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OZET

TURKIYE TATLI SULARINDAKI DiSLi SAZAN GENUSU Aphanius Nardo, 1827
(Actinopterygii: Cyprinodontidae) FILOGENISI

Mehmet KUYUMCU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Yusuf BEKTAS

Anadolu'daki Aphanius (Baliklar: Cyprinodontiformes) cinsinin filogenetik iligkilerini test etmek
icin on dokuz Aphanius tiiriiniin 29 popiilasyonunu temsilen 107 disli sazan bireyinin sitokorm b
geninin 1065 hizalanmis baz ¢iftini analiz ettik. Elde edilen haplotipler (h: 44) kesinlikle yereldi
ve tirler arasinda paylagilmamistir. Komsu birlestirme, maksimum olasilik ve maksimum
tutumluluk yontemleri ile olusturulan filogenetik iliskiler biribirleriyle tamamen uyumludur, {i¢
ana grubun ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Tiirler ve gruplar, jeolojik olarak iyi tanimlanmig
birimlerle siirlandirilmistir ve birbirlerinden belirgin sekilde farklilagmistir. Sonuglarimiz,
Pliyosen orojenik olaylar1 tarafindan sekillendirilen bir cesitlendirme modeli gdsteren
Aphanius'un daha onceki ¢alismalar1 ile de uyusmaktadir. Mevcut sonuglar, mitokondriyal
sitokrom b gen dizilerinin, Aphanius tiirlerin tanimlanmasi ve filogenetik analizi igin etkili

oldugunu gostermektedir.

2019, 65 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sitokrom b, MtDNA, Filogeni, Disli sazan, Anadolu
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ABSTRACT

THE PHYLOGENY OF KILLIFISH GENUS Aphanius Nardo, 1827 (Actinopterygii:
Cyprinodontidae) IN TURKISH FRESHWATER

Mehmet KUYUMCU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduated School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf BEKTAS

We investigated the phylogenetic relationships of Aphanius (Pisces: Cyprinodontiformes) genus
in Anatolia by analysing 1065 base pair fragment of the mitochondrial cytochrome b gene of 107
samples representing 29 populations of nineteen Aphanius species. The derived haplotypes (h:
44) were strictly local and were not shared between species. Phylogenetic relationships
reconstructed by neighbor joining, maximum likelihood and maximum parsimony methods are
fully congruent, showed the occurence of three main groups. Species and groups are restricted to
geologically well-defined units, and are deeply divergent from each other. Our results are in
agreement with a previous study of Aphanius that also shows a diversification pattern driven by
the Pliocene orogenic events. Present results indicate the effectiveness of mitochondrial
cytochrome b gene sequences for species identification and the phylogenetic analysis of Aphanius

species.

2019, 65 pages
Keyword: Cytochrome b, MtDNA, Phylogeny, Killifish, Anatolia
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Tiirkiye, iklimsel 6zellikler bakimindan degisiklikler iceren bolgeler barindirmast,
Asya ve Avrupa ana kitalarinin birlesme bdlgesinde yer almasi ve ti¢ bilinen zoocografik
bolgeyi iginde bulundurmasi nedeniyle biyogesitlilik anlaminda diinyanin 6nemli
bolgelerinden biridir (Bogutskava, 1992). Yiiksek biyogesitlilik seviyesi, Tiirkiye’ye bir
yandan sosyo-kiiltiirel, bilimsel ve iktisadi agidan 6nemli olanaklar saglarken 6te yandan
da 6nemli sorumluluklar yiiklemektedir. Mevcut biyogesitliligin korunmasi igin en biiyiik
tehdit olmaya devam eden insan kaynakli cevresel etkiler gbz Oniine alindiginda,
Diinya’nin biyolojik ¢esitliliginin siirdiirtilebilirligi biiyiik 6nem tagimaktadir (Freyhof ve
Brooks, 2011).

Uzun yillar boyunca doga bilimcileri diinyadaki biyolojik ¢esitliligi saptamaya,
tanimaya ve agiklamaya c¢alismislardir. Bunun i¢in onlara adlar vererek benzerlerinden
ayirma Yyoluna gitmisler ve aralarinda benzerlik olusturabildikleri canlilara ortak gruplar
igine temellestirerek ilk siniflandirma ¢alismalarini baslamiglardir. Zamanla canlilarla
ilgili bilgilerin artmasina bagli olarak ‘‘sistematik’’ adiyla yeni bir disiplin ortaya
cikmistir. Giintimiizde ¢ok sayida farkli sistematik anlayiglar bulunmakla birlikte bunlarin
tiimli Skelton’un (1993) “‘ortak bir evrimsel tarihi paylasan bireyler biitiinii’” kavramini
esas almakla olup, insanoglunun bilimsel seriivenine yeni bilgilerin katilmasina devam
edilmektedir. Ilk donemlerdeki genetik ¢esitliliklerin tanimlamasi ve smiflandirmasi
evrimsel teoriden bagimsiz olsa da son yillarda yapilan c¢alismalarla filogenetik

akrabaliklara bagli olarak canlilarin siniflandirilmasina ¢alisilmaktadir.

Akdeniz bolgesi i¢inde bulunan, iyi ¢alisilmis ve zengin bir jeolojik gecmisi olan
Tirkiye’de, Tetis Denizi’nin kapanmasiyla sekillenen jeolojik olusum siireci iginde
cografik tiirlesmede 6nemli roller listlenmistir (Hrbek ve Meyer, 2003). Anadolu’nun
giineydogusunuda, i¢ine alan Mezopotanya Havzasi, Orta Dogu’nun tiim sularini bir
araya toplayarak, Pliyosen rojenlerinden once Karadeniz ve Hazar Denizi’yle baglantili
olan ilksel Firat’1 (Proto-Euphrates) kapsayan, bu 6zelligiyle de tatlisu faunasi i¢in ¢ok

Oonemli olan bir merkez olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Pro ve Dimentman, 1989; Bardakci
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vd., 2006). Anadolu’da varligi en eskiye dayanan tatlisu baliklarindan birinin Aphanius
genusu oldugu diistiniilmektedir. Aphanius genusun iiyeleri relikt tiir olup, yayilis alani
erken Eosen’den Miyose’ye kadar, Avrupa’nin biiyiik bir kismin1 kaplayan Tetis ve
Paratetis ile ¢akisir. Bu genusun fosillerine Paris ¢okiintiisii ve Transkaspiyan (Hazar
Denizi civari) ¢okiintiisii sedimanlarinin her ikisinde de rastlanmistir. Bunlar giinlimiizde,
Akdeniz’i g¢evreleyen birkag¢ iilkede kaldiklarindan tipik bir Tetis kalintist olarak
tanimlanir. Bu cinsin iiyelerinin Tetis Denizi’nin g¢evresi etrafinda dagilmis ortak bir
atadan evrimlestigi diisliniilmektedir. Bu hipotez, cins {izerinden uygulanan
mitokondriyal DNA genlerinin yeni bir molekiiler analizi ile desteklenmektedir. Bulunan
en eski fosil yaklagik 30 milyon yil oldugu tahmin edilmektedir (Hrbek ve Meyer, 2003).
Tiirkiye’de yapilan jeolojik ¢alismalar sonucunda ise Anadolu’da dagilim gosteren
Aphanius spp. tiirlerinin yaklasik olarak 14 milyon yasinda oldugu tespit edilmistir
(Demirsoy, 1999; Bardakgi1 vd., 2004).

Birgok tiirii tehlike altinda olan Aphanius genusuna ait taksonlarin 6zellikle
endemik olanlarinin kirmizi listedeki varligi incelendiginde yaklasik olarak %10 unun
Cyprinodontidae familyasina ait oldugu, bu familyanin da kendi igindeki endemizm
oraninin %78 oldugu tespit edilmistir (Kiiciik, 2006). Uluslararas1t Doga Koruma birligi
(IUCN)’nin 2013 tehdit altindaki tiirler listesine géz atildiginda, Tiirkiye’de bulunan 14
Aphanius tiiriiniin 9’unun listede oldugu, hatta bunlardan 2 tiirtin kritik seviyede tehlike
altinda (CR) oldugu, bir tiiriin tehlikede (EN) oldugu, bir tiiriin ise soyunun yok oldugu
(EX) geri kalanlar hakkinda ise yetersiz veri (DD) oldugu rapor belirlenmistir (Freyhof,
2014).

Aphanius genusu ig¢in tiirlesme merkezi olarak kabul edilen Anadolu’daki tiir
cesitliliginin ortaya konulmasi, filogenetik iliskilerin belirlenmesi, morfolojik 6zellikleri
konusunda betimleyici manada kapsamli bilimsel galismalar yiiriitiilmiistiir. Molekiiler
genetik uygulamalarin yayginlasmaya baslamasi ile, Aphanius tiir ve populasyonlar: hem
paleocografik siirecin etkisiyle hem de dissal etkilerin neden oldugu farkliliklar ortaya
konulmaya ¢aligilmistir. Molekiiler genetik alanindaki gelismelerin sonrasinda taksonomi
ve genetik alaninda calisan arastirmacilar, tiirleri tanimlama konusunda her bir tiiriin
sahip oldugu farkli genetik yapidan yararlanma yolunu se¢mislerdir. Farkli tiirler

arasindaki anatomik ve morfolojik farkliliklar, bazi durumlarda canlilarin taksonomik
2



pozisyonlarinin belirlenebilmesi i¢in yeterli olamamaktadir. Ayni tiirtin  farkh
habitatlarda yagamlarini siirdiiren bireyleri, ortama uyum sonucu anatomik ve morfolojik
yapilar1 bakimindan birbirlerinden farklilik gosterebilirler. Genotipik yapinin fenotipik
yapiya oranla daha kararli olmasi1 ve sadece morfoloji yoluyla elde edilen bilgilerin yeterli
olmamasi arastirmacilari taksonomik ¢aligmalarda genetik karakterlerden faydalanmaya

yonlendirmistir (Klug ve Cummings, 2000).

Bu nedenlerden dolay1 giinlimiizde taksonomi ve filogeni alaninda yapilan
calismalarda DNA’y1 6zellikle de mitokondri DNA’y1 ara¢ edinen molekiiler teknikler
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Mitokondri DNA yapisi, gen diizeni ve ikincil
yapisi baliklarda ve hatta diger omurgalilarda biiyiikk oranda korunmus olup
mitokondriyal DNA evrimi baliklarda nispeten iyi ¢alisilmistir (Wilson vd., 1985).
Sadece bir genin degisim hikayesi genomun tamaminin hikayesinden farkli
olabileceginden, popiilasyonun tarihini yansitan mitokondriyal gen agaclarinin
degerlendirilmesinde dikkat edilmelidir. Bu nedenle, bu DNA tipi yakin akraba tiirlerin

filogenetik durumlarini incelemek igin olduk¢a miisaittir (Presa vd., 2002).

1.2. Cyprinodontidae Familyasinin Genel Ozellikleri

Diinyada 9 cins ve 100 tiirii bulunan Cyprinodontidae familyas: Giiney Asya,
Kuzey, Orta ve Giiney Amerika’daki denizlerin kiyisal alanlarinda, Karayip Adalari,
Kuzey Afrika ve Anadolu’da yayilis gosterir (Giiglii, 2003). Genellikle Akdeniz
Bolgesi’ndeki sakin, s1g, yosun ve bitkilerle kapli olan sahillerindeki korfez, liman ve
kanallarin yan1 sira lagiinlerde de pelajik olarak yasarlar. Genis bir sicaklik ve tuzluluk
toleransina sahip olan familyanin iyeleri tatli sulara da rahathikla girebilmektedir

(Aksiray, 1987).

Cyprinodontidae ailesi iiyeleri morfolojik olarak sazansi ailesine benzese de, en
fazla 10 cm’lik maksimum boylart ve g¢enelerindkie maksil dislerin varligi nedeniyle
““disli sazanciklar’® adin1 alip onlardan ayrilirlar (Geldiay ve Balik, 2007). Demirsoy
(1997)’a gore (palatinium hari¢) agiz, ¢ene ve yutak kemikleri tizerinde disler bulunur.
Omurlar 24-53 arasinda degisiklik gosterir. Yuvarlak ya da diiz kuyruk yiizgecine

sahiptirler (Giiclt, 2003). Yiizgeclerde sert dikensi 1sinlar bulunmaz. Bas biraz diiz ve
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agiza dogru egimlidir (Golani vd., 2006). Dorsal ylizge¢ viicudun arka yarisinda yer alir.
Yan cizgiler bulunmaz. Viicut genelde pullarla ortiilmiis olmakla birlikte pulsuz bolgeler
de bulunabilir. Oldukga basitlesmis kiiciik bir hava keseleri vardir, kdrbagirsaklar1 yoktur.
Erkek ve disi bireyler arasinda renk ve desen yoniinden farkliliklar goriiliir (Geldiay ve
Balik, 1996). Diinyadaki disli sazancik tiirlerinin bazilart 22 cm’ye ulasirken,
tilkemizdeki tiirler en fazla 8 cm’ye kadar ulasabilmektedir (Aksiray, 1987).

Cyprinodontidae familyasina mensup tiirler genellikle bulunduklar1 kryilara bagl
olarak yasarlar ve karnivor agirlikli beslenme 6zelligi gosterirler. Baslica besinlerini,
yosunlar arasinda yasayan Crustacealar, kurt¢uklar, bocek larvalari, plankton vb. kiiglik

omurgasizlar ile balik larvalar1 olusturur (Aksiray, 1987).

Familya ic¢inde bulunan tiirlerin insan besini olarak ekonomik Onemi yoktur.
Ancak bazi tiirler akvaryumlarda siis baligi olarak yetistirilir ve bilimsel materyal olarak

genetik ¢alismalarda kullanilir (Giiglii, 2003).

1.3. Aphanius Cinsinin Genel Ozellikleri ve Sistematigi

Sicaklik seviyesi genelde mevsimlere dayali ¢ok degisiklik sergilemeyen kaynak
sular disinda tuzlu, ac1 veya sicak su kaynaklarinda yasarlar (Geldiay ve Balik, 1996).
Aphanius cinsi igerdigi 33 tiirle Giiney Avrupa, Dogu Akdeniz iilkeleri, Kuzey ve Dogu
Afrika’dan Somali’ye kadar genis bir cografyada dagilim gosterir (Hrbek ve Meyer,
2003).

Ac1 su ve orihalin kiyisal ¢evrelerde yasayan tiirler ile tathi su, kaynak, dere,
bataklik ve gollerde yasayan tiirler olmak iizere Aphanius cinsi iki ekolojik gruba
ayrilmaktadir (Hrbek ve Meyer, 2003). Acisu ve eurihalin ortamlarda bulunan tiirlerin
oldukga genis bir tuzluluk hosgoriisii vardir. Tatlisu, kaynak veya g6l ortaminda bulunan
tirler ise genellikle yalitilmis populasyonlar oldugundan dagilim alanlar1 kisithdir
(Leonardos ve Sinis, 2008).

Ikincil tatl1 su formlari olarak bilinen bu baliklarin Tetis Denizi’nin (eski jeolojik

devirlerde kita hareketleri sonucu Avrasya ile Afrika kitalari arasinda olustugu diisiiniilen
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ve bugiinkii Akdeniz’in atas1 sayilan biiyiik deniz) kalintis1 oldugu bilinmektedir (Geldiay
ve Balik, 1996). Jeolojik bulgulara dayanilarak, cinsin yaklasik 37 milyon yasinda oldugu
diisiiniilmekle birlikte, bulunan en eski fosil yaklasik 30 milyon yasinda oldugu
belirtilmektedir (Bardake1 vd., 2004). Ulkemiz i¢ sularinda bulunan Aphanius cinsi 10 tiir
ve 4 alttiirle temsil edilmektedir. Cyprinodontidae familyasinin Anadolu’da bu kadar
fazla alttiir igeriyor olmasi, Tetis Denizi kalintis1 oldugu onaylanan bu canli ¢esitlerinin,
oldukga eski bir ekolojik devirlerde Anadolu’nun deniz seviyesinde bulunan giintimiizde
ise yiiksek daglarin i¢ kesimlerine kadar ilerleyerek gol ve akarsularda farklilasmasiyla
izah edilmektedir (Kuru, 2004). Kiigiik baliklar olmalari, dagilim kabiliyetlerinin diisiik
olusu, populasyonlarinin yalitilmis olmasi, bulunduklar: habitat ve yasadiklar1 alanlarin
kiigiik olmas1 bu balik grubunun cografik sinirli dar endemik tiirlere doniismelerine neden

olmustur (Kottelat vd., 2007).

\ ) porcanisTan
_‘} - T~

Sekil 1. Tiirkiye igsularinda A. asquamatus, A. splendens, A. danfordii, A. transgradiens,
A. sureyanus, A. villwocki, A. anatoliae ve A. fasciatus tiirlerinin yayilis alani
(Giiglii, 2003).

Viicut genellikle kisa ve oval yapili olup, diiz kenarli biiylik pullarla kaplidir.
Basin iist tarafi hafifce yassilagsmis, agiz u¢ kisimda olup, yukariya dogru yonelmistir.
Agizda, her birinin iiger ¢ikintis1 olan 1-3 sira halinde dizilmis kiiciik sivri disler bulunur.
Dorsal yiizgeg anal ylizgece nazaran biraz daha 6nden baglar. Kuyruk yiizge¢ daima tek
loplu olup, serbest kenar1 diiz veya yuvarlaktir. Dorsal ve anal yiizgegler erkeklerde,
disilere oranla daha uzun ve daha genistir. Yan ¢izgi belirgin degildir ya da hig
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bulunmamaktadir (Geldiay ve Balik, 1996). Disiler erkeklere gore daha biiyiik olup yan
cizgide 26-29 adet pul bulunur. Ancak baz tiirlerde pullar dokiilmiistiir (Giiglii, 2003).
Renklenme tiirlere ve cinsiyete gore oldukg¢a dnemli farklilik sergiler (Geldiay ve Balik,
1996). Erkekler siklikla dorsal ve anal ylizgeglerin biiyiikliigii ve parlak renkleri ile disi
bireylerden ayrilir (Wildekamp vd., 1999). Beslenme o&zellikleri agisindan omnivor
ozellik gosterirler. Cesitli sucul omurgasizlar, diatomlar, sivrisinek erginleri ve larvalari

baslica besinlerini olusturur (Leonardos ve Sinis, 2008).
Tiirkiye’de yasayan Aphanius tiirlerin sistematigi asagidaki tabloda belirtilmistir.
Yalnizca Aphanius fasciatus ve Aphanius mentoides hem Tiirkiye’de hem de diger

iilkelerdeki sularinda da yayilis gostermektedir.

Tablo 1. Tiirkiye’de yasayan Aphanius tiirlerinin sistematigi.

Bilimsel Siniflandirma

Alem Animalia (Hayvanlar)

Sube Chordata (Kordalilar)

Grup Craniata (Gergek kafataslilar)
AltSube Gnathostomata (Gergek geneliler)
UstsSimf Pisces (Baliklar)

Simif Osteichthyes (Kemikli baliklar)
AltSimif Actinopterygii (Isinsal ylizgecli)
UstTakim Teleostei (Gergek kemikli baliklar)
Takim Cyrinodontiformes (Dsli sazanciklar)
Aile Cyrinodontidae

Cins Aphanius

Tiir Aphanius maendricus (Aksiray, 1948)

Aphanius fasciatus (Valenciennes, 1821)
Aphanius mentoides (Aksiray,1948)
Aphanius asquamatus (Sozer, 1942)
Aphanius danfordii (Boulenger, 1890)
Aphanius splendes (Kosswig ve Sozer, 1945)
Aphanius anatoliae (Leidenfrost, 1912)
Aphanius transgrediens (Ermin, 1946)
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Tablo 1. (Devam). Tiirkiye’de yasayan Aphanius tiirlerinin sistematigi.

Bilimsel Siiflandirma

Aphanius alexandri (Aksiray, 1948)

Aphanius villwocki (Hrbek ve Wildekamp,2003)
Aphanius sureyanus (Neu, 1937)

Aphanius iconii (Aksiray, 1948)

Aphanius saldae (Aksiray, 1955)

Aphanius fontinalis (Aksiray, 1948)

Aphanius marassantensis (Pfleiderer, Geiger & Herder,2014)
Aphanius similis (Aksiray, 1948)

Aphanius orantis (Aksiray, 1948)

Aphanius irregularis (Yogurtcuoglu & Freyhof, 2018)
Aphanius boulengeri (Aksiray, 1948)

Aphanius meridionalis (Aksiray, 1948)

1.4. Anadolu’da Bulunan Baz1 Aphanius Tiirleri

1.4.1. Aphanius fasciatus (Valenciennes, 1821)

Akdeniz’e kiyisi olan ilkelerin kiy1r bolgelerdeki aci sularinda ve i¢ sularinda
dagilim gostermektedir. Son zamanlarda kiy1 bolgelerin bozulmasi ve yiizyil basinda
sivrisinek miicadelesi dolayisiyla da Malarya hastaligini 6nlemek amaciyla getirilen
Gambussia affinis ile yaris halinde olmasi nedeniyle tehlike altinda olan tiirler listesinde
bulunmaktadir (Maltagliati, 1999).

Sekil 2. Aphanius fasciatus gériiniimii (URL-1).
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Boyu en fazla 7-8 cm’dir. Viicut yapisi kisa oval bir yapiya Sahip olan bu
baliklarin tizeri pullarla kaphdir. Kuyruk yiizgeci diiz ve tek lopludur. Disilerin sirti
yesilimsi veya kahverengi yan tarafi ve karin bolgesi giimiis beyazi renktedir. Yiizgegler
tamamen renksizdir. Erkeklerin, disilerdekine benzer sirt rengine sahiptir. Disilerden
farkli olarak sirt ylizgecin yan tarafina kadar boyuna uzanan bir bant bulunur. Sirt ylizgeci

disilerdekine kiyasla biraz daha uzundur (Alagéz vd., 2006).

1.4.2. Aphanius mentoides (Aksiray, 1948)

Irak’in glineydogusu ve batisinda, Arabistan Yarimadasi’nin kuzeyinde, Suriye,
Liibnan ve Israil’deki kiyisal nehir sistemleriyle Urdiin’iin Batisinda ve Oliideniz (Lut
Golii)’e dokiilen derelerde yayilis gosterir. Tiirkiye’de Seyhan Nehri’nin nehir agzi
bolgesinde, Firat Nehri’nin kollarinda, Ceyhan Nehri’nin Yesilada Goli’nde, Eregli
yakinlarindaki Akgol’de (Konya), Kirkgéz Kaynagi (Antalya) ve Aksu Cayi
(Antalya)’nin Karadz Beldesi yakinlarinda yayilis gosterir (Gliglii, 2003).

KA WA D Eowm e

Sekil 3. Aphanius mentoides’in Tiirkiye’de bulundugu yerler (Giiglii, 2003).

Daha 6nce bulunmamasina ragmen Gambussia ile birlikte Nemrut Krater Golii’ne
de girdigi bildirilmistir (Innal ve Erk’akan, 2006). Viicut yapis1 kalin, kisa yapil1 ve iizeri
tamamen pullarla ortiiliidiir. Kuyruksuz viicut boyu yaklasik olarak yiiksekligin 2,5-3,0
katidir. Bas uzunlugu yaklasik olarak viicut yliksekligine esittir. Ag1z yukar1 dogru

yoneliktir. Her bir ¢ene iizerinde, sayilar1 15-21 civarinda olan {i¢ ¢atalli maksilla disleri
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bulunur. Bu dislerde orta ¢ikintinin boyu, yandakilerden iki misli daha uzundur. Yan ¢izgi
belirgin degildir. Sirt yiizgeg, kuyruk yiizgeci baglangicina ve gozlerin ortasina esit
uzaklikta bulunur. Pektoral ylizgegler yuvarlak sekillidir. Kuyruk ytizgeci bir loplu ve yan
tarafi hafif ovaldir (Geldiay ve Balik, 1996; Kiigiik ve ikiz, 2004).

Sekil 4. Aphanius mentoides disi birey goriiniimii (URL-2).

1.4.3. Aphanius asquamatus (Sozer, 1942)

Elaz1g ili Hazar Golii’nde bulunan endemik bir tiirdiir. Yanlarda giimiisi-gri olan
renk sirtta koyu gri, karinda ise glimiis rengini alir. Viicut lizerinde 11-15 arasinda degisen
koyu renkli enine bantlar ve ylizge¢ kenarlarinda kiigiik noktaciklar seklinde
yogunlasmalar gosterir. Sirt yiizgeci gri olup, orta boliimde dikine uzayan siyah bantlar
vardir. Bu bantlarin sekli erkek bireylerde biraz farklilik gosterebilir. Erkek baliklar
lireme zaman1 hemen hemen siyah bir renk alir. Disilerde viicut rengi gri, yanlarda koyu,
karin kism1 ise agik renklidir. Biitiin ylizgecler renksizdir. Genellikle kiyiya yakin
yasayan balik siiriileri i¢inde bulunurlar. Ureme zamani bitkili ¢alili kayalar etrafindaki

bolgelerde yogunlasirlar.

Golde olusan doga tahribati, meydana gelen ani su azalmasi ve drenaj kanallar1
nedeniyle, Uluslararas1 Doga Koruma Birligi’nce (IUCN) hazirlanan Kirmiz1 Liste’de
(Red List) tehlike altindaki balik tiirleri kategorisinde degerlendirilmektedir (Wildekamp
vd., 1999).



Sekil 5. Aphanius asquamatus (Seegers, 1997).

1.4.4.  Aphanius danfordii (Boulenger, 1890)

Bu tiiriin dagilim alanlar1 kesin olarak bilinmemekle birlikte; Kizilirmak Nehri’ne
bagh kiiciik akintilar, kiiciik kaynaklar, sulama kanallar1 ve 1rmak koylar ile
Kizilirmak’in Karadeniz’e dokiilen deltasinin yani sira yukari Seyhan Nehri ve

Kayseri’nin giineyinde bulundugu bildirilmistir.

Sekil 6. Aphanius danfordii gortinimii (URL-3).

Erkekleri disiler arasinda farkliliklar bulunur. Erkeklerde viicudun yan kisimlari
acik giimiis-gri renkte olup 9-12 koyu gri dikey bant bulunur. Bu bantlarin sekil, desen
ve sayist bireyden bireye degisiklik gosterebilmektedir. Kuyruk yiizgeci renksiz veya
soluk beyaz tizerine koyu dikey bantlardan olusmustur. Disilerde ise viicut giimiis-gri
renkte olup griden siyaha degisen farkli sekil ve biiytikliikte lekeler bulunur. En biiyiik ve
en belirgin leke kuyruk yiizgecinin hemen bazal kisminda yer alir. Dorsal ylizgeg acik

kahverengi, diger yilizgegler ise genelde renksizdir (Wildekamp, 1993).
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1.4.5. Aphanius splendes (Kosswig ve Sozer, 1945)

Tiirii tehlike altinda bulunan bu tiir, Burdur ili Salda Gé6li’ne endemiktir. Dorsal
ylzgegte 9-10 adet yumusak 1sin bulunur. Erkeklerde enine bantlar geng bireylerde
kahverengi olurken, yetigkinlerde siyaha doniisiir. Kuyruk tizerinde 2 adedi belirgin
olmak iizere toplam 3 adet bant bulunur, disilerde ise bant yoktur. Karin bolgesi beyaz,
esmer renkli, govde ve sirt bolgesinde gri benekler bulunur. 5 cm uzunluga erisebilen bu

baliklarin 6mrii 3-4 yildir (Anonim, 2010c).

Sek117 Aphanlus splendes (Seegers 1997).

1.4.6. Aphanius anatoliae (Leidenfrost, 1912)

Tatl su gozleri, kiigiik irmaklar ve gollerde bulunan bu tiir, lilkemizde Tuz Goli,
Beysehir Goli, Egirdir Golii, Biliylik Menderes ve Sakarya Nehri ile Konya ve Nigde’deki

kiigiik nehirlerde dagilim gosterir.

Erkek ve disilerin renklenmesi populasyonun durumuna gore degisiklik
gosterebilir. Erkeklerde viicut acik giimiisi-gri renktedir. Kenarlarda karindan sirta dogru
uzanan 6-10 adet koyu gri dikey bantlar dnemlidir. Ureme zamaninda erkekler parlak gri
bantta ve siyah sirt yiizgecine sahiptir. Anal yiizge¢ kenarlarindan siyah ¢erceve ve limon
saris1 renk vardir. Disilerde ise solgun renkli olup, viicut tizerindeki koyu gri benekler

yogunlagmistir. Biitiin yiizgecler renksizdir (Wildekamp vd., 1999).
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Sekil 8. Aphanius anatoliae (Seegers, 1997).

1.4.7. Aphanius transgrediens (Ermin, 1946)

Afyon Act gol ve civarindaki aci su kaynaklarina endemik bir tiirdiir. Stirekli
olarak go6lde yasamazlar, yaz aylarinda tuzlulugun artmasiyla golii terk edip yagmur

mevsiminde geri donerler.

Erkek ve disilerin renklenmesi populasyonun durumuna gore degisiklik
gosterebilir. Acik glimiis-gri viicut rengi lizerinde diizensiz, sayilar1 8-11 arasinda olan ve
koyu griden siyah renge kadar de§isen dikine bantlar bulunur. Sirt ve anal yilizgeglerin
viicuda yakin bolgeleri siyah bantla sinirlanmis ve renksizdir. Ureme zamaninda bu
siirlar genigleyerek tamamen siyah renk alir. Disilerde koyu kahverengiden griye kadar
degisen diizensiz, giimiis renkli ve genelde yan orta kisimda yogunlagmis benekler

bulunur. Tiim ylizgegleri renksizdir (Wildekamp vd., 1999).

Sekil 9. Aphanius transgrediens (Seegers,1997).
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1.4.8. Aphanius sureyanus (Neu, 1937)

Burdur Go6lii’ne endemik olan tiir kiy1 kesiminde balik siiriileri halinde bulunur.
Erkekler genellikle biiyiik algler ve kayalarin bulundugu kiy1 kisimlarinda yasarlar.
Erkeklerde dikine bantlasma bireyden bireye degisiklik gosterebilir. Viicudu parlak
giimiisi-gri renklidir. Sayilar bireylere gore farkli olabilen ve rengi koyu griden siyaha
kadar degisen bantlara sahiptir. Sirt ve anal yiizgegler birbirine benzer ve gévdeye yakin
kisimlar1 parlak-gri kenarlar1 ise siyah renklidir. Kuyruk yiizgeci renksiz olup, iki adet

dikine koyu bant bulundurur.

Sekil 10. Aphanius sureyanus (Seegers, 1997).

Disilerde, parlak giimiis renkli viicut lizerinde 6-8 adet olan, biiylik ve koyu
kahverenginden koyu griye kadar degisebilen beneklere sahip bantlar bulunmaktadir.

Tiim ytizgegler renksizdir (Wildekamp vd., 1999).

1.4.9. Aphanius villwocki (Hrbek ve Wildekamp, 2003)

Disilerin sirt tarafi koyu yesil-kahverengi, yan taraflarda dogru renk daha agiktir,
karm kismi ise saridir. Viicusun iistiinde diizensiz sekilde dagilmis ufak benekler bulunur.
Kuyruk yiizgecinin baslangicindan yan ¢izgi bitimine kadar olan bolgede siyah renkte
benek vardir. Kuyruk yiizgeci ve sirt yiizgeci koyu sar1 yesil renkte, geri kalan yiizgecler
ise renksizdir. Erkeklerin sirt kismi koyu yesil-kahverengidir. Yan taraflara dogru renk
acilir, karin kismi saridir. Viicut iizerinde bulunan enine ince 13-15 arasinda degisen

sayida bant bulunur. Pektoral yiizgeci ise renksizdir. Sirt ve kuyruk yiizgeci iizerinde
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enine ¢izgi halinde bantlar bulunur. Anal yiizgeci koyu sar1 renkte olup, serbest kenarda

ince siyah bir bant vardir (Yegen vd., 2007).

Sekil 11. Aphanius villwocki (Hrbek ve Wildekamp, 2003).

Aphanius villwocki sadece, Cavusgu Golii dahil, yukar1 Sakarya Nehri
Havzasi’nda bilinmektedir (Hrbek ve Wildekamp, 2003).

1.4.10. Aphanius marassantensis (Pfleiderer, Geiger & Herder, 2014)
Aphanius marassantansis, 6zellikle Hirfanli baraji ve Bafra bolgesinde (Kizilirmak

nehrinin deltasi) dagilim gostermektedir (Yogurtcuoglu and Ekmekei, 2013; Pfleiderer
vd., 2014).

Sekil 12. Aphanius marassantensis erkek birey ve disi birey goriintimii.

Erkeklerde 8-13 koyu-kahverengi yan ¢ubuklari vardir. Kuyruk yiizgecindeki dikey

siralar, siyah dorsal yiizgeci, bazen dar beyazimsi-gri bir tabani olan, siyah kenarl bazi
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bireylerde 1-3 sira siyah benekli beyaz bir ylizge¢ ve seffaf pelvik yilizgegleri bulunur.
Disiler, kuyruk veya anal yiizgeclerde dikey koyu kahverengi lekeler dizisine sahip
degildir. Ancak dorsal yiizge¢ yanlarinda koyu kahve lekeler vardir (Pfleiderer vd., 2014).

1.4.11. Aphanius iconii (Aksiray, 1948)

Aphanius iconii yaygin olarak Isparta Egirdir Golii ve ayrica goliin yakin
civarindaki Kovada’da dagilim gostermektedir. Erkek birey bas ve yan kismi1 simli veya
sarimsi1 kahverengidir. Bas ve yan tarafta birgok kiiciik siyah nokta var. Viicut kahverengi
veya sarimsi-kahverengi ¢ubuklar seklinde sirt ile birlesir. Gogiis yiizgeci hiyalin veya
sar1 renkli, dorsal yiizgec siyah, siyah bir taban ile ve ylizgecin ortasinin altinda genis,

hiyalin veya sari, kuyruk yiizgeci 1-2 kalin siyah bantli hiyalin veya sar1 renktedir.

Disilerde, viicut soluk gri, bas ve yan kisimlarda ¢ok sayida, kii¢iik, koyu kahverengi veya
siyah lekeler bulunur (Freyhof vd, 2017).

Sekil 13. Aphanius iconii disi birey (iistteki) ve erkek birey (alttaki) goriiniimii.

1.4.12. Aphanius irregularis (Yogurtguoglu & Freyhof, 2018)

Aphanius irregularis, Biiyilk Menderes Nehri Kaklik kaynaklarindan

tanimlanmaktadir.

Aphanius irregularis'in erkekleri, diizensiz sekilde set ve sekillendirilmis koyu
kahverengi yan ¢ubuklarla sik sik birbirine kaynastirilarak, dikey olarak uzatilmis glimiis

benek lekeleri ve birgok kiiclik giimiis benek lekesi veya alanini olusturarak ayirt edilirler.
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Aphanius irregularis erkekleri, Aphanius anatoliae grubunun diger bazi tiirlerinin
erkeklerinden, genellikle kiiciik kisilerde kesintiye ugrayan, genis, tozlu gri veya siyah
bir anal ylizgeci kenarina sahip olarak ayirt edilir; siyah sirt ylizgeci tabanindaki dar,
beyaz bir serit veya bir dizi beyaz lekeler ve genellikle sirt yiizgecinin ortasinda bazi
beyaz lekeler bulunur. Aphanius irregularis'in disileri, genellikle orta-yanal kisa ¢izgiler
dizisi ile kahverengi renk desenine sahip olarak ayirt edilir. Aphanius maeandricus ile

yakindan iliskili oldugunu gostermektedir (Yogurtcuoglu & Freyhof, 2018).

Sekil 14. Aphanius irregularis disi birey (istteki) erkek birey (alttaki) goriintimii.

1.5. Sistematikte Kullanilan Genetik Teknikler

1.5.1. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR)

PZR, ABD’nin Cetus sirketinden Mullis vd. (1986) tarafinda ilk uygulamasi
yapilan ve belirli bir DNA parcasinin milyonlarca hatta milyarlarca kopyasini in vitro
ortamda kimyasal olarak kisa zamanda yapmaya olanak saglayan bir yontemdir.
Polimeraz zincir reaksiyonu, evrimden, molekiiler biyolojiye, insan genetiginden, gelisim

ve adli tipa kadar bircok konuda uygulama alan1 bulmustur (Klug ve Cummings, 2000).

PZR, bir seri reaksiyon dongiisiinden olusur. Her bir dongii (1) hedef niikleik
asitin tek zincirini (kalip DNA) veren zincir ayrilmasi basamagiyla baslar. (2) Bunu takip
eden primer baglanmasi basamagi sirasinda, serbest 3’-OH ucu tasiyan tek zincirli bir
oligoniikleotit olan primer, tmamlayicisi olan kalip DNA dizisine baglanir. (3) Sonunda

da her bir primer hedef bolgedeki DNA polimeraz aktivitesiyle uzatilir. Bu ii¢ basamakli
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dongii yeterli miktarda iiriin elde edilinceye kadar tekrarlanir (Mullis vd., 1986; Saiki vd.,
1988; White vd., 1989; Arheim ve Erlich, 1992; Avise, 1994).

PZR tekniginin ilk adiminda, ilgili DNA molekiili denatiirasyon yolu ile tek
zincirli hale getirilir. Bu islemin gergeklesebilmesi igin 90-94°C’de, 4-5 dakikaligina gift
zincirli yapiya sahip olan DNA tek zincirli hale gelene kadar 1sitilir. Takiben ortam
sicaklig1 primerlerin igerigine bagli olarak hesaplanan ve primer baglanma sicakligi (Tm)
denilen 45-65°C’ arasinda bir sicaklik derecesine diisiiriilerek primerlerin tek zincirli
DNA molekiiliine 6zgiin olarak baglanmasina olanak saglanir. Baglanan bu primerler 15-
30 niikleotit uzunluguna sahip sentetik oligoniikleotitler olup ¢ogaltilacak hedef DNA
pargasina komsu bolgelerdeki tamamlayici dizileri 6zgiil olarak tanir ve baglanir. Iste bu
Ozgin primerler, kalip DNA’dan hedef DNA parcasinin sentezlenmesi i¢in, sentez
baslama bolgesi olarak rol oynar. Primerlerin baglanmasindan sonra sicaklik, bu
polimerizasyonun (zincir uzamasinin) gerceklesmesi i¢in uygun bir sicakliga c¢ikarilir.
Son basamakta ise PCR soliisyonundaki DNA polimeraz enzimi primerlerin arasinda
kalan bolgeyi 72°C de sentezler. DNA polimeraz, primerlerin baglanma bdlgesinin
ontinden itibaren niikleotitleri DNA molekiiliinde 5°’—3’ yoniinde ekleyerek hedef DNA
parcasinin bir kopyasini olusturacak uzamay1 saglamis olur ve bu sayede hedef DNA’nin
iki zincirli kopyasini olusturulmus olur (Klug ve Cummings, 2000). Gerekli olan sicaklik
degisimleri ise 1s1l dongiileyici olan thermal cycler sayesinde gerceklestirilir. Bu evrede,
DNA polimeraz olarak isimlendirilen ve Thermus aquaticus isimli bir bakteriden elde
edilen yiiksek sicaklik aktif Tag DNA polimeraz enziminden faydalanilir (Mullis ve
Faloona, 1987).

Bu ii¢ asama ile gergeklestirilen PZR; ¢ift zincirli DNA’nin tek zincirli hale
getitilmesi, primerlerin uygun sicaklikta kalip DNA’ya baglanmasi ve DNA polimeraz
enzimi yardimiyla istenilen hedef DNA parcasinin uzamasi bir PZR dongiisii olarak
bilinir. PZR bir zincirleme reaksiyondur, zira yeni DNA molekiilii sayis1 her dongii
sonunda ikiye katlanir ve olusan yeni zincirler de bir sonraki dongiide kalip gorevi
yaparlar. PZR dongiisii dort veya bes dakika siirebilir ve bu islem genellikle ortalama 30-
50 dongii arasinda tekrarlanabilir (Klug ve Cummings, 2000).
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PZR iiriinleri genellikle jel elektroforezi ile analiz edilir. Elektroforezden sonra

etidiyum bromid ile boyanarak elde edilen DNA bantlar1 kolaylikla okunabilir.

PZR dayal1 molekiiler belirtec liretmek i¢in yaygin kullanilan iki yontem, RAPD
(Rasgele Artirilmis  Polimorfik DNA) ve AFLP (Artinlmig Parga Uzunluk
Polimorfizmi)’dir. RAPD teknigiyle kisa (genellikle 10 baz uzunlugunda) olan sentetik,
rastgele dizili primerler kullanilarak, genomik DNA, diisiik primer baglanma sicakliginda
PZR ile gogaltilir (Williams vd., 1990). AFLP metodunda, genomik DNA biri seyrek ve
digeri ise sik kesen iki ayr1 restriksiyon endoniikleaz ile kesilir. Kesim sonucunda olusan
DNA pargalariin kesim bolgelerine, PZR ile ¢cogaltmada primer tanima yeri olarak rol
alacak olan adaptorler baglanir. Adaptorler enzimi kestigi DNA dizilerine uygun olarak
hazirlanirlar. Adaptor dizilerine ilaveten rasgele ti¢ niikleotidin primer baz dizisine ilave
edilmesi, kesin sonucunda olusan DNA parcalarinin sadece bir kisminin segici olarak

cogaltilmasini saglar.

1.5.2. DNA Dizi Analizi

Ilgilendigimiz DNA bolgesinin niikleotit sirasinin  ortaya konulmasinda
uygulanan yontemdir. DNA dizi analizi bir niikleik asidin digerine hibridzasyonuna
dayalidir. Gergeklestirilen bu islem esnasinda radyoaktif olan ya da olmayan maddelerle

niikleotitler isaretlenir.

Bu yontemlerden biri olan Sanger zincir sonlama yontemi giiniimiizde daha

yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.5.2.1. Sanger Zincir Sonlama Yontemi

Sanger zincir sonlandirma yontemi gilinlimiizden yaygin kullanilan DNA dizi
analiz teknigidir ve enzimatik DNA sentezine dayanir. Tehlikeli kimyasallardan uzak,
verimli, hizli bir yontem ve radyoaktivite gerektirdigi i¢in kisa siirede hizla yayginlasti.
Sanger zincir sonlama yonteminde dizisi desifre edilecek olan DNA pargasi yeni

sentezlenecek zincir i¢in kalip olarak kullanilir. Sanger zincir sonlama yontemi igin; tek
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iplik¢i kalip DNA, dNTP, ddNTP, Klenow, Tag DNA Polimeraz, ters transkriptaz ya da

sekuenaz enzimlerinden biri ve Serbest OH grubu igeren primere ihtiyag vardir.

Yontem, DNA polimerazin hem dNTP’leri hem de deoksiribozun 3’
pozisyonundaki hidroksi grubu olmayan ddNTP’leri substrat olarak kullanabilme esasina
dayanmaktadir. Sentezlenmekte olan DNA zincirine DNA polimeraz tarafindan herhangi
bir ddNTP’nin eklenmesi nedeniyle 3’ ucunda hidroksi grubu eksik oldugu i¢in sentezi
durmaktadir. Reaksiyonlarin her birinde eser miktarda degistirilmis niikleotit
kullanilmasindan dolay1 yeniz zincir sentezi gelisigiizel sonlandirilarak bir sira DNA
pargast meydana gelmektedir (Klug ve Cummings, 2000). PCR reaksiyonu ile elde edilen
DNA fragmentleri elektrik alana maruz birakilarak kosturulur. Yiritiilen elektriksel
alanda DNA parcaciklar1 biiyiikliikleriyle ters orantili olarak go¢ ederek jelde
merdivenvari bir goriintiisii olusur. Isaretleme tercihine bagli olarak jelde gériintiilenen
fragmentler reaksiyon karisimina eklenen ddNTP’nin gesidine gore okunur (Klug ve
Cummings, 2000).

1.5.2.2. Maxam ve Gilbert’in Kimyasal Yontemi

Maxam ve Gilbert’in kimyasal kirllma yontemi, farkli uzunluktaki DNA
parcalarinin  {retilmesi ile sonuglanan, DNA zincirini kesmek igin kimyasal
muamelesinin (Hidrazin, dimetil siilfat ya da formik asit) kullanildigi yontemdir. Bu
yontemin esas amact DNA’da bulunan bazlarin kimyasallar kullanilarak degistirilmesine
ve daha sonra degisiklige ugramis niikleotidlerin (Piperidin) bulundugu noktalardan
zinciri kirmasi esasina dayanmaktadir. Maxam-Gilbert metodonda niikleotit dizisi desifre
edilmek istenen DNA pargasi, dncelikle 5° ucundan 3P veya floresan boya ile isaretlenir.
Cift haldeki DNA zinciri birbirinden veya DNA uygun bir restriksiyon enzimi ile
kesilerek DNA’nin sadece bir ucundan isaretlenmesi saglanir. Isaretleme yapildiktan
sonra DNA molekiilleri dort tiipe ayrilir. Her bir 6rnege A, C, G ya da T niikleotitlerinden
birini degistirmek ve kirmak igin gerekli olan kimyasallar eklenir. Reaksiyon igin sinirl
zaman ayrilarak her tiipte farkli pozisyonlardaki hedef niikleotitlerden kirilmis olan DNA
pargalar tiretilir. Sonugta kiritlmanin oldugu pozisyona gore 5°- pozisyonlarindan isaretli
fakat boylar1 birbirinden farkli bir dizi DNA fragmenti elde edilir. DNA fragmentinden

elde edilen farkli biiyiikliikkteki DNA dizileri, jel elektroforezinde yan yana yiiriitilmesi
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saglanarak birbirleri arasinda biiyiikliikklerine gére ayrilir. Jel iizerindeki pozisyonlarinin

tespiti i¢in Otoradyografik goriintiileme yapilir (Klug vd., 2000).

1.6. Filogenetik Analiz Metotlari

Filogenetik, tiim organizma gruplar1 arasindaki evrimsel iligkiyi ata-soy iligkileri
seklinde ortaya ¢ikarmayr amagclar. Organizmalarin sahip oldugu molekiiler
mekanizmalar, tek bir ataya sahip olduklarimi gostermektedir. Ortak atadan
evrimlesmeleri sayesinde tiirler, birbirleriyle iliskilendirilebilir (Singh, 2015).
Filogenetik sistematiginin kurucularindan Alman biyolog Henning, bu iliskilendirmenin;
tirler arast morfolojik, fizyolojik, genetik, cografik ve ekolojik farkliliklar dikkate
alinarak gergeklestirilebilecegini ortaya koymustur (Onursal ve Avni, 1997). Saptanan
filogenetik iligskinin, grafiksel olarak gosterimi ‘‘filogenetik agaglar’’ araciligiyla olur.
Organizmalar aras1 evrimsel iligkileri gosteren bu filogeniler ‘‘evrim agaci ya da yasam
agact’’ olarak da bilinmektedir. Yasam agacit kavrami, tek atadan koken almis ve
dallanarak farklilasmus tiirleri tek bir konsept halinde gdstermek icin, ilk kez Ingiliz
biyolog Charles Darwin tarafindan (1809-1882) evrim teori kapsaminda kullanilmistir

(Sekil 11).

Sekil 15. Charles Darwin’in ‘‘Tiirler kokeni (1859)” boliim IV’de kullandigi yasam
agacl.

Alman biyolog Haeckel, Darwin’in goriislerini benimseyerek biyogenetigin

temelini attig1 calismalarda daha kapsamli ve ayrintili yasam agaglart olusturmustur.
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Filogenetik analizin amaci tiirler arasinda olan iligskiyi ortaya koymaktir.
Molekiiler filogeni ¢alismalarinin amaci ise DNA ve proteinlerdeki degisimlerin siiratini
ve karakterini belirlemek ve bodylece gen ve organizmalarin degisimsel ge¢misini
arastirmaktir. Sistematik ile ¢alisanlar, sistematikgiler; bir grup organizmanin evrimsel
tarihi ve iligkileri filogentik agaglar yardimiyla tanimlarlar. Cogu sistematik¢i, evrimsel
iligkileri siniflandirmada bu agaglari temel alir ve kullanirlar (Saitou ve Imanishi, 1989).
Filogenetik aga¢ olusturma metotlar1 mesafe temelli ve karakter temelli olmak tizere iki

ana kategori icerisinde siniflandirilabilir.

1.6.1. Mesafe Temelli Yontemler

Tiim taksonlarin aralarindaki uzakliklar dikkate alinarak yerlestirildigi filogenetik
agaglardir. Genetik mesafe metodu, filogenetik agac olusturulmasi igin veri setinde her
bir dizi ¢ifti arasindaki niikleotit farkliligi sayisinin belirlenmesi dayalidir. Nispeten
genetik mesafesi en diisiik olan tiirlerden baslayarak bir iliski agac1 olusturulur. Uzaklik
metotlar: ile hizalanan diziler arasindaki farkliliklarin miktarina gore agag olusmasi
saglanir (Mount, 2001). Uzaklik metotlari, diger yontemlerden daha kolay ve hizlidir
(Freeman ve Herron, 1999). Mesafe temelli yontemlerden bazilari; UPGMA ve

Neighbour joining yontemleridir.

1.6.1.1.UPGMA (Aritmetik Ortalamay1 Kullanan Agirhiksiz Cift Grup) Metodu

Koklii agaglar olugturan ultrametrik (kdkten tiim uglara esit uzunlukta dallar1 olan)
bir agaclandirma bir metottur. Verileri uzaklik bakimindan algoritmik olarak
diizenleyerek taksonlar1 kiimeleyen bu metot, bu uzakligi elde ederken bir formdil kullanir

(X1ong, 2006).

En yakin iki taksonun gruplandirilmasindan baglar. Artan uzaklik dikkate
alinarak, tiim taksonlar1 gruplamaya dayanir. Kademeli olarak uzaklik arttik¢a taksonlar
yeni gruplara girmeye ve birbirinden farklilagsmaya baslar (Morrison, 1996). Veriler,
genetik uzaklik bakimindan kiimeleyerek analiz eden bu kiimelendirme metodu, evrimsel
saate dayandirilmadigi i¢in koksiiz agaglar olusturulur. Koksiiz filogenetik agac olusturan
en basit metottur.
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1.6.1.2. Neighbor-Joining (Komsu Katilim) Metodu

Komsu katilim yonteminde ile yalnizca bir tane agag¢ olusturulur ve diger olasi
agag topolojileri test edilemez. Bu problemin giderilmesi i¢in komsu katilim metodu
gelistirilmistir. Komsu katilim metodu bilgisayarli hesaplama yoluyla hizli ve yiiksek
kesinlikli filogenetik sonuglar verdigi i¢in aga¢ olusturmada ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir (Kumar ve Gadagkar, 2000).

1.6.2. Karakter Temelli Yontemler

Bu yontemler, atasal iligkileri belirlemek igin bilinen biitiin evrimsel bilgiyi
kullanir. Bu evrimsel bilgi diziler arasindaki bireysel degisimler olabilir. Dizilerde biriken
mutasyonlarin sayilmasina dayanirlar. Bu yontem mesafeye dayali yontemlere kiyasla
daha yavastir ve daha ¢ok bilgisayar islemi gerektirir (Li, 2004). Karakter temeli
yontemlerden bazilari; Maksimum parsimoni (MP), Maksimum likelithood (ML) ve

Bayesian ¢ikarsama (BI) metodudur.

1.6.2.1. Maksimum Parsimoni (Farkhliklar1 En Az indirme Yéntemi)

Karmasgik olarak agiklanmasi ‘“parsimoni’’ seklinde tanimlanir. Bu nedenle bu
agaclandirma yontemi incelenen dizilerle birlikte uyum gosteren bir agac eldesi i¢in
gerekli en kisa mutasyonal adimin saptanmasini esas alir. Biyolojik degisim siireci
boyunca karmasik yerine basit bir agiklama yaparak verilerin yorumlanmasidir. Bu
yontemi uygularken, dizi pozisyonlarmin farkli puanlamalari segilebilir. Ornegin;
muhafaza edilmis bolgede meydana gelen baz degisimleri, degisken bolgedeki
mutasyonlardan daha ¢ok One ¢ikartilmak istenebilir. Maksimum parsimoni metodu ile
filogenetik agaglarin olusturulmasinda kesin ve tahmini yaklasim s6z konusu olmaktadir

(Freeman ve Herron, 1999).

1.6.2.2. Maksimum Likelihood (En Yiiksek Olasilik Yontemi)

Maksimum likelihood (ML), maksimum parsimoniye alternatif olarak 1981

yilinda Joseph Felsenstein tarafindan ortaya konulmus bir yontemdir (Felsenstein, 1987).

22



Birgok olasi aga¢ icerisinden en iyi agacin segilmesinde istatiksel testler kullanarak ortaya
konmustur. Bu nedenle, MP metodu, herbir aga¢ topolojisinin degerlendirmesini yapar
veya gozlenen verinin olusturulma olasiligini hesaplar. Sayet aga¢ dogruysa herbir dalin
meydana gelme olasiliklar1 toplami, gézlenen verinin olusturulmasi olasiligini kabul eder.
Bu olasilik, agaglarin meydana gelme olasilig1 olarak kabul edilir. En iyi sonucu ve en
bilgilendirici agaci vermesine ragmen ML yontemi ¢ok yavas ve oldukc¢a yogun bir

matematiksel islem gerektirir (Li, 2004).

1.6.2.3. Bayesian Cikarsama Metodu

1981 yilinda Joseph Felsenstein tarafindan maksimum parsimoniye alternatif
olarak agiklanmig bir yontemdir (Felsenstein, 1987). Filogenetik de kullanilan en yaygin
metot olarak kabul edilir. Esas olarak maksimum likelihood metoduna benzerlik gosterir
ancak sonraki olasilik kullanimi ile bu yontemden farklilik gosterir. Bayesian ¢ikarma
yonteminin amact Sadece bir dogru filogeniyi bulmak degil, olusabilecek biitiin
filogenilerin sonsal olasilik dagilimlarini hesaplamaktir. Bunun igin bazi evrimsel
parametrelerin olasiliklarin1 ve Onceki olasiik dagilimlarini kullanir. Cok sayida
olusabilecek olan agacin analizi i¢cin Monte Carlo algoritmasina dayanan metotlar

kullanilir (Larget ve Simon, 1999; Yang ve Rannala, 1997).

1.7.  Mitokondri DNA (mtDNA)

Mitokondri; kromozomal DNA’dan fiziksel olarak degisik olan ve mitokondriyal
DNA (mtDNA) olarak isimlendirilen kendi DNA’sina sahiptir. insandaki mtDNA cift
sarmalli ve halkasal, 16 569 baz ¢ifti (bp) uzunlugunda olup 37 gen ve 1 tanesi de kontrol
bolgesi (D-loop) olmak {izere 38 bolgeden olusur. Otuz yedi genin 28’1 agir zincirinde
(H), 9’u hafif zincirinde (L) yer almaktadir (Lewin, 1997; Wallace, 1999). Cift sarmal
yapidaki DNA iplik¢iklerinin her birinin baz kompozisyonunun farkli olmasi ve bu
nedenle meydana gelen molekiiller agirliktaki farktan dolay1 zincirlerden biri H zincir
digeri ise L zincir olarak bilinmektedir. Kodlama yapmayan, mtDNA ’nin replikasyon ve
transkripsiyonunun baslamasi ve diizenlenmesinde gorev alan Displacement loop (D-
loop) kontrol bolgesi denilen bir bolge bulunmaktadir. Gen kodlamayan ve ileri derece

polimorfizim gosteren bu bolgede ilk dnce agir zincirin replikasyon orijininden 5°-3’
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yoniinde DNA sentezi baslar. Mitokondri DNA’ nin %5-7’sini kapsayan kontrol kodlama
yapmaz. Mitokondri DNA’sinda genler arast bolgeler ve genler igerisinde intronlar
yoktur (Lewin, 1997; Strachan ve Read, 1996). Her hiicrede bir adet bulunan niikleer
DNA’nin tersine hiicre basina 100-10.000 kopyaya ve her bir mitokondri de 2 ile 10
arasinda kopya mtDNA molekiiliine sahiptir (Saara, 1999).

128
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Sekil 16. Mitokondri DNA (Taylor ve Turnbull, 2005).

Ozellikle son yirmi yilda mitokondri DNA’s1, evrimsel temelli galismalar igin
oldukga gii¢lii bir yontem haline gelmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda mtDNA dizilerinin
analizi ile tiirlerin populasyon yapisi, popiilasyonlar arasi gen akisi, hibridizasyon ve

filogenetik akrabaliklarin tespiti i¢in veri tiretimine katki saglanmistir (Moritz, 1994a).

Mitokondri DNA evrim calismalarinda en ¢ok kullanilan bir molekuldiir.
Mitokondri DNA oldukga yiiksek evrimlesme hizina sahip olmasi, yakin iligkili tiirleri ve
bir tiirlin populasyonlarinin kiyaslanmasinda oldukg¢a faydali olunmustur (Harrison,
1989). Bundan dolayr mitokondri DNA’nin mutasyon hizi niikkleer DNA’nin ki ile
mukayese edildiginde 5-10 kat daha yiiksek olmasi ve ortalama degisme orani bir milyon
yilda yaklasik olarak %Z2°‘dir ve bu da nispeten sabittir. Bunun nedeni mtDNA

molekiiliiniin oksijen radikallerine maruz kalmasi, koruyucu ve tamir mekanizmalarinin
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olmamasindandir. Bundan dolayr mtDNA molekiili mutasyona daha acik haldedir.
Ayrica klonal kalitim 6zelligi tagimasi, rekombinasyon gostermemesi ve haploid 6zellik
gostermesi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilir (Cann vd., 1987; Rokas vd., 2003).
Genetik siiriiklenme niikleer DNA’ya kiyasla mitokondri genomu tistiinde ¢ok etkili bir
stire¢ oldugundan populasyonlara 6zgii mtDNA molekiilii markirlar tasarlamak daha
mimkiindiir. Tir tsti seviyede sistematik birimlerin mukayesesinde mtDNA genlerine
ait DNA dizileri belli sistematik kategorilerdeki taksonlari ayirt etmek i¢in giiglii DNA
markirlardir. Mitokondri genomu, filogenetik ¢alismalarda kullanmak igin faydali pek
cok ozelliklere sahiptir (Avise, 1994). MtDNA birkag tiirii paternal (babadan) sizintilar
gosterse de genellikle maternal (anasal) olarak katilir. Hiicre bdliinmesi esnasinda
mitokondriler ve genomlar1 yavru hiicrelere replikatif segregasyon ile gelisigiizel
dagilmaktadir. Niikkleer DNA’dan bagimsiz olarak replike olan mitogenom bu 6zelligi
sayesinde hiicre boliinmesi sirasinda heteoplazmik bir segregasyon gosterebilir. Bir
hiicredeki tiim mtDNA’larin ayni olmasia homoplazmi, mutant ve normal mtDNA’larin
bir arada bulunmasina ise heteroplazmi olarak isimlendirilmektedir. MtDNA yapisi, gen
diizeni ve ikincil baliklarda biiyilik oranda korunmus olup, mtDNAnin evrimi baliklarda
nispeten iyi ¢alisilmistir. Balik mitokondri genomu haploid 6zellige sahiptir, yani her bir
organizma yalnizca bir ¢esit mtDNA bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, heteroplazmi
(bir bireyde birden fazla mtDNA ¢esidinin bulunmasi) oldugu belirtilmistir (Moritz vd.,
1987; Bentzen vd., 1988; Moritz, 1991). Heteroplazmi, tirsi (Bermingham vd., 1986),
Atlantik ringas1 (Bentzen vd., 1988), hamsi (Magoulas ve Zouros, 1993) ve mersin

baliginda (Eroglu, 2009) olmak {izere birkag balik tiirlinde goriilmiistiir.

Yanlizca bir genin evrimsel degisimi tim genomun tarihinden farkli
olabileceginden, popiilasyon tarihini yansitan mitokondriyal gen agaglarinin
degerlendirilmesinde dikkat edilmelidir. Bu 6zelliginden bakimindan, yakin akaraba
tirler ve popiilasyonlarin filogenetik iliskilerini ¢alismak i¢in uygundur. Filogenetik
analizler i¢in iyi bir molekiil belirteg olan mtDNA giiniimiizde PZR yontemleriyle
calisilmakta, evrensel ve spesifik mtDNA primerleri kullanilarak mtDNA genomunun
spesifik bolgeleri ¢ogaltilabilmekte ve sonraki asamada hem dizi belirlenmesi hem de
restriksiyon par¢a uzunluk polimorfizmi ¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Bu yontemlerle
mitokondrinin protein kodlayan boélgesi, kodlama yapmayan bdlgesi ve transkribe

olmayan kontrol bolgesinin populasyon, cins ve tiir gibi yakin zamanda ayrilmig
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taksonlarin iligkilerini analiz etmek i¢in kullanisli oldugu belirtilmistir (Miyamoto ve
Fitch, 1995).

MtDNA’nin degisik bolgeleri arasindaki evrim hizi farkliligi, taksonomik
diizeyde birkag balik grubunun taksonlar1 arasindaki genetik calismalar1 gerceklestirmek
icin uygun bir yol saglar (Kocher ve Stepien, 1997). Mitokondri DNA, tiirlerin ve alt
tiirlerinin biyocografyaya bagl olaylarini incelemek i¢in miikemmel bir aragtir (Avise,

1994).

1.8.  Literatiir Ozeti

Perdices vd., (2001) Aphanius iberus tiiriiniin Iberya popiilasyonlarinin molekiiler
varyansi ve filogenetik iligkilerini, allozimler ve sitokrom b gen dizisi kullanilarak ortaya
¢ikarmiglardir. Hem niikleer hem de mitokondri molekiiler belirteclerle uyumlu sonuglar
bulunmustur. Akdeniz ve Atlantik populasyonlar1 agik¢a iki bagimsiz soya ayrilmistir.
Onlarin yiikksek molekiiler ayrismasi, erken bir izolasyon oldugunu gosterir ve
poptilasyonlar arasinda gen akiginin olmamasi, onlarin bagimsiz evrimlerini
gostermektedir. Nikleer ve mitokondri veriler, iki cografi soyun monofitik
kiimelenmesini ortaya koymaktadir, ancak populasyon icindeki iligkilerine zayif destek
sagliyor. Bununla birlikte, mitokondri sonuglar Villena populasyonunu Akdeniz grubu
icinde ayr1 bir mitokondri birim olarak ayirmistir. Cografi olarak A. iberus'un dagilim
alanlarindaki genis capl ¢aligmalar, bu tiirlerin ¢esitlilik modellerinin aydinlatilmasina
yardimci olmustur. Atlantik ve Akdeniz populasyonlart arasinda bulunan genetik
farklilik, bilinen Cyprinodontid tiirleri arasinda bulunanlarla ayn1 siradadir. Iki evrimsel
soyun tanimlanmasinin, bu tiiriin korunmasinda 6nemli etkilere sahip oldugunu, ¢iinkii
geri kazanimi, dogal cesitliligin taninmasim1i ve korunmasini  gerektirdigini
belirtmislerdir. Akdeniz ve Atlantik soylari, genetik kimliklerini kaybetmemek i¢in ayr1
ayr1 yonetilmesi gerektigini ve genetik ¢esitliligin kaynag1 olarak vahsi stoklar
kullanilarak  populasyonlarin ~ genetik  benzersizliginin ~ korunmasi  gerektigini

belirtmislerdir.

Hrbek vd., (2002) yapmis olduklar1 ¢aligmada Orta Anadolu’daki Aphanius

genusuna ait tiirlerin filogenetik iliskilerini, erken Pliyosen de orojenik olaylarin neden
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oldugu cografi ozelliklerin hipotezine goére morfolojik benzerliklerini test etmek icin
incelemistir. Bu hipotezi test etmek i¢in {i¢ tiiriin 36 populasyonunu ve alt1 dig grup tiirtinii
temsil eden 42 Ornekten 3434 baz ciftlik mitokondri DNA dizisini analiz etmislerdir.
Analiz edilen genler arasinda 12S ve 16S ribozomal RNA'larin1 kodlayanlar; valin, 16sin,
izolosin, glutamin, metiyonin, triptofan, alanin, asparagin, sistein ve tirozin kodlayan
transfer RNA'lart ve NADH dehidrojenaz alt birimleri I ve II bulunmaktadir. Mesafeye
dayali maksimum olasilik analizleri Aphanius danfordii, Aphanius sp. ve Aphanius
anatoliae tiiriinii igermektedir. Filogenetik sonuglar, hibridizasyon ¢aligsmalar1 (Villwock,
1964) ve Anadolu'nun jeolojik tarihi ile desteklenmektedir. Bununla birlikte, alt1 klad
arasindaki filogenetik iliskiler sadece zayif sekilde desteklenir, ancak analitik yontemler
arasinda farklilik gosterir. Bu nedenle, alt1 orta Anadolu kladi arasindaki eszamanli
cesitlenlenme hipotezini test etmisler ve bu durumu destekleyen sonuglara

ulasamamuglardir.

Hrbek ve Meyer (2003) Tethys Denizi'nin kapanmasinin jeolojik kanitlarindan
tiretilen vikaryans tiirlesme hipotezlerini test etmek igin, Aphanius'un 13 tiiriiniin 49
populasyonunu temsil eden orneklerden 3263 bp mitokondri DNA’s1 ile filogenetik
iliskilerini yeniden olusturmuslardir. Grup dis1 taksonlari olarak ek 11 cyprinodontid tiirii
kullanmiglar. Analiz edilen genler arasinda kismi 12S ve 16S ribozomal RNA'lar
kodlayanlar; valin, 16sin, izoldsin, glutamin, metiyonin, triptofan, alanin, asparagin,
sistein ve tirozin i¢in transfer RNA'lar1; ve tamamlanmis nikotinamid adenin diniikleotit
dehidrojenaz alt birimi I ve II. Bu DNA boélgesi i¢in molekiiler ikame oraninin 9 baz
c¢iftinin 1 milyon yil oldugu tahmin edilmektedir ve Kizil Deniz'in 13 milyon yil 6nce
Urdiin'deki Wadi Sirhan'a ¢ok iyi tarihlenen bir doniisiimiinden tiiretilmistir; fosil
kayitlarindan, alternatif bir 8 ikame baz ¢iftinin 1 milyon yil oran1 tahmin edilmektedir.
Aphanius, eski dogu ve bat1 Tetis Denizine karsilik gelen iki ana boliim olusturur. Dogu
kanadinda, Oligosen, Arap Yarimadasi'nda yasayan bir tatli su kanadina ve Pakistan'dan
Somali'ye kadar kiy1 bolgelerinde yasayan bir eurihalin kanadina sapma gozlendi. Bati
Tetis Denizi kanadinda, Iber Yarimadasi ve Atlas Daglari ile Tiirkiye ve iran bolgelerinde
orta Oligosen sapmasi gézlemlemislerdir. Tiirkiye’de ge¢ Miyosen orojenik olaylariyla
iliskili ¢ok miktarda genetik farklilasma gozlemlenmistir. Filogenetik iliskilerin
kaliplarinin uyumu ve jeolojik ve fosil verilerden tiiretilen alan iligkilerinin yan1 sira bu

kaliplarin zamansal uyumuna dayanarak Aphanius cinsi i¢in baskin olarak temkinli bir
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tiirlesme hipotezini destekliyor. Bu oriintiiye bir istisna, ¢ok az genetik farklilasma veya
populasyon yapilanmasi gosteren, Avrupali bir Akdeniz-tiiri olan A. fasciatus'un ana
kaynagini olusturur, bdylece Messinian tuzluluk Kkriziyle iliskili cografi bir farklilasmasi
oldugu hipotezini desteklemez. Filogenetik olarak en derin iki olay, muhtemelen Tetis
Denizi'nin kapanmasiyla iliskili ekolojik degisikliklerden de kaynaklandiginm
belirtmislerdir.

Blanco vd., (2006), yeni bir disli sazancik tirii olan Aphanius saourensis’i
morfolojik ve genetik karakterlere dayanilarak tanimlamislardir. Canli erkek bireylerde
viicut pigmentasyonu, dikey cizgileri olmayan, bolca benekli mavi ve giimiis desenden
olugmaktadir. Disiler belirgin siyah noktalardan yoksundur. Yeni tiir, sitokrom b
genindeki 26 niikleotit pozisyonunda her iki kardes taksonundan (Aphanius iberus ve A.
baeticus) farklidir. Aphanius iberus ve Aphanius saourensis arasinda genetik mesafe
sitokrom b geni i¢in % 4.9-5.8 ve Aphanius baeticus ve Aphanius saourensis arasinda ise
%6.3-6.5 degismektedir.

Hrbek vd., (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada yeni bir digli sazancik tiirii olan
Aphanius isfahanensis, tiiriinii iran'm Isfahan havzasindan tanimlanmislardir. Yetiskin
bireylerde renk desenleri, mitokondri DNA dizi verilerinin molekiiler karakter durumlari
ve ¢ok degiskenli morfometrik ve meristik uzamda diger iran da dagilim gosteren

Aphanius tiirlerinden ay1rt edildigini belirtmislerdir.

Babbucci vd., (2007) sekiz polimorfik mikrosatellit markir seti ile Akdeniz
kiyilarinda yaygin olarak dagilim gosteren A. fasciatus’un (Teleostei, Cyprinodontidae)
AC motifini zenginlestiren kismi genomik bir kiitiiphaneden basariyla optimize
etmislerdir. Gelistirilen lokuslarin, polimorfik oldugu ve lokus basina iki ila alt1 alel
gosterdigi ve beklenen heterozigotlugu 0.277 ila 0.752 arasinda degistigini gosterdi. Tim
lokuslar Hardy-Weinberg dengesinin altinda oldugu, ancak énemli heterozigot eksikligi
gosteren Af8 hari¢ ve herhangi bir lokus cifti arasinda baglanti iligkisi kanitinin
olmadigini rapor etmislerdir. Burada bildirilen belirtegler, bu tiirdeki genetik populasyon

yapisinin izlenmesinde potansiyel olarak faydali olacagini sdylemislerdir.
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Rocco vd., (2007) yasam alanlarinin dogal parcalanmasi nedeniyle, kiy1 tuzlu su
habitatlarinda yasayan bir Cyprininodontid olan A. fasciatus, popiilasyonlarinin belirgin
bir sekilde yalitilmasiyla siireksiz bir sekilde dagilmis ve aralarinda yiiksek derecede
osteolojik ve genetik farklilasma ile karakterize edilmistir. Italya bolgesinde dagilim
gosteren dort farkli popiilasyondaki genetik iligkiler, kontrol bolgesi (D-loop) mitokondri
DNA dizisi ve RAPD-PCR tarafindan iiretilen polimorfizmler kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, yiiksek Gst ve Fst degerleri ile de dogrulanan i1yi tanimlanmis bir genetik
yapilanmay1 ve Ganzirri ve Lesina topluluklar ile diger iki Sicilya populasyonunun
izolasyonu arasindaki yakin iligkiyi ortaya koymustur. Ayrica, mitokondri DNA
analizlerine gore, toplam genetik varyans populasyonlar arasinda daha yiiksek oldugunu,

ancak RAPD polimorfizmlerinde daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Annabi vd., (2012) A. fasciatus, orta ve dogu Akdeniz'in tuzlu kiy1 sularinda ve
bazen de i¢ sularda dagitilan bir cyprinodont'dur. Calismada, Tunus kiyilarindan
yakalanan A. fasciatus populasyonunun genetik yapisini arastirmislardir. Mitokondri
NADH dehidrojenaz alt tnite 1'in (965bp) genetik ¢esitliligi, ti¢ Aphanius
populasyonunun 17 o6rneginde ele alinmistir. Maksimum olabilirlik (ML) ve komsu
birlestirme (NJ) gibi filogenetik analizler tamamen uyumlu ve iki ana grubun varhigini
gosterdi. 11k grup kiyr populasyonlarini (Luza ve Sfax bélgeleri), ikincisi ise haligten
gelen bir populasyonu (Oued Hamdoun bdlgesi, Tunus) igermektedir. Molekiiler varyans
analizi (AMOVA), gruplar arasindaki varyasyon yiizdesinin populasyonlara (%34,32)
gore oldukea yiiksek (%72,8) oldugunu gostermistir. Genel Fst degeri (0.65; p=0.01) iki
seridin genis bir genetik yapisini destekler. Bu veriler, A. fasciatus'un cografi gesitliligine
yonelik bir girisimi temsil eder ve bu tiirlerde meydana gelen evrimsel siiregler ve genetik

yapi kaliplar1 hakkinda yeni bilgiler sagladigini belirtmislerdir.

Ferrito vd., (2013) Akdeniz disli sazancigi A. fasciatus'un genetik yapisini
calismislar ve mitokondri kontrol bolgesinin 372-bp'lik bir bolimiinii dizilemislerdir.
Tiren kiyilari, Sardunya, Sicilya, Adriyatik kiyilari, Malta, Tunus ve Yunanistan olmak
tizere 27 drnekleme alanindan 623 6rnegin dizi varyasyonundan elde edilen haplotiplerin
cogu benzersizdir ve sadece %15'1 farkli populasyonlar arasinda paylasilmaktadir.
Yiiksek FST degeri (= 0.80), gii¢lii bir populasyon genetik yapilanmasini gostermektedir.

Bayesian ¢ikarimi, maksimum olabilirlik ve maksimum parsimoni ve medyan birlestirme
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agma dayanan filojenetik analiz, Giineydogu Sicilya populasyonlarinin (Hyblean
bolgesine ait) ve diger Tunus populasyonunun keskin bir sekilde ayrildigini
gostermektedir. Adriyatik, Dogu Sicilya ve Yunan populasyonlari iyi bir sekilde ayirt
edilirken, Orta-Bati Akdeniz'den gelen populasyon grubu net bir farklilasma modeli
gostermemektedir. Bulgularinda, A. fasciatus'un su anki genetik yapilanmasinin, Akdeniz
havzasinda Ge¢ Miyosen'den Pleistosen'e kadar meydana gelen tarihi cografi desenleri

yansittigini belirtmislerdir.

Gholami vd., (2013), giiniimiizde Aphanius tiirii olarak kabul edilen Aphanius
sophiae'un morfolojik olarak benzer populasyonlari, Zagros Daglari'ndaki endorik Kor
Nehri Havzasi'nda yasamaktadir. Morfolojinin (morfometri, malistikler, otolitler)
incelenmesi ile birlikte mtDNA (sitokrom b) bazli genetik analiz kullanilarak, A. sophiae
oldugu diisiiniilen bireylerin A. shirini olarak tanimlanan yeni bir tiirii dahaicerdigini
kesfetmisler. Yeni tiirlerin erkekleri, iran'in Aphanius tiirleri arasinda en diisiik yan ¢ubuk
sayist olan, yalnizca 7-10 tane tanimlanmis beyaz yan c¢ubuklara sahip olan diger iran
Aphanius tiirlerinden ayirt edilebilir. Hem erkekler hem de disiler, diger tiim iran ic
Aphanius tiirlerinden 6nemli 6l¢iide daha uzun bir kaudal sap1 ve daha kiigiik bir sirt
ylzgeci derinligine sahip olarak farklilik gosterir. PhyML ve Bayesian agaglarina
dayanan A. shirini, Zagros Daglari'ndaki Karoun Havzasi'ndan A. vladykovi'nin kiz
kardesidir. Elde ettikleri sonuglar, antik bir exorheic Kor Nehri Havzasinin Ge¢ Miyosen
ve Pliyosen'de bulundugunu gostermektedir. A. shirini ve A. vladykovi arasindaki yakin
filogenetik iligki, antik Kor Nehri Havzasi'ndaki Pliyosen dncesi drenajin giiniimiizde
oldugu gibi giineybatiya (Karoun Havzasi'na) yonlendirilmedigini gostermektedir. Hem
A. shirini hem de A. vladykovi, Aphanius i¢in en yiiksek irtifa kayitlarini temsil ediyor. A.
shirini ve A. vladykovi'nin pargalarinin, Zagros Daglari'ndaki en yiiksek irtifalari (> 3000
m) yaratan ve niifuslarin izolasyonuna yol agan Orta ila Ge¢ Miyosen'deki tektonik
olaylarla baglantili olabilece§i sonucuna varmislardir. Giiniimiizdeki endorik Kor
Havzasmin Geg Pleistosen veya Erken Holosen'de olustugu bilinmektedir ve “gen¢” A.
sophiae yas1 bu tarihle agikca iliskilidir. Sonuglar, Iran'in tektonik olarak faal Zagros
Daglari'ndaki jeolojik tarih ile gilinlimiizdeki tiir cesitliligi arasindaki baglantiy1

aydinlatmaya katkida bulundugunu belirtmislerdir.
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Alavi-Yeganeh vd., (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada Aphanius mesopotamicus
Coad, 2009'un cytb dizileri (1140 bp) arasindaki varyasyon ve bu taksonun morfolojik
Ozelliklere dayali yeni tarif edilmis bir disli sazancik olarak gecerliligini arastirmak icin
yakindan iligkili tiirlerle karsilastirmislardir. Maksimum olasilik ve Bayesian agaglari, A.
mesopotamicus'un monofiletik oldugu ve kardes grubu A. sophiae ile olan iliskisini
destekledigini ve A. sophiae'nin dort farkli popiilasyon 6rnegiyle karsilastirildiginda 10-
16 baz farki bulundu, ancak spesifik olmayan farklar sadece 6 bp'ye kadar oldugunu
belirtmislerdir. Bu mesafeler, yaklasik 1 milyon yil 6nce A. sophiae ile ortak bir atadan
sapma oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, yeni bir tiirlesme olaymi gosteren

morfoloji temelli hipotezlerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Esmaeili vd., (2014) iki yeni Aphanius tiiriinii, iran'in giineyindeki kol drenajindan
(Aphanius darabensis n. sp.) ve kuzey Iran'daki endorjenik Kavir Havzasi'ndan (A.
kavirensis n. sp.) tanimlamis ve sekiz yakin tiir ile karsilagtirmistir. Aphanius darabensis
sp. molekiiler karakterlerle (sitokrom b) ve ii¢ morfolojik karakterin kombinasyonu ile
ayirt edildigi A. shirini'nin kardes taksonudur. Aphanius kavirensis sp. S. sophiae, A.
mesopotamicus ve A. pluristriatus igeren bir grup ile yakindan ilgilidir, bunlardan
sitokrom b karakterleri ve iic morfolojik karakterin kombinasyonu ile ayirt edilir.
Sitokrom b verilerine dayanan agaclari, Iran dagilim gosteren Aphanius tiirlerinin
(IIRAS) tig alt kusakla (A. vladykovi -, A. shirini -, A. sophiae alt klavuzlari) monofiletik
bir klon olusturdugunu gostermektedir. Ug alt diziden en gesitli olan A. sophiae alt
tabakasi, ii¢ soya boliinebilir (A. isfahanensis -, A. farsicus -, A. sophiae soylar1). IIRAS
kanadimin zamansal c¢esitliligi tartisilmis ve Aphanius'un iki evrimsel grubu tasvir
edilmistir. Aphanius vladykovi, A. shirini, A. darabensis n. sp. ve A. isfahanensis “eski”
evrim grubunu karakterize eder. Farklilasmalarinin 10-5 milyon (Ge¢ Miyosen-Erken
Pliyosen) olmus olabilecegini belirtmisleridir. Aphanius farsicus, A. arakensis, A.
sophiae, A. mesopotamicus ve A. pluristriatus, Aphanius kavirensis n. sp., Geg Pleistosen
(100,000-11,700 yil) ve Erken ila Orta Holosen (yaklasik 11,700—4,000 yil) arasinda

gelisen “geng” evrimsel grubu temsil ettigini bildirmislerdir.

Geiger vd., (2014) biyogesitlilik konusundaki eksik bilginin, koruma planlamasi
icin engel teskil ettigini ve hatta kiiresel olarak 6nemli Biyogesitlilik Sicak Noktalarinda
(BH) meydana gelir. Her ne kadar teknik gelismeler molekiiler biyogesitlilik
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degerlendirmelerinin giiclinii arttirmis olsa da, DNA sekanslari ile tiirleri ayirt etmek ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada, Akdeniz BH'nin (526 spp.) Tatli su balig1 faunasi i¢in ilk DNA
barkod kiitiiphanesinin bir analizini sunmuslar, neredeyse tamamen tiim tiirleri
calismiglardir. Korunmayi1 destekleyen bir tanimlama sistemi olusturmak igin,
taksonomistlerin tlir tayinini 3165 o6rnek igin DNA barkodlarmin c¢oklu kiimeleme
analizleriyle karsilastirmislar. Barkod kiimelerinin morfolojik belirleme ile uyumu,
kiimelenme belirleme yontemine giiglii bir sekilde bagli oldugunu, ancak genel karisik
Yule-birlestirici (GMYC) model-bazli yaklasimla (GMYC varligi olarak geri kazanilan
tiim tiirlerin%83'ii) en yiiksek seviyedeydi. Genel olarak, genetik morfolojik siireksizlik,
onceden taninmayan 64 aday tiirliniin varligin1 gostermektedir. Tiim nehir barkod veri
tabanin1 kullanirken, bireysel nehir havzalari i¢in veri tabanlari {izerinde yapilan
analizlere kiyasla, diisiik tanimlama dogrulugunu bulmuslardir. Bu 6l¢ek etkisinin barkod
degerlendirmeleri i¢in Onemli etkileri vardir ve olduk¢a basit tanimlama yerel
uygulamalarda yeterli ¢oziiniirlik sagladigint 6ne slirmiiglerdir. Koruma oOnceligi
adaylarin belirlemek i¢in Evrimsel Olarak Farkli ve Kiiresel Tehlike Altindaki puanlar
hesaplamis ve gelecekteki [IUCN degerlendirmeleri i¢cin dncelikli tiirleri tespit etmek igin
barkod verilerinin evrimsel igeriginin kullanilabilecegini savunmuslardir. Karmasik
taksonlarin biiyiikk o6l¢ekli barkod envanterlerinin miimkiin oldugunu ve koruma

onceliklerinin degerlendirilmesine dogrudan katkida bulundugunu gostermislerdir.

Gholami vd., (2014) Giineybati Iran'm endorjenik Maharlu Havzasina endemik olan
Aphanius farsicus'un otolit verileri de dahil olmak {izere metrik ve meristik 6zelliklerini,
DNA dizi verileri (sitokrom b geni) ile birlikte toplamda 92 6rnek iizerinden analiz
etmislerdir. Bazi1 fenotipik varyasyonlar tespit edilmis, ancak genetik veriler
popiilasyonlar arasindaki baglantiyr agik¢a gostermedigini belirtmisler. Fenotipik
degiskenlik ile su sicakligi, habitat biliyiikliigii ve avcilarin ve rakiplerin yoklugu veya
varhig1 gibi cevresel degiskenler arasindaki olasi baglantilar tartisilmistir. Literatiir
taramast ve yeni verilere dayanarak, mevcut endorhenik Maharlu Havzasi'nin
olusturuldugu Pliyosen'den erken Pleistosen'e kadar olusan biiylik akiferler araciligiyla
kuraklik zamanlarinda populasyon baglantisinin korundugu sonucuna varilmistir. Burada
ve Onceki ¢alismalarda sunulan yeni verilere dayanarak, Aphanius tiirlerinde plastisite ve

sabit 6zelliklerin mevcut oldugu ve eger bir populasyon izole edilirse, belirli bir evrim
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egiliminin taksonomik olarak yararli bir 6zellige yol acabileceginin acik oldugunu

belirtmiglerdir.

Gonzalez vd., (2014) Bati-iber Yarimadas1 havzasmin yiiksek tuzlu su toleransina
ekolojik adaptasyondaki benzersizligine ragmen, populasyon dinamikleri ve evrimsel
tarih hakkinda ¢ok az sey bilindigini belirtmigler. Aphanius baeticus (Cyprinodontidae),
Ispanya'nin giiney Atlantik kiy1 seridinde “Tehlike Altinda” sayilan endemik bir tiirdir.
Bu ¢alismada, A. baeticus'un genetik yapisi, ¢esitliligi ve tarihi demografisi mitokondri
sitokrom b (N = 131) ve niikleer belirtegler (test edilen 19 mikrosatellitten 4'ii, N = 288)
kullanilarak incelenmistir. Filogenetik ve ag olusturma rekonstriiksiyonu ince filogenetik
yapilanmay1 ortaya koymustur. Periyodik sel baskinlarinin neden oldugu posterior
neslinin tiikenmesi ve kolonizasyon olaylar ile birlikte daginik donemlerin basindaki
dagmik bir genisleme, populasyonlar arasinda iyi tanimlanmis filogenetik iligkilerin
olmadigin1 aciklayabilir. Ayrica, ¢ok diisikk genetik ¢esitlilik degerleri ve zayif bir
populasyon farklilasmasi tespit edildi. Nehir drenajlarini birbirine baglayan periyodik
tagkinlarn izin verdigi dagilimlarin, populasyonlar arasinda genis bir genetik degisime
yol acabilecegini ve bu populasyonlarin mevcut genetik iligkilerine katkida

bulunabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Pfleiderer vd., (2014) yeni bir tiir olan A. marassantensis tiiriinii, renklendirme,
meristik ve morfometrik karakterlere ve mtDNA COI barkod bdlgesine dayali olarak
Kuzey Anadolu'daki Kizilirmak Nehri drenajindan tanimlamislardir. Diger Anadolu
Aphanius'larindan, asagidaki karakterlerden biri veya birka¢i ile ayirt edilmektedir: bir
kalin gévde sekli (BD / SL 28.2 39.6), komple dl¢ek kapagi ve yanal ¢izgi boyunca 25—
28 olgek. Erkeklerde 8-13 koyu-kahverengi yan ¢izgileri vardir, bunlardan kaudal yiizgeci
tabaninin Oniindeki antentultimate ¢ubugu, kaudal yiizgecinin 6n beyaz i¢ boslugundan
0.9-1.8 kat daha genis, kaudal ylizgecindeki dikey dikey siralar, siyah dorsal yiizgeci,
bazen dar beyazimsi-gri bir tabani olan, siyah kenarli bazi bireylerde 1-3 sira siyah
benekli beyaz bir ylizge¢ ve hiyalin pelvik yiizgecleri. Disiler, kaudal veya anal
ylzgeclerde dikey koyu kahverengi lekeler dizisine sahip degildir, ancak dorsal yilizge¢
tabanindan bir dikey arkasinda arkasinda 1-3 yanal siralarda diizenlenmis, yanlarda koyu
kahverengi lekeler vardir. Sirt yiizgeci 1sinlar1 ve membranlarda minik koyu kahverengi

lekelere sahip hiyalindir; pektoral ylizgegler, kaudal ve anal yiizgecler hiyalindir ve
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belirgin bir biiyiik koyu kahverengi leke hipural plaka {izerinde orta-lateral pozisyonda
bulunur. Yeni tiirl ayrica mtDNA COI barkod bolgesinde 11 sabit, tanisal niikleotit
ikamesi ile de ayirt edilir. Anadolu Aphanius tiirlerinin sayisini 12'ye getiren bu yeni tiiriin
tanimi, Anadolu'nun olaganiistii yiiksek biyogesitliligin bir bolgesi olarak karakterinin

altin1 ¢izdigini belirtmisler.

Buj vd., (2015) Giiney Avrupa da dagilim gosteren Aphanius fasciatus tiiriiniin
filocografyasi ve populasyon genetik yapisini incelemek igin, iki Adriyatik kiyi
seridindeki Orneklerin (sitokrom b ve mtDNA kontrol bolgesi) gen sekanslarini, dogu
Adriyatik kiyist boyunca sekiz bolgeden almman numunelerle birlikte analiz etmisler.
Giiney Avrupa disli sazancig1 esas olarak asir1 su kiitlelerinde yasadigindan, kolonizasyon
ve degisken kosullara adapte edilmis tiirlerin dagilimini anlamak i¢in 1yi bir model tiirdiir.
Dogu Adriyatik populasyonlari genetik olarak iligkili populasyonlardan olusan iki gruba
ayrilmaktadir. Kuzey grubu Secovlje, Pag, Dinjiska, Nin ve Pantan populasyonlarini,
Giiney grubu Ston, Ulcinj ve Narta populasyonlarini icermektedir. Iraksaklik olaylarinin
cogu Pleistosen donemine kadar uzanir ve buzul dongiileri sirasinda deniz seviyesindeki
degisimlerin bu tiirlin son zamanlardaki genetik yapisini sekillendirmede 6nemli bir rol
oynamas1 muhtemeldir. Sonug¢ olarak, bu tiirlin spesifik olmayan yapilanmasini ifade
ederken, biiyiik cevresel farkliliklar, A. fasciatus'un diger Akdeniz baliklarinda

goriildiiglinden daha kiictik bir tiirigi genetik ¢esitlilikle sonuclandigini belirtmislerdir.

Pappalardo vd., (2015) Bu c¢alismalarinda, benzer ekolojik 6zelliklerle
nitelendirilen Aphanius fasciatus ve Aphanius iberus'ta genetik cesitliligi, Akdeniz
bolgesinde ¢ok farkli dagilim araliklari ile degerlendirmistir. Bes’er A. iberus ve A.
fasciatus populasyonu, bes polimorfik mikrosatellit lokus ve kismi mitokondri kontrol
bolgesi (D-loop) sekanslar1 kullanilarak analiz etmislerdir. Hem niikleer hem de
mitokondri molekiiler belirtegler ile uyumlu sonuglar bulmuslar. Sonuglar, mitokondri
kontrol bolgesi sekanslarina dayanan benzer genetik sapma seviyelerinin, A. iberus'un
populasyonlari arasinda ve iki tiirlin populasyonlar1 arasinda var olan ¢ok farkli cografi
mesafelere ragmen A. fasciatus populasyonlar1 arasinda bulundugunu gostermistir.
Muhtemelen, A. iberus populasyonlarinin A. fasciatus populasyonlarindan daha uzun bir
stire izole edilmis olabilecegi, soy igindeki A. iberus'a giden boliinmenin A. fasciatus ‘a
giden soydaki bolinmeden daha eski oldugu hipotezini desteklemistir. A. fasciatus'un
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genis Akdeniz cevresinin dagiliminin, bazi durumlarda yerel farklilasmayi Onleyen

populasyonlarinin yiiksek baglanabilirligini saglamasi olasilig1 géz ard1 edilemez.

Cavraro vd., (2017), A. fasciatus populasyonlarinin genetik yapisi, Venedik
lagiiniinden, Comacchio ve Corsica'dan toplamda dokuz bolgeden toplanan 6rneklerden
elde edilen iki mitokondri DNA (mtDNA) belirteci (16S rRNA ve D-loop) kullanilarak
analiz etmisler. Sonuglar1 Akdeniz 6l¢eginde genisletmek i¢in mevcut GenBank dizileri
de dahil etmislerdir. Venedik lagiinii'ndeki genetik polimorfizmi ¢ok diisiik bulmuslardir.
Analiz edilen numunelerin ¢ogunda (16S rRNA i¢in %66 ve D-loop igin %83) her iki
belirte¢ icin ayni haplotipi paylasiyordu. Venedik Lagiinii'nde bulunan genetik
homojenlik, Son Buzul Cagindan'dan sonra giiney Adriyatik populasyonlarinin kuzeye
go¢ etmesinin bir sonucu olabilir. Uyumsuzluk analizi, hizli bir demografik ve mekansal
genislemenin agikca belirtileri gostermistir. Bu genetik homojenligi agiklamak icin, act
su habitatlarinin yliksek degiskenligine adaptasyon ve yapay tanitimlar gibi bagka
hipotezler onerilmistir. Akdeniz 6lceginde filogenetik analizler bes ayr1 cografi soyun
varligini géstermistir: Ege Denizi, Iyonya Denizi'nin Yunan sahilleri, Adriyatik Denizi,
Tiren Denizi ve Giiney Sicilya. Molekiiler varyans analizi, biiyiik olasilikla ge¢ Miyosen
jeolojik olaylarina bagli olarak gruplar arasindaki farklara bagli olarak genetik bir
boliinmeye neden olurken, gruplar ve populasyonlarda daha az polimorfizm varligini

tespit etmislerdir.

Freyhof vd., (2017) Aphanius dispar grubunun sekiz tiirii mevcuttur. Kizildeniz ve
Akdeniz havzalarindan Aphanius dispar, A. stoliczkanus, Arap / Basra Korfezi kiy
bolgelerinde, kuzey Arabistan Denizi'nin dogusundaki Hindistan'da Gujarat'a, Umman
Korfezi ve Iran ve Pakistan'da bazi endorik havzalarda, A. richardhardsoni'de Urdiin ve
Israil’deki Olii Deniz havzasinda, Urdiin’deki Azrak Vahasindan A. sirhani, Iran’daki bir
ilkbahardan A. ginaonis, Iran’daki az sayidaki akarsulardan A. furcatus ve Etiyopya’daki
bir gélden A. stiassnyae. Umman'm kuzeyindeki Wadi al Batha drenajindan yeni tiirler
olan Aphanius kruppi, erkeklerin yanlarinda 9-14 kahverengi veya gri yan ¢ubuklarla,
yuvarlak, elmas seklinde veya biraz dikey olarak uzunlamasina bitisik olarak bitisik A.
stoliczkanus'tan ayrilir. Disi kaudal yiizgeci tabanina ortalanmis leke ve kaudal yilizgeci

tabani iizerinde 2-3 Slgek siralar1 bulunur. A. dispar tiiriiniin mevcut molekiiler genetik
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verileri, Orta Dogu'daki tek yaygin kiy1 tiirlerinin varliginin hipotezini reddetmekte ve

tanimlanamayan iki tiiriin Kizildeniz havzasinda ortaya ¢ikma ihtimalini azaltmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

1.1. Materyal

Aphanius genusunun tiirlerine ait drneklerin toplanilmasi, iilkemiz i¢ sularinda
nehir, dere ve gollerden biyolojik ve ekolojik 6zellikleri dikkate alinarak her bir tiiri
temsil edecek sayida Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Eskisehir, Konya, Ankara,
Kirsehir, Aksaray, Kayseri, Elazig, Bitlis, Adiyaman, Kahramanmaras, Adana ve Hatay
olmak tizere 17 ilden toplamda 28 istasyondan gergeklestirildi (Tablo 2).

Calisma i¢in toplamda 107 6rnek elektrosoker yardimiyla toplanildi. Her bir tiiriin
ornek sayilart Tablo 2°de verilmistir. Orneklenen baliklar tiir tayin anahtarina gore
smiflandirilarak etiketlenmistir. 25-50 mg yiizge¢ dokusu kesilerek %96°lik etil alkolde
fikse edildi ve ¢alismanin yapilacagi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri

Fakiiltesi Genetik Laboratuvar’ina getirildi.

2.2. Yontem

2.2.1. Total DNA Eldesi

Aphanius orneklerinin yiizge¢ dokusundan total DNA eldesi, DNeasy Blood &
Tissue Kit (Qiagen, Hilden, Germany) protokoliine gore yapildi. 10-25 mg yiizge¢ dokusu
alnip 1,5 ml’lik eppendorf tiipiine konuldu. Ornek basma 180 ul Buffer ATL ve 20 ul
proteinaz K ¢ozeltileri tiipiin icerisine ilave edilip 1sitmali ¢alkalayici cihazinda 55°C” de
ve 1000 rpm‘de doku tamamen parc¢alanincaya kadar yaklasik 3 saat inkiibe edildi. 3 pl
RNase solusyonu eklenip tiipiin iyice karismasi i¢in birkag defa ters diiz edilip 30 dakika
37 °C‘de inkiibe edildi. Inkiibasyondan sonra karisimin icerisine 200 pl Buffer AL
cozeltisi eklenip yiiksek hizda 20 saniye vortekslendikten sonra 10 dakika 80 °C‘de
bekletildi. Karigimin tamamu bir pipet yardimiyla filtreli tlipe aktarildi ve 1 dakika 8000
rpm’de santrifiij edildi. Bu asamada DNA filtrede tutunurken diger hiicre materyalleri
filtreden gegerek tiipiin alt kisminda toplandi. Akabinde 500 pl Buffer AW1 ¢ozeltisi
eklenip 5 dakika beklendikten sonra 1 dakika 8000 rpm’de santrifiij edildi. Bu islemin

ardindan 500 pl Buffer AW2 c¢ozeltisi eklenip 5 dakika beklendikten sonra 3 dakika
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14000 rpm’de santrifiij edildi ve bu islemler sonucunda DNA kalan safsizliklardan
temizlenmis olmaktadir. En son asamada ise 200 pl Buffer AE ilave edilerek 1 dakika
8000 rpm’de santrifiij edildi ve filtrede tutunan DNA’nin alt kisimda bulunan 1,5 ml’lik
eppendorf tiipiine aktarilmas1 saglanmis oldu. izole edilen DNA kisa siireli muhafaza igin

2-8 °C’de, uzun siireli muhafaza icin ise -20 °C’de saklandi.

2.2.2. Total DNA ve PZR Uriinlerinin Kalite ve Miktariin Belirlenmesi

Total DNA ve PZR iiriinlerinin varlig1 ve biiylikliigiiniin tespiti i¢in % 0.8 ve
1.2’1ik etidyum bromiir ile boyanmis 1X TAE-Agaroz karisimi hazirlandi. 1X TAE
tamponunu igeren elektroforez kiivetinde 100 voltta 15 dakika elektrik alana maruz
birakildi. Orneklerin yiiriitiildiigii agaroz jelin goriintiillenmesi islemi Quantum-Capt ST4
sistem (Vilber Lourmat, France)’deki ultraviyole transilliminatér cihazinda
gerceklestirildi. Total DNA ve PZR iirlinlerinin konsantrasyonunu, saflig1 ve kalitesi
Nanodrop 2000C model spektrofotometre (Thermo Fisher Scientific, Wilmington, DE,
USA) cihazinda belirlendi.

38



6€

Tablo 2. Aphanius genusuna ait tiirlerin toplanildigi istasyonlar, koordinatlari ve 6rnek sayilari (N).

Tiirler

Istasyonlar

Koordinatlar

zZ

Aphanius anatoliae
Aphanius alexandri
Aphanius asquamatus
Aphanius boulengeri
Aphanius danfordii
Aphanius fasciatus
Aphanius fontinalis

Aphanius iconii

Aphanius irregularis
Aphanius maeandricus
Aphanius marassantensis

Aphanius mentoides

Aphanius meridionalis

Aphanius orontis
Aphanius saldae
Aphanius similis
Aphanius sureyanus
Aphanius transgrediens
Aphanius villwocki

Toplam

Insuvu Cavi. Cihanbevli. Konva

Cocelli Mahallesi, Pazarcik, Kahramanmaras
Behramaz Cayi, Maden, Elazig

Golbas1 Golia, Adiyaman

Yay Golu, Develi, Kayseri

Tuz Go6li, Karatas, Adana

Salda Goli, Yesilova, Burdur

Karaevli Kaynagi, Burdur

Egirdir Goli, Isparta

Yesilyurt Koy, Siitciiler, Isparta

Aksu Cayi, Kaklik, Denizli

Su ¢ikan Deresi, Dinar, Afyon

Hirfali Baraj1, Kirsehir

Tuz Golu, Serflikochisar, Ankara
Nemrut Goli, Tatvan, Bitlis

Kirkeoz Golu, Dosemealti, Antalya
Diiden Cayi, Kepez, Antalya

Cataloluk Deresi, Sogiit, Burdur
Gavurcay Deresi, Elmali, Antalya
Akcay Deresi, Elmali, Antalya

Aslanli Cayi, Sorkun Koyii, Golhisar, Burdur
Asi Nehri, Samandag, Hatay

Salda Golu, Yesilova, Burdur

Bagli Koyi, Aksaray

Eren Cay1, Burdur Goli, Burdur

Aci1g6l, Akpmar Koy, Basmakci, Afyon
Ozyurt, Polatli, Ankara

Seydi Cavyi, Cifteler, Eskisehir

Besgdz Goleti, Sarayoni, Konya

38°43'22.2"K 32°43'02.7"D
37°16'23.5"K 37°06'50.6"D

38°28'27.5"K 39°33'26.6"D
37°48'00.6"K 37°38'40.0"D
38°19'47.1"K 35°17'40.4"D
36°4220.8"K 35°03'08.2"D
37°31'35.0"K 29°40'29.8"D
37°34'46.7"K 30°24'02.5"D
37°50'48.5"K 30°52'14.9"D
37°31'57.5"K 30°51'53.0"D
37°50'08.3"K 29°26'02.6"D
38°04'54.7"K 30°09'35.3"D
39°01'59.5"K 33°5924.6"D
38°54'11.8"K 33°24'58.6"D
38°37'07.6"K 42°12'39.1"D
37°04'32.0"K 30°34'14.4"D
36°57'11.9"K 30°44'26.0"D
37°01'31.1"K 29°50'12.5"D
36°38'21.8"K 29°45'13.6"D
36°37'53.2"K 29°49'42.5"D
37°09'15.9"K 29°34'34.5"D
36°04'57.1"K 35°57'07.8"D
37°31'35.0"K 29°40'29.8"D
38°1629.9"K 34°03'34.4"D
37°37'45.5"K 30°04'45.6"D
37°49'46.7"K 29°53'33.9"D
39°12'38.5"K 32°04'12.8"D
39°24'46.2"K 31°07'43.3"D
38°1623.9"K 32°20'45.9"D
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2.2.3. PZR Uygulamalari

Orneklerin izolasyonundan elde edilen total DNA’lardan mitokondriyal DNA’ya
ait sitokrom b geninin (Cyt b) kismi bolgesinin (1065 bp) kopyalanmasi i¢in Polimeraz
Zincir Reaksiyonunda gerekli kimyasallar ve konsantrasyonlari Tablo 3’te verilmistir.
Polimeraz Zincir Reaksiyonunu gergeklestirmek igin TI00TM PCR Gradient Thermal
Cycler (Bio-Rad, Hercules, USA) model PZR cihazi kullanildi.

Tablo 3. Polimeraz zincir reaksiyonunda kullanilan kimyasallar ve miktarlari.

Kimyasallar Konsantrasyon Cythb
10X PZR tamponu Sul
dNTP karigimi 10 mM 8ul
MgCl; 25 mM Sul

Primerler* 10 pmol 1l +1pl

Taqg DNA polimeraz 5 U/ul 0.2ul
Total DNA 50 (ng/ml) 3ul

ddH20 26.8ul
Toplam 50ul

*1leri ve geri primerler

Primerlerin erime sicakliginin (Tm) ve PZR i¢in gerekli olan bilesenlerin
miktarlarinin optimizasyonu igin gradient reaksiyonlar olusturuldu. MtDNA Cyt b geni
icin L14724: 5-GTGACTTGAAAAACCACCGTTG-3; H15915: 5'-
CAACGATCTCCGGTTTACAAGAC-3' (Anderson vd., 1981) erime sicakliklart (Tm)
dikkate alinarak her iki ¢ift primer i¢in olusturulan gradient reaksiyonlarda 55.0 °C
degerinin uygun oldugu belirlendi. Reaksiyon i¢in uygun erime sicakligi belirlendikten
sonra Tablo 3’te verilen konsantrasyonlardaki kimyasallar ile Tablo 4’teki dongii

kosullar1 kullanilarak Polimeraz zincir reaksiyonu gergeklestirildi.

Tablo 4. PZR dongii kosullari.

Sicaklik (°C) Zaman Dongii Sayisi
Ik Ayrilma 94 3dk 1
Ayrilma 94 30 sn
Yapisma 61 30sn 35
Uzama 72 1dk
Son Uzama 72 5 dk 1
12 0
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PZR uygulamalarinda olusabilecek bir kirlenmenin olup olmadigini anlayabilmek

amaciyla her uygulamada, total DNA igermeyen negatif kontroller kullanildi.

PZR iirlinlerinin kontroliinii ger¢eklestirmek i¢in total DNA’nin kalitesinin
belirlenmesinde yapilan islemler % 1,2’lik agaroz jel hazirlanarak tekrarlandi. PZR
tirtinleri 100 b¢’lik DNA Leader (Promega) ile yiiriitiilerek biiyiikliikleri belirlendi. Biitiin
islemler tamamlandiktan sonra istenilen konsantrasyon ve biiyiikliikte oldugu tespit

edilen PZR iiriinleri DNA dizin analizi islemine kadar -20 °C de muhafaza edildi.

2.2.4. DNA Dizin Analizi

Aphanius tiirlerine ait mtDNA Cyt b geninden kopyalanan PZR iiriinlerinin dizin
analizleri BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Ready Reaction Kit (Applied
Biosystem) kullanarak ABI PRISM 3730x1 Genetic Analyser (Applied Biosystem, USA)
ile Macrogen Inc. (Amsterdam, Hollanda)’da gergeklestirildi.

2.2.5. Dizi Hizalama ve Filogenetik Analiz

MtDNA Cyt b geni dizin analizi sonucunda elde edilen ham verileri filogenetik
analizlerde kullanilmak {izere uygun hale getirmek i¢in Bioedit versiyon 7.0.0 (Hall,
1999) programi kullanildi. Haplotiplerin sayisi, haplotip ¢esitlilik ve niikleotit ¢esitlilik
degerlerinin belirlenmesi islemleri DnaSP v5 (Librado ve Rozas, 2009) programi
yardimiyla gergeklestirildi. Haplotipler arasindaki filogenetik iligkiler, tiir i¢i ve tiirler
arasi genetik varyasyon ve polimorfizmin tiim 6lgtimleri MEGA versiyon X (Kumar vd.,
2018) tarafindan hesaplandi. Tiir igi ve tiirler aras1 genetik mesafe Kimura 2-parameter
(K2P) mesafe modeline gore hesaplandi. En uygun evrimsel metodun tespitinin
yapilabilmesi i¢in Akaike Bilgi Kriteri (AIC) jModeltest 0.1.1 (Posada, 2008) programi
yardimiyla belirlendi. TN93+G+l en uygun baz degisim modeli ile maksimum olasilik
(ML: Maximum Likelihood) metoduna gore olusturulan filogenetik agaglar 1000 Seg-
bagla (Bootstrap) testi ile analizlenmistir. Komsu katilim (NJ: Neighbour-Joining)
metoduna goére olusturulan filogenetik agaclar Kimura 2-parameter (K2P) mesafe
modeline gore 1000 Sec-bagla (Bootstrap) testi ile analizlenmistir. Maksimum

tutumluluk (MP: Maximum Parsimony) analizleri bulussal metoda gore 10 rasgele ilave
41



kopya, TBR (Tree-bisection-reconnection) yontemi ve 100 tekrarli se¢-bagla testi ile
analizlenmistir. Tim filogenetik analizler i¢in Cyprinodon variegatus (GenBank erisim

numarasi: NC028088) dis grup olarak kullanilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Genetik Cesitlilik

Aphanius tiirlerine ait mtDNA Cyt b geninin 1065 b¢’lik dizin analizi, Anadolu’da
g0l ve nehir sistemlerinde dagilim gdsterdikleri toplam 28 istasyondan 6rneklenen 107
birey i¢in gergeklestirildi (Tablo 2). Calisilan tiirler i¢in kismi mtDNA Cyt b niikleotit
dizisinin 683’{iniin korunmus (%64,1), 382’sinin degisken (%35,9) ve 382’sinin (%35,9)
parsimonik bilgi verici oldugu belirlenmistir. Polimorfik niikleotit pozisyonlar1 i¢in 92
transisyon, 39 transversiyon belirlenmis olup transisyonun transversiyona orani
Ts/Tv=2,36 olarak hesaplanmistir. Mitokondri DNA sitokrom b geni dizileri igin
gerceklestirilen haplotip belirleme analizi sonucu 19 Aphanius tiiriinii temsile eden
haplotip sayilar1 Tablo 5’ te verilmistir. Anadolu’da dagilim gosteren Aphanius genusuna
ait toplamda 44 haplotipin oldugu belirlenmistir.

Aphanius genusunun Anadolu’da dagilim gosteren tiirleri igin gerceklestirilen
genetik cesitlilik diizeyini belirlemeye yonelik analizlerde A. alexandri, A. boulengeri, A.
fasciatus, A. fontinalis, A. iconii, A. irregularis, A. maeandricus, A. marassantensis, A.
orontis ve A. similis diisiik haplotip ve niikleotit ¢esitlilik gostermistir (Hd= 0.00000 ve
Pi= 0.00000; Tablo 5). Belirlenen en yiiksek haplotip ¢esitliligin A. saldae ve A.
transgrediens (Hd= 1,00000) tiirlerine ait oldugu, en yiiksek niikleotit ¢esitliligin ise A.
meridionalis (Pi= 0,00858) tiiriinde goriildiigii belirlenmistir (Tablo 5).

Aphanius tiirleri arasindaki mtDNA Cyt b geni haplotipleri ikili dizin ayrimina
bakildiginda tiirler arasi genetik mesafenin en diisik %0,13 ile A. fontinalis ve A.
sureyanus ve %0,57 ile A. maeandricus ve A. irregularis tiirleri arasinda ve en yiiksek ise
%24,52 ile A. villwocki ve A. mentoides arasinda olmak tizere genis bir deger araliginda
degistigi belirlenmistir (Tablo 6). Diger bir taraftan Aphanius genusuna ait tiir igi ikili
dizin farklilig1 degerleri ise en diisiik %0 (A. boulengeri, A. marassantensis, A. iconii, A.
fontinalis, A. maeandricus, A. similis, A. irregularis, A. orontis, A. alexandri ve A.

fasciatus) ile en yiiksek %0,87 (A. meridionalis) degerleri arasinda degistigi tespit
edilmistir (Tablo 6).
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Tablo 5. Aphanius genusuna ait tiirlerin 6rnek sayilari (N), haplotip sayilart (HN),
haplotip cesitlilik (Hd) ve niikleotit ¢esitlilik (P1) degerleri.

Tiirler N HN Hd Pi

Aphanius anatoliae 6 4 0,80000 0,00200
Aphanius alexandri 2 1 0,00000 0,00000
Aphanius asquamatus 5 4 0,90000 0,00300
Aphanius boulengeri 4 1 0,00000 0,00000
Aphanius danfordii 6 2 0,53333 0,00050
Aphanius fasciatus 3 1 0,00000 0,00000
Aphanius fontinalis 6 1 0,00000 0,00000
Aphanius iconii 4 1 0,00000 0,00000
Aphanius irregularis 2 1 0,00000 0,00000
Aphanius maeandricus 3 1 0,00000 0,00000
Aphanius marassantensis 7 1 0,00000 0,00000
Aphanius mentoides 12 3 0,62121 0,00127
Aphanius meridionalis 15 9 0,88571 0,00858
Aphanius orontis 2 1 0,00000 0,00000
Aphanius saldae 4 4 1,00000 0,00203
Aphanius similis 2 1 0,00000 0,00000
Aphanius sureyanus 9 2 0,50000 0,00047
Aphanius transgrediens 2 2 1,00000 0,00094
Aphanius villwocki 13 4 0,79487 0,00195
TOPLAM 107 44
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Tablo 6. Aphanius genusuna ait tiir i¢i ve tiirler arasindaki ikili dizin farklilig1 degerleri.

Tiirler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1. A._asquamatus 0,003
2. A._anatoliae 0,165 0,002
3. A._marassantensis 01,164 0,104 0,000
4. A._boulengeri 0,219 0,206 0,220 0,000
5. A._iconii 0,155 0,0880,113 0,221 0,000
6. A._villwocki 0,166 0,107 0,113 0,228 0,109 0,002
7. A_transgrediens 0,179 0,104 0,120 0,221 0,061 0,115 0,001
8. A._meridionalis 0,165 0,097 0,099 0,219 0,082 0,101 0,105 0,008
9. A._fontinalis 0,175 0,1050,122 0,222 0,064 0,115 0,076 0,093 0,000
10. A._maeandricus 0,176 0,092 0,102 0,228 0,101 0,114 0,116 0,103 0,115 0,000
11. A._similis 0,219 0,2030,224 0,027 0,214 0,229 0,220 0,214 0,220 0,232 0,000
12. A._danfordii 0,169 0,1010,077 0,213 0,106 0,108 0,121 0,101 0,104 0,109 0,216 0,000
13. A._irregularis 0,177 0,0930,102 0,228 0,103 0,114 0,119 0,105 0,117 0,005 0,235 0,109 0,000
14. A._sureyanus 0,174 0,104 0,121 0,223 0,063 0,114 0,075 0,092 0,001 0,116 0,221 0,105 0,118 0,001
15. A._mentoides 0,222 0,2120,218 0,065 0,223 0,245 0,217 0,224 0,222 0,222 0,071 0,216 0,227 0,223 0,001
16. A._orontis 0,198 0,1930,206 0,059 0,205 0,218 0,198 0,207 0,212 0,211 0,075 0,215 0,211 0,214 0,064 0,000
17. A._saldae 0,171 0,106 0,126 0,222 0,061 0,120 0,070 0,093 0,030 0,120 0,220 0,110 0,122 0,029 0,216 0,208 0,002
18. A._alexandri 0,216 0,206 0,214 0,019 0,228 0,228 0,220 0,215 0,220 0,229 0,031 0,217 0,229 0,222 0,065 0,062 0,223 0,000
19. A. fasciatus 0,183 0,1680,156 0,227 0,173 0,164 0,179 0,152 0,174 0,180 0,226 0,160 0,183 0,172 0,236 0,214 0,171 0,222 0,000




3.2. Filogenetik liskiler

Aphanius genusuna ait bireyler ile mtDNA Cyt b geni kismi dizisi (1065 bg)
tizerinden yapilan filogenik analizlerde genusun monofiletik bir yap1 gosterdigi ve
Anadolu Aphanius tiirlerinin Merkezi Anadolu (A. saldae, A. sureyanus, A. fontinalis, A.
transgradiens, A. iconii, A. meridionalis, A. irregularis, A. marassantensis ve A.
danfordii), Firat (A. asquamatus), A. fasciatus ve Akdeniz (A. boulengeri, A. similis, A.
orontis, A. alexandri ve A. mentoides) olmak {izere {i¢ soy grubu olusturduklar
goriilmektedir (Sekil 17-18-19). Bu {i¢ soy grubu arasindaki genetik mesafenin %16,6 ile

%23,1 arasinda degisen ciddi bir deger oldugu belirlenmistir.
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Sekil 17. Aphanius tiirlerine ait mtDNA Cyt b dizilerinden belirlenen 44 adet haplotipin
komsu katilim (NJ) metodu yardimiyla olusturulan filogenetik agag topolojisi.
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Sekil 18. Aphanius tiirlerine ait mtDNA Cyt b dizilerinden belirlenen 44 adet haplotipin

maksimum olasilik (MP) metodu yardimiyla olusturulan filogenetik agag
topolojisi.

48



Aphanius saldae H39
Aphanius saldae H41
Aphanius saldae Hgo
100 Aphani Idae Hq2

Aphanius sureyanus H34
70 —‘ Aphanius fontinalis H27
Aphanius sureyanus H33
Aphanius transgrediens H16
41 Aphanius transgrediens H17
Aphanius iconii Hi1

100

18

Aphanius meridionalis H18
Aphanius meridionalis H19
Aphanius meridionalis H20
Aphanius meridionalis H26
100 |  Aphanius meridionalis H23
70 Aphanius meridionalis H21

Aphanius meridionalis H25
Aphanius meridionalis H22
Aphanius meridionalis H24
[Aphanius maeandricus H28
80 Aphanius irregularis H32
2 Aphanius anatoliae H7

Aphanius anatoliae H6
Aphanius anatoliae H5

-[Aphanius anatoliae H8

r Aphanius villwocki H13

Aphanius villwocki Hi4
Aphanius villwocki H12

Aphanius villwocki H15
Aphanius mar is Ho
—%‘—{Aphanius danfordii H30
Aphanius danfordii H31
Aphanius asquamatus Hgq
85 Lbfpham’us asquamatus H2

78

Aphanius asquamatus Hi
Aphanius asquamatus H3
Aphanius fasciatus KT280018
_I_— Aphanius fasciatus AF299273
Aphanius fasciatus H44
84 ——— Aphanius vladykovi JN547804
Aphanius isfah is JN565969
Aphanius farsicus KF910684
Aphanius persicus JN547805

- 100 100

Aphanius sp. ZG- 3a KF559211

Aphanius darabensis KJ443686
Aphanius cf. pluristriatus ZG-2014 KF910709
Aphanius mesopotamicus JN565968
Aphanius sophiae KJ634199

70 - Aphanius kavirensis KJ443675
— Aphanius iberus KU174328
100 | IS Aphanius saourensis DQ367527
76 — Aphanius boulengeri H10

Aphanius similis H29

Aphanius alexandri H43
100 |_— Aphanius orontis H38
Aphanius mentoides H36
rA. hani ides H35
IAphanius mentoides H37

I Cyprinodon variegatus (NC 028088.1)
100 Poeciliopsis monacha AFo47345

0.05

Sekil 19. Aphanius tiirlerine ait mtDNA Cyt b dizilerinden belirlenen 44 adet haplotipin

maksimum tutumluluk (ML) metodu yardimiyla olusturulan filogenetik agag
topolojisi.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alisma, ¢ogu tiirli tehlike altindaki Anadolu disli sazan tiirleri igindeki ve
arasindaki genetik yapilanmanin mtDNA sitokrom b geni dizileri kullanilarak ortaya

konulmas1 amaglanmustir.

Anadoluda dagilim gosteren 19 Aphanius tiiriine ait mtDNA cyt b geninin 1065
b¢’lik dizin analizi sonucu belirlenen 44 haplotip’in herbirinin sadece 1 tiire ait oldugu
diger bir deyisle anasal olarak kalitilan mitogenoma ait diziler itibariyla disli sazan
tiirlerinin haplotip paylasmadiklart belirlenmistir. Teoride transversiyon/ transisiyon
orani ¢ogu zaman 0.5'ten biiyilk olmalidir. Hem kodlama yapan hem de kodlama
yapmayan bdlgelerdeki polimerazlarin transisyon mutasyon oranlarinin (TS),
transversiyon (Tv) oranlarindan daha yiiksek oldugunu gosterilmistir (Zhang ve Gerstein,
2003; Jiamg ve Zhao, 2006). Transversiyonlarin, DNA omurgasinin seklinde daha biiyiik
degisikliklere neden olmasi diger bir deyisle proteinlerin amino asit sekanslarini
transisyonlardan daha fazla degistirme ihtimallerinin bulunmasi Tv’lerin gen ifadesi
tizerinde daha biiylik etkileri olacagi varsayillmistir. Ts:Tv oranindaki yerel sapmalar
genlerdeki evrimsel se¢imin gostergesidir. Dolayisiyla, filogenetik aga¢ olusturulmasi ve
ayrilma tahmini gibi bircok c¢aligmada Ti/Tv orani Onemli bir parametre olarak
kullanilmistir. TS:Tv oranm1 bu nedenle iki dizinin ortak atalarindan bu yana meydana
gelen ¢oklu baz degisimi derecesini 6l¢gmenin de bir yoludur (Kocher ve Stepien, 1997).
Dolayistyla, polimorfik niikleotit pozisyonlari igin belirlenmis olan Ts/Tv orani (2.36)
Anadolu digli sazan tiirleri iginde diisik seviyede genetik sapma oldugunu

gostermektedir.

Aphanius genusunun Anadolu’da dagilim gosteren tiirleri i¢in gergeklestirilen
genetik ¢esitlilik diizeyini belirlemeye yonelik analizlerde Firat havzasindaki A.
asquamatus tiiriine ilaveten A. anatoliae, A. asquamatus, A. danfordii, A.meridionalis, A.
saldae, A. sureyanus, A. transgrediens, ve A. villwocki gibi Orta Anadolu disli sazan
tiirleri i¢in yiiksek haplotip ve diisiik niikleotit ¢esitlilik géstermis olmasi (Tablo 5), diger
Anadolu bolgelerine gore daha yakin zamanda sekillenmis oldugu bilinen goller bolgesini
de iceren I¢ Anadolu platosunda dagilim gosteren tiirlere ait popiilasyonlarin genetik

darbogazi takiben hizli bir popiilasyon genislemesi ve mutasyon birikimi gostermis
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olabilecekleri anlamina gelmektedir. Zaten Anadolu Pseudophoxinus (Hrbek vd., 2004)
ve Aphanius anatoliae (Hrbek vd., 2002) tiir kompleksilerin evrimsel hikayeleri hemen
hemen ayni paraleldedir. Geri kalan Anadolu disli sazan tiirleri igin belirlenen diisiik
haplotip ve niikleotit ¢esitlilik degerlerinin 6rnek sayisinin azligindan kaynaklanmis

olabilecegi diisliniilmektedir.

Aphanius tiirleri arasindaki mtDNA Cyt b geni haplotipleri ikili dizin ayrimina
dayali olarak hesaplanmis olan tiirler arasi genetik mesafe degerlerinin (Tablo 6) gerek
Bardak¢1t vd (2004) tarafindan RAPD analizine dayali olarak belirlenen akrabalik
iligkileri modeli ile gerekse Hrbek vd (2002) tarafindan Aphanius tiir kompleksinin 2
ribozomal RNA kodlayan mitokondri dizisine dayali analizinden elde edilen ikili dizin

farklilig1 degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Disli sazan cinsi Aphanius (Nardo, 1827)‘un Tetis Denizinin gevresine dagilmis
ortak bir atadan evrimlestigi sanilan bir Tetis kalintisi olarak kabul edilir (Kosswig, 1967;
Por & Dimentman, 1989). Bu hipotez, cinsin mitokondri DNA genlerinin molekiiler
analizi ile desteklenmektedir (Hrbek ve Meyer, 2003). Jeolojik kanitlara dayanarak, en
yash fosiller yaklasik 30 milyon yillik olmakla birlikte cins yaklasik 37 milyon yasinda
oldugu tahmin edilemektedir (Gaudant, 1982).

Aphanius genusunun killifish’leri Bat1 Palearktigin tiim giiney kismi boyunca
dagilim gostermektedir. Ozellikle Dogu Akdeniz havzasinda ve dzellile i¢c Anadolu’da
tir bakimindan olduk¢a zengindirler (Yogurtcuoglu ve Freyhof, 2018). A. anatoliae
(Leidenfrost, 1912), A. danfordii (Boulenger, 1890) ve A. villwocki‘den (Hrbek ve
Wildekamp, 2003) olusan Orta Anadolu toplulugunun, yaklasik 14 milyon yasinda, A.
asquamatus (Sozer, 1942)a bir kardes klad olusturdugu ve bu kladin g¢esitlenme
zamannin, ¢esitli jeolojik engeller ve mikrokitalarin katilmasimin sonucu Tirkiye'nin
jeolojik tarihi ile uyumlu oldugu bildirilmistir (Hrbek ve Meyer, 2003). Tiirkiye'nin diger
iki tiirii A. fasciatus (Valenciennes, 1821) ve A. mento'dur (Heckel, 1843). Mitokondri
DNA analizine dayanarak A. fasciatus, A. asquamatus dahil olmak {izere tim Orta
Anadolu Aphanius tiirlerine kardes bir klad olusturdugu bildirilmistir (Hrbek ve Meyer,
2003) ki filogenetik analizlerimizden elde ettigimiz agac topolojilerimizin hepsinde bu

durum yiiksek giivenirlilik degerleri (Sekil 17-18-19) ile desteklenmistir.
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Aphanius fasciatus‘un i¢ su populasyon igin kayitlar1 (Parenti ve Tigano, 1993)
olmasina ragmen genellikle kiy1 havuzlari ve lagiinler gibi act ortamlarda yasar Ki
ozellikle genis sicaklik (5-39 °C) ve tuzluluk (0-180 psu) dereceleri aralig1 gibi ¢ok ¢esitli
fizikokimyasal parametreleri tolere edebilmektedir (Triantafyllidis vd., 2007). Biiyiik
yapiskan yumurtalar, kisa liretim siiresi, yiiksek iireme hiz1 ve 6zellikle larvalarin dagilma
evrelerinin olmamasi gibi yasam Oykiisii 6zellikleri nedeniyle, bu tiir genetik kayma,
secim ve etkilerinin arastirilmasi i¢in ideal bir organizma olarak kabul edilir
(Triantafyllidis vd., 2007). Aphanius fasciatus Nardo, 1827, genellikle biiylik
popiilasyonlarda bulunan kiy1 ac1 su habitatlarinda meydana gelen bir Akdeniz‘e endemik
cyprinodont baligidir. Zira, Karadeniz hari¢ tiim denizlerimizin kiyisal bolgelerindeki
acisu karakterli laglinlerde dagilim gosteren (Geldiay ve Balik 2007) A. fasciatus ‘un
Hirvatistan ve Yunanistan gibi glinlimiizde Anadolu‘dan izole cografyalardaki dagilimina
ilaveten dogu Akdeniz kiyilarindaki (Tuz golii, Karatas, Adana; Tablo 2) varligi, yasam
alanlarinin dogal pargalanmasinin neden oldugu kesintili dagilim (Maltagliati 1998a,b,
1999) karakteri ile agiklanabilir.

Rocco vd. (2007) ve Triantafyllidis vd. (2007) A. fasciatus popiilasyonlari
arasinda belirgin bir genetik yapilanmay1 rapor etmis olsalarda, Hrbek ve Meyer (2003),
bu tiirtin popiilasyonlar1 arasinda, genis dagilimlarina ve Akdeniz vikaryans (cografik
bariyerle ayrilma) olaylarina bagimliligina ragmen diisiik genetik cesitlilik bulmuslardir.
Genbank veribankasinda analiz kapsamina dahil ettigimiz Hirvatistan ve Yunanistan
kiyilarindan haplotipler ile Anadolu‘dan A. fasciatus populasyonlarini temsil eden
haplotipler arasindaki nispeten yiiksek genetik benzerlik, Hrbek ve Meyer (2003)‘in
goriisiinii  destekler niteliktedir. Zira, Messinian tuzluluk Krizinin Yunanistan ve
Tirkiye'deki populasyonlarin giinlimiiz niifus genetik yapilarim1 sekillendirmede en
onemli olay oldugu hipotezi (Triantafyllidis vd., 2007) ve Anadolu Aphanius
populasyonlari arasinda smirli gen akisi oldugu (Bardakci vd., 2004) goriislerine gore
asir1 habitat kosullari, Kuaterner paleoiklim degisiklikleri ve genetik siiriiklenmeden
dolayr Aphanius popiilasyonlarinin biiyiik oOlglide kiiglilmesinin tiir i¢i ¢esitliligi

azalmasina neden oldugunu varsaymaktadirlar.

Konya besgdz goleti disli sazan Ornekleri yakin cografik konumlu goller
bolgesindeki diger tiim disli sazan tiirlerinden (A. saldae, A. sureyanus, A. fontinalis, A.
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transgradiens, A. iconii, A. meridionalis, A. irregularis, A. marassantensis ve A.
danfordii) ayrilirken Hrbek ve Wildekamp (2003) tarafindnan Sakarya havzasinda
tamimlanan A. villwockii tiirtintin tip lokalitesinden orneklerle birlikte kiimelenmistir
(Sekil 17-18-19). Freyhof (2014)“un daha 6nce Aphanius villwocki'nin Sakarya ve Ilgin
dagilimina sahip oldugunu rapor etmis olmasi da bu yakin iligkiyi desteklemektedir.
Benzer sekilde, Geiger vd. (2014) tarafindan Sakarya nehri ile ¢ok yakin tarihli
biyocografik baglantiy1 destekler sekilde Ilgin Golii havzasindaki Alburnus nassreddini
ve Squalius recurvirostris'in, Sakarya nehir drenajindan S. pursakensis ve A. escherichii
ile daha yakindan iliskili oldugunu gostermistir. Yine, G. fahrettini’nin llgin
populasyonlari, cografik olarak kendine daha yakin konumlu Géller Bolgesi'ndeki diger
tiirlere nazaran daha uzaktaki Sakarya Nehri havzasinda dagilim gosteren G. sakaryaensis
ile yakim iligkili oldugu belirlenmistir. Bu olgular, iist Sakarya Havzasi havzasinin,
Neojen doneminin sonuna kadar devam eden Orta Anadolu'daki biiylik tatli su

paleogoliinden Ilgin Golii havzasina baglanma olasiligi ile agiklanabilir (Popov vd.,
2004).
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5. ONERILER

Tiirkiye barindirdigi 19 tiir ve yiiksek endemizm orani ile gergektende Aphanius
genusu igin bir tirlesme merkezidir. Ancak, ekolojik 6neme sahip bu genusun tiirleri
cesitli faktorler nedeniyle varhigini siirdiirememe noktasina gelmistir. Iklim degisimi,
sulak alanlara kimyasal ila¢ ve giibre atiklarindan kaynaklanan besin kirliligi, sulama
projeleri nedeniyle yasam alani olan sazliklarin ve sulak alanlarin tahribata ugramasi,
tiim diinyada oldugu gibi sivrisinek ile biyolojik miicadele kapsaminda iilkemize sokulan
sivrisinek baligit Gambusia holbrooki gibi istilact tiirlerin Anadolu Aphanius tiirleri
tizerinde predasyon baskis1 kurmasi ve besin rekabetine girmesi gibi siralayabilecegimiz
etmenler nedeniyle Anadolu Aphanius’lari tehdit altindadir hatta A. splendens gibi bazi
tiirler goktan yok olmustur. Bu nedenle ¢ogu tiiriit [IUCN kirmizi listesinde tehdit altinda

tiirler olarak siniflandirilmistir.

Her ne kadar dogrudan ekonomik 6énemi olmasa da ekolojik yonden 6neme sahip
olmasi nedeniyle mevcut tiirlerin tanimlanmasi, tiir gesitliliginin ve filogenilerinin
belirlenmesi genusun i¢ sularimizdaki varliginin belirlenmesi, dagilim alanlarinin kesin

olarak tespiti ile habitatlari ile birlikte koruma stratejilerinin gelistirilmesi i¢in gereklidir.

Daha genis bir cografyada daha biiyiik 6rneklem grubu ile morfolojik kriterler ve
niikleer genom da ilave edilerek gergeklestirilecek biitiinlesik bir aragtirmanin Aphanius

popiilasyonlarinin stirdiiriilebilir yonetimine 6nemli katkida bulanacagi kanaatindeyiz.
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