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TÜRKİYE'DE YAYILIŞ GÖSTEREN BAZI HELOPHORIDAE, 
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Danışman: Prof. Dr. Ümit İNCEKARA 

Ortak Danışman: Doç. Dr. Coşkun GÜÇLÜ 

 

Moleküler belirteçler, farklı taksonlara ait organizmalar arasındaki filogenetik ilişkileri 

belirlemek amacıyla kullanılmaktadır. Bu çalışmada mitokondriyal DNA'daki, sitokrom 

oksidaz c alt ünite Ι dizilerinin kullanımıyla Helophoridae, Hydrochidae ve 

Hydrophilidae familyalarının moleküler karakterizasyonu araştırılmıştır. Çalışılan bu 

familyalardan 33 türe ait 99 bireyin sekansları elde edilmiş ve UPGMA yöntemi 

kullanarak türlerin soy ağacı analizi yapılmıştır. UPGMA soy ağacına göre, daha önce 

morfolojik tür tayin yöntemiyle Helophorus griseus, Helophorus daedalus ve 

Helophorus abeillei olarak tanımlanan türlerin aynı tür olduğu belirlenmiştir. Elde 

edilen filogenetik analiz sonuçlarına göre birbirine en yakın cinslerin Helophorus, 

Helochares ve Chaetarthria (%0.002), en uzak cinslerin ise Chasmogenus ve Berosus 

(%3.97) olduğu tespit edilmiştir. 

2017, 56 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Helophoridae, Hydrochidae, Hydrophilidae, sitokrom oksidaz c, 

filogenetik analiz. 
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Molecular markers represent an essential part in reconstruction of phylogenetic 

relationships between different taxa of organisms. In this thesis, phylogeny of the some 

species of Helophoridae, Hydrochidae and Hydrophilidae based on mitochondrial DNA 

cytochrome c oxidase gene subunit Ι was investigated. The sequences of 99 individuals 

belong to 33 species of these families were obtained. It is known that Helophorus 

griseus, Helophorus daedalus and Helophorus abeillei, have been morphologically 

determined as different species. According the our result, those species have same 

region. Based on phylogenetic analysis, low composition distance was seen among 

Helophorus, Helochares and Chaetarthria (%0.002), and high distance between 

Chasmogenus and Berosus (%3.97). 
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1. GİRİŞ 

Morfoloji ve biyokimyasal tanı tekniklerine ilaveten moleküler tanı tekniklerinin 

kullanımının yaygınlaşması, taksonomik araştırmalarda türlerin tanımlanmasında yeni 

bakış açıları getirmiştir. Taksonominin yalnızca morfolojik esaslar üzerinden yapılması 

türlerin doğru teşhislerinin güvenirliliğini azaltmaktadır. Bazı türlerin fenotiplerine 

bakılarak birbirlerinden ayrılamaması, ikiz türlerlerin varlığı ya da eşeysel dimorfizm, 

türlerin teşhisinde pek çok yanlışlıklara yol açmaktadır. Bu yüzden türlerin teşhisinde 

moleküler yöntemlerin kullanılması çok önemlidir. Bugün pek çok ülke moleküler 

sistematiğini bir gen kütüphanesi oluşturmak için kullanmaktadır. 

Hayvan ve bitki aleminde bugün toplam 1.7 milyon türün varlığı bilinmektedir. Bu 

sayının gelecekte 10 milyona ulaşacağı tahmin edilmektedir. Bu türlerin teşhisleri için 

daha kesin sonuç veren yeni yöntemlerin kullanılması gereklidir (Godfray 2002; Blaxter 

2003) (Şekil 1.1). 

Son zamanlarda böcek moleküler sistematiği tür teşhisinde DNA’dan 

yararlanılmaktadır. Bu anlamda mitokondriyal DNA (mtDNA) ve nüklear DNA 

(rDNA)’nın dizilenmiş bölgeleri türe spesifik karakterler taşımaktadır. Böcek moleküler 

sistematiğinin genel olarak, daha düşük taksonomik seviyelerdeki (tür, alt tür ve tür 

grupları) akrabalıkların çözülmesinde daha başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Özellikle tür seviyesinde önemli ölçüde belirteçlerin geliştirilmesi, bu başarıyı 

sağlamaktadır. Son beş yılda moleküler teknikler kullanılarak yapılan sistematik 

çalışmalarda önemli aşamalar kaydedilmiştir. Dünyada bu çalışmaların öncülüğünü 

merkezi Kanada’da bulunan Guelph Üniversitesi'ne bağlı “Canadian Barcode of Life 

Network Biodiversity” Enstitüsü yapmıştır. Bu kurumdan Hebert et al. (2003a, 2003b) 

tarafından yapılan çalışmalarda, kısa standartlaştırılmış genomik bölgeler (DNA Barcodes) 

kullanılarak hayvan türlerinin morfolojik olarak birbirinden ayrılabileceği ortaya konmuş 

ve DNA barkodlama yöntemiyle ökaryotik canlıların birbirlerinden tür düzeyinde 

ayrılabileceği ilk defa sunulmuştur. Bu yöntem, standart kısa gen bölgelerinden 

faydalanılarak türlerin birbirinden ayrılması ilkesine dayanmaktadır. 
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Şekil 1.1. Canlıların biyoçeşitliliği (Godfray 2002; Blaxter 2003) 

Bu konuda dünyada yapılan son çalışmalarda sadece canlıların birbirlerinden ayrılması 

değil, aynı zamanda moleküler olarak tanımlanmış türler için bir elektronik kütüphane 

oluşturma ve elde edilen nükleik asitlerin en iyi şekilde saklanması ve korunması 

hususuna da odaklanılmıştır (Hebert et al. 2003a, 2003b; Hajibabaei et al. 2006a, 2006b). 

Son zamanlarda, böcek moleküler sistematiğinde böceklerin mitokondriyal DNA 

(mtDNA) ve nüklear DNA’sı kullanılmaktadır. Nüklear DNA çalışmalarında en fazla 

sekansı çıkarılmış genler ise 18s rDNA, 28s rDNA, SSU ve LSU genleridir. 

Mitokondriyal DNA bu tezin konusu olduğu için detaylı şekilde ayrıca anlatılacaktır. 

 Moleküler belirteçler, farklı organizmalar arasındaki filogenetik ilişkilerin yeniden 

düzenlenmesi açısından önemlidir. Bu yöntemler, Kamberiyen radyasyonu esnasında bu 

tür ayrışmaları önemli sorularını çözmesinin ötesinde, morfoloji vasıtasıyla verilen 

bilgiyi genişletmeye bir fırsat sağlar. Son bir kaç yıl içinde mevcut moleküler veriler 

artmıştır. Böyle iyi bir işaretleyiciye örnek, mitokondriyal genomdur ki farklı 

taksonomik düzeylerde filogenetik bilgi içerir. Hayvan mitokondriyal DNA’sı bir kaç 

özelliğe sahip olması nedeniyle moleküler taksonomide cazip olmuştur. Hücre 
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içerisinde çok fazla kopyasının olması, haploid özellik göstermesi, rekombinasyona 

uğramaması, anasal kalıtım ve yüksek bir mutasyon oranına sahip olması mitokondriyal 

DNA’nın önemli özelliklerindendir (Ballard and Whitlock 2004; Ballard and Rand 

2005). 

Günümüzde sulak alanları koruma projeleri ve çalışmaları önemli olduğu için su 

böceklerinin stoklarının hazırlanması ve çeşitliliklerinin değerlendirilmesi esastır 

(Fauziah 2009). 

Bu tezde mitokondriyal DNA, sitokrom oksidaz c alt ünite Ι dizilerinin kullanımıyla, 

Türkiye'de yayılış  gösteren Helophoridae, Hydrochidae ve Hydrophilidae 

familyalarının moleküler karakterizasyonu araştırılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Hayvanlarda Mitokondriyal Genom 

Metazoa'larda mitokondriyal DNA (mt DNA) iki sarmal, yuvarlak ve yaklaşık 14-39 Kb 

büyüklüktedir. 13 mRNA (COI, II ve Ш, Cytb, ND1-6, ND4L, ATP6 ve ATP8), 22 

tRNA ve 2 rRNA (16S ve 12S rRNA) kodlayan gene sahiptir (Wolstenholme 1992) 

(Şekil 2.1). Genellikle bu genomda Adenin ve Timin bakımından zengin bir bölge 

vardır ve bu bölge omurgalılarda mtDNA'nın replikasyon başlangıcı olarak 

tanımlanmaktadır (Brown 1985). Drosophila türlerinde mtDNA’nın her iki sarmalının 

replikasyon noktası da bu bölgedir (Fauron and Wolstenholme 1980; Clary and 

Wolstenholme 1985). Bu bölge farklı canlılarda, genomun uzunluk değişikliklerine 

neden olmaktadır (Inohira et al. 1997). Böceklerde tam mitokondriyal nükleotid 

sekansları 19 türde elde edilmiştir ve bunlardan 2’si Coleoptera takımına aittir. Halbuki 

Gen Banka’sında binlerce böceğin mitokondrisinden alınan bazı gen parçalarının 

sekansı bulunmaktadır ve değişik bölgelerin sekans değişiklikleri, populasyonların 

genetik yapısında veya farklı böcek türlerinin evrimsel ilişkilerinde önemli bilgiler 

taşımaktadır (Zhang et al. 1995; Besansky et al. 1997; Kim et al. 2000; Bae et al. 2001). 
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Şekil 2.1. Pyrocoelia rufa (Coleoptera) mitokondriyal genom 

Tür bazında filogenetik ilişkilerin belirlenmesinde mitokondriyal DNA verileri son 

zamanlarda en yaygın kullanılan verilerdir. DNA sarmalının her iki yanında genler 

kompakt olarak dağılmıştır. Ökaryotlarda mitokondriyal DNA’daki mutasyon oranları 

değişkendir. Mitokondride bazı bölgeler hızla değişirken, bazı bölgeler son derece 

korunmuştur. İşte bu farklı bölgeler farklı taksonomik seviyelerin analizine imkân verir 

(Simon et al. 1994). Böceklerde mitokondriyal DNA çalışmalarında en fazla sekansı 

çıkarılmış genler sitokrom oksidaz I, II ve Ш, 12S ve 16S rDNA genleridir. Bu 

çalışmalar arasında sitokrom oksidaz II’nin çok fazla böcek takımı arasında sekansı 

çıkarılmış hemen hemen tüm takımlarda homolog sekanslar elde edilmiştir. Sitokrom 

oksidaz I’de yine farklı böcek gruplarında çalışılmış, ancak uzunluğundan dolayı 

spesifik olan bölge çalışmadan çalışmaya farklılık göstermektedir. Diğer gen bölgeleri 

böceklerle yapılan çalışmaların sadece bir kaçında yer almaktadır. 
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Behura 2006'ya göre, mitokondriyal DNA markırlarının popüler olmasının nedenleri 

şunlardır: 

1. Her bir hücrede çok sayıda mitokondri bulunur. Dolayısıyla mitokondriyal DNA çok 

fazladır ve elde edilmesi çok kolaydır. 

2. Mitokondriyal DNA’nın amplifikasyonu uygun olmayan koşullarda saklanmış 

örneklerde bile kolaydır. 

3. Mitokondriyal DNA diğerlerine göre daha kısadır ve mutageniktir.  

4. Mitokondriyal DNA genleri dişi tarafından aktarılan genlerdir. 

2.2. Sitokrom Oksidaz I Gen 

Hebert et al. 2003b hayvanların barkodlanması için uygun bir dizi olarak mitokondriyal 

gendeki sitokrom oksidaz c altünite Ι (COΙ)’in kullanımını teklif etmiştir. Sitokrom c 

oksidaz, oksidatif fosforilasyonda en sondaki enzimdir. Bu enzim oksijenin suya 

indirgenmesini sağlar ve reaksiyonda tüketilen her hangi bir proton için protonların 

fazlasını zardan dışarıya pompalar. Böyle bir elektrokimyasal eğimin sonucunda, ATP 

sentezlenir. Sitokrom oksidaz I (COI) geninin 648-bp bölgesi, hayvanlar aleminin 

üyeleri için primer barkod dizilim formu olarak kabul edilmektedir (Hebert et al. 2003a; 

Savolainen et al. 2003). 

2.3. Coleoptera Takımı 

Dünyada 360 000 civarında türü tanımlanmış olan Coleoptera takımının yaklaşık olarak 

70 000’i Türkiye′de yaşamaktadır. Holometabol başkalaşım gösteren bu takımın, hayat 

aşamaları yumurta- larva- pupa ve ergin şeklindedir. İki çift kanada sahip olduğu 

varsayılan Coleoptera takımına ait türlerin, zamanla ön kanatlarının uçma yetisini 

kaybederek “elitra” yı oluşturduğu ve arka kanatların uçma işlevlerini koruyarak, ön 

kanatlar tarafından korunduğu kabul edilmektedir (Gillott 2005; Jäch and Balke 2008). 
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 Sucul kınkanatlılar herhangi bir su kültesi veya sulak alanlardaki biyolojik içeriğin çok 

önemli bir unsurudur. Sucul böcekler çeşitli gruplara sahiptir ve biyo gösterge olarak 

habitatın yaşı, kalitesi ve özelliklerini yansıtır (Bilton 2009). Bu nedenle bu böcekler 

ekolojik çeşitlilik ve habitat özelliklerinin bir göstergesidir (Foster 1987; Eyre and 

Foster 1989; Foster et al. 1990; Ribera and Foster 1993; Fernandez et al. 2004). Çünkü 

bunlar takson seçiminde genel olarak kabul edilen indikatörlerin en uygunu olarak kabul 

edilirler (Pearson 1994). Geçici ve kalıcı durgun sular bu grup hayvanların en önemli 

habitatlarıdır. Günümüzde bu hassas ekosistemler yoğun artropojenik etkiler nedeniyle 

tehdit altındadır (Schneider-Jacoby and Ern 1993; Valladares et al. 2002; Celik et al. 

2005). Birçok tür 20. yüzyılın ortalarından beri önemli ölçüde dramatik bir azalma 

göstermiştir. Özellikle ötrofikasyonla sulak alanların kuruması, kirlilik ve tarımsal 

faaliyetlerde artış da bu duruma sebep olmuştur (Bilton 2009). 

Jäch ve Balke (2008) yaklaşık olarak 18,000 türün sucul böcek türü olduğunu tahmin 

etmiş ve bunların %70′ini tanımlanmıştır. Yaklaşık 30 familya suculların temsilcisidir 

ve bunların 25’inin sucul olduğu kesinleşmiştir. Bunlardan en yaygın tahminler şu 

şekildedir: Dytiscidae 3,908 tür ve yaklaşık 5,000 türün hayatta olma ihtimali, 

Hydraenidae (1,380/2,500), Hydrophilidae (1,800/2,320), Elmidae (1,330/1,850), 

Scirtidae (900/1,700) ve Gyrinidae (750/1,000). Palaearctic zoocoğrafik bölgesi 

tanımlanmış 3,350 tür ve tahmini olarak yaklaşık 3,900 türüyle en çok tür zenginliğine 

sahip olan bölgedir, bunu takiben Neotropical (2,510/3,900), Afrotropical (2,700/3,750), 

Oriental (2,200/3,580) ve Australian (1,300/2,100) bölgeleri gelmektedir. Tür çeşitliliği 

bakımından en fakir bölge, Nearctic (1,420/1,550) bölgesidir. 

Günümüzde bilim insanları hayatta olan su böceklerini 4 alt takıma ayırmışlardır: 

Adephaga (yaklaşık 35,000 tür) Archostemata (yaklaşık 35 tür) Myxophaga (yaklaşık 

65 tür) ve Polyphaga (yaklaşık 315,000 tür) (Arnett and Thomas 2000; Arnett et al. 

2002). Yaşamakta olan böcekler için yüksek düzeyde en son sınıflandırılmada 16 üst 

familya ve 168 familya tanımlanmıştır (Lawrence and Newton 1995; Beutel and 

Leschen 2005). 
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Hydrophiloidea üst familyası, Polyphaga alt takımına aittir (Lawrence and Newton 

1995; Hansen 1991, 1995). Bu tezde çalışılan familyalar Hydrophiloidea içinde yer 

almaktadır. 

2.4. Hydrophiloidea Üst Familya 

Hydrophiloidea dünya çapında yayılış gösteren geniş bir gruptur. 475 cins ve 6600 

tanımlanmış tür içeren bu grup üç karasal familya (Synteliidae, Sphaeritidae ve 

Histeridae) ve en önemli sucul olarak tanınan Hydrophilidae familyasını içerir 

(Lawrence and Newton 1995; Archangelsky et al. 2005). Hydrophiloidea başka bir 

sınıflanmada üst familya olarak (Crowson 1981; Hansen 1991, 1997a, 1999c; Lawrence 

1991) 6 familyayı (Helophoridae, Hydrochidae, Epimetopidae, Georissidae, 

Spercheidae ve Hydrophilidae) içerir. Archangelsky et al. (2005) sınıflandırmalarının 

devamında Hydrophilidae familyasını 9 alt familyaya ayırmıştır. Hansen (1991)’in 

familyaları, Horelophinae, Horelophopsinae, Hydrophilinae ve Sphaeridiinae bu 9 alt 

familyalarını içermektedir. Yukarıda belirtilen sınıflandırmalar, aşağıdaki şekilde 

gösterilmiştir (Şekil 2.2). Hydrophiloidea morfoloji ve taksonomi olarak en iyi 

araştırılan Coleoptera gruplarından birisidir (Richmond 1920; Böving and Henriksen 

1938; Hansen 1987, 1991, 1995, 1997a, 1999b, 1999c; Archangelsky 1997, 1998, 2001, 

2002a, 2002b; Beutel 1994; Beutel and Komarek 2004; Komarek 2004, 2006, 2007; 

Komarek and Beutel 2007). Buna rağmen Hydrophiloidea filogenisi hâlâ tartışmalıdır 

(Hansen 1991, 1997a; Archangelsky 2004; Korte et al. 2004; Archangelsky et al. 2005; 

Bernhard et al. 2006). 

Hydrophiloidea içindeki filogenetik ilişkiler yıllardır tartışma konusu olmuş, sucul ve 

karasal yaşam arasındaki yinelenen değişiklikleri iyi anlaşılmamıştır. Son yıllarda 

Coleoptera takımı ve Hydrophiloidea üst familyasının taksonomi ve filogenisiyle ilgili 

çok sayıda araştırma yapılmıştır (Çizelge 2.1). Çizelgede görüldüğu gibi, larva ve ergin 

böceklerin morfolojik özellikleri, nüklear ve mitokondriyal genlere dayanarak, 

moleküler karakterler, morfoloji ve moleküler karakterler birlikte esas olarak 

kullanılmıştır. 
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Hansen 1991'e göre sınıflandırma: 

 Familya                   Alt Familya 

  Epimetopidae 

  Helophoridae Hydrophilinae 

Hydrophiloidea (Üst Familya)  Hydrochidae Sphaeridiinae 

  Hydrophilidae Horelophinae 

  Georissidae Horelophopsinae 

  Spercheidae 

  

Lawrence and Newton 1995 ve Archangelsky et al. 2005'e göre sınıflandırma: 

 

 Familya                      Alt Familya 

 Horelophinae 

 Histeridae Horelophopsinae 

 Hydrophilidae  Hydrophilinae 

Hydrophiloidea (Üst Familya) Sphaeritidae Sphaeridiinae 

 Synteliidae Spercheinae 

 Georissinae 

  Epimetopinae  

 Hydrochinae 

 Helophorinae 

Şekil 2.2. Hansen (1991), Lawrence and Newton (1995) ve Archangelsky et al. (2005)'e 

göre filogenetik sınıflandırma 

Çizelge 2.1. Coleoptera ve Hydrophiloidea üzerinde yapılan çalışmalar 

 

Whiting et al. 1997 Holometabolous Insect 

(involves aquatic insects) 

Molecular and 

morphology 

18S and 28S 

Caterino et al. 2002 Coleoptera( include 

aquatic and terrestrial 

families) 

Molecular 18s rDNA 

Korte et al. 2004 Staphyliniform(involves 

aquatic families) 

Molecular 18S and 28S 

rDNA 
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Çizelge 2.1. (devam) 

2.5. Helophoridae Familyası 

Helophorus, Helophoridae ailesinin tek cinsidir. Yaklaşık 200 türü tanımlanmıştır 

(Angus 1992) ve bunlardan 30′u Avrupa′da bulunur. Helophoridae, Palaearktik bölgede 

çok çeşitlenmiştir (>150 spp.). 40 türü Kuzey Amerika ve 4 tür Ethiopian ve Oriental 

Caterino et al. 2005 Staphyliniformia( 

Hydrophiloidea and 

Staphylinoidea) 

Molecular and 

morphology 

18S rRNA 

Bernhard et 

al. 

2006 Hydrophiloidea Molecular SSU rDNA and 

LSU rDNA, 12S 

rDNA, 16S 

rDNA, COI, COII 

Çiampor and 

Ribera 

2006 Elminae( Coleoptera) Molecular and 

morphology 

18S rRNA and 

(ribosomal 

unit + tRNAleu + 

5’ end of the 

NADH 

dehydrogenase1) 

cytochrome b and 

COI 

Hayashi and 

Sota 

2008 Coleoptera: Psephenidae Molecular and 

morphology 

COI 

Bernhard et 

al. 

2009 Hydrophiloidea molecular data 

and 

morphological 

characters of 

adults and 

immature 

stages 

Nuclear SSU and 

LSU 

mitochondrial 

rrnS, rrnL, cox1 

and cox2 genes. 

Hayashi and 

Sota 

2010 Coleoptera: Elmidae Molecular and 

morphology 

cox1 

Mađarıç et al. 2013 Hydrophilidae Molecular 28S rRNA, 

18S rRNA, 16S 

rRNA, 12S 

rRNA, COI and 

COII 

Short and 

Fık´a cˇek 

2013 Hydrophilidae Molecular COI , COII and 

16S 

18S, 28S and 

arginine kinase 
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bölgelerde tanınmıştır (Angus 1992). En göze çarpan özelliği pronotumları üzerinde 

bulunan ve sayıları beş olan yarık dizisidir ki Almanca bir kelimeden 

 ,alınmıştır (Şekil 2.3). Çok sayıda türe sahip olmalarına rağmen ״Furchenwasserkäfer״

ergin morfolojisi açısından son derecede benzerlik gösterdiğinden tür teşhisi oldukça 

zordur (Angus 1992). Vücut boyutları 2-8 mm arasındadır. Erginleri sucul veya yarı 

sucul olmalarına rağmen Empleurus alt cinsinin bir kaç türü istisna olarak karasaldır. 

Ergin Helophorid diğer sucul Hydrophiloid′ler gibi, antenlerini yardımcı solunum 

organı olarak kullanır ve havayı vücudun karın kısmı tarafında plastron gibi depolar 

(Klausnitzer 1996). Bu böcekler çok kötü yüzücüdür veya hiç yüzme yetenekleri yoktur. 

Su habitatlarının altındaki maddelerde veya bitkilerin batık parçaları üzerinde hareket 

ederler. Yayılışlarında uçma özelliğini kullanırlar. 

 

Şekil 2.3. Helophoridae'nin genel vücut şekli, üstten (Pirisinu 1981) 
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2.6. Hydrochidae Familyası 

Hydrochidae sadece bir cinsi ve toplam 87 türü içeren, bütün zoocoğrafik bölgelerde 

yayılış gösteren bir familyadır. Vücudun boyuna uzaması, yedi segmentli antene sahip 

olmaları ve pronotumları üzerinde çöküntülerin bulunması karekteristik 

özelliklerindendir (Angus 1977; Hansen 1987, 1999a; Hebauer and Klausnitzer 1998; 

Valladares et al. 1999) (Şekil 2.4). Türkiye′de sadece dört türü bilinen bu familyanın, 

Avrupa’dan ise yedi türü bilinmektedir (Hansen 1991; Hebauer 1994; İncekara 2004a, 

2004b).  

 

 Şekil 2.4. Hydrochidae'nin genel vücut şekli, üstten (Angus 1977) 
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2.7. Hydrophilidae Familyası 

Hydrophilidae tüm dünya üzerine yayılmış 172 cins ve 2716 tür ile temsil edilmektedir. 

Ülkemizde bulunan türlerinin  daha çok Asya faunası ile benzerlik gösterdiği (Kosswing 

1995) ve boylarının 1-60 mm arasında değiştiği, sucul, yarı sucul ve karasal formlarının 

bulunduğu, sucul olanların genelde her türlü tatlı sularda yaşadıkları, diğer 

familyalardan; antenlerinin son üç segmentinin genişlemiş ve kıllı olması, karın 

bölgelerinde beş adet segment bulunması ile ayırt edildikleri, Berosus gibi bazı cinslerin 

iyi yüzücü oldukları, su bitkileri, yosunlar ve bitkisel döküntüler ile beslendikleri, 

balıklar ve su kuşları için besin değeri taşıdıkları, göllerde, küçük birikintilerde ve hızlı 

akan suların sığ kesimlerinde bulundukları, yarı sucul olanların suya yakın kısımlardaki 

toprakların içerisinde veya çürümeye başlamış bitki, saman gibi döküntülerin altında 

bulundukları, karasal olanlarının ise inek, keçi v.s. gibi omurgalı hayvanların dışkıları 

içinde veya altında, bitkisel çürümenin çok olduğu yerlerde, hatta kuş yuvalarında bile 

(Cercyon) bulunabildikleri (Spangler 1982; Hansen 1987, 1991, 1999a, 2004; Hebauer 

2002); milimetrik elek, atrap ve ışık tuzakları gibi aletlerle yakalandıkları (Hilsenhoff 

1985, 1991) genelde parlak siyah, kahverengi veya sarımsı renkte oldukları 

kaydedilmektedir (Hansen 1987, 1991; Angus 1992; Oliva 1993). Hydrophilidae 

familyasının dünyada Horelophinae, Horelophopsinae, Hydrophilinae ve Sphaeridiinae 

olmak üzere toplam dört altfamilyası bulunmaktadır. Ancak, Palearktik bölgeden sadece 

Hydrophilinae ve Sphaeridiinae altfamilyaları bilinmektedir (Şekil 2.5). 
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Şekil 2.5. Hydrophilidae'nin genel vücut şekli, üstten (Hansen 1991) 

 

Bu çalışmada morfolojik tür tayini yapılan 3 familyaya ait bireylerin moleküler 

karakterizasyonu amaçlanmıştır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Çalışılan Türlerin Hazırlanması 

Böcek numuneleri; Türkiye'nin farklı bölgelerinden toplanan ve Atatürk Üniversitesi, 

Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Hayvan Sistematiği Laboratuarı'nda koruma altına 

alınmış ve morfolojik tür tayini de Hansen (1991, 1997a ve 1999c)’e dayanarak teşhis 

edilmiş müze örneklerinden temin edildi. Moleküler çalışmalar, her türe ait 3'er örnek 

üzerinden yürütüldü. 

Kullanılan böcek türleri: 

Helophoridae: 

Helophorus abeillei (Guillebeau 1896) 

H. daedalus (Orchymont 1932) 

H. faustianus (Sharp 1916) 

H. fulgidicollis (Motschulsky 1860) 

H. griseus (Herbst 1793) 

H. helenae (Angus 1998) 

H. lewisi (Angus 1985) 

H. montenegrinus (Kuwert 1885) 

H. nubilus (Fabricius 1777) 

H. pallidipennis (Mulsant and Wachanru 1852) 

H. paraminutus (Angus 1986) 

H. terminassianae (Angus 1984) 

Hydrochidae: 

Hydrochus ignicollis (Motschulsky 1860) 

H. nitidicollis (Mulsant 1844) 
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Hydrophilidae: 

Anacaena limbata (Fabricius 1792) 

A. lutescens (Stephens 1829) 

A. rufipes (Guillebeau 1896) 

Berosus byzantinus (Ganglbauer 1904) 

B. fulvus (Kuwert 1888) 

B. guttalis (Rey 1883) 

Chaetarthria seminulum (Herbst 1797) 

Chasmogenus livornicus (Kuwert 1890) 

Cymbiodyta marginella (Fabricius 1792) 

Enochrus bicolor (Fabricius 1792) 

E. fuscipennis (Thomson 1884) 

Helochares lividus (Forster 1771) 

H. obscurus (O.F.Muller 1776) 

Hydrochara caraboides (Linnaeus 1758) 

Hydrophilus aterrimus (Eschscholtz 1822) 

Laccobius obscuratus (Rottenberg 1874) 

L. syriacus (Guillebeau 1896) 

Paracymus aeneus (Germar 1824) 

P. chalceolus (Solsky 1874) 

3.2. Moleküler Çalışmalar 

Temel olarak böceklerin filogenisinde mitokondrial DNA sitokrom oksidaz I gen 

lokasyonu kullanıldı. Bu amaçta Lizis, DNA izolasyonu, PCR ve jele yükleme 

aşamaları, takip edildi. DNA izolasyonu Qiagen protokolüne dayanarak yürütüldü. 

3.2.1. Lizis 

Lizis işlemi için, 2 ml′lik ependorf tüp içerisine 180 µl Lizis buffer (buffer ATL) ve 20 

µl Proteinase K eklendi. Sonra bu karışım içerisine böcek bacakları (tercihen arka 
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femur, 0,5 mm den küçük böcekler için vücudun tamamı) ilave edildi (Şekil 3.1). Tüp 

etiketlenip materyal kaydı yapılarak 56°C’deki inkubatör içerisinde en az 16 saat 

bekletildi (Şekil 3. 2). Lizis buffer böceklerin kuru iç dokularını parçalayıp, kitinli dış 

iskeleti yumuşatmaktadır. Arka bacağı kullanmak ise simbiyotik kontaminasyon riskini 

azaltmaktadır. Elde edilen DNA oranı kesinlikle taze toplanan örneklere göre düşüktür. 

Bu nedenle yıkama bufferi (elution buffer) standart şekilde protokolde uygulanmaktadır. 

Kullandığımız doku miktarı da elde edilen DNA’yı etkilemektedir. Bu problemi 

gidermek için, Qiagen protokolü 50 mg’den fazla doku kullanmayı önermektedir (Crane 

2011). Buffer ATL′nin içinde SDS ve EDTA maddeleri bulunur. SDS membranların 

eritilmesi ve proteinlerin denatürasyonunda kullanılır, EDTA ise enzim tespitine ve 

kalsiyum gibi iyonların ayırılmasına neden olur. Proteinase K, glikoproteinleri parçalar 

ve RNase ve DNase enzimlerini inaktif hale getirir. 

 

Şekil 3.1. Lizis aşama 
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Şekil 3.2. İnkübasyon 

3.2.2. DNA izolasyonu 

DNA izolasyonunda farklı yöntemler değişik etkilere sebep olur (Waldschmidt 1997; 

Chen et al. 2008). Tercih edilen yöntemde, elde edilen DNA miktarının fazla, DNA 

bozulması ve masraflar oranı, çalışma süresi ve reaksiyonda oluşan zararlı atık 

maddelerin düşük olması beklenmektedir. Chen et al. (2010)’a göre DNA 

izolasyonunda 5 farklı yöntem kullanmıştır. SDS (sodium dodecyl sulfate), CTAB 

(cetyltrimethyl ammonium bromide), DNAzol®, Puregene® Kit ve DNeasy®. Bu 

çalışmada DNeasy en uygun yöntem olarak seçildi. Deneyler Qiagen® DNeasy Blood 

& Tissue Kiti kullanıldı. 

Lizis edilmiş tüpler 1500 rpm devirde 15 saniye santrifüj edildi. Sonra DNA 

izolasyonunda kitler ve Qiagen robot (Şekil 3.3) protokolu takip edildi. İzole edilmiş 

DNA -20°C′de kullanılmak üzere soğutucuda saklandı. Qiagen kit içinde bulunan 4 

buffer (Buffer AE, Buffer AL, Buffer AW1 ve Buffer AW2) bu aşamada kullanıldı. 

Buffer AL de buffer ATL gibi lizis bufferdir. Bu buffer lizis aşamasını sonlandırır ve 
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DNA’nın spin columnda silika membrana yapışmasına yardımcı olur (Crane 2011). 

Guanidinium chlorid içeren AW1 buffer, proteinleri bozup, hücre ve çekirdek 

membranını parçalar. Etanol içeren buffer AW2 sütundaki tuzu kaldırır ve DNA'nın saf 

hale getirilmesini sağlar. Lizis edilmiş plateler ve bufferlerin robot içinde nasıl yerleştiği 

ve DNA izolasyonunun aşamaları Şekil 3.4 ve 3.5′te gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Qiagen robot 

 

Şekil 3.4. Lizis edilmiş plateler ve bufferlerin robot içinde nasıl yerleşmeleri 
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Şekil 3.5. DNA izolasyonunda robota uygulanan aşamalar  

3.2.3. PCR 

1986 yılında geliştirilen PCR yöntemi DNA moleküllerindeki istenilen gen bölgesinin 

canlı hücre içine sokulmadan yalıtılıp çoğaltılmasına olanak sağlar. Genomdan seçilen 

küçük miktardaki bir gen bölgesinin bile milyonlarca kopyası bu yöntemle 

yapılabilmektedir. Bunun için sadece bu dizinin, en azından bir kısmının önceden 

biliniyor olması gerekmektedir. PCR ürünü DNA'ların klonlamasının yanı sıra dizi 

analizi, hastalık tanısı, genetik tarama gibi çeşitli amaçlar için de kullanılabilmektedir. 

PCR, rekombinant DNA teknolojilerinin etkinliğini ve gücünü arttırmış, hatta bazı 

yöntemlerin yerini almıştır. PCR reaksiyonunda 3 temel basamak vardır. Bunlar:  

1) Denatürasyon (Denaturation) 

2) Bağlanma (Annealing) 

3) Uzama (Extension) aşamalarıdır. PCR aşamaları Şekil 3.6’da gösterilmektedir. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/1986
https://tr.wikipedia.org/wiki/Genom
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Şekil 3.6. PCR aşamaları 

Böceklerde genel bir primer olan LEPF1 (ATTCAACCAATCATAAAGATATTGG) 

ve LEPR1 (TAAACTTCTGGATGTCCAAAAAATCA) (Hebert et al. 2003a, 2003b) 

kullanılarak PCR plateleri hazırlandı. PCR platelerin hazırlanmasında, her örnek için; 

10.5 µL PCR master MIX içerisine 2 µL izole edilmiş DNA materyali konuldu. 

Platelerin ağızları alüminyum tabaka ile kapatılıp ısı makinasında preslendi. Bu plateler 

CO1 Fast Thermocycler (96-13 0C) programına uygun olarak bir saat 50 dakika PCR 

edildi (Şekil 3.7). CO1 için PCR şartlar Çizelge 3.1'de verilmiştir. 

Bir reaksiyon için PCR MIX hazırlanması: 

10% trehalose 6.25 µL 

ddH2o 2 µL 

10Xbuffer 1.25 µL 
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50mM Mgcl2 0.625 µL 

10 µM F primer 0.125 µL 

10 µM R primer 0.125 µL 

10mM dNTPs 0.0625 µL 

Taq polymerase(5U/ µL) 0.06 

Total hacim 10.5 µL. 

Çizelge 3.1. CO1 için PCR şartlar 

Sıcaklık Zaman Devre Aşama 

95ºC 5min - Başlatma 

95ºC 1min 40 Denatürasyon 

50ºC 1.5min 40 Bağlanma 

72ºC 1.5min 40 Uzama 

72ºC 10min - Son Uzama 

 

Şekil 3.7. PCR cihazı 
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3.2.4. Jele yükleme 

PCR edilmiş plateler önce 1000 rpm devirde 1 dakika santrifüj edildikten sonra 

İnvitrogen etidyum bromid içerikli agaroz jele yüklendi (Şekil 3.8). Bunun için jelin her 

kuyucuğuna 14 µl embriyo transfer su yüklendikten sonra 3 µl amplifiye DNA aktarıldı. 

Jeller 4 dakika İnvitrogen tabelada (Şekil 3.9) elektroforez edildikten sonra UV 

görüntüleme sistemine (Şekil 3.10) konularak DNA bantları fotoğraflanıp kontrol edildi. 

 

Şekil 3.8. İnvitrogen etidyum bromid içerikli agaroz jel 
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Şekil 3.9. İnvitrogen tabela 

 

Şekil 3.10. UV görüntüleme sistemi  
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3.2.5. DNA gen dizilimi sonuçlarının değerlendirilmesi 

UV görüntüleme sisteminde net DNA bantlar görüldü. Sekans işlemleri hizmet alımı 

yoluyla yapıldı. Elde edilen Thrace file’ler CodonCode Aligner 3.7.1 programında 

düzenlendikten sonra genetik varyasyonlar UPGMA dendogramları “Molecular 

Evolutionary Genetics Analizis” (Mega 5.2) programı ile görüntülenerek baz dizilimleri 

Fasta formatı haline getirilip Kümeleme analizler yapıldı. Elde edilen dizilimler 

National Center for Biotechnology Information de (NCBI) blast edilip türlerin kontrolü 

yapıldı. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Bu grup böceklerin morfolojik tür tayininde en güvenilir karekter Aedeagofor 

olduğundan, çalışılan türlerin Aedeagoforları genel vücut şekliyle birlikte sunulmuştur 

(Şekiller 4.1- 4.33). 

   

Şekil 4.1. A: Helophorus abeillei, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.2. A: Helophorus daedalus, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.3. A: Helophorus faustianus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.4. A: Helophorus fulgidicollis, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.5. A: Helophorus griseus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.6. A: Helophorus helenae, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.7. A: Helophorus lewisi, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.8. A: Helophorus montenegrinus, B: erkek genital organ. 

   

Şekil 4.9. A: Helophorus nubilus, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.10. A: Helophorus pallidipennis, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.11. A: Helophorus paraminutus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.12. A: Helophorus terminassianae, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.13. A: Hydrochus ignicollis, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.14. A: Hydrochus nitidicollis, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.15. A: Anacaena limbata, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.16. A: Anacaena lutescens, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.17. A: Anacaena rufipes, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.18. A: Berosus byzantinus, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.19. A: Berosus fulvus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.20. A: Berosus guttalis, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.21. A: Chaeterthria seminulum, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.22. A: Chasmogenus livornicus, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.23. A: Cymbiodyta marginella, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.24. A: Enochrus bicolor, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.25. A: Enochrus fuscipennis, B: erkek genital organ 



36 

 
 

   

Şekil 4.26. A: Helochares lividus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.27. A: Helochares obscurus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.28. A: Hydrochara caraboides, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.29. A: Hydrophilus aterrimus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.30. A: Laccobius obscuratus, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.31. A: Laccobius syriacus, B: erkek genital organ 

   

Şekil 4.32. A: Paracymus aeneus, B: erkek genital organ 
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Şekil 4.33. A: Paracymus chalceolus, B: erkek genital organ 

UV görüntüleme sisteminde net DNA bantlar görüldü. Bazı türlere ait jel görüntüleri 

Şekil 4.34'de verilmiştir. 

 

    

Şekil 4.34. Türlere ait jel görüntüleri 
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Yapılan çalışmalar sonucunda önceden teşhisleri yapılmış 33 türe ait 99 böcek 

numunesinin sekansları elde edilerek türlerin soy ağaçları verilmiştir (Şekil 4.35). 

Ayrıca A+T oranı (Şekil 4.36) ve kodon poz isyon oranları (Çizelge 4.1) da 

gösterilmektedir. 

 

               Şekil 4.35. Türlerin soy ağacı   

 Helophorus daedalus

 Helophorus abeillei

 Helophorus griseus

 Helophorus fulgidicollis

 Helophorus terminassianae

 Helophorus montenegrinus

 Helophorus lewisi

 Helophorus pallidipennis

 Helophorus paraminutus

 Helophorus nubilis

 Helophorus helenae

 Helophorus faustianus

 Paracymus chalceolus

 Paracymus aeneus

 Hydrochara caraboides

 Cymbiodyta marginella

 Laccobius syriacus

 Laccobius obscuratus

 Chaetarthria seminulum

 Anacaena rufipes

 Anacaena lutescens

 Anacaena limbata

 Helochares obscurus

 Helochares lividus

 Hydrophilus aterrimus

 Enochrus bicolor

 Enochrus fuscipennis

 Berosus byzantinus

 Berosus fulvus

 Berosus guttalis

 Chasmogenus livornicus

 Hydrochus nitidicollis

 Hydrochus ignicollis
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   Şekil 4.36. A+T oranı 

Çizelge 4.1 aşağıdaki bilgilere dayanarak oluşturulmuştur. 

 

title: Fasta file 

Ntaxa: 33 

Description: Analizis 

Analizis ---------------------------- Distance Estimation 

Scope ------------------------------- Pairs of taxa 

Estimate Variance: Variance Estimation Method  

Substitutions Type ------------------ Nucleotide 

Domain: Data

T(U) C A G Total T-1 C-1 A-1 G-1 Pos #1 T-2 C-2 A-2 G-2 Pos #2 T-3 C-3 A-3 G-3 Pos #3

Hydrophilus aterrimus 35.9 19.3 27.2 17.5 657.0 32 23.9 22.1 22.5 222.0 46 18.3 22.9 12.4 218.0 30 15.7 36.9 17.5 217.0

Enochrus bicolor 35.6 18.8 28.3 17.3 658.0 32 23.4 21.6 23.0 222.0 47 16.4 25.6 11.0 219.0 28 16.6 37.8 18.0 217.0

Enochrus fuscipennis 36.1 18.1 29.7 16.1 657.0 32 23.4 22.5 22.1 222.0 45 17.9 28.0 9.2 218.0 31 12.9 38.7 17.1 217.0

Berosus fulvus 33.7 21.1 26.6 18.5 658.0 30 25.7 22.1 22.5 222.0 40 21.0 26.5 12.3 219.0 31 16.6 31.3 20.7 217.0

Paracymus chalceolus 37.1 16.1 31.5 15.3 658.0 34 21.6 23.0 21.6 222.0 45 16.4 31.5 7.3 219.0 33 10.1 40.1 17.1 217.0

Helophorus fulgidicollis 35.1 17.9 29.5 17.5 658.0 35 20.7 22.1 22.5 222.0 39 20.1 28.8 12.3 219.0 32 12.9 37.8 17.5 217.0

Chaetarthria seminulum 37.4 17.6 28.9 16.1 658.0 32 23.4 23.0 22.1 222.0 46 17.4 28.3 8.2 219.0 35 12.0 35.5 18.0 217.0

Berosus guttalis 33.9 21.0 26.4 18.7 658.0 30 25.7 22.1 22.5 222.0 41 20.5 26.0 12.8 219.0 31 16.6 31.3 20.7 217.0

Helophorus griseus 35.3 18.2 30.2 16.3 658.0 33 21.6 23.0 22.1 222.0 42 19.2 29.7 8.7 219.0 30 13.8 38.2 18.0 217.0

Laccobius syriacus 37.8 16.4 29.5 16.3 658.0 33 23.0 22.1 22.1 222.0 43 17.8 29.2 9.6 219.0 37 8.3 37.3 17.1 217.0

Helophorus daedalus 35.3 18.2 30.2 16.3 658.0 33 21.6 23.0 22.1 222.0 42 19.2 29.7 8.7 219.0 30 13.8 38.2 18.0 217.0

Paracymus aeneus 36.9 16.3 31.5 15.3 658.0 34 21.6 23.0 21.6 222.0 44 16.9 31.5 7.3 219.0 33 10.1 40.1 17.1 217.0

Cymbiodyta marginella 37.4 16.3 29.9 16.4 658.0 33 21.6 22.5 22.5 222.0 42 17.4 30.6 9.6 219.0 36 9.7 36.9 17.1 217.0

Helophorus helenae 35.9 18.1 29.2 16.9 658.0 33 22.1 21.6 23.0 222.0 43 17.4 30.6 9.1 219.0 31 14.7 35.5 18.4 217.0

Helophorus faustianus 35.7 18.2 29.2 16.9 658.0 33 22.1 21.6 23.0 222.0 42 17.8 30.6 9.1 219.0 31 14.7 35.5 18.4 217.0

Hydrochus nitidicollis 39.1 15.3 31.2 14.3 823.0 37 19.3 26.3 17.5 274.0 43 15.2 31.4 10.5 277.0 38 11.4 36.0 15.1 272.0

Helophorus abeillei 35.3 18.2 30.2 16.3 658.0 33 21.6 23.0 22.1 222.0 42 19.2 29.7 8.7 219.0 30 13.8 38.2 18.0 217.0

Helophorus lewisi 36.6 18.0 28.7 16.7 628.0 31 23.0 23.5 22.1 213.0 41 20.2 27.9 11.1 208.0 38 10.6 34.8 16.9 207.0

Anacaena lutescens 37.7 17.2 28.7 16.4 658.0 34 21.6 22.1 22.5 222.0 47 18.3 24.7 9.6 219.0 32 11.5 39.6 17.1 217.0

Helochares obscurus 36.6 18.1 28.7 16.6 658.0 33 23.0 21.2 22.5 222.0 44 18.3 27.4 10.0 219.0 32 12.9 37.8 17.1 217.0

Helophorus paraminutus 36.9 17.8 29.0 16.3 658.0 34 22.5 21.6 21.6 222.0 43 18.7 29.7 8.7 219.0 34 12.0 35.9 18.4 217.0

Helophorus pallidipennis 36.3 17.5 31.6 14.7 510.0 32 25.6 22.1 20.3 172.0 43 17.2 32.0 7.7 169.0 34 9.5 40.8 16.0 169.0

Laccobius obscuratus 37.8 16.4 29.5 16.3 658.0 33 23.0 22.1 22.1 222.0 43 17.8 29.2 9.6 219.0 37 8.3 37.3 17.1 217.0

Helophorus montenegrinus 35.9 18.4 29.0 16.7 658.0 32 22.5 23.0 22.1 222.0 41 19.2 31.1 8.7 219.0 34 13.4 33.2 19.4 217.0

Helochares lividus 35.8 18.4 29.5 16.3 657.0 33 23.0 21.6 22.1 222.0 44 17.4 30.3 8.7 218.0 30 14.7 36.9 18.0 217.0

Chasmogenus livornicus 36.1 16.7 34.8 12.4 748.0 36 20.1 28.1 16.1 249.0 37 15.9 36.7 10.8 251.0 36 14.1 39.5 10.5 248.0

Hydrochus ignicollis 34.6 18.9 30.4 16.1 820.0 34 21.2 26.7 17.9 273.0 38 17.1 32.7 12.0 275.0 32 18.4 31.6 18.4 272.0

Helophorus nubilis 35.9 16.7 29.9 17.5 658.0 34 22.1 21.6 22.5 222.0 41 18.3 29.7 11.4 219.0 33 9.7 38.7 18.4 217.0

Helophorus terminassianae 35.7 18.4 29.5 16.4 658.0 34 22.1 22.1 22.1 222.0 40 19.6 31.5 9.1 219.0 34 13.4 35.0 18.0 217.0

Anacaena limbata 37.5 16.3 29.8 16.3 624.0 34 22.2 22.2 21.2 212.0 45 15.0 30.4 9.2 207.0 33 11.7 37.1 18.5 205.0

Hydrochara caraboides 36.6 17.6 30.1 15.7 658.0 31 23.4 23.9 21.6 222.0 44 18.7 28.3 9.1 219.0 35 10.6 38.2 16.1 217.0

Anacaena rufipes 38.4 15.4 29.9 16.3 656.0 35 20.7 22.1 22.1 222.0 48 14.7 27.2 10.1 217.0 32 10.6 40.6 16.6 217.0

Berosus byzantinus 35.3 19.8 29.2 15.8 658.0 32 23.4 22.5 21.6 222.0 43 20.5 27.9 8.2 219.0 30 15.2 37.3 17.5 217.0

Avg. 36.3 17.8 29.6 16.3 664.1 33 22.4 22.8 21.6 223.8 43 18.0 29.4 9.8 221.1 33 12.8 36.9 17.5 219.2
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Model/Method ------------------------ Maximum Composite Likelihood 

Substitutions to Include ------------: Transitions + Transversions 

Rates among Sites ------------------- Uniform rates 

Pattern among Lineages -------------- Same (Homogeneous) 

Gaps/Missing Data Treatment --------- Complete deletion 

Codons Included --------------------- 1st+2nd+3rd+Non-Coding 

No. of Sites : 499 

 

[ 1] #Hydrophilus aterrimus 

[ 2] #Enochrus bicolor 

[ 3] #Enochrus fuscipennis 

[ 4] #Berosus fulvus 

[ 5] #Paracymus chalceolus 

[ 6] #Helophorus fulgidicollis 

[ 7] #Chaetarthria seminulum 

[ 8] #Berosus guttalis 

[ 9] #Helophorus griseus 

[10] #Laccobius syriacus 

[11] #Helophorus daedalus 

[12] #Paracymus aeneus 

[13] #Cymbiodyta marginella 

[14] #Helophorus helenae 

[15] #Helophorus faustianus 

[16] #Hydrochus nitidicollis 

[17] #Helophorus abeillei 

[18] #Helophorus lewisi 

[19] #Anacaena lutescens 

[20] #Helochares obscurus 

[21] #Helophorus paraminutus 

[22] #Helophorus pallidipennis 

[23] #Laccobius obscuratus 

[24] #Helophorus montenegrinus 
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[25] #Helochares lividus 

[26] #Chasmogenus livornicus 

[27] #Hydrochus ignicollis 

[28] #Helophorus nubilis 

[29] #Helophorus terminassianae 

[30] #Anacaena limbata 

[31] #Hydrochara caraboides 

[32] #Anacaena rufipes 

[33] #Berosus byzantinus 

Çizelge 4.1. Kodon pozisyon oranları 

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33]  

[ 1]  

[ 2] 0.074  

[ 3] 0.403 0.186  

[ 4] 0.363 0.441 1.104  

[ 5] 1.134 0.735 0.206 2.210  

[ 6] 0.339 0.096 0.130 0.681 0.487  

[ 7] 0.403 0.230 0.022 1.253 0.206 0.230  

[ 8] 0.379 0.471 1.168 0.002 2.299 0.727 1.315  

[ 9] 0.607 0.283 0.052 1.176 0.194 0.098 0.134 1.248  

[10] 0.687 0.527 0.242 1.910 0.251 0.559 0.136 1.964 0.435  

[11] 0.607 0.283 0.052 1.176 0.194 0.098 0.134 1.248 0.000 0.435  

[12] 1.088 0.691 0.180 2.114 0.002 0.443 0.190 2.202 0.160 0.267 0.160  

[13] 0.651 0.387 0.094 1.641 0.094 0.291 0.068 1.703 0.166 0.076 0.166 0.094  

[14] 0.218 0.054 0.046 0.772 0.391 0.054 0.080 0.818 0.110 0.313 0.110 0.359 0.164  

[15] 0.206 0.044 0.054 0.709 0.427 0.044 0.098 0.756 0.110 0.363 0.110 0.391 0.198 0.002  

[16] 1.060 0.884 0.469 2.539 0.327 0.908 0.315 2.599 0.697 0.046 0.697 0.361 0.194 0.595 0.663  

[17] 0.607 0.283 0.052 1.176 0.194 0.098 0.134 1.248 0.000 0.435 0.000 0.160 0.166 0.110 0.110 0.697  

[18] 0.194 0.094 0.074 0.924 0.407 0.174 0.052 0.966 0.218 0.180 0.218 0.387 0.136 0.036 0.050 0.407 0.218  

[19] 0.293 0.154 0.054 1.108 0.297 0.194 0.026 1.156 0.186 0.118 0.186 0.283 0.074 0.050 0.070 0.311 0.186 0.010  

[20] 0.244 0.074 0.026 0.804 0.361 0.066 0.062 0.856 0.086 0.323 0.086 0.327 0.166 0.006 0.006 0.603 0.086 0.046 

0.056  
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Çizelge 4.1. (devam) 

[21] 0.375 0.204 0.014 1.174 0.226 0.204 0.002 1.236 0.118 0.170 0.118 0.206 0.086 0.066 0.080 0.367 0.118 0.050 

0.030 0.046  

[22] 0.876 0.471 0.122 1.525 0.126 0.198 0.212 1.607 0.026 0.485 0.026 0.098 0.184 0.228 0.234 0.711 0.026 0.353 

0.291 0.198 0.202  

[23] 0.687 0.527 0.242 1.910 0.251 0.559 0.136 1.964 0.435 0.002 0.435 0.267 0.076 0.313 0.363 0.046 0.435 0.180 

0.118 0.323 0.170 0.485  

[24] 0.206 0.058 0.038 0.743 0.411 0.074 0.072 0.794 0.110 0.345 0.110 0.375 0.196 0.008 0.006 0.635 0.110 0.044 

0.062 0.002 0.054 0.236 0.345  

[25] 0.439 0.186 0.094 0.792 0.435 0.074 0.200 0.858 0.054 0.633 0.054 0.383 0.341 0.104 0.086 0.980 0.054 0.236 

0.246 0.074 0.166 0.140 0.633 0.080  

[26] 3.050 2.291 1.325 3.814 0.842 1.609 1.509 3.970 0.984 1.978 0.984 0.808 1.421 1.741 1.741 2.134 0.984 2.014 

1.836 1.611 1.493 0.739 1.978 1.697 1.224  

[27] 0.090 0.020 0.178 0.405 0.760 0.116 0.234 0.443 0.267 0.611 0.267 0.707 0.447 0.074 0.056 0.988 0.267 0.130 

0.194 0.074 0.200 0.459 0.611 0.054 0.134 2.146  

[28] 0.519 0.206 0.120 1.028 0.307 0.038 0.206 1.080 0.068 0.435 0.068 0.277 0.174 0.086 0.090 0.717 0.068 0.194 

0.178 0.102 0.194 0.114 0.435 0.126 0.134 1.393 0.255  

[29] 0.351 0.126 0.024 0.868 0.315 0.054 0.086 0.928 0.036 0.395 0.036 0.277 0.182 0.030 0.026 0.685 0.036 0.106 

0.106 0.014 0.066 0.122 0.395 0.022 0.030 1.353 0.110 0.080  

[30] 0.615 0.377 0.134 1.627 0.154 0.313 0.094 1.681 0.230 0.054 0.230 0.158 0.010 0.174 0.212 0.166 0.230 0.126 

0.070 0.190 0.116 0.263 0.054 0.218 0.411 1.653 0.461 0.194 0.226  

[31] 0.679 0.387 0.040 1.553 0.066 0.251 0.050 1.629 0.068 0.198 0.068 0.052 0.050 0.154 0.174 0.357 0.068 0.174 

0.114 0.126 0.054 0.078 0.198 0.154 0.194 1.048 0.387 0.168 0.104 0.102  

[32] 0.956 0.629 0.210 2.104 0.054 0.469 0.170 2.174 0.267 0.098 0.267 0.066 0.030 0.331 0.377 0.154 0.267 0.291 

0.194 0.331 0.200 0.234 0.098 0.375 0.519 1.313 0.705 0.287 0.335 0.044 0.098  

[33] 0.473 0.295 0.295 0.607 0.838 0.255 0.427 0.675 0.267 1.040 0.267 0.764 0.715 0.291 0.251 1.473 0.267 0.451 

0.501 0.236 0.371 0.411 1.040 0.222 0.086 1.495 0.174 0.419 0.186 0.812 0.475 0.976 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Türlerden elde edilen sekanslar ilk önce CodonCode Aligner 3.7.1 programında 

düzenlendikten sonra genetik varyasyonlar UPGMA dendogramları “Molecular 

Evolutionary Genetics Analizis” (Mega 5.2) programı ile görüntülenerek baz dizilimleri 

Fasta File haline getirilip cluster analizler yapıldı. 

UPGMA soy ağacına göre Helophorus griseus, Helophorus daedalus ve Helophorus 

abeillei aynı tür olarak belirlenmiştir. Filogenetik analizde birbirine en yakın türler 

Helophorus helenae ve Helophorus faustianus; Berosus fulvus ve Berosus guttalis; 

Laccobius syriacus ve Laccobius obscuratus; Helophorus montenegrinus ve Helochares 

obscurus; Paracymus aeneus ve Paracymus chalceolus; Chaetarthria seminulum ve 

Helophorus paraminutus (%0.002) ve en uzak türler ise Chasmogenus livornicus ve 

Berosus guttalis (%3.97) olduğu görülmüştür. Türler arasındaki fark çoğunlukla 

%0.5’den daha az olup Chasmogenus livornicus türü filogenetik ağaçta %3.97 kadar 

diğer türlerden farklı görülmektedir. Ayrıca bu türler için bütün kodon pozisyon oranları 

belirlenerek tabloda verilmiştir (Çizelge 4.1). Buna göre çalışılan türlerde tür sınırının 

%0.002- 3.97 arasında değiştiği tespit edilmiştir. 

Çalışma sonucunda 99 numunenin sitokrom oksidaz I gen (COI) bölgesinde 620-658bp 

sekansları elde edilerek tanıları yapılmıştır. Buna göre A+T oranı 1. bölgede en yüksek 

olan tür Hydrochus nitidicollis (%59.3) ve bu bölgede en düşük orana sahip olan tür ise 

Berosus fulvus ve Berosus guttatilis (%52.1) olarak tespit edilmiştir. 2. bölgede ise A+T 

oranı en yüksek olan tür Paracymus chalceolus (%76.5) en düşük tür ise Berosus fulvus 

(%66.5) dur. 3. bölgedeki A+T oranına bakıldığında en yüksek tür Chasmogenus 

livornicus (%75.5) en düşük olan tür ise Berosus fulvus ve Berosus guttatilis (%62.3) 

dır. Bu üç bölgenin ortalamaları dikkate alındığında en yüksek A+T oranı Chasmogenus 

livornicus (%70.9), en düşük A+T oranı ise Berosus fulvus ve Berosus guttalis (%60.3) 

dir (Şekil 4.36). Çalışmadan elde edilen sonuçlarda görüldüğü gibi zayıf hidrojen bağı 

ile birbirine bağlanan A=T'in yüksek yüzdelerde olması Helophoridae, Hydrochidae ve 
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Hydrophilidae familyaları türlerinin ayrılmasında sitokrom oksidaz I (COI) bölgesinin 

oldukça elverişli olduğunu göstermektedir. 

Bernhard et al. (2006)'da 2 nüklear (SSUrDNA ve LSUrDNA) ve 4 mitokondriyal gen 

(12SrDNA, 16SrDNA, COΙ, COΙΙ) kullanılmış, tüm araştırdıkları mitokondriyal 

genlerde, A+T oranı yüksek seviyede tespit edilmiştir (ortalama %71.9). Yalnız 

COΙ'daysa A+T oranı %68.4 tür. Bizim çalışmamızda COΙ genomdaki çalıştığımız 3 

bölgede, en yüksek A+T oranı ortalama %70.9 dur. Dolaysıyla bu açıdan sonuçlarımız 

Bernhard et al. (2006)'ın sonuçlarına benzerlik göstermektedir. Diğer taraftan Clary & 

Wolstenholme (1985) ve Simon et al. (1994) başka böcekrede A+T baz oranının 

mitokondriyal genomda yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

Hansen (1991, 1997a) ve Beutel & Komarek (2004), morfolojik karakterlere dayanarak 

Hydrophiloidea'nın monofiletik olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmaları Hansen (1991) 

ergin böcekler, Beutel (1994) ise larvalar üzerinde yapmışlardır. Hansen'in yaptığı 

kladogramda 2 farklı hat bulunmaktadır: Helophorid ve Hydrophilid (Şekil 5.1). Şekilde 

görüldüğü gibi Helophoridae ve Hydrochidae ″Helophorid״ hatta, Hydrophilidae ise 

başka hatta yer almaktadır. Bu tezde elde edilen kladogram, Beutel (1994)'e daha yakın 

bulunmaktadır. 

Bernhard et al. (2009)'da Hydrophiloidea üzerinde yeni bir çalışma yaptığında bu üst 

familya ve Helophoridae familyasının monofiletik olduğunu belirtmektedir. Bizim 

yaptığımız çalışmanın soy ağacında görüldüğü üzere Helophoridae familyasının ve 

Hydrophiloidea üst familyasının monofiletik olduğu belirlendi. Bernhard et.al (2009)'a 

göre Hydrochidae, Hydrophiloidea'nın diğer familyalarıyla sister grup oluşturmaktadır. 

Bu çalışmada aynı sonuçlar tespit edildi. 
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Şekil 5.1. Hydrophiloidea filogenisiyle ilgili, Hansen (1991) ve Beutel (1994) 

tarafından sunulan iki alternatif öneri 

Çalışmalarımız sonucunda çizdiğimiz soy ağacına göre (Şekil 4.35) Helophorus griseus, 

Helophorus daedalus ve Helophorus abeillei aynı tür olarak belirlenmiştir. Bu türlerin 

dış morfolojileri birbirine oldukça benzer olup (Şekil 5.2), ayırt edilmeleri oldukça 

güçtür. Diğer taraftan Helophorus griseus ve Helophorus abeillei türlerinin genital 

yapıları da birbirine oldukça benzerdir. Bu nedenle klasik yöntemle (morfolojik tür 

tayini) yapılan tür teşhisinin hatalı olabileceği düşünülmektedir. Aynı riskin,  kendine 

özgü genital organ şekli nedeniyle H. daedalus için geçerli olmadığı 

değerlendirilmektedir. Bu nedenle söz konusu üç tür ile ilgili aynı çalışmayı, farklı 

müzelerdeki tür numuneleri ile tekrarlamanın yararlı olacağı kanaatindeyiz. 
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Şekil 5.2. A: Helophorus abeillei, B: Helophorus daedalus, C: Helophorus griseus 
a: H. abeillei; b: H. daedalus; c: H. griseus erkek genital organ 

 

 

Bilindiği üzere, filogenetik analizlerde sadece bir gene dayanarak cins ve cinsten yukarı 

taksonların arasındaki ilişkileri kolayca çözebilir. Ama genelde cinsten aşağı 

taksonlarda bu durum aynı oranda işlevsel değildir (Madaric' et al. 2013). Bu nedenle 
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bir kaç genin birlikte kullanması veya morfolojik karakterlerin ve moleküler özelliklerin 

aynı zamanda kullanılması daha mantıklı ve elverişli sonuçlara ulaşılmasını 

sağlayacaktır.  
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