin ayri bir tiir olarak

degerlendirilmesi gerektigine isaret etmistir.

Bird (1936), Bolkar Daglari, Kayseri, Antalya, Burdur’dan kertenkele 6rneklerini L.
danfordi tiirtine dahil ederken, Eskisehir yakinlarindan elde ettigi Ornekleri ise L.

anatolica olarak ele almustir.

Bodenheimer (1944), Gokgekisik, Kiirkgli (Eskisehir) ve Burdur o6rneklerini L.
anatolica olarak degerlendirmis, buna karsilik Beysehir Golii civari (Konya), Isparta ve

Burdur 6rneklerini ise L. danfordi olarak ele almastir.

Mertens (1952), Bozdag’dan (Odemis, Izmir) incelemis oldugu ornekleri gdz 6niinde

bulundurarak, L. anatolica’y1 L. danfordi’nin bir alt tiirii olarak degerlendirmistir.

Capocaccia (1955), Rodos Adast kertenkelelerini inceledigi c¢alismasinda, L.
danfordi’nin bu adadaki varligina isaret ederek, L. danfordi ve L. anatolica tiirlerinin
genel bir tartismasini (folidosis 6zellikleri ve viicut 6l¢tim ve oranlarini dikkate alarak)

gerceklestirmistir.

Wettstein (1956), Ege Bolgesi’nin herpetofaunasi iizerine yaptigi calismasinda bu
bolgeden elde ettigi o6rnekleri L. d. anatolica olarak kabul etmistir. Ayni aragtirmact
(1965), Rodos Adas1 orneklerini L. d. pelasgiana, Pentanissos Adalari’ndaki ornekleri
de L. d. pentanisiensis olarak degerlendirmis ve s6z konusu bu iki grup arasindaki
morfolojik karsilagtirmalara deginmistir. Son olarak arastirmact (1967), danfordi
grubunun kompleks yapisin1 aydinlatmaya yonelik detayli bir ¢calisma gerceklestirmis
ve sO6z konusu calismasinda bu gruba ait oldugunu belirttigi graeca, oertzeni,
pelasgiana, pentanisiensis, danfordi, kulzeri ve anatolica alt tiirlerinin karsilastirmali
morfolojisini vermistir. Arastirict L. danfordi’nin Anadolu’nun giineydogusunda,

anatolica formunun ise kuzeybatisinda yayilis gosterdigine isaret etmistir.

Eiselt ve Pretzmann (1966), L. d. anatolica’nin Bilecik’deki varligina isaret etmislerdir.

Darewski (1972), Uludag 6rneklerini L. d. anatolica olarak kabul etmistir.
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Clark ve Clark (1973), tarafindan gerceklestirilen ve Tiirkiye amfibi ve siiriingenleri
lizerine kapsamli bir degerlendirme yapilan c¢alismada, arastiricilar Yesilova’nin
(Burdur) 15 km batisi ve Karamanli’'nmin (Burdur) 15 km kuzey dogusundan
yakaladiklar1 kertenkele orneklerini L. danfordi olarak ele almislardir. Ayrica benzer
kertenkele orneklerine Yunanistan’in Rodos ve Ikaria adalarinda da rastladiklarini

belirtmislerdir.

Riidiger (1974), Symi Adasi’ndan (Yunanistan) degerlendirdigi Ornekleri, L.
danfordi’nin yeni bir alt tiiri olarak ele almis ve L. d. quanttaylori seklinde

isimlendirmistir.

Andren ve Nilson (1975), 1968-1973 yillar1 arasinda Tirkiye’de yiiriittiikleri
herpetofaunal gozlemlerinde, Xanthos Harabeleri (Mugla) ve Ciglikara’dan (Elmals,
Antalya) topladiklar1 ornekleri L. d. danfordi alttiiriine dahil ederlerken, Bozdag

(Odemis, izmir) 6rneklerini ise, L. d. anatolica alttiirii olarak ele almislardir.

Budak (1976), Biiyiik Menderes Nehri’nin giineyinde kalan bolgeden topladigi 126
ornek ile morfolojik diizeyde kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, bu boélge populasyonunu yeni bir irk olarak tanitmig ve L. d. pelasgiana
olarak isimlendirmistir. Ayrica, kuzeybati populasyonlarin1 L. d. anatolica, Dogu
Akdeniz’deki Bolkar Daglar1 ve civarindaki populasyonlari da L. d. danfordi olarak
degerlendirmis ve tiim bu alttirler arasindaki cografik smirlart ve morfolojik

farkliliklar1 ortaya koymustur.

Baran (1977), Kiikiir Koyii (Anamur, Mersin) civarindan elde ettigi 6rnekleri morfolojik

Ozelliklerini gbz oniinde bulundurarak L. d. pelasgiana alttiiriine dahil etmistir.

Baran (1983), Finike ve Kas civariin herpetofaunasinin belirlenmesine yonelik yapmis
oldugu arastirmada, Demre ve Mugla’nin 20 km kuzeybatisindan yakaladig1 kertenkele

orneklerinin L. d. pelasgiana alttiirtinden farksiz oldugu sonucuna ulagmustir.

Franzen (1986), 1984 ve 1986 yillar1 arasinda Anadolu’da gergeklestirdigi arazi
calismalar sirasinda Demre’den (Antalya) topladigr ornekleri L. d. pelasgiana olarak
degerlendirmis, fakat Basoglu ve Baran’a (1977), atifta bulunarak renk-desen 6zellikleri

bakimindan L. d. anatolica ile olan benzerligine dikkat ¢ekmistir.
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Chondropoulos  (1986), Yunanistan’daki  siirlingenlerin  listesini  yayinladig1
calismasinda, L. d. oertzeni olarak tanimladigi tiirii Ikaria ve Samos adalarindan
verirken, L. d. pelasgiana olarak tanimladig: tiirii ise Simi ve Rodos adalarindan
gostermistir. Ayrica Rodos Adasi yakinlarindaki Pentanissos Adalari’ndaki tirti L. d.

pentanisiensis alttiirii olarak degerlendirmistir.

Eiselt ve Schmidtler (1986), tarafindan iilkemizin degisik bolgelerinden toplanan
kertenkele 6rnekleri tizerinde yapilan morfolojik diizeyde bir ¢alisma bu gruba farkl bir
bakis ac¢is1 kazandirmistir. S6z konusu g¢alisma neticesinde L. danfordi kompleksi L.
danfordi, L. anatolica ve L. oertzeni olmak tizere 3 farkli tiire ayrilmigtir. Ayrica bu
tirler de L. d. danfordi, L. d. bileki, L. a. anatolica, L. a. aegaea, L. 0. oertzeni, L. o.
pelasgiana, L. o. budaki, L. o. finikensis ve L. o. ibrahimi olmak iizere dokuz farkli
alttiir seklinde degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bir diger sonu¢ da, s6z
konusu grubun dagilis sahasi igerisinde L. danfordi ve L. oertzeni arasinda iki farkli
hibrit durumunun varligina isaret edilmesidir [(L. d. bileki X L. o. budaki — Burdur,
Isparta, Egirdir ve L. d. bileki X L. o. ibrahimi — Beskonak, Manavgat, Alanya
(Antalya), Giilnar (Mersin)] (Ek Sekil 1).

Franzen (1990), Tiirkiye kertenkeleleri iizerine yaptig1 revizyon c¢alismasinda, bu grubu
L. anatolica (L. a. anatolica ve L. a. aegaea), L. oertzeni (L. 0. pelasgiana, L. 0. budaki,
L. o. finikensis ve L. o. ibrahimi) ve L. danfordi (L. d. danfordi ve L. d. bileki) seklinde

3 farkl tiir olarak degerlendirmistir.

Baran (1990), Akdeniz seridi boyunca yer alan adalardaki herpetofaunal inceleme
neticesinde, 18 ayr1 adadan topladigi kertenkele 6rneklerinin L. danfordi tiiriinden farkli
olmadigini belirtmistir. Arastirici, s6z konusu grubun taksonomik karigikligina dikkat
cekmis ve kesin bir sonucun daha ayrintili bir karsilastirma ile ortaya ¢ikabilecegine

vurgu yapmistir.

Schmidtler vd., (1990), Bolkar Daglari’nin subalpin bolgesinde L. d. danfordi

alttiiriiniin bulundugunu belirtmislerdir.

Kasparek (1990), Kdycegiz Bolgesi’nde L. oertzeni tiirliniin varligina isaret etmistir.
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loannides vd., (1994), Samos Adasi’nin (Yunanistan) herpetofaunasi iizerine yaptiklari
calismada Eiselt ve Schmidtler’e (1986), atifta bulunarak bolgede L. a. aegaea

alttiiriniin varligini desteklemislerdir.

Bosch (1994), Lacertid’lerin ciftlesme davraniglari iizerine yaptigir goézlemlerde, L.
danfordi ve L. oertzeni tiirlerinde, ciftlesme sirasinda iki kez kopulasyon ger¢eklestigini

ortaya koymustur.

Schmidtler (1998), Toros Daglari’nin s6z konusu bolgede herpetofaunal dagilimi nasil
etkiledigini agiklamaya calistigi yayminda, L. oertzeni grubunu Likyan, L. o. ibrahimi
ve L. d. bileki grublarim1 Pamphylien, L. d. danfordi grubunu ise Bolkar olarak

isimlendirdigi cografik bolgelerde gostermistir.

Tok (1999), Resadiye Yarimadasi’nda (Datca, Mugla) yer alan kertenkeleler iizerine
yaptig1 ¢alismada bu bolgeden topladigi 6rnekleri L. oertzeni olarak nitelendirmis ve
folidosis, renk-desen ve viicut 6lgiimleri agisindan L. 0. pelasgiana alt tiiriine benzedigi

sonucuna ulagmustir.

Baran ve Kumlutas, (1999), 1991 yilinda Kdycegiz Ozel Koruma Bolgesi’nden ve 1985
yilinda Marmaris Yarimadas:1 civarinda yer alan adalardan toplanan Ornekleri
incelemiglerdir. Toplam 83 bireyin incelendigi c¢alismada 4 ayr1 L. danfordi
populasyonu degerlendirilmistir. Bu degerlendirme neticesinde Koycegiz Goli
kanalinin dogu ve batisinda yer alan populasyonlarin supratemporal ¢izgi agisindan agik

bir farklilik gosterdigi saptanmistir.

Baran vd., (2001), Silifke’nin herpetofaunasi {izerine yaptiklar1 ¢alismada s6z konusu
bolgeden 6 bireye ait morfolojik 6zelliklerden bahsetmisler ve buna dayanarak soz
konusu Orneklerin, L. d. pelasgiana’dan bariz bir farklilik gdstermedigi sonucuna
ulagmiglardir. Ayni ¢calismada, grubun kompleks durumuna dikkat ¢ekilerek, ¢6zliim i¢in

daha fazla 6rnek ve biyokimyasal yontemlerin kullanilmasi gerektigi de belirtilmistir.

Broggi (2002), Yunanistan’mm Symi ve Sesklia adalarindaki herpetafaunik
calismalarinda, L. 0. pelasgiana’nin varligini ortaya koymustur. Ayrica arastirmaci
2006 yilinda Tilos Adasi iizerine yaptigi herpetofaunal revizyonda da L. o.

pelasgiana’nin kaydini paylasmuistir.
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Ozdemir ve Baran, (2002), Murat Dag1 herpetofaunast iizerine yaptiklar1 ¢aligmada L.
danfordi olarak nitelendirdikleri 6rneklerin taksonomik degerlendirmesini yapmuislardir.
Bu degerlendirme neticesinde kullanilan morfolojik karakterler agisindan yakaladiklar

ornekler ile L. d. anatolica alt tiirli arasinda bir fark bulamamislardir.

Kumlutas vd., (2003), Toros Daglari’nin bati1 kesiminde yer alan farkli lokalitelerden
topladiklar1 60 6rnegi folidosis, renk-desen ve viicut 6lglimleri bakimindan incelemis ve
bu cografyada dagilis gosteren orneklerin L. d. pelasgiana ile benzer oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Kumlutas vd., (2004), Bozdag’in amfibi ve siiriingenleri {izerine hazirladiklar1 listede

herhangi bir alttiir ayrimi olmaksizin L. danfordi’ye de yer vermislerdir.

Cetin (2005), Dilek Yarmmadas: (Kusadasi, Aydin), Bozdag (Odemis, Izmir), Pyrene
(Soke, Aydin) ve Giizelgamli (Kusadasi, Aydin) lokalitelerinden elde ettigi L.
anatolica’nin alt tiirlerini taksonomik olarak incelemistir. Arastirici degerlendirmeye
aldig1 morfolojik karakterler neticesinde elde ettigi sonuclarin, Eiselt ve Schmidtler’in
(1986), calismasinda verilen sonuglarla uyumlu oldugunu belirtmistir. Ayrica,
gerceklestirdigi sitogenetik calisma neticesinde, L. anatolica tiiriine ait her iki alttiirde

de kromozom sayisinin 2n=38 oldugu sonucuna ulagmistir.

Cevik vd., (2006), biri Konya (Tinaztepe), diger ikisi ise Mersin’den (Camliyayla ve
Sebil) olmak tizere ii¢ farkli lokaliteden elde ettikleri 6rnekleri folidosis ve morfometrik
karakterler agisindan karsilagtirmiglardir. S6z konusu ii¢ populasyondan, Tinaztepe’deki
orneklerin diger iki populasyondan farkli oldugunu tespit etmisler ve bu fark sonucunda
L. d. bileki (Tinaztepe) ve L. d. danfordi (Camliyayla, Sebil) olmak ftizere iki alttiiriin

varligini kabul etmiglerdir.

Cattaneo (2006), Ege’deki Nisyros Adasi’nin herpetofaunasinin tespitine yonelik
calismasinda, L. 0. pelasgiana alttiiriiniin varligina isaret etmistir. Arastirict diger bir
calismasinda (Cattaneo, 2011) Marmaris civarindaki kertenkele 6rneklerini yine L. 0.

pelasgiana alttiiriine dahil etmistir.
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Arnold vd., (2007), Lacertini grubu iizerinde hem morfolojik karakterleri hem de
molekiiler belirtegleri  kullanarak kapsamli  bir c¢alisma gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar, viicut dlgtimleri, kafatasi kemiklerinin durumu, Post-kraniyal iskelet,
folidosis karakterleri, renk, desen ve hemipenislerin sekli gibi toplam 64 morfolojik
karakter ile birlikte kromozom sayis1 degerlendirmesini gerceklestirmislerdir. Ayni
zamanda mtDNA ve nDNA ile yaptiklari analiz ile filogenetik bir yapilandirma
olusturmuslardir. Arastiricilar A. anatolica, A. oertzeni ve A. danfordi tiirlerini igerisine

alacak sekilde Anatololacerta cinsini tanimlamislardir

Giglii ve Olgun, (2008), Biiyilk Menderes Nehri’nin giineyinde ve kuzeyinde yer alan
L. danfordi grubunu folidosis karakterleri ve morfometrik oOlgimler ile
degerlendirmislerdir. 105 ornek ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, istatiksel olarak iki
ayr1 populasyonun varligint ortaya koymuslardir. Nehrin kuzeyinde yer alan
populasyonun L. anatolica, giineyinde yer alanin ise L. oertzeni olmasi gerektigini

savunmuslardir.

Hiir vd., (2008), Kazdagi’ndaki amfibi ve siiriingen tiirlerine iligkin arastirmalarinda bu

gruba ait 7 bireyi incelemisler ve A. danfordi olarak vermislerdir.

Wilson ve Grillitsch, (2009), Simi Adasi’nin herpetofaunasinda A. 0. pelasgiana’ya yer

vermiglerdir.

Afsar ve Tok, (2011), Sultan Daglari’nin herpetofaunasi tizerine yaptiklari ¢alismada 27
adet A. danfordi Ornegini folidosis karakterleri ve morfometrik Olgiimler ile

degerlendirmislerdir. Ozellikle grubun endemizm durumunu vurgulamislardir.

Yakin (2012), A. anatolica lizerinde yas tayinini esas alan tez ¢alismasinda Canakkale

civarindan 46 6rnegi kullanarak bu tiiriin s6z konusu bolgedeki varligina isaret etmistir.

Bu ¢alismalarin 1s18inda s6z konusu ii¢ tiiriin dagilis alanlari, A. anatolica tiirii igin
Yunanistan’in Samos Adasi ile Kuzeybati Anadolu’nun Aydin sinirina kadar olan bati
kesimi, A. danfordi tiirii i¢in Tiirkiye nin giiney kesimindeki Mersin ve Adana civari, A.
oertzeni tiirii i¢in ise Tiirkiye’nin Gilineybat1 kiy1 kesiminde Biiyiilk Menderes Nehri’nin
giiney kismi ile Rodos, Ikaria ve civarindaki adalar seklinde ortaya cikmaktadir

(Wettstein, 1967; Eiselt ve Schmidtler, 1986; Kasparek, 1990; Giiglii ve Olgun, 2008).
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Giliniimiizde Anatololacerta (Arnold vd., 2007; Pavlicev ve Mayer, 2009) olarak
adlandirilan bu grup Lacertidae familyasi i¢inde yer almakta olup, hala taksonomik

durumu net bir sekilde aydinlatilamamistir (Mayer ve Arribas, 2003).

S6z konusu grubun kompleks taksonomik durumunun aydinlatilmasina yonelik olarak
simirli diizeyde Ornegin kullanildigi birkag molekiiler diizeyde calisma mevcuttur
(Mayer ve Pavlicev, 2007; Arnold vd., 2007; Pavlicev ve Mayer, 2009; Kapli vd.,
2011).

Mayer ve Pavlicev, (2007), iki niiklear belirtec (Rag-1 ve C-mos gen bolgeleri)
kullanarak Lacertidae familyasi tizerine filogenetik bir ¢ikarimda bulunmuslardir.
Arastirmacilar analiz sonucu olusturduklart evrimsel aga¢ neticesinde, Eremiainae ve
Lacertinae gruplarinin kardes takson olduklarmi gostermisler ve A. danfordi

(Camliyayla, Mersin) ile Parvilacerta parva tiirlerini ayni dalda vermislerdir.

Arnold vd., (2007), Lacertini grubunun taksonomisini yeniden yapilandirdiklar
calismalarinda, mitokondriyal DNA’nin sitokrom b ve 12S rRNA bélgelerini kullanarak
gerceklestirdikleri analiz neticesinde A. danfordi tiiriinii Parvilacerta cinsine ait tiirler
ile kardes takson olarak gostermislerdir. Ayn1 zamanda arastirmacilar, Anatololacerta
cinsinin Timon, Iranolacerta, Takydromus, Darevskia ve Lacerta cinsleri ile yakin

akraba olduklarini tespit etmislerdir.

Pavlicev ve Mayer, (2009), nDNA (Rag-1 ve C-mos) ve mtDNA (12S, 16S ve cyt b)
belirteglerini kullanarak Lacertinae grubunu yeniden yapilandirmaya g¢alismislardir. A.
anatolica (Samos Adasi, Yunanistan), A. oertzeni (Rodos Adasi, Yunanistan) ve A.
danfordi (Camliyayla, Mersin) tiirlerinin de kullanildig1 analiz sonucunda, s6z konusu
cins (niiklear genler i¢in) Parvilacerta cinsi ile ayn1 monofiletik grupta yer almistir.
Tiim DNA (nDNA-+mtDNA) dizisinin analizi sonucunda ise yine Parvilacerta ile yakin

goziikmesine ragmen, lranolacerta brandtii tiirii ile ayn1 dali paylagsmustir.

Kapli vd., (2011), Lacertidae familyasinin filogenisini yeniden diizenledigi ¢alismada,
Gen Bankasi’ndan sagladiklari iki niiklear ve dort mitokondriyal belirteci kullanarak
gerceklestirdikleri analizler sonucunda Anatololacerta cinsini Apathya cinsi ile kardes

takson olarak vermislerdir.

29



Lacertidae familyasinda yer alan tiirlerin filogenisi lizerine yapilan ¢alismalarda hem
MtDNA hem de nDNA’nimn kullanildig1 goriilmektedir. Ancak s6z konusu ¢aligmalara
ragmen Lacertidae familyasi igin cins ve tiir diizeyinde revizyonlarin gerekliligi agiktir

(Fu, 1998; 2000; Harris vd., 1998; Mayer ve Pavlicev, 2007; Pavlicev ve Mayer, 2006;
2009; Kapli vd., 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Bolgesinin Tanitim

Bolgenin ana ¢atisint  Akdeniz kiyt seridi boyunca uzanan Toros Daglar
olusturmaktadir. Bu daglar Alp kivrim kusagmnin iilkemizdeki uzantisidir. Bati
bolimiinii Teke Yarimadasi ile Antalya Korfezi’'nin dogu kesimindeki alan
olustururken, Antalya Korfezi’nin dogusu ile Mersin Korfezi’nin kuzeyi arasindaki
boliim Orta Toroslar olarak adlandirilir. Bey Daglar1 sahip oldugu 3070 ve 2774 metre
zirvelerle Bati1 Toroslar’in en yiiksek kesimidir. Orta Toroslar’da ise, Bolkar Daglar
3524 m. ve Aladaglar 3756 m. yiiksekliklere ulasan zirveler ile basi ¢ekmektedir.
Bolgenin ana iklim karakteri kislarin 1lik ve yagish yazlarin ise sicak ve kurak gecmesi
seklindedir. Akdeniz kiyist boyunca yillik ortalama sicaklik 18°C iken, Temmuz
sicakliklar1 ortalama 27-28°C civarindadir (Atalay, 2008). Anatololacerta cinsinin
dagilis alani igerisinde yer alan Ege Bolgesi, yer kabugu kirilmalari ile meydana gelen
ovalar ve yiikseltilerden olugsmustur. Bolgenin 6zellikle batisindaki daglar kiy1 seridine
dik uzanirken, Mentese Daglar’nin  bulundugu kisimda kuzeybati-glineydogu
seklindedir. Bati Ege’de yer alan Bozdaglar 2159 m. ve Aydin Daglart 1819 m.
yiiksekliklere ulasan zirveler ile bolgenin yiiksek kesimini olusturmaktadirlar. Daha i¢
kesimlerde yer alan Emir Daglar1 2307 m. ve Murat Dag1 2309 m. yiikseklikler ile basi
¢cekmektedirler. Bolgenin batisindan i¢ kesimlere kadar etkili olan iklim Akdeniz
Iklimidir ve yazlar sicak ve kurak gecerken kislar 1k ve yagishdir. Bolgenin yillik
ortalama sicakligi 17-18°C civarindadir (Atalay, 2008).

3.2. Orneklerin Toplanmasi

Calismada kullanilan 6rnekler 2012 yili Eyliil ayinda ve 2013 yilinda Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda Anatololacerta cinsinin dagilis sahasina giren Tiirkiye’nin giiney

seridi boyunca toplanmstir (Sekil 3.1).

Arazi calismasi sirasinda eldiven yardimiyla elle yakalanan Ornekler bez torbalar
ierisinde laboratuvara getirilmistir. Orneklere ait renk ve desen 6zellikleri hayvan canli
iken tespit edilmis, ayrica her bir 6rnegin fotograflar1 ¢ekilmistir. Ornekler agzi kapali
bir kap icerisinde eter ile bayiltildiktan sonra onceden hazirlanmis uygun tespit

karisiminin (%96 lik etil alkol) viicut bosluguna enjekte edilmesiyle tespit edilmislerdir.
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Daha sonra mumlu kiivet igine yerlestirilen 6rnekler, kurumalarint 6nlemek i¢in alkol
ile 1slatilmis pamukla oOrtiildiikten sonra sekil almalarini saglamak ic¢in naylon torba

icinde 24 saat siire ile bekletilmistir. Daha sonra %96’lik alkole alinarak siirekli

korunmalar1 saglanmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan 6rneklerin toplandig: lokaliteler (numaralar miize
kodunu belirtmektedir)

Molekiiler ¢alisma i¢in bireylerin kuyrugundan kas doku alinmis ve bu doku 6rnekleri
%98’lik alkol i¢ine konularak -20°C derin dondurucuda saklanmistir. Bu sekilde doku
alinarak kullamlan bireyler Dokuz Eyliil Universitesi Fauna ve Flora Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde saklanmaktadir. Bu calismanin gerceklesebilmesi i¢in Dokuz
Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan 03/02/2012
numarali etik kurul belgesi alinmigtir. Toplanarak kullanilan 6rneklere ait ayrintili bilgi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

32



Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ornekler, lokaliteleri ve haplotiplerin gen bankasi

kodu
Gen Bankasi Kodu Koordinat
. Haploti
Ornek PIOP
Kodu )
Sayisi Lokalite Kod 16S C-mos N E
- 16S/
n
C-mos
ADS2/  Kigiikcaltica 36°47"  30°342
1 26 KF870838 KF870861
ADM2  k (Antalya) 49.7" 8.4"
ADS3/  Sogiitcumast 36°40"  30°24'1
1 35 KF870839 KF870862
ADM3  (Antalya) 54.2" 8.3"
ADS1/  Termessos 36°59"  30°28'0
1 20 KF870837 KF870860
ADM1  (Antalya) 21.1" 4.6"
ADS4/  Perge 36°57'"  30°51'1
1 42 KF870840 KF870863
ADM4  (Antalya) 40.2" 1.1"
ADS5/  Korkuteli 37°05"  30°09'5
1 133 KF870841 KF870864
ADM5  (Antalya) 07.1" 3.4"
ADS5/  Korkuteli 37°05'  30°09'5
1 134 KF870841 KF870865
ADM6  (Antalya) 07.1" 3.4"
ADS16/  Gazipasa 36°29"  32°272
1 268 KF870852 KF870876
ADM17  (Antalya) 49.6" 9.8"
ADS17/  Gazipasa 36°29'  32°2772
1 269 KF870853 KF870876
ADM17  (Antalya) 49.6" 9.8"
ADS6/  Bucak 37°20'  30°30'0
2 49-144 KF870842 KF870867
ADMS8  (Burdur) 08.5" 3.6"
ADS13/  Konakl 36°35'  31°53'1
2 60-61 KF870849 KF870871
ADM12  (Antalya) 22.6" 8.6"
ADS12/  Avsallar 56-57 36°38'  31°47'0
4 KF870848 KF870870
ADM11 (Antalya) 58-59 12.4" 0.4"
ADS9/  Beskonak 37°13'"  31°15'5
1 146 KF870845 KF870873
ADM14  (Antalya) 17.0" 9.9"
ADS11/  Oymapinar 36°52'  31°333
2 41-54  KF870847 KF870868
ADM9  B. (Antalya) 00.8" 2.6"
ADS11/  Oymapinar 36°52'  31°333
2 53-55  KF870847 KF870869
ADM10 B. (Antalya) 00.8" 2.6"
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ornekler, lokaliteleri ve haplotiplerin gen bankasi
kodu (devam)

Gen Bankas1 Kodu Koordinat

. Haploti
Ornek PIOHP

Kodu )
Sayisi Lokalite Kod 16S C-mos N E
- 16S/
n

C-mos

ADS10/  Gilizelyal1 Koyt 36°53'  31°32'4
1 52  KF870846 KF870868

ADM9  (Antalya) 11.5" 7.4"

ADS19/ Menekse Deresi 91 36°16' 33°22'4
2 ) KF870855 KF870879

ADM20  (Mersin) 105 42.6" 6.7"

ADS21/  Menekse Deresi 36°16' 33°22'4
1 ) 108 KF870857 KF870881

ADM22  (Mersin) 42.6" 6.7"

ADS19/ Menekse Deresi 36°16' 33°22'4
1 ) 109 KF870855 KF870881

ADM22  (Mersin) 42.6" 6.7"

ADS19/  Camlica Koyii 130 36°20"  33°43'0
2 ) KF870855 KF870881

ADM22  (Mersin) 132 28.4" 2.0"

ADS7/  Kurna 37°41'  30°20'4
1 95  KF870843 KF870866

ADM7  (Burdur) 58.4" 2.8"

ADS14/  Akseki 147 37°06' 31°48'0
2 KF870850 KF870874

ADM15 (Antalya) 150 23.0" 6.1"

ADS23/  Sertavul Geg¢idi 36°52'  33°16'S
1 162 KF870859 KF870883

ADM24  (Karaman) 44.0" 2.6"

ADS8/  Egirdir 37°51'  30°5072
1 182 KF870844 KF870872

ADM13  (Isparta) 2.6" 5.2"

ADS15/  Beysehir 37°40" 31°2472
1 180 KF870851 KF870875

ADM16 (Konya) 31.6" 2.3"

Darevskia

o AF206597 EF632257
valentini
Podarcis
) FJ460597 EF632282
muralis

Yapilan analizler neticesinde Korkuteli (133, 134), Termessos (20), Kiigiik¢alticak (26),
Sogiitcumasi (35) ve Perge (42) ornekleri Bat1 grubu, Oymapinar Baraji (Manavgat —
41, 53, 54, 55), Avsallar (56, 57, 58, 59), Konakli (60, 61), Gazipasa (268, 269), Giilnar
(91, 105, 108, 109, 130, 132), Akseki (147, 150) ve Sertavul Gegidi (162) 6rnekleri
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Dogu grubu, Giizelyali koyli (Manavgat — 52), Beskonak (146), Egirdir (182), Burdur
(49, 95, 144) ve Beysehir (180) 6rnekleri Kuzey grubu olarak degerlendirilmistir.

3.3. DNA Ekstraksiyonu

Her bir doku 6rnegi steril bisturi ile mekanik olarak parcalanarak 1.5 ml’lik ependorf
tiiplerine aktarilmistir. Bu dokulardan hem standart fenol/kloroform DNA ekstraksiyon
metodu hem de Invitrogen marka genomik DNA ekstraksiyon Kiti kullanilarak DNA

izolasyonu yapilmistir.

3.3.1. Standart fenol/kloroform DNA ekstraksiyon metodu (Sambrook ve Russel,
2001)

e Parcalanan dokularin {izerine hiicrelerin pargalanmasi i¢in 700 upl STE
(Sodyum/Tris/EDTA), 40 ul %10’luk SDS ve 30 ul Proteinaz-K eklenerek
55°C’de 1 gece inkiibasyona birakilmustir.

e Inkiibasyon sonrasi parcalanmis hiicrelerin bulundugu doku tiipiine 700 ul
fenol:kloroform:izoamil alkol (25:24:1) ¢ozeltisi eklenerek 5 dk. alt iist edilerek
karistirtlmistir. Daha sonra 12.000 rpm’de 5 dk. santrifiij edilmistir.

e Santrifiij sonrasi tiiplerin iist kismindaki siipernatant tabakasi yeni bir ependorfa
alinarak iizerine ayni hacimde fenol:kloroform:izoamil alkol eklenerek islem
tekrarlanmistir.

e Yeniden siipernatant temiz bir ependorfa aktarilmis ve {izerlerine 1:1 hacim
olacak sekilde -20°C’de bekletilen izopropanol eklenerek 1 saat -20°C’de
inkiibasyona birakilmistir.

e Inkiibasyondan sonra +4°C ve 13.000 rpm’de 10 dk. santrifiij yapilmustir.

e Her bir tiipteki izopropanol bosaltilarak dipte olusan pellet lizerine %70’lik etil
alkolden 700 pl eklenerek karistirilmis ve yine +4°C ve 13.000 rpm’de 10 dk.
santrifiij yapilmistir.

e Santrifiij isleminden sonra tiiplerdeki etil alkol bosaltilmistir.

e Pellet tlizerine 80 pl steril distile su ilave edilmis ve 1 saat boyunca 55°C’de

bekletilerek pelletin ¢oziinmesi saglanmistir.
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3.3.2. Invitrogen DNA Ekstraksiyon Kiti ile DNA izolasyonu

e Pargalanan dokularin tizerine 180 ul Genomic Digestion Buffer ve 20 pl
Proteinaz K eklenerek 55C?’de inkiibasyon edilmistir.

e Elde edilen lizat 13.000 rpm’de 3 dk. santrifiij edilmis ve silipernatant yeni bir
ependorf tiipiine alinmustir.

e 20 ul RNaz eklenerek vortekslenmis ve oda sicakliginda 2 dk. bekletilmistir.

e 200 ul Genomic Lysis/Binding Buffer ve 200 ul %96’lik etanol eklenerek
vortekslenmistir.

e Bu asamadan sonra 6rnekler spin kolonuna alinip, 10.000 rpm’de 1 dk. santrifiij
edilmistir.

e Kolon bosaltildiktan sonra, 6rnek itizerine 500 pl Wash Buffer 1 eklenmis,
10.000 rpm’de 1 dk. santrifiij edilmistir.

e Kolon tekrar bosaltilmis ve bu sefer Wash Buffer 2 eklenerek santrifiij islemi
10.000 rpm’de 3 dk. olacak sekilde tekrarlanmistir.

e Spin kolonu yeni bir steril ependorf tiipiine konulmus ve tizerine 80 ul Genomic
Elution Buffer eklenmistir. 2 dk. oda sicakliginda bekletilmistir.

e 13.000 rpm’de 1 dk. santrifiij ile spin kolonun filtresine baglanmis olan DNA

ependorf tiipiine toplanmustir.

3.4. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) ve Reaksiyon Kosullari

3.4.1 Mitokondriyal DNA 16S rRNA gen boélgesinin PCR reaksiyonu kosullar:

Tim oOrnekler icin MDNA’sinin 16S rRNA gen bolgesinin 1074 baz ¢iftlik kismi
Cizelge 3.2°de verilen primerler kullanilarak PCR ile ¢ogaltilmistir. Cogaltma islemi
icin PCR kosullari; baslangi¢ denatiirasyonu 94°C/5 dakika, 30 dongii 94°C/30 saniye
denatiirasyon, 60-52°C/30 saniye baglanma ve 72°C/45 saniye uzama, 72°C/5 dakika
son uzama seklindedir. Reaksiyon karigimi 50ng/2ul kalip DNA, 10X PCR tampon
(Fermentas), 2.5mM/2ul ANTP, 1.5mM/2ul MgCl,, 20pmol/0.5ul primer ve 1.0 Unit
Taq DNA polimeraz (Fermentas) toplam reaksiyon hacimini 50 pl’ye tamamlayacak

sekilde steril distile su ile hazirlanmistir.
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Cizelge 3.2. Mitokondriyal DNA 16S rRNA gen bolgesinin ¢ogaltilmasi igin kullanilan

primer dizileri
Primerler Primer dizileri (5' - 3") Uzunluk (baz)
1651 L1921 CCCGAAACCAAACGAGCAA 637

H2568 CTACCTTTGCACGGTTAGGATACCGCGGC

1652 16Sar CGCCTGTTTATCAAAAACAT 437
16Sbr CCGGTCTGAACTCAGATCACGTT

3.4.2. Cekirdek DNA C-mos gen bolgesinin PCR reaksiyonu kosullar:

Tim oOrnekler i¢in ¢ekirdek DNA’sinin C-mos gen bolgesinin 559 baz ¢iftlik kismi
Cizelge 3.3°de verilen primer c¢ifti kullanilarak PCR ile ¢ogaltilmistir. Cogaltma islemi
icin PCR kosullari; baslangi¢ denatiirasyonu 94°C/2 dakika, 35 dongii 94°C/10 saniye
denatiirasyon, 56°C/15 saniye baglanma ve 72°C/50 saniye uzama, 72°C/5 dakika son
uzama seklindedir. Reaksiyon karisimi 50ng/2pul kalip DNA, 10X PCR tampon
(Fermentas), 2.5mM/2ul ANTP, 1.5mM/2ul MgCl,, 20pmol/0.5ul primer ve 1.0 Unit
Tag DNA polimeraz (Fermentas) toplam reaksiyon hacimini 50 pl’ye tamamlayacak

sekilde steril distile su ile hazirlanmustir.

Cizelge 3.3. nDNA C-mos gen bolgesinin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilan primer dizileri

Primerler Primer dizileri (5' - 3") Uzunluk (baz)
L1cmos CTAGCTTGGTGTTCTATAGACTGG
Hcmos3 GGTGATGGCAAATGAGTAGAT

559

3.5. Elektroforez

PCR isleminden sonra iirlinlerin kontrol edilmesi i¢in hem 16S rRNA bolgesi hem de
C-mos gen bdlgesi i¢in %1’lik agaroz jel kullanilmistir. Agaroz 0.5X TBE
(Tris:Borikasit:EDTA) tamponu iginde ¢oziliniinceye kadar mikrodalga firinda
kaynatilmistir. Coziinme gerceklestikten sonra ¢ozelti sogultulmus ve icine DNA
varhigimi goriiniir kilacak 5 pl Safeview (ABM) konulmustur. Daha sonra yiiriitme
isleminin gergeklestirilecegi elektroforez kiivetinin i¢ine dokiilmiis ve jelin tamamen
donmasi beklenmistir. Jel yiikleme kuyularini olusturan taraklar cikarildiktan sonra,
elektroforez tankina yerlestirilmistir. Elektroforez tanki yine 0.5X TBE ile jelin yiizeyi
kapanacak sekilde doldurulmustur. Her yiiriitme islemi i¢in ilk kuyuya 100 baz cifti
(Fermentas) DNA isaretleyicisinden 3 pl, sonraki kuyulara da 2ul/6x Brom-fenol mavisi
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ile boyanmis her bir 6rnege ait 5 pul PCR friinii yiiklenmistir. Son kuyuya ise, PCR
karisimi hazirlanirken olusabilecek herhangi bir kontaminasyonun varligini tespit
edebilmek icin DNA yerine su konularak gergeklestirilen PCR iiriinii (negatif kontrol)
yiklenmistir. Elektroforez 100 volt’ta 30 dakika siireyle gerceklestirilmistir ve
tamamlandiktan sonra DNA pargalart UV transiliiminator ile goriintiilenmistir. Jel

gorintiileri, jel dokiimantasyon sistemi (Vilber Lourmat) kullanilarak kaydedilmistir.

3.6. Sekans Analizi

Mitokondriyal DNA ve nDNA gen bolgelerinin dizileme analizleri i¢in; amplikonlar
olusturan PCR primerleri ile birlikte PCR iiriinleri dizileme analizinin yapilmasi i¢in
Macrogen Inc. Firma’sina gonderilmistir (Seul, Giiney Kore). Burada ABI PRISM 3700
DNA otomatik analiz (PE Applied Biosystems, Forster City, CA, USA) cihazi ile
dizileme yapilmistir. Elde edilen sekanslar National Center of Biotechnology
Information’in (NCBI) web sayfasindaki (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) Nucleotide-
nucleotide BLAST programi kullanilarak Gen Bankasi’nda yer alan Lacertidae

familyasi liyelerine ait DNA bolgeleri ile karsilastirilmistir.

3.7. Verilerin Analizi

3.7.1. DNA dizilerinin hizalanmasi

DNA sekans analizi sonucunda 16S rRNA dizisine ait 1074 baz ¢iftlik kisim ile C-mos
gen bolgesine ait 559 baz ciftlik kisim BioEdit 7.0.9 (Hall, 1999) igerisinde yer alan
ClustalwW 2.0 (Thompson vd., 1997) programi ile hizalanmistir. Ayn1 zamanda gorsel

olarak da kontrol edilmistir.

3.7.2. Haplotip ve niikleotit cesitliligi

Tiim bireylere ait hem mtDNA hem de ¢ekirdek DNA dizilerinin sahip oldugu ortalama
niikleotit icerigi, haplotip sayisi, transisyon, transversiyon ve indel (insersiyon-
delesyon) sayilart Mega 5.1 (Tamura vd., 2011) paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. Haplotip ve niikleotit ¢esitliligi (;1) (Nei, 1987) ise DNAsp 4.2 (Rozas
vd., 2003) kullanilarak belirlenmistir.

38



3.7.3. Genetik uzakhgin tespiti

Ana filogenetik soy hatlar1 arasindaki genetik mesafe degerleri Kimura-2 parametresine
gore Mega 5.1 (Tamura vd., 2011) programi kullanilarak hesaplanmistir. Yine ayni
program kullanilarak Kimura-2 parametresine gore Neighbor-joining (NJ) agaci

olusturulmustur.

3.7.4. DNA degisim modelinin tespiti

Maksimum olasilik (ML) analizi igin en iyi DNA degisim modeli Bayesian Information
Criteria — BIC (Luo ve ark., 2010) altinda Modeltest 3.7 (Posada ve Crandall, 1998)
programi kullanilarak belirlenmistir. 16S rRNA gen bolgesi i¢in en iyi model GTR+G
(General Time Reversible, Gamma dagilimi1) olarak saptanirken, C-mos gen bdlgesi i¢in

Kimura-2 en iyi model olarak tespit edilmistir.

Diger yandan, Bayesiyan analizi i¢in en iyi DNA degisim modeli Mr.Modeltest 2.3
(Nylander, J.A.A., 2004) programi kullanilarak tespit edilmistir. 16S rRNA gen bolgesi
icin en iyi model GTR+G (General Time Reversible, Gamma dagilimi) olarak

saptanirken, C-mos gen bolgesi i¢in en iyi model Kimura-2’dir.

3.7.5. Maksimum olasilik (ML) ve bayesiyan (BMCMC) analiz

Maksimum olasilik analizi, PHYML 2.4.4 (Guindon ve Gascuel, 2003) programi
kullanilarak 16S rRNA, C-mos ve 16S rRNA+C-mos dizilerine ayr1 ayr1 uygulanmustir.
Agaglarin giivenilir sekilde olusturulmasi i¢in bootstrap degeri 1000 olarak ayarlanmis
ve SPR (Subtree pruning-regrafting) methodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda TreePuzzle (Schmidt vd., 2002) programi ile ML agaclari olusturulmustur. Bu

analizin gergeklesmesi i¢in Quartet-puzzling metodu kullanilmistir.

Bayesiyan filogenetik analizi Mr.Bayes 3.2.1 (Huelsenbeck ve Ronquist, 2001)
programinda gerceklestirilmistir. Bu analiz 16S rRNA ve C-mos bolgeleri igin ayr1 birer
model altinda jenerasyon sayis1 5x10° olacak sekilde ayni anda dort zincirde yapilmustir.
Giivenilir bir sonucun eldesi i¢in olasilik degerleri ve parametre hesaplar1 Tracer

(Rambaut ve Drummond, 2004) programi kullanilarak dogrulanmistir. En gegerli agacin
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tespiti Burn-in %10 kuralina gore hesaplanmis ve ilk 5x10° agag¢ atilarak geriye kalan

4.5x10* agag lizerinde degerlendirme yapilarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. mtDNA 16S rRNA ve nDNA C-mos Genlerinin Sekans Analizi

4.1.1. DNA dizilerinin hizalanmasi

Toplam 34 6rnege ait 16S rRNA ve C-mos gen bélgelerinin dizi analizi yapilmistir.
Oncelikle galisilan gen bolgelerinin dogrulugunu test etmek amaciyla elde edilen diziler
Gen Bankasi’nda bulunan Blast uygulamasi yoluyla kontrol edilmistir. Daha sonra
dizilerin baslangic ve son kisimlarindaki 6rneklerin hepsinde bulunmayan DNA dizileri
¢ikarilmistir. Sonug olarak, 16S rRNA i¢in 1074 bg., C-mos i¢in ise 559 b¢.’lik kisimlar

lizerinden analizler gerceklestirilmistir.

4.1.2. Haplotip dagilim

Ulkemizdeki dagilis alaninin Bat1 Toroslar béliimiinden toplanan Anatololacerta cinsine
ait bireylerin 16S rRNA gen bolgesi i¢in 18 haplotip tespit edilirken, C-mos igin 8
haplotip bulunmustur. 16S rRNA geni igin tespit edilen haplotipler toplam 62
polimorfik bolge icermektedir. Ayrica bu haplotiplere ait transisyon/transversiyon orani
(R) 5.579 hesaplanirken, toplam 6 noktada insersiyon/delesyon (indel) tespit edilmistir.
C-mos i¢in ise haplotipler toplam 10 polimorfik  bdlge igerirken,
transisyon/transversiyon oranit (R) 370.819 olarak hesaplanmistir. C-mos’a ait DNA

dizisinde herhangi bir insersiyon/delesyon (indel) bulunmamustir.

4.1.3. Haplotip (Hd) ve niikleotit (:1) gesitliligi

Mitokondriyal DNA i¢in Bati drneklerinde (n=6) %73 oraninda haplotip cesitliligi
bulunurken, s6z konusu deger Dogu (n=21) ve Kuzey (n=7) 6rnekleri i¢in sirasiyla %88
ve %95 olarak tespit edilmistir. Tim populasyonlar i¢in haplotit cesitliligi ise %94
olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

Cekirdek DNA i¢in ise, haplotip ¢esitliligi en fazla %80 ile Bat1 grubunda yer alirken,
tiim populasyonlar i¢in %74 olarak saptamistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Populasyonlara gore haplotip (Hd) ve niikleotit ¢esitliligi (;1) (SD: standart

sapma)
Lokaliteler mtDNA nDNA
Hd axSD Hd atSD
Bat1 Grubu 0.73 0.018+0.0056 0.80 0.003+0.0010
Dogu Grubu 0.88 0.003+0.0001 0.59 0.001+0.0003
Kuzey Grubu 0.95 0.003+0.0008 0.76 0.005+0.0014
TOPLAM 0.94 0.011+0.0019 0.74 0.003+0.0006

4.1.4. Uzakhik metodu ile filogenetik agac olusturulmasi (Neighbor-joining)

Anatololacerta cinsine ait 6rnekler i¢in genetik uzaklik metodu kullanilarak Neighboor-
joining (NJ) agaci olusturulmustur (Sekil 4.1). Bu agaca gore Anatololacerta cinsi 4 ayri
gruba ayrilmistir. Batida Korkuteli grubu bir dalda yer alirken, Termessos,
Sogiitcumasi, Kiigiikgalticak ve Perge 6rneklerinin bulundugu grup ayri bir dalda ortaya
cikmaktadir. Manavgat (Oymapmar Baraji), Konakli, Avsallar, Gazipasa, Giilnar,
Akseki ve Sertavul Gegidi drnekleri birlikte gruplanmiglardir. Bununla birlikte Burdur,
Egirdir, Beysehir, Beskonak ve Manavgat (Giizelyali koytli) ornekleri ayr1 bir grup
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Olusturulan NJ agacina gore Korkuteli’nden (Antalya) elde edilen 6rnekler genetiksel
olarak diger lokalitelerdeki 6rneklerden ¢ok agik bir sekilde ayrilmaktadir. A. oertzeni
ve A. danfordi 6rnekleri farkli dallarda ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte Manavgat
ve Giilnar arasinda bulunan lokalitelere ait 6rnekler A. danfordi 6rneklerinden farkli bir
dalda yer almiglardir. Anatololacerta cinsine ait 6rneklerin toplandigi lokalitelerde tespit

edilen haplotipler arasindaki genetik uzaklik degerleri Ek Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. 16S rRNA ve C-mos gen bdlgelerinin birlikte analizi sonucu elde edilen NJ
agaci (Kimura-2 parametre, 1000 bootstrap)

4.1.5. Maksimum olasilik (ML) analizi ile olusturulan filogenetik agac

Niikleotit degisim analizi olarak gergeklestirilen maksimum olasilik analizi hem 16S
rRNA dizisi i¢in hem de 16S rRNA+C-mos toplam dizisi i¢in ayr1 ayri yiirlitilmistir.

Her iki veri setinin analizi sonucunda 4 farkli soy hatti tespit edilmistir.

Akseki (Antalya) ve Sertavul Geg¢idi (Karaman) A. danfordi yayilis alani olarak
bilinmesine ragmen, Avsallar (Antalya), Gazipasa (Antalya), Manavgat (Oymapinar
Baraji-Antalya), Konakli (Antalya) ve Giilnar (Mersin) ornekleri ile birlikte A.
danfordi’den farkli olarak ayri bir dalda yer almistir. Ayrica Manavgat Nehri’nin
dogusunda (Giizelyal1 Koyii) yer alan bir 6rnek batisinda yer alan 6rneklerden farkli

olarak A. danfordi grubu i¢inde yer almistir (Sekil 4.2).

43



16S rRNA+C-mos toplam dizisinin analizi sonucunda A. oertzeni yayilis sahasindan
elde edilen Ornekler ayni grupta yer alarak dallanmiglardir (Sekil 4.3). Fakat yine
Korkuteli (Antalya) 6rnekleri diger li¢ gruptan farkli bir dalda yer almislardir. Akseki
(Antalya), Sertavul Gegidi (Karaman), Avsallar (Antalya), Gazipasa (Antalya),
Manavgat (Oymapinar Baraji-Antalya), Konakli (Antalya) ve Giilnar (Mersin) drnekleri
A. danfordi ve A. oertzeni’den farkli bir dalda goziikkmektedirler. Yine Manavgat
Nehri’nin dogusunda (Giizelyali Koyii) yer alan 6rnek batisinda yer alan kertenkele

orneklerinin aksine A. danfordi i¢inde dallanmustir.

44



76/61

51191 |

56/98

100/99

Avsallar (56)
Avsallar (59)
Avsallar (57)
Avsallar (58)
Gazipasa (268)
(Gazipasa (269)
- Gulnar (108)
Manavgat (41)
Manavgat (54)
Manavgat (53)
Manavgat (55)
Sertavul (162)
uﬁ‘«kseki (147)
Akseki (150)
Gulnar (130)
Gulnar (91)
Gulnar (109)
Gulnar (105)

Gulnar (132)

-|Ir{0nakli (61)

Konakli (60)
— Manavgat (52)
Beysehir (180)

Beskonak (146)

Egirdir (182)
Burdur (93)
Burdur (49)

Burdur (144)
Termessos (20)

Perge (42)

Kucukcalticak (26)

Sogutcumasi (39)

Korkuteli (133)
| Korkuteli (134)

Darevskia valentini

Sekil 4.2. 16S rRNA gen bolgesinin ML analizi sonucu elde edilen filogenetik agag

Podarcis muralis

Anatololacerta sp.

Anatololacerta danfordi

Anatololacerta oertzeni

] Anatololacerta sp.

Dig Grup

(Dallar iizerindeki sayilar bootstrap degerleridir, Phyml/Treepuzzle)

45



Avsallar (56) .
Avsallar (59)
Avsallar (57)

|! Avsallar (58)

- Gazipasa (268)
Gazipasa (269)

- Gulnar (108)
Manavgat (41)
Manavgat (54)
Manavgat (53)
Manavgat (55) Anatololacerta sp.
Sertavul (162)
Akseki (147)
Akseki (150)

Gulnar (91)
“ Gulnar (105)
51/58

Gulnar (132)
Gulnar (109)
Gulnar (130)
Konakli (60)
Konakli (61)
Manavgat (52)
Beysehir (180)
Egirdir (182)

62/91 |

51& Beskonak (146) Anatololacerta danfordi
Burdur (95)
Burdur (49)
Burdur (144) |
100/99 Perge (42) n

Sogutcumasi (35)

Anatololacerta oertzeni
Termessos (20)

Kucukcalticak (26)

Korkuteli (133)
4' Korkuteli (134) Anatololacerta sp.

_| Podarcis muralis

Dig Grup

Darevskia valentini

0.01

Sekil 4.3. 16S rRNA ve C-mos gen bolgelerinin birlikte ML analizi sonucu elde edilen
filogenetik agac¢ (Dallar tizerindeki sayilar bootstrap degerleridir, Phyml/Treepuzzle)

4.1.6. Bayesiyan analizi sonucu olusturulan filogenetik agag

Niikleotit degisim analizi olarak gergeklestirilen Bayesiyan analizi neticesinde, ortaya
cikan agacta 4 ayr1 soy hatt1 goziikmektedir (Sekil 4.4). Bunlardan Antalya’da yer alan
Termessos, Kiiciikcalticak, Sogiitcumasi ve Perge’den elde edilen kertenkele 6rnekleri

A. oertzeni grubu iginde yer almaktadir. Morfolojik degerlendirmelere gére A. oertzeni
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yayilis alaninda yer alan Korkuteli Ornekleri ise, ayr1 bir soy hatti olarak ortaya
cikmiglardir. Burdur (Kurna Koyt ve Bucak), Beskonak (Antalya), Egirdir (Isparta) ve
Beysehir (Konya) 6rnekleri ayn1 dalda yer alarak A. danfordi grubunu olusturmuslardir.
Ayrica Manavgat Nehri’nin dogusunda (Giizelyal1 Koyii) yer alan bir kertenkele 6rnegi

de A. danfordi soy hatt1 igerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. 16S rRNA ve C-mos gen bdlgelerinin birlikte Bayesiyan analizi sonucu elde
edilen filogenetik aga¢ (Dallar lizerindeki sayilar bootstrap degerleridir)

A. danfordi yayilis alaninda yer alan Akseki (Antalya) ve Sertavul Gegidi’nden
(Karaman) elde edilen kertenkele 6rnekleri A. danfordi ve A. oertzeni’den farkli olarak
Avsallar (Antalya), Gazipasa (Antalya), Manavgat (Oymapinar Baraji-Antalya),

Konakli (Antalya) ve Giilnar (Mersin) 6rnekleri ile ayn1 grupta yer almislardir.

47



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Giliniimiize kadar Anatololacerta cinsine ait tiirlerin taksonomilerini belirlemeye yonelik
gerceklestirilen kapsamli caligma sayist son derece azdir. Hali hazirda mevcut iki
calisma, bu taksona giren tiirleri sadece morfolojik yonden ele alan g¢aligmalardir

(Budak, 1976; Eiselt ve Schmidtler, 1986).

Bu calismada 19 farkli lokaliteden toplanan 34 6rnege ait mtDNA 16S rRNA ve
cekirdek DNA C-mos genleri taranarak Anatololacerta cinsine giren taksonlarin
belirlenmesine ¢alisiimistir. Orneklerin toplandig: 19 lokalitenin biiyiik bir boliimiinii
Eiselt ve Schmidtler, (1986) tarafindan A. danfordi ve A.oertzeni tiirleri arasinda kontak
zon (hibrit) olarak belirlenen bolgeler olusturmaktadir (Ek Sekil 1). Buna bagli olarak
Antalya (Avsallar Koyii-Alanya, Maha Yaylasi-Gazipasa, Oymapinar Baraji-Manavgat,
Giizelyali Koyii-Manavgat, Konakli-Alanya, Perge-Serik, Termessos, Kiigiikcalticak,
Sogilitcumasi, Irmasan Gegidi, Akseki ve Korkuteli Baraji), Burdur (Kurna Koyii,
Bucak), Isparta (Egirdir), Konya (Beysehir), Karaman (Sertavul Geg¢idi) ve Mersin
(Menekse Deresi- Giilnar, Calt1 (Camlica) Kdyii-Giilnar)’den toplanan Anatololacerta

spp. ornekleri kullanilmistir.

Gergeklestirilen molekiiler analizlere gore, Avsallar, Manavgat, Giilnar ve Konakl
ornekleri ayr1 soy hattinda (Dogu grubu) yer almaktadir (Sekil 4.3, 4.4: bootstrap: 0.91-
Bayes; bootsrap: %62-PHYML,; bootstrap: %91-TreePuzzle). Eiselt ve Schmidtler,
(1986) bu bolgeyi A. danfordi ve A.oertzeni arasinda olusan bir kontakt bolge olarak
degerlendirmistir (A. danfordi bileki X A.oertzeni ibrahimi). Bununla birlikte, Eiselt ve
Schmidtler, (1986) tarafindan A. d. bileki olarak ortaya konan Irmasan Gegidi (Akseki)
ve Sertavul Gecidi (Karaman) ornekleri Dogu grubu icerisinde yer almaktadir. Ayrica
Eiselt ve Schmidtler, (1986) A. d. bileki alttiiriiniin tip lokalitesinin Irmasan Gegidi
oldugunu belirtmistir. Sonug olarak, Eiselt Schmidtler, (1986) tarafindan kontakt zon A.
d. bileki veya A. o ibrahimi olarak belirtilen bolge ¢alismamizda bu alttiirlerden farkli

olarak ayr1 bir dal (Dogu grubu) iizerinde toplanmustir.

Manavgat Nehri’nin batisindan (Oymapinar Baraj1) elde edilen 6rnekler ile dogusundan
elde edilen bir 6rnek yapilan analizler neticesinde ayr1 soy hatlarinda yer almaktadirlar.
Eiselt ve Schmidtler, (1986) Manavgat’dan e¢lde edilen 6rnekleri morfolojik analizler

neticesinde A. danfordi X A.oertzeni kontak zonu igerisinde degerlendirilmistir.
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Caligmamizda Manavgat Nehri’nin dogusundan elde edilen Ornek Eiselt ve
Schimidtler’in, (1986) ortaya koydugu A. danfordi dalinda tespit edilmekle birlikte
nehrin batisindan elde edilen 6rnekler Eiselt ve Schimidtler’in (1986) belirttigi A.
danfordi veya A. oertzeni’den farkli olarak ayr1 bir dalda yer almiglardir. Bu durum
Manavgat Nehri’nin batisinda giiniimiize kadar ortaya konmayan ayr1 bir soy hattinin

varligini isaret etmektedir.

Eiselt ve Schmidtler, (1986) Bucak’in 16 km giineyinden elde ettigi 6rnekleri A. o.
ibrahimi, Beskonak (Antalya)’tan elde edilen ornekleri ise A. danfordi X A.oertzeni
olarak ele almistir. Bu ¢alismada Bayes ve ML analizleri neticesinde Bucak, Kurna
Koy, Beskonak, Egirdir ve Beysehir 6rnekleri ayni soy hatti igerisinde tespit edilmistir.
Analize dahil edilen iki tane Bucak 6rnegi, Eiselt ve Schmidtler’in, (1986) calismasinda
belirtilen (A. o. ibrahimi) durumdan farklilik gostermektedir. Yapilan her iki analizde de
Beskonak’tan elde edilen bir 6rnek kullanilmistir. S6z konusu analizler neticesinde bu
bolgeden elde edilen 6rnegin Kurna Koyii-Burdur, Egirdir-Isparta ve Beysehir-
Konya’dan elde edilen 6rneklerle birlikte ayni soy hattinda oldugu belirlenmistir. Bu
durum, bolgede Eiselt ve Schmidtler, (1986) calismasinda da belirtildigi gibi A.
danfordi’nin varligina isaret etmektedir. Ancak Beskonak bolgesinden elde edilecek
yeni Orneklerle yapilacak analizler neticesinde s6z konusu bdélgenin durumu net bir

sekilde ortaya konabilir.

Mevcut calismada Bayes ve ML analiz sonuglarima gore Termessos, Kiiciikgalticak,
Perge ve Sogiitcumasi Ornekleri ayni soy hattina dahildir. Elde edilen sonuglar
morfolojik verilere dayanan Eiselt ve Schmidtler, (1986) ¢alismasinda verilen ayrimla

(A. 0. ibrahimi) uyumludur.

Korkuteli Baraji’ndan elde edilen iki 6rnek kullanilarak yapilan analizler sonucunda bu
bolgenin, bu caligmada incelenen diger 6rneklerden tamamen farkli bir soy hattinda
oldugu saptanmistir. Eiselt ve Schmidtler, (1986) Cobanisa’nin 5 km kuzeyi (Korkuteli
Elmali aras1) ve Kizilcadag Koy, (Korkuteli’nin 25 km gilineybatisi) 6rneklerini A. o.
budaki olarak ele alinirken, Korkuteli’nin 9 km kuzeybatisindaki 6rnekleri A. o.
ibrahimi olarak degerlendirmistir. Aragtirmacilar Korkuteli ve civarinda herhangi bir
kontak zondan bahsetmedikleri gibi bolgede sadece A. oertzeni’nin varligma isaret
etmiglerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar bolgede morfolojik olarak bilinen A.

danfordi ve A. oertzeni gruplarindan farkli bir grubun varligina isaret etmektedir.
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Mevcut ¢alismamizda 16S rRNA ve C-mos belirtegleri sz konusu gruplarin molekiiler
diizeyde analizleri agamasinda kullanilmigtir. Giiniimiizde kertenkele filogenisini konu
alan ¢alismalarda yukarida belirtilen molekiiler belirteglere ilaveten sitokrom b ve Rag-
1 belirtegleri de taksonomik yonden problemli gruplarin durumlarinin ortaya
cikarilmasinda ve diger belirteglerin verdigi sonuglarin giivenirliginin arttirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Mayer ve Pavlicev, 2007; Pavlicev ve Mayer, 2009;
Kapli vd., 2011). Ayrica yukarida adi gegen soy hatlarmin Anatololacerta grubu
icerisinde taksonomik diizeyde tiir veya alttiir olarak degerlendirilebilmesi adina da s6z
konusu bolgelerden elde edilecek Orneklerin morfolojik diizeyde de (folidosis
karakterleri ve viicut Sl¢lim ve oranlari ile renk-desen oOzellikleri) degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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EK Sekil 1. Eiselt ve Schdmidtler’e (1986), gore Anatololacerta cinsinin taksonomik
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0,0010
00013
0,0013
00013
0,0041
0,0042

01,0000
0,012
0,0048
00025
00018

0,028
0,02
0,0028
0,0014
0,0az7
00024
0,0018
00,0024
0.00i7
0.00i7
0,014
0,001
0,0014
0,001
0,012
0,012
0,0012
0,0012
0,0012
0,012
0,013
00015
0,0010
00013
0,013
0,0013
00,0041
0,0042
0,0000

0,012
0,0048
00,0025
0,0018

0,028
0,028
0,0028
0,0014
0,0028
0,023
0,0018
0,0023
00017
00017
0,030
0,0015
0,0014
00015
00012
00012
0,0012
0,0012
0,001
0,001
0,0013
00015
0,0010
00013
00013
0,0013
00,0041
0,0042
00008
0, 0008

0,0048
00,0025
0,001

00029
00029
0,002
00018
0,002
00018
0,0012
0,001
0.0010
0,0008
00012
0,0020
00018
0,0020
0,0014
00014
0,0018
00018
0,0014
0,004
00014
00018
0,001
0,001
00018
00018
0,0041
0,0042
0.0017
0,0017
0,0017

0,0062
0,005

0,004
0,0030
00029
0,0013
00029
00024
0,0020
00024
00019
00019
0,00
0,0014
0,0013
00014
0,0009
00009
0,0009
0,0009
0,0015
0,0015
00016
0,0016
0,0010
00014
0,0014
0,0014
00042
00042
00011
0,001
00012
00019

0,0006

0,002
0,0030
00029
00012
00029
00024
00020
00024
00018
00018
0,000
00013
00012
00013
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
00013
0,0013
0,0015
00015
00009
00013
0,0013
0,0013
00041
00042
0,0010
0,0010
0,0010
00018
0,0006
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