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Oligosen’den itibaren canlilarin evrimlesmesine katkida bulunan bir¢ok jeolojik ve
tektonik olaylar meydana gelmistir. Anadolu’da bu olaylar sonucu meydana gelen ve
daha once farkli tiirlerde yapilan ¢alismalarda popiilasyonlar {izerinde bariyer etkisine
sebep oldugu diistiniilen Kizilirmak’in Apodemus mystacinus tzerindeki etkisi merak
konusudur. Bu tiir, Tirkiye’de Trakya hari¢ her yerde yayilis gostermektedir. Bu tez
calismasinda Kizilirmak nehri yakinlarindan 6 farkli lokaliteden toplanan 37 A.
mystacinus 6rnegi kullanildi. Cytb gen bdlgesi PCR ile ¢ogaltilarak dizi analizi yapildi.
Cytb gen bélgesi analizleri sonucunda 18 haplotip elde edildi. Olusturulan filogenetik
agaclarda Kizilirmak nehrinin iki yakasindaki drnekler bir arada kiimelendi. Nehrin A.

mystacinus populasyonlarini ayirmada bariyer etkisi olmadigi sonucuna varildi.
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Since the Oligocene, many geological and tectonic events have occurred that
contributed to the evolution of living things. The effect of Kizilirmak on Apodemus
mystacinus, which occurred as a result of these events in Anatolia and was thought to
have a barrier effect on populations in previous studies on different species, is a matter
of curiosity. This species spreads everywhere in Turkey except Thrace. In this thesis
study, 37 A. mystacinus specimens collected from 6 different localities near the
Kizilirmak river were used. Sequence analysis was performed following PCR
amplification of the cytb gene region. As a result of cytb gene region analysis, 18
haplotypes were obtained. In the phylogenetic trees created, the samples on both sides
of the Kizilirmak river were clustered together. It was concluded that the river did not

have a barrier effect in separating A. mystacinus populations.
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1.GIRIS

Kayalik faresi Apodemus mystacinus Danford ve Alston, 1877 Rodentia (Kemirici
memeli hayvanlar) takimina (Ordo) ait bir tiirdiir. Diinya’da Balkanlar, Orta dogu
ulkeleri ve Kafkaslar’da yayilis gostermektedir (Ellermen ve Morrison-Scott 1951,
Corbet 1978, Musser ve Carleton 1993, Krystufek ve Vohralik 2005, Yigit vd. 2006).
Bu tur Sebil’den (Mersin) tanimlanmigs ve Trakya hari¢ Tiirkiye’nin geri kalaninda

kayalik alanlarda, zemini kayaliklarla kapli ormanlik ve ¢alilik alanlarda yasar.

Tiirkiye’deki yayilis1 alan1 deniz seviyesinden yaklasik 2700 m yiikseklige kadar uzanir.
Genis yaprakli agaclarin oldugu, 1liman iklime sahip bolgelerde daha sik goriilmektedir.
Bugine kadar A. mystacinus'un yayilis alaninda 5 alt tirt; nominatif alttir A. m.
mystacinus Danford ve Alston (1877) Turkiye'nin glneyindeki Sebil'den, A. m.
epimelas Nehring (1902) Yunanistan ve Iyon Adalari'ndan, A. m. smyrnensis Thomas
(1903) Tirkiye'nin batisindan, A. m. rhodius Festa (1914) Rodos ve Girit'ten ve A. m.
euxinus Allen (1915), Kuzey Anadolu’da Altindere'den (Trabzon) tanimlanmustir.
Neuhduser (1936) A. m. mystacinus Toroslar’dan, A. m. smyrnensis Turkiye'nin
batisindan ve A. m. euxinus Artvin'den Sogukpinar'a (Bursa) kadar uzanan bir bolgeden
tanimlamigtir. Ellerman (1948) A. m. rhodius ve A. m. smyrnensis’in A.m. mystacinus ile
aynit oldugunu ortaya koymustur. Ellerman ve Morrison-Scott (1951)’a gore A. m.
euxinus farkli bir alt tirdiir ve A. m. smyrnensis A.m. mystacinus’la aynidir. A. m.
epimelas alttirinin taksonomik statusu uzun yillar tartisilmistir. Mezhzherin (1997), A.
epimelas’t farkli bir tiir olarak degerlendirmistir. Allozim analize dayanarak bu goriis
Filippucci vd (2002) tarafindan da desteklenmistir. Vohralik vd. (2002), A. m.
mystacinus ve A. m. epimelas'in gegerliligini kabul ederken, ancak Altindere'den
(Trabzon) A. m. euxinus’un gegerli olmadigini ileri siirmiislerdir. Vohralik vd. (2002) A.
mystacinus'un Anadolu popiilasyonlarin1 morfolojik olarak analiz etmisler ve morfolojik
olarak Anadolu populasyonlarinin homojen oldugunu ortaya koymuslardir. Daha sonra

yapilan ¢alismalarda A. m. epimelas, A. epimelas olarak tiir seviyesine ¢ikarilmistir.



Apodemus cinsine Paleaktik donemde rastlanmistir. A. mystacinus ’a ait Miyosen
donemiyle tarihlenen fosil kayitlari, bu tiiriin atasal kokeninin Avrupa oldugunu (A.
primaevus) (Michaux ve Pasquier 1974, Michaux vd. 1997), gercek A. mystacinus "un
ise Orta Pliyosen’de A. primaevus olarak kendini gosterdigini (Martin- Suarez ve Mein
1998) ortaya koymustur. Avrupa’da yayilis gosteren tiir, giiniimiize kadar farklilagmis
ve A. epimelas (Nehring 1902) olarak adlandirilmistir. Miyosen doneminden itibaren
Avrupa’daki ata soyun Anadolu’ya giris yapmasi ile Anadolu ve Avrupa arasindaki
baglantis1 kesilmistir. A. epimelas ve A. mystacinus’ un yaklasitk 5 Myd Pliyosen
doneminde farklilastigi evrimsel ayrilma zamani hesaplariyla ortaya koyulmustur

(Michaux ve Pasquier 1974).

Tirkiye’de ¢ok farkli habitatlarda yasayan A. mystacinus’un yayilis alanini etkileyen
birgok nehir, gecit, sira daglar ve cografik olusumlar vardir. Pleyistosen iklim
degisikleri de A. mystacinus’un yayilis alaninda yasayan populasyonlari derinden
etkilemistir. Ozellikle Kuzey Anadolu Boélgesinde yayilis gdsteren hayvan
populasyonlari iizerinde yapilan ¢aligmalarda, bolgede buzul sigmaklarinin olabilecegi
ve buna paralel olarak da yeni tiir ve genetik soy hatlarinin farklilastigi ileri siiriilmiistiir
(Saglam vd. 2014, Wielstra vd. 2010, 2013, 2017, Kankili¢ vd. 2017, 2019, Riemsdijk
vd. 2022). Gerek cografik olusumlar gerekse iklim degisiklikleri A. mystacinus’un

populasyon yapisini etkilemis olabilir.

Tiirkiye, Avrupa, Asya ve Afrika kitalar1 olmak iizere li¢ kitanin birlestigi alanda
Palearktik bolgede yer almaktadir. Anadolu ve Trakya olmak iizere iki bolgeye
ayrildiginda ise, Anadolu’nun jeolojik evrimi Eosen’ de baslamistir. Ust Kretase’de
tektonik hareketler sonucu Anadolu’nun bugiinkii morfolojik ¢izgileri olusmaya
baglamistir. Bunun yaninda kiiresel bazi olaylar da buzul dénemlerini meydana
getirmistir. Jeolojik ve tektonik olaylar sonucunda Canakkale Bogazi, Marmara Denizi
ve Istanbul Bogazi, Anadolu’da Karadeniz Daglari, Toros daglar1 ve Anadolu ¢aprazi
olusmustur. Yer kabugu ylizey ylikselmeleri sirasinda akarsular, yer kabugunu

asindirarak bir¢ok nehir kanyonu ve tektonik olaylar sonucu da grabenler olugmustur.



Bunlarin en 6nemlileri Coruh Nehri, Firat Nehri ve Bilyik Menderes Nehri ile Grabeni
ve Kizilirmak Nehri’dir (Anonymous 2022).

Bu tez ¢alismasinda A. mystacinus’un Kuzey Anadolu populasyonlar lizerindeki etkisi
arastirilacak olan Kizilirmak Nehri, ¢ok genis bir su toplama havzasina sahip olmakla
birlikte, tasidigi malzeme ile delta olusumunda etkili olmustur. Tiirkiye’nin en uzun
nehri olan Kizilirmak, 1355 km uzunluga sahiptir. Orta Anadolu Platosunu gegmektedir.
Nehir asinma menderesleriyle tinliidiir. Kuzeyde, Karadeniz’e aktigi yerde yogun bir
delta yapmaktadir (Akkan 1970, Demir vd. 2004, Ciner vd. 2015). Nehir Dogu
Anadolu'nun batt kesiminden dogar. Batiya dogru genisleyerek Orta Anadolu
Platosunun i¢ kisimlarin1 gecer ve daha sonra kuzey doguya dogru yoniini degistirir.
Karadeniz’e ulasmadan dnce Kuzey Anadolu Fay hattin1 gecer ve ¢aprazlanarak Kuzey
Orta Tiirkiye’de yer alan tektonik olarak aktif Karadeniz daglarin1 (Pondit) asar. Nehir
bdylece Orta Anadolu Platosu’nun tiim kuzey kanadini ve Pondit dag olusumlarini asar.
Caligma alaninda yer alan Orta Ponditler 2000 m kadar yiikseklige ulasabilirler.
Ponditler, Karadeniz sahil hatt1 ile Kuzey Anadolu Fay Hatt1 arasinda orogenik bir alan
olusturur (Yildirim vd. 2011, 2013a, b). Dogu ve bati Anadolu arasindaki geciste Kuzey
Anadolu Fay Hatti (NAF) genis bir kisitlama biikiimiine sahiptir (Sengor vd. 2005).
NAF’in bu bolimu Orta Ponditlerle ¢akigsmaktadir (Okay ve Tiiysliz 1999, Yildirim vd.
2011, 2013b). Ponditlerin evrimi de ¢aligma alanini etkilemis olabilir. Tez ¢alismasinda
ornek toplanan lokalitelerden bir tanesi de Bafra’da yer almaktadir. Bu bolgede Bafra

fay1 yer almaktadir. Bu fay hatti1 Pliyosenden (5.33 My0) beri aktiftir (Rangin vd. 2002).

Anadolu, Oligosen’ den itibaren oldukca fazla tiirlesme ve cografik yayilim gdsteren
memeliler i¢in koprii ve siginak olarak gorev yapmistir. Bundan dolay1 da Asya, Avrupa
ve Afrika kitalar arasinda cografik bir kara kopriisii olmustur. Kitalar arasinda yer
almasindan dolay1 birgok canli grubunun olusumuna ve yayilis gostermesine de katki
saglamistir. Anadolu bu 6zelliklerine bagl olarak yaklasik 65 kemirici hayvan tiiriinii
biinyesinde barindirmaktadir. Bu tiirlerden bir tanesi de A. mystacinus (Kayalik faresi)’
tur. A. mystacinus ’un Orta Pyliosen’de ortaya c¢iktig1 kaynaklarca belirtilmistir
(Anonymous 2022).



A.mystacinus’ un en eski fosili Ispanya’dan 3,4-2,6 Milyon yil yasindaki fosil
yataklarindan elde edilmistir. Bunun disinda Glney Avrupa Ulkeleri ve Kafkaslardan
daha genc fosilleri de elde edilmistir (Anonymous 2022). A. mystacinus’a ait
Tiirkiye’deki en eski fosil kayitlar1 1.95 My6 (Milyon yil 6nce) ‘dir. Emirkaya’dan
(Seydisehir) ve Yarimburgaz Magaralar (Trakya)’dan da 1,4-0,9 My0 ait fosil kaydi
bulunmasina ragmen bugiin bu alanlarda rastlanmamaktadir (Anonymous 2022). Bu
fosil kayitlar1 bu tiiriin ge¢miste Anadolu’da ve Trakya’da genis bir alanda yasadigini
gostermektedir. Bu alanlardan tiriin yok olmasina sebep olan iklimsel, jeolojik ve
tektonik olaylarin incelenmesi ve tartisilmasi biiyiik 6nem tasir. Bu da A. mystacinus’
un yayilisini en c¢ok etkileyen faktorlerin tespit edilmesine yardimci olabilir. Bu
faktorler dikkate alinarak bu tiirlin populasyon genetik yapisini belirlemek i¢in son
zamanlarda en Onemli ¢alismalar, Olgun Karacan vd. (2021) mtDNA ve cekirdek
genlerine dayanarak A. mystacinus’un Tirkiye’de {i¢ tane genetik soy hattinin
bulundugunu ortaya koymuslardir. Olgun Karacan vd. (2015)’teki gibi, Olgun Karacan
vd. (2021) Anadolu Diyagonali (Anadolu ¢aprazi), Coruh, Seyhan ve Ceyhan
nehirlerinin A. mystacinus’un populasyon yapisi iizerinde etkisinin olmadigini ortaya
koymuslardir. Kankili¢ vd. (2013) Kizilirmak’in Nannospalax’in iki kromosomal formu
icin cografik bariyer gibi goriindiigiinii 6ne sirmislerdir.  Kankilic vd. (2013)’1
destekler sekilde Olgun Karacan vd. (2021) Kizilirmak’in dogu soy hattinin (Grup Al)
batiya genislemesi 6niinde engel teskil edebilecegini ileri siirmiisledir. Ayrica Colak vd.
(2007), Olgun vd. (2009), Olgun Karacan (2013), Olgun Karacan vd. (2015) ve Olgun
Karacan ve Betes (2019) tarafindan tiirlin populasyon yapisi iizerinde calismalar
yapilmistir. Bu calismalarda tiirtin Tiirkiye’de dort buzul soy hattinin varligi ortaya
koyulmustur. Ozellikle Olgun Karacan vd. (2021) Kizilirmak Nehri, Bilyilk Menderes
Nehri ve Grabeni ve Gilek Gegitinin tespit edilen soy hatlar1 arasinda gen akigini
kesebilecegi vurgulanmistir. Kuzey Anadolu Bolgesi’nde yer alan iki soy hattinin
birbirlerinden yaklasik 760 bin yil 6nce ayrildigi ve bu ayrilma iizerinde Kizilirmak
nehrinin etkili olabilecegi ortaya koyulmustur. Yapilan bu ¢aligmalarda Kuzey Anadolu
Bolgesi’nin batisinda Kizilirmak’a en yakin lokalite olan Handnii’nden (Kastamonu)
ornek incelenmistir. Kizilirmak’in dogusunda ise Giirgentepe’den (Ordu) toplanan
ornekler degerlendirilmistir. Bu iki lokalite de Kizilirmak nehrine oldukca uzaktir.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda Kizilirmak nehrinin izolasyon etkisi ele



almmamistir. A. mystacinus’un Kuzey Anadolu Bolgesi’nde yayilis gosteren iki soy
hatt1 arasindaki gen akisini Kizilirmak’m kestigini kesin olarak ortaya koyabilmek igin
Kizilirmak nehrine en yakin lokalitelerden toplanan orneklerin analiz edilmesi
onemlidir. Bilindigi tizere A. mystacinus kayalik alanlara 6zellesmis bir tiirdiir. Tiir
orman, tarla ve bahge gibi alanlardan kaginmaktadir. Buzul dénemi ya da buzul donemi
sonras1 Kizilirmak nehri ¢evresinde olusan ekolojik degisiklikler iki soy hatt1 arasindaki

gen akisini kesmis olabilir mi? Bu sorunun cevabini bulmak da 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan Kuzey Anadolu Bolgesi’nde A. mystacinus’un iki soy
hatt1 yayilis gostermektedir. Bu soy hatlarindan bir tanesi Kizilirmak Nehrinin
dogusunda digeri ise batisinda yayilis gostermektedir. Bu tez ¢aligmasinda da mtDNA
cytb (Mitokondriyal DNA Sitokrom b) genetik belirteci kullanilarak Kizilirmak

Nehrinin A. mystacinus’a ait soy hattinin izolasyonu tizerindeki etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Regnum: Animalia
Classis: Mammalia
Subclassis: Eutheria

2.1 Ordo: Rodentia (Kemirgenler)

Latince “Rodere” yani “kemirmek” kelimesinden kdken almistir. Rodentia ordosu 29
familya, 400°i askin cins ve 2800’iin {izerinde tiiriiyle memeli sinifinin en biiyiik
takimidir (Wilson ve Reeder 2005). Antarktika, Yeni Zelanda ve bazi okyanus adalari

disinda Diinya’nin her yerinde yayilis gosterirler.

W Rodentia

M Chiroptera
Soricomorpha

W Primates

B Carnivora

1 Artiodactyla

M Diprotedontia

W Lagomorpha

¥ Didelphimorphia
Cetacea
Dasyuromorphia
Afrosoricida

' Erinaceomorpha

i Cingulata

W Paramelemorphia
Scandentia

B Perissodactyla

W Macroscelidea

W pPilosa

' Pholidota

W Paucituberculata

W Monotremata

M Sirenia

W Hyracoidea

W Proboscidea

B Dermoptera

W Notoryctemorphia

W Microbiotheria

M Tubulidentata

Sekil 2.1 Memeli takimlarinin pasta grafigi ile gésterimi (Anonymus 2008)

Baz tiirleri karada yagmur ormanlart gdlgesinde, nadir bir kismi ise yerin altinda, bir
kism1 ise yari sucul olarak yasamlarini siirdiiriirler. Fareler, sicanlar, kunduzlar,
kostebekler, hamsterlar ve oklu Kirpiler bu takimin en bilinenleridir. Bir kism1 omnivor

beslenirken, bir kism1 bocekgil ve otcul beslenirler. En kiigiik tiirii 10 gr agirligindan



daha az olan Afrika clce fareleri (Mus minutoides), en buyuk tirl ise Kapibara
(Hydrochoerus hydrochaeris)”’ dir. Kemirgenler; yasadiklari habitatlara uygun olarak

koku, isitme ve gorme duyularini gelistirmislerdir.

Kemirgenlerin ayirt edici dzelliklerinden bir tanesi, oldukg¢a keskin, agik koklii (koksiiz)
ve devamli biiyliyen diglere sahip olmasidir. Disleri, kemirmek i¢in evrilmistir. Tim
kemirgenler tistte tek bir ¢ift alt ve bir ¢ift {ist kesici dislere, bir veya birden fazla azi
dise veya kiguk az1 dislere sahiptirler. Kopek disleri indirgenmistir. Anterior ve lateral
yuzeyleri mine tabakasi_ile kaplidir. Alt genedeki kesici disler, genenin bogumlu
kismina kadar geriye dogru uzanan bir oyuk i¢inde yer alir (Miller ve Gidley 1918,
Corbet ve Southern 1977, Macdonald ve Barrett 1993). En belirleyici diagnostik ayirt
edici Ozellik ise “Diastema boslugu” dur. Diastema boslugu, st kesici disler ile 1.Molar
digler arasinda bulunur. Agizlarina ve bogazlarina talas gibi maddelerin kagmasini
engellemek i¢in yanaklarii emmelerini ve atik maddelerin agiz kenarindan atilmasini

da saglar.

insiccor Diastema Molars

Sekil 2. 2 Bir kemirgen kafatasinda Diastema, Molar disler ve Kesici diglerin gosterimi
(Anonymous 2003)

Baz tiirlerinde besinleri toplamak i¢in yanak bolgelerinde kiirkle kapli yanak keseleri
vardir. Cene kaslar1 oldukea gii¢liidiir. Cignemelerinde 6nemli rol oynayan “Masseter”
kaslar1 toplam kas kiitlesinin yaklasik %60-%80’ini olusturur. Kemiriciler genel olarak
1/1-0/0-0/0/-3/3=16 seklinde dis formiiliine sahiptirler (Yigit vd. 2006).



Sekil 2.3 Yanak keselerinde yiyecek olan bir sincap (Anonymous 2022)

Bitkisel materyalle beslenirler. Pullarla kapli kuyruklara sahiptirler. Gece ve giindiiz
aktivite gosteren tiirleri vardir. Kulaklar1 da yasadiklari ortama gore farkli biiyiikliikte
olabilir. Y1l i¢inde birkag defa ¢ogalirlar ve her seferinde yaklasik 1-18 tane yavru
yaparlar. Yiiksek dogum ve yavru sayisina sahiptirler. Yasam siireleri genellikle kisadir.

Insanlar i¢in ekonomik ve hastalik tasimalar1 sebebiyle tehlike olustururlar (Buckie ve
Smith 1994).

2.2 Familia: Muridae (Fareler ve sicanlar)

Muridae familyasi neredeyse biitiin diinyada yayilis gostermektedirler. Tropikal yagmur
ormanlarindan ¢ollere, tarim alanlarindan yerlesim alanlarina, batiklara, cayirlara kadar
birgok farkli ortamlara adapte olmus en biiylik kemirgen ve memeli familyasidir.
Kuyruklart uzundur. (Yaklasik viicudun 2/3 kadardir.) Kulaklar1 ve gozleri yuvarlak,
burunlar sivridir. Ardayaklar1 nispeten biiytktiir. Bu ailedeki ¢cogu tiirde disiler, 6-13

aras1 yavru dogurabilirler. Viicut biiyiikliikleri bakimindan av olduklarindan dogada en



fazla 2 yil yasayabilirler. Kis uykusuna yatmazlar. Genel olarak tiim yil boyunca

aktiflerdir, fakat bazi tiirlerinin metabolizmasi yavaslayabilir (Nowak 1999).

Molar disleri daima koklidir ve cigneme yiizeyleri iist kismi ¢ikintilidir. Ayrica

kafatasinda biiyiik bir infroorbital kanal vardir (Yigit vd. 2006).

2.3 Genus: Apodemus Kaup, 1829

Palearktik bolgede genis alanlarda yasayan tiirleri vardir. Fosillerine orta Pliyosen’de

rastlanmaktadir (Martin- Suérez ve Mein 1998).

Apodemus cinsine ait tirler kiicik ve orta buyukluktedirler. Uzun ve ince killarla kapli
kuyruklar1 vardir. Gozleri ve kulaklar1 biiytiktiir. Dorsali sarims1 kahverengi ile koyu
kahverengi arasinda farklilik gdsterebilir. Ventrali ise grimsi beyaz renktedir. Disteki
mine tabakasinin (enamel) katlanma sekilleri Apodemus cinsinin ayirt edilmesinde
onemli rol oynar. Kiirkleri genel olarak yumusak yapidadir. Dis formiilleri; (i 1/1, ¢ 0/0,
Pm 0/0, M 3/3) x 2 = 16 gibidir. Tirkiye’de tespit edilen alt1 tiiri: Apodemus
mystacinus, Apodemus sylvaticus, Apodemus flavicollis, Apodemus agrarius, Apodemus

uralensis ve Apodemus whitherbyi’dir (Mergenci 2009).

2.4 Species: Apodemus mystacinus

[k kez Danford ve Alston, (1877) tarafindan Mus mystacinus olarak tanimlanan bu tir

daha sonra “kayalik orman faresi”, “genis disli orman faresi”, “Dogu genis disli orman

faresi” olarak da bilinir.

Tiirkiye’de yayilis gostermektedirler (Sekil2.4). Mersin Sebil yaylalarinda tespit

edilmistir.
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Sekil 2.4 A. mystacinus Tirkiye’deki yayilis alanlar1 (Amori vd. 2021)

Ormanlarin kayalik ve taslik, kiiglik ¢alilar veya 2700 m yiikseklige kadar olan
kisimlarinda yasarlar (Vohralik vd. 2002, Colak vd. 2004).

2.4.1 Morfolojisi

Dorsal kiurk rengi solgun (agik) griden kizilimsi griye renklenmistir. Yanlara dogru
renkler daha agiktir. Dorsal ve karin bolgesi arasinda sinir ¢izgisi vardir. Ventrali
grimsi-beyazdir. Kuyrugu iki renklidir; tist kismi sarimsi1 gri ya da agik kahve, alt kismi
ise beyazimsi gridir. On ve ardayak tabanlar1 ¢iplak ve incedir. Ayaklarin viicuda dogru

olan kisimlar1 karin kiirkiine benzerdir. Gogsilinde leke bulunmamaktadir (Sekil 2.5).

10



Sekil 2.5 A. mystacinus ‘un post karakterleri (Olgun Karacan 2013)

Foramen kesici uzun ve genistir ve arka ucu M? alveollerinin 6tesine uzanir veya ayni

seviyede genistir.

Tiirkiye’de yayilis gosteren Apodemus tiirleri i¢inde en biiyiik kafatasina sahip olan
tiriidiir. Kafatasindaki yiiz bolgesinin 6zellikle nasal kemiklerin oldugu kisimdan

itibaren diizdiir ve ¢ok belirgin 6ne dogru kavisli bir egimi vardir.

Sekil 2.6 A. mystacinus kafatasinin lateral (yan yiizey) goriintisii (Ceyhan 2007)
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Sekil 2.7 A. mystacinus kafatasinin dorsal (iist yiizey) goriiniisii (Ceyhan 2007)

Sekil 2.8 A. mystacinus kafatasinin ventral (alt ylizey) goriiniisii (Ceyhan 2007)

Ortalama ol¢iileri asagidaki gibidir:
Total boy TL: 238 mm, TaL: 125 mm, HF: 26 mm, EL: 21 mm, CBL: 27 mm.
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2.4.2 Karyolojisi

A. mystacinus 2n=48 diploid kromozoma sahiptir. Otozomal kromozomlarda NFa= 50,
toplamda ise (esey kromozomlar1 dahil) NF=52 kol vardir (Colak vd. 2004). Metafaz
plaginda 4 metasentrik ve 42 akrosentrik kromozom gdzlemlenmektedir. X ve Y
kromozomu akrosentrik Ozellikte olup erkek esey kromozomu orta biiyiikliktedir

(Colak vd. 2004) (Sekil 2.9).

TR
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Sekil 2.9 A. mystacinus "un karyotipi. Ardanug (Artvin) (Colak vd. 2004)

A. mystacinus turunun, revize edilmis 4 alt tiirti vardir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Tirkiye’deki A. mystacinus alt tiirlerinin yayilis alanlar1 (Olgun Karacan
2013)

2.5 Mitokondriyal DNA (mtDNA)

1967 yilinda Lynn Margulis tarafindan ortaya atilan “endosimbiyotik teori’ye gore
bugiin mitokondri ve kloroplast gibi kendi DNA’s1 bulunan organeller, prokaryotik bir
hiicrenin endositoz ile 6karyotik bir hiicreye alinmasi ve bu iki hiicrenin ortak bir yasam
gelistirmesinden koken alir (Sagan 1967). Mitokondriyal protein kompleksinde
(proteom) 1500’den fazla peptit igerir ve sadece 13 polipeptit mtDNA tarafindan
kodlanir. Bu sebepten dolay1 canli organizmanin yapisi, hiicre sayist ve enerji ihtiyacina

gore farklilik gosterir (Calvo vd. 2016).

Mitokondriyal DNA, kuslarin, siiriingenlerin primatlarin, amfibilerin, memelilerin
evrimsel degisiminin analizinde 6nemli bir rol oynamistir (Southern vd. 1988). mtDNA
dizi analizleri, farkli haplotip ve haplogruplarinin varligiyla evrimsel siirecteki geligimi
iligkilendirebilir. mtDNA, aynmi veya farkli popiilasyonlardaki bireyler arasindaki
farklilik ve benzerlikleri karsilagtirmak i¢in kullanilan molekiiler bir yapidir.

Mitokondriyal DNA, kuguk, dairesel yapida ve ¢ift iplikli bir molekuldir. Belirli

miktarda gen igerir ve genlerin biiyiik bir kism1 intronsuzdur.
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Memelilerden hayvan mtDNA’s1, 13 protein kodlayan gen bulundurur. Ayrica 22 tane
tRNA ve 2 tane de rRNA (12S ve 16S) toplam 24 tane RNA bilesenini ve oksidatif
fosforilasyon sistemi icin de 12 alt birim icermektedir. Mitokondri icin gerekli
faktorlerden biri olan Kontrol bélgesi (D-Loop-Displacement Loop); diizenleyici olarak
gorev alir, transkripsiyon ve replikasyonu baglatmak i¢in diziler igerir. mtDNA’nin
biiyiik kism1 rekombinasyona ugramamaktadir. Birgok hayvanda ve insanlarda mtDNA,
anneden (maternal) tasinir, Ozetle anneden c¢ocuga aktarilir.Ancak yapilan bazi
calismalar sonucunda farelerde (Gyllensten ve Wilson 1987), kuslarda (Kvist vd. 2003)
ve insanlarda (Schwarz ve Vissing 2002) istisnai olarak babadan (paternal)
desteklendigi de ifade edilmistir. (Olgun Karacan 2013)

Mitokondriyal DNA ¢alismalarinda, yaygin olarak kullanilan teknik PCR (Polimeraz
Zincir Reaksiyonu) dur. MtDNAnin arastirtlmak istenilen boliimleri PCR ile ¢ogaltilip
dizilenir. Hayvanlarla ilgili yapilan populasyon genetigi ¢alismalarinda mtDNA’nin dizi
analizi igin kullanilmasindaki etmenler; gen dizilisinin korunmasi ve kii¢iik yapili

olmasi, mutasyona ugrama olasiliginin fazla olmasi, rekombinasyon olmamasidir.
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Sekil 2.11 Mitokondriyal DNA yapisi ve gen lokuslari (Graff 2011)
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Sahip oldugu essiz genomu ile mtDNA, nikleer DNA (nDNA) analizinin yetersiz
kaldig1 biyolojik orneklerin taninmasina katki saglayan ve adli birgok olayin agiga
¢ikmasinda kullanilan bir alternatiftir (Sullivan vd. 1992, Wilson vd. 1993). Vicut
hlcreleri (somatik hiicreler); iki kopya niikleer DNA(NDNA) icerirken, yiuzlerce veya
binlerce mtDNA kopyast igermektedir (Soroglu vd. 2021). Bu yiuzden yapilan
aragtirmalarda mtDNA kullanimi hem zamandan kazan¢ hem de dogru sonuglar elde

edilmesinde biiyiik 6nem tasir.

2.6 Sitokrom b (cytb)

Okaryotlarda ve prokaryotlarda bulunan mitokondrial DNA’nin protein kodlayan bir
bolumidar. Sitokrom b, solunum zinciri kompleks III adi verilen bir grup proteinin 11
bileseninden biridir. ETS (elektron tasima zincirinin) nin bir parcasi olarak gorev
alirken transmembran sitokrom bcl ve b6f komplekslerinin de ana alt birimleridir. Bcl
kompleksi ya da ubikinol-sitokrom c rediktaz olarak da ifade edilmektedir (Robert
2009). Sitokrom b/b6° nin 8 transmembran bolimiiniin yaklagik 400 aminoasit

kalintisindan olusan bir membran proteini oldugu diistintilmistiir (Crimi vd. 1993).

Sekil 2.12 Mitokondriyal DNA Sitokrom b gen lokusu (Anonymous 2005)

Sitokrom b, dizi degisikligi sebebiyle organizmalar arasindaki filogenetik iliskiyi
belirlemek i¢in kullanilir (Castresana 2001).
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2.7 PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu)

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR), ilk kez 1985 yilinda Kary Mullis tarafindan in
vitro kosullarinda DNA dizilerinin ¢ogaltilmasi amaciyla uygulanan bir tekniktir.
Uygulama laboratuvarlarinda kontaminasyon riski olduk¢a yiiksektir. Bu yuzden
amplifikasyon tek bir kapali tiipte gergeklestirilir. PCR ile iki primer arasinda istenilen
gen bolgesi cogaltilabilir. Uygulanabilirligi basit, spesifik, hassasiyet gerektiren ve

tekrarlanabilen bir tekniktir (Saiki vd. 198). U¢ temel asamadan olusmaktadir:

Denatiirasyon (Denaturation): Kalip (templete) DNA |, yiiksek sicaklikta ( 90-95° C)
de yaklasik 5 dakika iginde sarmal yapidaki DNA iplikgiklerinin arasinda bulunan

hidrojen baglarinin birbirinden ayrilmasidir.

Baglanma (Annealing): Reaksiyon sicakliginin 37-65° C ye diisiiriilerek oligoniikleotit
primerlerinin, denatlire olan DNA zincirlerindeki baz dizilerinin karsilik gelen bolgeye
baglanmasidir. Bu asama, Uretilen baz uzunluguna bagl olarak 30-60 saniye arasinda

farklilik gosterebilir.

Uzama (Extension): PCR ‘in son asamasidir. DNA zincirleri lizerine baglanan
primerlerin, DNA polimeraz enzimi (Taqg DNA Polimeraz) ile uzatilmasidir. 72 ° C
1s1da en yiiksek aktivasyon gosteren Taq DNA Polimeraz enzimi, niikleotitleri 5° uctan
3’ uca baglayarak primerlerin uzamasini saglar. Boylece hedef DNA (target DNA), cift

zincirli kopyasini olusturmus olur (Yilmaz ve Devran 2003).
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Sekil 2.13 Polimeraz zincir reaksiyonunun (PCR) ii¢ asamasi ( Britannica 2020)

2.8 Kizihrmak Nehri

Kizilirmak nehri, Tiirkiye’de denize dokiilen en uzun nehirdir. Sivas ilinin dogusundan,
Ic Anadolu Bélgesi’nin platolar: icerisinde genis bir kavis (yay) seklinde uzandiktan
sonra kuzeye yonelerek Karadeniz’e dokiiliir. Nehrin izledigi yol Neotektonik donemde

olugsmus aktif fay kusaklari tarafindan ¢izilmistir (Dogan ve Senkul 2017).

Oligosen ve Neojen donemlerinde birbirinden ayrilan kayaclarla kapl kaya kiitleleri

arasindaki Kizilirmak nehri’nin taban kismi, orojenez faaliyetleri sonucu olusmustur
(Yalginlar 1998).

2.9 Molekiler Calismalar

Colak vd. (2007) tarafindan yapilan caligmada Tiirkiye’de 10 bolgeden (Kemalpasa,
Buharkent, Burdur, Akseki, Beysehir, Sebil, Ak¢akoca, Altindere, Goksun ve Ardanug)
44 tane A.mystacinus ornegi toplanarak Esteraz enzim sistemi (Est) , poliakrilamid jel

elektroforezi ile analiz edilmistir. Est-1, Est-2 ve Est-3 olmak (zere (¢ lokus
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belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucu A.mystacinus ‘ta Est-2 ve Est-3 lokuslarinda 4
allel ayrica ek allelde kesfedilmistir.

Olgun Karacan vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada A. mystacinus'un molekdiler
varyasyonunu incelemek igin Tiirkiye’de 19 lokaliteden (Balikesir, Izmir, Aydin,
Mugla, Antalya, Burdur, Konya, Mersin, Adana, Kahramanmaras, Adiyaman, Erzincan,
Artvin, Rize, Trabzon, Ordu, Kastamonu, Zonguldak, Diizce) 108 6rnek toplanmuistir.
Genetik ¢esitlilik ve popiilasyon yapisini arastirmak i¢in mtDNA’nin Sitokrom b ve D-
Loop bolgeleri ve PCR-RFLP teknigi kullanilmistir. DNA dizi analizi sonucu UPGMA
dendogram1 ile 3 alttir (A. m. euxinus, A. m. mystacinus ve A. m. smyrnensis)
belirlenmistir. Yiiksek haplotip ¢esitliligi gozlenmistir. Bunun sebebinin PCR-RLFP
teknigi ile cografik bariyerlerin (Kizilirmak Nehri, Seyhan Nehri, Ceyhan Nehri) oldugu

desteklenmistir.

Olgun Karacan ve Betes (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada SSR (basit dizi tekrarlar)
lokuslar1 kullanilarak A. mystacinus’ un genetik cesitliligi ve bu cesitliligin nedenleri
incelenmistir. Calismada Tiirkiye’de 18 lokaliteden (Izmir, Aydin, Diizce, Mugla,
Antalya, Balikesir, Zonguldak, Kastamonu, Mersin, Adana, Kahramanmaras, Ordu,
Trabzon, Rize, Artvin, Erzincan, Konya, Adiyaman) toplanan 96 A. mystacinus
ornekleri kullanilmistir. Neighbour-Joining (NJ) agaci ile yapilan filogenetik analizler
sonucu Turkiye’de iki fare soyunun varligt SSR lokuslari ile belirlenmistir. A.

mystacinus 'un iKi alttird A.m. mystacinus ve A.m. euxinus olarak ifade edilmistir.

Colak (2002) tarafindan yapilan ¢alismada albumin ve globiilin proteinleri SDS-PAGE
(sodium dodecyl sulphate- polyacrylamide gel electrophoresis) teknigi ile Apodemus
cinsine ait popiilasyon varyasyonlar1 incelenmistir. Hopa, Ardanug¢ (Artvin), Ayder ve
Ikizdere (Rize), Altindere, Siimela (Trabzon), Bulancak, Tirebolu (Giresun), Akkus,
Efirli (Ordu) ve Samsun’ dan toplanan 56 6rnek ile analiz yapilmistir. Analizler sonucu
Karadeniz Bolgesinde yasayan Apodemus cinsine ait bir popiilasyon degil iki

popiilasyonun yasadig1 ortaya konmustur.
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2.10 Morfolojik Cahismalar

Ceyhan (2007) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden (Rize
ve Artvin il smirlarn i¢i) 126 Apodemus cinsine ait Orneklerin kafatasi ve post
karakterleri incelenmistir. Incelenen 4 Apodemus tiirii (Apodemus uralensis, Apodemus
flavicollis, Apodemus iconicus ve Apodemus mystacinus) morfometrik ve biyometrik
analizler sonucunda birbirinden ayrilmislardir. Bu tiirlerden A. mystacinus bir¢ok farkli

morfolojik 6zellige sahip oldugundan diger 3 tiire en uzak tiir olarak belirlenmistir.

Mergenci (2009) tarafindan yapilan tez calismasinda Ankara, Bolu, Zonguldak

hattindan toplanan 72 Apodemus 6rneginin kafatasi ve post karakterleri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ornek Tasnifi

Bu tez calismasinda kullanilan ornekler, arazi c¢alismasinda canli hayvan yakalama
kapanlar1 ile Hayvan Deneyleri Etik Kurulu yonetmeligine uygun bir sekilde
toplanmistir. Toplanan 6rnekler, uygun kimyasallarla uyutularak dokular1 alinmis ve
laboratuvarda -86 ° C’de saklanmustir. Calisma i¢in Kizilirmak nehri cevresindeki 6

lokaliteden toplanan 37 6rnek (Cizelge 3.1) kullanilarak analizler yapilmistir.

B3- Duragan

< ‘6— Asarkale
v

5-Altinkaya Barajl
i .

e
4 Vezikdpru

Sekil 3.1 Ornek toplanan lokaliteler (1. Kizilirmak nehri bat1, Kargi, 2. Kizilirmak nehri
dogu, Kamil, 3. Kizilirmak nehri bati, Duragan, 4. Kizilirmak nehri dogu,
Vezirkoprii, 5. Kizilirmak nehri dogu, Altinkaya baraji yani, 6. Kizilirmak
nehri bati, Asarkale) (Harita: Google maps’ten uyarlandi).

Orneklere ait yukarida belirtilen haritadaki lokalite numaralar1, miize kayit numaralar,
orneklere ait eseyler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan A.mystacinus 6rnekleri

SIRA Nuﬁiﬁay TUR iSMi LOKALITE

1 78129 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
2 781343 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
3 78149 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
4 78158 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
5 781643 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
6 7817 @ Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
7 78189 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
8 78199 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
9 782048 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
10 78218 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Dogu
11 78224 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati

12 78243 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati

13 78259 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati

14 78269 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati

15 78278 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati

16 78289 Apodemus mystacinus | Samsun-Vezirkoprii, Kizilirmak Dogu
17 78299 Apodemus mystacinus | Samsun-Vezirkoprii, Kizilirmak Dogu
18 78303 Apodemus mystacinus | Samsun-Vezirkoprii, Kizilirmak Dogu
19 78318 Apodemus mystacinus | Samsun-Vezirkoprii, Kizilirmak Dogu
20 78343 Apodemus mystacinus | Samsun-Vezirkdprii, Kizilirmak Dogu

22




Cizelge 3.1 Calismada kullanilan A.mystacinus 6rnekleri (devami)

SIRA Nuﬁiﬁay TUR ISMi LOKALITE

21 78378 Apodemus mystacinus | Sinop-Duragan, Kizilirmak Bati

22 783843 Apodemus mystacinus | Sinop-Duragan, Kizilirmak Bati

23 78409 Apodemus mystacinus | Sinop-Duragan, Kizilirmak Bati

24 78419 Apodemus mystacinus | Sinop-Duragan, Kizilirmak Bati

25 78429 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati
26 784373 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati
27 78449 Apodemus mystacinus | Samsun-Bafra, Asar, Kizilirmak Bati
28 77079 Apodemus mystacinus | Corum-Kargi, Kizilirmak Bati

29 77089 Apodemus mystacinus | Corum-Kargi, Kizilirmak Bati

30 77099 Apodemus mystacinus | Corum-Kargi, Kizilirmak Bati

31 77109 Apodemus mystacinus | Corum-Kargi, Kizilirmak Bati

32 76997 Apodemus mystacinus I(g(())glm-Osmanmk, Kamil, Kizilirmak
33 77009 Apodemus mystacinus ](:;)(())lglm-Osmanmk, Kamil, Kizilirmak
34 77019 Apodemus mystacinus ](:;)E))rgl:lm-Osmanmk, Kamil, Kizilirmak
35 77023 Apodemus mystacinus ](:;)(())lglm-Osmanmk, Kamil, Kizilirmak
36 77033 Apodemus mystacinus I(g(())glm-Osmanmk, Kamil, Kizilirmak
37 77040 Apodemus mystacinus Corum-Osmancik, Kamil, Kizilirmak

Dogu

Bu tez caligmasinda Kizilirmak nehri ¢evresindeki 6 lokaliteye arazi ¢aligsmasi yapilip

37 6rnek elde edilmistir.

Lokalite 1: Kizilirmak nehri’nin bat1 yakas1 Kargi (Corum) ve dogu yakas1 Kamil

Osmancik (Corum). Pargali blok kayaglar, acik alan, kayaliklar arasinda kesinti
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olusturabilecek genis otlu alanlarda yasamaktadir. Ornek alman lokalitenin Kizilirmak

Nehri’ne uzaklig1 yaklagik 300 m kadardir (Sekil 3.2 ve 3.3).

Sekil 3.2 A.mystacinus’ un Kizilirmak Nehri’nin bati yakasindan 6rnek alinan
lokalitesi (Kargi, Corum) (Fotograf: Prof.Dr. Erciiment COLAK)

Sekil 3.3 Apodemus mystacinus’un yasadigi habitat (Kargi, Corum) (Fotograf:
Prof.Dr. Erciiment COLAK)
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Lokalite 1: Kizilirmak Nehri’nin dogu yakasi Kamil, Osmancik, (Corum). Yogun
orman ve caliliklarin bulundugu alanda araliklarla blok kayaliklarin ¢evresinde
yasamaktadir. Kizilirmak’a uzaklig1 yaklasik olarak 250 m kadar tahmin edilmistir

(Sekil 3.4 ve 3.5).

Sekil 3.4 A.mystacinus’ un Kizilirmak Nehri’nin dogu yakasindan o6rnek
alman lokalitesi (Kamil, Osmancik, Corum) (Fotograf: Prof.Dr.
Erciment COLAK)

Sekil 3.5 Apodemus mystacinus’un yasadigi habitati (Kamil, Osmancik,
Corum) (Fotograf: Prof.Dr. Erciiment COLAK)
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Lokalite 2: a. Kizilirmak Nehri’nin bati yakasi Duragan’a 11 km Duragan (Sinop).
Yola yakin orman i¢i kayalarin bulunmadigi, zemini toprak cali seklinde bitkilerle

ortiilii alanda yasamaktadir (Sekil 3.6).

b. Kizilirmak Nehri’nin dogu yakasi Kocakaya tiineli yani, Vezirkoprii (Samsun). Yola
yakin zemini seyrek kayalik cam agaclariyla kapli 6niinde yiiksek biiyiik kayalik tepe

bulunan alanda yagamaktadir.

Sekil 3.6 A.mystacinus’ un Kizilirmak Nehri’nin bati yakasindan 6rnek alinan
lokalitesi (Duragan, Sinop) (Fotograf: Prof.Dr. Erciiment COLAK)

Lokalite 3: a. Kizilirmak Nehri’nin dogu yakasi, Altinkaya baraj govdesinin yaninda 2
km arayla iki lokalite, Asar, Bafra (Samsun). Bu alanda iki farkli lokaliteden ornekler
alindi. Lokaliteler arasinda ¢ok belirgin fark goriilmemistir. Yogun ¢am ormani ve
yogun calilikla ortiilii alanin alt zemini seyrek kiime seklinde kayaliklarla kapli alanda
yasamaktadir. Birbirine yakin iki lokaliteden bir tanesinin Kizilirmak’a mesafesi
yaklagik 20 m olarak tahmin edilmistir (Sekil 3.7). Digerinin Altinkaya baraj goliine
uzaklig1 yaklasik 700 m olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 3.7 A.mystacinus’ un Kizilirmak Nehri’nin dogu yakasindan 6rnek alinan
lokalitesi (Bafra, Samsun) (Fotograf: Prof.Dr. Erciiment COLAK)

Lokalite 3: b. Kizilirmak Nehri’nin bat1 yakasi Asar koyii, Asar kalesi yan1 Asar, Bafra
(Samsun). Sik caliliklarla kapli zemini kayalik alanlarda yasamaktadir. Kizilirmak’a
uzakligi 200 m olarak tahmin edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Apodemus mystacinus’un yasadigi habitati (Asar, Bafra, Samsun)
(Fotograf: Prof.Dr. Erciment COLAK)
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3.2 DNA izolasyonu

Bu tez ¢alismasinda A. mystacinus’ a ait 6rneklerin DNA’lar1, Karaciger dokularindan

elde edilmistir.

DNA izolasyonu icin “CTAB (cetryltrimethylammoniumbromide) DNA izolasyonu”
metodu (Doyle ve Doyle 1991) kullanilmustir.

DNA izolasyon asamalart:

1. Farkli bolgelerden toplanmis orneklerin dokularindan cok kiiciik miktarlarda
bistlri ve pens yardimiyla alinip ependorf tiiplerine konuldu. Sonra {izerlerine

100 ul CTAB tamponu eklenerek tek kullanimlik havaneli ile ezildi.

2. Her bir tipe 20 ul CTAB tamponu daha ilave edilerek dokular iyice ezilip
homojen hale getirildi.

3. Homojenata 300 pl CTAB ve 50 pl BME (B- Merkaptoetanol) eklenerek iyice
karistirildi.

4. Tupler su banyosunda (65 °C’ lik) bir saat inkiibe edildi.

5. Inkiibasyondan sonra tiplere 200 pl C: IAA (Kloroform izoamil alkol) (24:1)

ilave edilerek siite benzer kivam alincaya kadar hafifce karistirildi.

6. Santrifiij islemi 13.000 rpm’de +4°C’de 15 dakika boyunca yapildi. islemden
sonra tuplerde iki faz gozlendi. Tipler karistirilmadan dikkatlice kara (buz

Uzerine) yerlestirildi.

7. DNA’y1 igeren iist faz, DNA’nin kirilmamasi i¢in genis uclu mikropipet ile
dikkatli bir sekilde ¢ekildi. (Kloroform c¢ekilmesi halinde mikropipetin ucundan
diismesi beklendi). Sonrasinda numaralandirilan yeni ependorf tiiplerine

aktarildi.
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8. -20 °C’de bekletilen 500 ul izopropanol, DNA igeren ependorf tiiplere eklenerek
DNA ‘y1 ¢oktiiriilmesi saglandi. Karisimda bulut sekline benzer DNA ipligi
gozlendi (Sekil 3.9).

9. Sonrasinda tiipler 30 dakika boyunca -80 °C’de bekletildi.

10. Inkiibasyondan sonra donmus tiipler 10 dakika boyunca +4°C’de 13.000 rpm’de
santrifiij edildi. Santrifiijden sonra DNA molekiillerinin ¢oktiigii gézlendi.

11. Tiip igerisindeki siipernatantlar DNA’y1 diistirmeden dokaldu.

12. DNA peletleri -20°C’de bekletilen %70’lik ve %100’lik Etanol (alkol) ile 2-3
defa yikandi.
13. Yikamadan sonra tiipler ters ¢evrilerek kuruyana kadar kurutma kagid1 tizerinde

bekletildi.

Sekil 3.9 Niikleik asit ipligi

14. Kuruyan pellet Gzerine 100 pl Tris-EDTA tamponu eklenerek DNA’nin

¢Oziinmesi saglandi.
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15. RNA’y1 uzaklastirmak igin tiiplere 2 ul RNAse eklenip 30 dakikada 37 °C’de
etlivde inkibe edildi.

izole edilen DNA’lar PCR yapilana kadar derin dondurucuda saklandi.

3.3 PCR Uygulamalari

Tez calismasi igin mtDNA’nin Sitokrom b bdlgesinin amplifikasyonu PCR ile
gerceklestirilmistir. PCR i¢in kimyasal bilesenler uygun kosullarda mikropipet
yardimiyla 1,5 mL’lik ependorf tiiplerine ilave edilerek PCR karisimi hazirlanmistir
(Cizelge 3.2). PCR karisimi her bir 6rnek i¢in ayr1 hazirlanmig ve negatif kontrolde ayri
bir ependorf tuptine eklenerek daha iyi karigmasi igin birkag saniye vortekslenmistir.
Mize numaralarinin yazili oldugu PCR tiiplerine hazirlanan karisimdan 24 pl ilave
edilmigtir. Daha sonra her bir PCR tiipiine izole edilen kalip DNA 1 ul eklenerek

homojen karigmasi i¢in pipetaj yapilarak PCR i¢in hazirlanmistir.

Cizelge 3.2 Cyt b bolgesi i¢in kullanilan PCR kimyasal bilesenlerinin hacimleri

BILESENLER HACIM

dH:O (steril distile su) 9.5l

Buffer [750mM  Tris-HCl ph:8.8,

200mM (NH4)2 S0O4] 25wl
MgClz (Magnezyum Klortir) (2 mM) 354
dNTF (Deoksinukleosid trifosfat) (0,2 4 ul
mM)

Forward Primeri (F) (20 pmol} 2
Reverse Primeri (R) (20 pmol) 2ul
Taq polimeraz enzimi (Taq) (1,5 u) 0,5l
DNA (Kalip DNA) (80 ng) 1l
Toplam hacim 25l
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Sitokrom b gen bélgesini ¢ogaltmak i¢in L14724a (Forward) ve H15915a (Reverse)
primerleri kullanilmistir (Cizelge 3.3). Bu bolgenin cogaltilmas: igin gerekli PCR
kosullar1 (Cizelge 3.4) verilmistir. Ayrica bu primer ¢ifti ile yaklasik 1200 bg (baz gifti)

uzunlugundaki bolge ¢ogaltilmistir.

Cizelge 3.3 Sitokrom b i¢in kullanilan Primerler (Irwin vd. 1991)

PRiIMER GEN PRIMER BAZ DiZiSi
BOLGESI
L14724
(5-CGAAGCTTGATATGAAAAACCATCGTTG-3)
(Forward)
Ctyb

H15915 (5-GGAATTCATCTCTCCGGTTTACAAGAC-3)

(Reverse)

Cizelge 3.4 PCR sartlart

Basamak Sicakhik (¢ C) Siire (s/dk) Déngii
On Denatiirasyon 93°C 3 dk 1
Denatiirasyon 93°C 308
Baglanma (Annealing) 50°C-54°C 30 s 35
Uzama (Extension) 72°C 1 dk
Son Uzama 72°C 7 dk 1

31




DNA izolasyonu ve PCR analizleri, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Bolimi
Molekdiler Sistematik Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Cogaltilan gen bdlgelerinin

DNA dizi analizi sonuglar1 bilgisayar ortaminda elde edilmistir.

3.4 Agaroz Jel Elektroforez Uygulamasi ve Jel goriintiileme

DNA molekiillerini gozlemek icin agaroz jel elektroforezi teknigi kullanildi. %1°lik
agaroz jelin hazirlanmasi igin, 150 mL TAE (Tris -Acetate-EDTA) tampon ¢ozelti
hazirlandi. Hassas terazi ile 1.5 g agaroz tartilarak erlenmayer i¢indeki TAE ¢ozeltisine
ilave edildi. Olusturulan karigimin homojen dagilmasi igin erlenmayerde karistirilip
mikrodalga firina yerlestirildi. C6zeltinin iginde partikiillerin olmamasi igin karistirildi
ve homojen jel kivamina gelene kadar 1sitma islemine devam edildi. Homojen haldeki
jelin sogumasi igin yaklasik 5-10 dakika bekletildi ve bu sure iginde erlenmayer hafifce
karistirildi. Jel uygun kivama geldikten sonra elektroforez igin, elektroforez tankina
taraklar uygun araliklarla yerlestirildi ve jelin tank disina tasmamasi i¢in de kenarlari
ince lastik ile sabitlendi. Jel hava kabarcigi yapmadan yavasca tankin i¢ine dokiildl ve
sogumaya birakildi. Jel soguduktan sonra taraklar jeli yirtmadan dikkatli bir sekilde
cikarildi.

Hazirlanan jel, elekroforez tankina yerlestirildikten sonra alabilecegi maksimum
kapasitesine kadar 1XTAE konuldu. Yiikleme boyasi (Loading dye-LD) ve PCR uriini
(DNA) 1:1 oraninda karistirilarak mikropipet yardimiyla tek tek kuyulara yiiklendi.
Jelin ilk sirasina ¢ogaltilan DNA’larin boyutlarini belirlemek igin marker yuklendi.
Ayrica kontrol amaciyla DNA igermeyen bir tane negatif kontrol jelin son kuyusuna
yuklendi. Agaroz jel elektroforezi, gii¢ kaynagina baglanarak 70 V ‘da 90 dakika
kosturuldu.

Elektroforez islemi tamamlandiktan sonra jeller, boyanan DNA’lart UV 15181 altinda
gbzlemlemek icin 10 dakika boyunca etidyum bromir solusyonunda bekletildi.

KODAK Jel Goriintilleme Sistemi ile UV 15181 altinda fotograflanarak bilgisayar
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Uzerinde goruntt kaydedildi. Sitokrom b bdlgesine ait jel goruntust sekil 3.10°da

verilmigtir.

Sekil 3.10 Sitokrom b gen boélgesine ait agaroz jel gorintisi

3.5 Biyoistatistiksel Analizler

Polimeraz zincir reaksiyonu ile mitokondriyal sitokrom-b gen bdlgesi cogaltilan
orneklerin dizi analizleri hizmet alimi karsiligi yapilmistir. Elde edilen kromatogram
dosyalar1 Chromas Lite 2.1.1 (www.technelysium.com.au) ile fasta formatina ¢evrilerek

analize hazir hale getirilmistir.

Fasta formatina ¢evrilen tiim DNA dizileri (Genbank’tan elde edilen veriler de dahil)
BioEdit 7.2.5 (Hall 1999) programi kullanilarak hizalanmustir. Oncelikle olusturulan
veri setine ait haplotipler DnaSP (ver.6.12.03) programu ile belirlenmistir (Rozas vd.,

2017). Bu haplotip seti kullanilarak olusturulan Maksimum likelihood (ML) agaglari,
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ornekler arasindaki filogenetik iligkileri belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu agaglari
olusturmak igin sirastyla MEGAX (Kumar vd., 2018) yazilimlar1 kullanilmistir. ML
agaclarin1 olusturmak ic¢in Akaike Olcutl (Akaike information criterion-AlC) ile
belirlenen en uygun niikleotid degisim modeli, MEGAX (Kumar vd., 2018) yazilimiyla
ortaya konmustur. Haplotipler arasindaki baglant1 iliskileri Network (ver. 10.1.0)
(Bandelt vd., 1999) yazilimi kullanilarak median joining agaciyla ortaya konmustur.
Agaclarda ortaya ¢ikan gruplar arasinda genetik farklilasma orant MEGA X programi

kullanilarak hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Biyoistatistiksel Analizler

Bu tez calismasi sonucu Kizilirmak Nehri kiyisindan yakalanan 37 yeni Apodemus
mystacinus orneginden toplam 18 haplotip elde edildi (Cizelge 4.1). Genbank’tan da
Karadeniz Bolgesindeki 7 lokaliteden toplanan 15 Ornegin kayith dizileri de
karsilagtirma yapmak i¢in kullanildi (Cizelge 4.2). Ayrica dis grup olarak 1 Apodemus
flavicollis (GenBank erisim no: JX457732) 6rnegi kullanildu.

Cizelge 4.1 Tez galismasinda elde edilen haplotipler ve bunlara ait miize numaralari

Haplotip Ornek sayisi Muize No
Hap 1 2 7699,7701
Hap 2 4 7700, 7704, 7824, 7844
Hap 3 1 7702
Hap 4 1 7703
Hap 5 5 7707,7708, 7709, 7710, 7828
Hap 6 4 7812, 7816, 7817, 7818
Hap 7 3 7813, 7815, 7820
Hap 8 5 7814, 7822, 7825, 7842, 7843
Hap 9 1 7819
Hap 10 1 7821
Hap 11 1 7826
Hap 12 1 7827
Hap 13 3 7829, 7831, 7838
Hap 14 1 7830
Hap 15 1 7834
Hap 16 1 7837
Hap 17 1 7840
Hap 18 1 7841
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Cizelge 4.2 GenBank’tan kullanilan diziler

SIRA | Genbank no TUR iSMi LOKALITE
1 KM669215 | Apodemus mystacinus | Ordu
2 KM669216 | Apodemus mystacinus | Ordu
3 KM669217 | Apodemus mystacinus | Trabzon
4 KM669218 | Apodemus mystacinus | Trabzon
5 KM669219 | Apodemus mystacinus | Rize
6 KM669220 | Apodemus mystacinus | Rize
7 KM669221 | Apodemus mystacinus | Artvin
8 KM669222 | Apodemus mystacinus | Artvin
9 KM669223 | Apodemus mystacinus | Artvin
10 KM669224 | Apodemus mystacinus | Artvin
11 KMG669225 | Apodemus mystacinus | Artvin
12 KM669226 | Apodemus mystacinus | Artvin
13 KM669253 | Apodemus mystacinus | Zonguldak
14 KM669254 | Apodemus mystacinus | Duizce
15 KM669250 | Apodemus mystacinus | Sebil-Mersin

Calismada dizi analizi yapilan 37 yeni A. mystacinus ornegine ait dizilerin hizalama ve
budama islemleri sonucunda Cytb geninin 834 baz ciftlik (bp) bolgesi analizlerde
kullanildi. Filogenetik analizlerde AIC yaklasimina gore en uygun niikleotid degisim

modeli GTR+G+I (General Time Reversable+ Gamma+Invariable site) belirlenerek ML

agaclari olusturuldu.
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Hap 12
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Hap 14
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] E— Hap 9

7840 _Sinop Duragan

7841 Sinop Duragan

7703_Corum Osmancik

78297831 Samsun Vezirkopri/7838_Sinop Duragan
7821_Samsun Bafra

7699.7701_Corum Osmancik

7702_Corum Osmancik

7834_ Samsun Vezirképrii

7837_Sinop Duragan

7826 _Samsun Bafra

7700.7704_Corum Osmancik/7824,7844 Samsun Bafra
7827 _Samsun Bafra

7830_Samsun Vezirkdpri
7707.7708,7709,7710_Corum Kargi/7828_Samsun Vezirkspri
7812.7816.7817.7818_Samsun Bafra
7813.7815,7820_Samsun Bafra
7814.7822.7825.7842,7843_Samsun Bafra

7819 Samsun Bafra

Sekil 4.1 Maksimum Likelihood yaklasimiyla olusturulan haplotip agaci (Giivenirlilik
oranlar1 her bir dal {izerinde % olarak verilmistir)

Corum Osmancik, Sinop Duragan ve Samsun Bafra’dan, Kizilirmak’in dogu ve

batisindan alinan 6rneklerin analizi sonucunda bireylerin, molekiiler agidan biiyiik bir

farklilik gostermedigi ve agagta birlikte olduklar1 gortldi (Sekil 4.1).
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7827 Samsun Bafra
7844 Samsun Bafra
7824 Samsun Bafra
7704 Corum Osmanci
7700 Corum Osmanci
7703 Corum Osmanci
7699 Corum Osmanci
—BEI: 7701 Corum Osmanci
7702 Corum Osmanci
7707 Corum Kargi
7708 Corum Kargi
= 7709 Corum Kargi
3 —— 7710 Corum Kargi
7828 Sinop Duragan
7821 Samsun Bafra
7826 Samsun Bafra
7829 Sinop Duragan
7831 Sinop Duragan
7834 Sinop Duragan
7837 Sinop Duragan
7838 Sinop Duragan
7840 Sinop Duragan
—Eell: 7841 Sinop Duragan
7830 Sinop Duragan
7815 Samsun Bafra
7820 Samsun Bafra
7813 Samsun Bafra
7812 Samsun Bafra
7816 Samsun Bafra
B4 ——— 7817 Samsun Bafra
7818 Samsun Bafra
7819 Samsun Bafra
7814 Samsun Bafra
84 ———— 7822 Samsun Bafra
7825 Samsun Bafra
7842 Samsun Bafra
7843 Samsun Bafra

64

7B

B5

Sekil 4.2 Maksimum Likelihood yaklasimiyla olusturulan birey agaci (Giivenirlilik
oranlar1 her bir dal lizerinde % olarak verilmistir)
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A. mystacinus haplotipleri arasindaki iligki agin1 ortaya koymak i¢in olusturulan median
joining agacinda Kizilirmak Nehri’nin her iki kiyisindan alinan Orneklere ait
haplotiplerin yildiz benzeri bir kiimelenme gosterdigi ortaya kondu (Sekil 4.3). Agagta
orneklerin baskin haplotipinin (H-13) Sinop Duragan dogu ve bati 6rneklerini igerdigi

go6zlendi.

HEg

Corum Osmancik/Kargi, Samsun Bafra Sinop Duragan (Dogu_Bat)

@ Samsumn Bafra (Dogu_Batr)

Hil
Samsun Bafra(Dogu)

Sekil 4.3 Median-joining iligki ag1

Genbank’tan alinan 6rnekler ile yapilan filogenetik analizlerde AIC yaklagimina gore en
uygun niikleotid degisim modeli HKY+G (Hasegawa-Kishino-Yano + Gamma)
belirlenerek ML ve Bayesian agaglari olusturuldu. Buna gére hem bu ¢alismada elde
edilen yeni ornekler hem de GenBank’tan elde edilen dizilerle olusturulan her iki
filogenetik agacta da Karadeniz Bolgesi orneklerinin Dogu ve Bati Karadeniz olarak
yiiksek giivenirlilikle desteklenerek (ML: %51, BI: 1) iki farkli grupta toplandig1 ortaya
kondu. Bununla beraber Kizilirmak Nehri kiyisindan elde edilen 6rneklerin Bati
Karadeniz soy hattiyla kiimelendigi gorildi. ML ve Bayesian agaglar1 sonucu

olusturulan agaclar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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r Hap05 Osmancik
Hap11 Bafra
Hap06 Kargi
Hap14 Duragan
Hap01 Osmancik
Sgs Hap03 Osmancik
Hap13 Bafra/Duragan
- Hap10 Bafra
- Hap04 Osmancik
KM669254 Duzce
Hap02 Osmancik
Hap12 Bafra
Hap15 Duragan
KM669253 Zonguldak
Hap09 Bafra
84 - Hap16 Bafra
r Hap07 Bafra
67 ' Hap08 Bafra -
KM669216 Ordu
r KM669215 Ordu
EE 'LKMGSQZ” Trabzon
29 KM669218 Trabzon
KM669221 Artvin
r KM669225 Artvin
r KM669220 Rize
- KM669219 Rize
r KM669223 Artvin
- KM669224 Artvin
r KM669222 Artvin
KM669226 Artvin
'— A.m. mystacinus
Apode flavicollis

Bati Karadeniz

51

Dogu Karadeniz

0.050

Sekil 4.4 Maksimum Likelihood yaklasimiyla olusturulan filogenetik aga¢ (Giivenirlilik
oranlar1 her bir dal lizerinde % olarak verilmistir)
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_[ Hapl7_Beica
Hapd_Berica

HMBAI5T_Torguickii

‘|j[ Hapld_Bada
e Beea

1 Hapl3_Osmancik

_[ Hapi_Osmancik
Hap3_Baraluragan
Hapd_arg
Hag14_Duragan Bati Karadeniz

Hapls_Osmancik

KIMB33254_Dace
Hapd_Osmansiic
Hap1_Betica

Haals_Duragan

Hall2 Osmancik
Haot2 Bafa

Hant)_Bafa

HMBEEZ21_Actin
KMBE3219_Rize
KMBEAZ2Y_feteint
KMBAI22_Actvin
KMBAIZE_Actein
KMBAS222_Achvin Dodu Karadeniz
] HMBE2)_Rize
HMBEEZ2S_Actin
KMBEI216_Ordu
KMBEI215_Orchu
—0.57 KMBE3218_Tratwan
KMBAE21T_Tratbwan

A. m. mystacinus

A. flavicollis

0.0z

Sekil 4.5 Bayesian MCMC yontemiyle olusturulan filogenetik aga¢ (BI-Bayesian
Inference degerleri her dal i¢in gosterilmektedir)

A. mystacinus haplotipleri arasindaki iligki agini ortaya koymak i¢in olusturulan median
joining agacinda Kizilirmak Nehri’nin her iki kiyisindan almman O6rneklere ait
haplotiplerin Bati1 Karadeniz haplotipleriyle yildiz benzeri bir kiimelenme gosterdigi
ortaya kondu (Sekil 4.6). Agacta Bat1 Karadeniz olarak adlandirilan 6rneklerin baskin

haplotipinin (H-13) Bafra-Samsun ve Duragan-Sinop orneklerini igerdigi gézlendi.
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- . H_21
. Dogu Karadeniz e,
Bati Karadeniz -
H_18
H_1T H_28

H_10

H_26

H_27

A. m. mystacinus

@

Sekil 4.6 Median-joining iliski ag1 (Haplotipler arasindaki mutasyon sayisi ¢izgilerle
ifade edilmistir. A.m. mystacinus dis grup olarak kullanilmustir.)

Bati1 Karadeniz ve Dogu Karadeniz popiilasyonlarinin niikleotid ¢esitliligi (m) yakin

olmakla birlikte Bat1 Karadeniz popiilasyonunun niikleotid ¢esitliliginin daha az oldugu

ortaya kondu (Bat1 Karadeniz, © = %0,32; Dogu Karadeniz, n = %0,48). Bunun yaninda

A. mystacinus’un Bat1 ve Dogu Karadeniz popiilasyonlari arasindaki genetik farklilasma

degeri yliksek bulundu (K2P = %2,9).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmast Tiirkiye’de kemirici hayvan soy hatlarimin izolasyonu {izerinde
cografik bariyerlerin etkisini ortaya koymaya yonelik ilk caligsmalardan olmustur.
Yapilan ¢aligma ve analizler sonucunda tiiriin cografik bariyer etkisi altinda, popiilasyon

ici tlr ¢esitliligi ve tiir i¢i varyasyon olup olmadig verilerle ortaya koyulmustur.

Tiirkiye’de ilk defa A. mystacinus’un soy hatlar1 arasinda gen akisini kestigi onerilen
Kizilirmak’in etkisi arastirildi. Bunun i¢in 6rneklemeler Kizilirmak’in dogu ve bati
yakalarinda yapildi. Ornekleme alam olarak giineyden kuzeye uzanan yaklasik 150
km’lik bir nehir hatt1 secildi. U¢ lokalite olusturuldu. Lokaliteler arasinda en az 50 km
bir mesafe olusturuldu. Orneklemeler karsilikli dogu ve bati seklinde yapildi. Ornek
alinan alanlar ile nehir arasindaki mesafe 50-250 m arasinda degisiklik gostermistir. Her
bir lokaliteden en az alt1 6rnek alindi. Bu ¢alismada yapilan mtDNA cytb dizilerinden
olusturulan ML agaglarinda, Kizilirmak’in hem dogusu hem de batisindan alinan
orneklerin A. mystacinus’un bati soy hattina katildigi ve Kizilirmak’in soy hatlari
arasinda gen akisini kesmedi8i ortaya koyulmustur. Bu sonucu destekleyen bir
calismada Vohralik vd. (2002) Anadolu’da yayilis gosteren A. mystacinus
popiilasyonlarinin morfolojik olarak homojen yapida oldugunu ortaya koymuslardir.
Bunun aksine ise Tiirkiye’de morfolojik bakimdan tiire ait dort alttiiriin yasadig1 ortaya
koyulmustur (Olgun Karacan 2013). Yapilan bu ¢alismalarda, farkli oldugu tespit edilen

popiilasyonlarin yayilis sinirlar1 ortaya koyulmamaistir.

Yakin zamanda yapilan c¢alismada Olgun Karacan vd. (2021) molekiiler yontemlerle
tespit edilmis olan li¢ soy hattinin Kizilirmak, Biiyiik Menderes nehirleri ve Gulek
bogazi tarafindan ayrilmis olabilecegini 6nermislerdir. Olgun Karacan vd. (2021) A.
mystaciunus’un dogu soy hatti ile bati soy hatt1 arasinda ayrilma zamaninin 760 bin y1l
(0.641-0.702 Ma) olarak tahmin etmislerdir. Bu ayrilma zamani Dogan (2010)
tarafindan Kizilirmak havzasinin olusma zamani sinirlart icinde yer almaktadir. Dogan

(2010) Kizilirmak nehri vadisinin olusma siirecinde yaklasik 2 milyon yildan beri kendi
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vadisini bazi yerlerde yaklasik 160 m asindirdigi ortaya koymustur. Bu da Olgun
Karacan vd. (2021) tarafindan dogu ve bati soy hatlar1 arasinda tahmin edilen 760 bin
yillik ayrilma zamani Dogan (2010) tarafindan verilen nehir havzasi olusma zamani
sinirlart iginde yer aldigi goriildii. Bu ayrilmada Pleyistosen donemine karsilik
gelmektedir. Pleyistosen donemi Onemli buzullasma periyotlarinin etkisi altinda
kalmistir. Buzul donemlerinde 6zellikle LGM’de (20-10 bin y1l 6nce) deniz seviyesinin
120 m kadar diistiigii tahmin edilmektedir. Bu su seviyelerindeki diisiislerin nehirleri de
etkiledigi ve nehirlerin kurudugu ve hayvan gecislerine izin verdigi ortaya koyulmustur
(Dogan 2010). Olgun Karacan vd. (2021) A. mystacinus dogu ve bati soy hatlari igin
doguda ve batida buzul siginaklariin olabilecegi ve buzul arasi donemlerde buzul
siginagindan degisik yonlere genislemenin oldugunu ve Dogan (2010, 2011)’e atif
yaparak bu genislemenin Oniinde Kizilirmak nehrinin fiziki bir bariyer olarak engel
olabilecegini Onermiglerdir. Yapilan bu tez c¢alismasinda ise Kizilirmak nehrinin A.
mystacinus’un bati mtDNA Cytb soy hattinin doguya genislemesi oniinde bir engel
teskil etmedigi gorildi. Bu durumda A. mystacinus’un dogu ve bati soy hatlari
arasindaki gen akisin1 kesen engelin ekolojik, vejetasyon, topografik ve iklim
ozelliklerinin bir karigiminin olusturabilecegi bir zonun varligim1 akla getirmektedir.
Boyle bir alanin da dogu soy hattinin en bat1 ucunda yer alan Ordu ile bat1 soy hattinin
en dogu ucunda yer alan Vezirkoprii (Samsun)-Asar, Bafra (Samsun) arasinda uzanan
hattin arasinda bir yerde olabilecegi tahmin edilmektedir. Bunun yaninda bu tez
calismasinda dogu ve bat1 soy hatlar1 arasinda muhtemel bir ¢akisma (simpatri) ya da

melez bolgenin olabilecegi onerilmektedir.

Bu tez calismasinda yapilan Onerilerin yapilan bazi ¢aligmalarda da Onerildigi tespit
edildi (Wielstra vd. 2010, 2013, 2017, Dufresnes vd. 2019, Uziim vd. 2019, Riemsdijk
vd. 2017, 2022). Bu arastiricilar kuzey bati Karadeniz ve orta Karadeniz bolgelerinde
kurbaga ve semender popiilasyonlar1 arasinda temas bdlgelerinin olabilecegini ileri
stirmislerdir. Altun vd. (2018) COIl ve nCTB kullanarak Bombus lapidarius tzerinde
yaptiklar1 calismada Karadeniz bolgesinde dogu ve bati soy hattt seklinde
farklilasmanin ~ oldugunu  ortaya koymuslardir.  Ayrica  arastiricilar,  bati

popiilasyonlarinin son tiiremis popiilasyonlar oldugunu O6nermislerdir. Arastiricilar
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Tokat popiilasyonlarinin dogu ve bati popiilasyonlar1 arasinda bir gecis sergiledigini

tespit etmislerdir.

Bu ¢alismalara ¢k olarak Helvaci vd. (2012) Glis glis Uzerinde yapmis oldugu ¢alismada
Melet irmaginin G. glis’te dogu ve bat1 seklinde popiilasyon farklilasmasina yol agmis
olabilecegini ortaya koymuslardir. Helvact vd. (2012) bati Karadeniz (Zonguldak)
morfolojik olarak inceledikleri G. glis orneklerinin hem Trakya hem de kuzey Dogu
Tiirkiye morfotiplerine benzedigini belirterek bunun da bu bélgenin dogu ve bati
popiilasyonlar1 i¢in temas alani olabilecegini Onermislerdir. Arastiricilar G. glis’in
farklilasan iki grubunun varligin1 dikkate alarak elde ettikleri sonuglarin bati
Karadenizde kiy1 boyunca bir c¢akisma zonunu destekledigini belirtmislerdir.
Aragstiricilar orta Karadeniz kiyr (Ordu) popiilasyonunun dogu Karadeniz’in kolsik
lokalitelerinden (Trabzon, Rize, Artvin, Ardahan) ayrildigin1 ortaya koymuslardir.
Arastiricilar dogu ve bati seklinde ayrilmanin sebepleri ekolojik, vegetasyon ve iklimsel

ozelliklerin karma etkisinin olabilecegini ileri siirmiislerdir.

Tiirkiye disinda yapilan ¢aligmalarda M. glareolus mtDNA cytb soy hatlari arasinda gen
akisinin  kesilme nedeninin ekolojik farklilagmalar oldugu vurgulanmistir. Bu
caligmalardan en Onemlisi ise Polonya’da yapilmistir. Polonya’da mtDNA cyt b gen
bolgesi dizileri kullanilarak yapilan c¢aligmalarda ekolojik kosullarin  Myodes
glareolus’un soy hatlar1 arasindaki gen akigini kestigi ortaya konmustur. Polonya’da
yapilan bu calismalar1 daha sonra yeni caligmalar izlemis ve farkli genetik belirtecler

kullanilarak soy hatlar1 arasinda melez bolgeler tespit edilmistir (Tarnowska vd. 2016).

Kankili¢ vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada Nannospalax nehringi’ye ait iki
karyotipik soy hattinin ayrilmasinda Kizilirmak Nehri’nin cografik bir bariyer
olabilecegi Onerilmistir. Selvi (2019) tarafindan Apodemus cinsi {izerine yapilan tez
calismasinda A. mystacinus’un Sitokrom b i¢in toplam 18 haplotip belirlenmistir. A.

mystacinus’un Bat1 Karadeniz ve Orta/Dogu Karadeniz popiilasyonlari seklinde iki soy

45



hatt1 olusturdugu ve bu iki soy arasinda haplotip paylasimi olmadigi belirtilmistir.
Diisiik niikleotid g¢esitliligi ve yiliksek haplotip ¢esitliligi ile popiilasyonlarin
genislemedigi aksine sabit oldugu ifade edilmistir. Kimura-2 parametresine gore
belirlenen genetik mesafe degeri ile genetik soy hatlar1 arasinda orta seviyede bir
farklilagmanin oldugu ortaya konmustur. A. mystacinus’ un her iki genetik soy hatti
arasindaki gen akisinin kesilmesinde cografik bariyer olarak Kizilirmak deltas1 ve Ilgaz
Daglari’nin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Kizilirmak nehrinin, yapilan bu iki ¢alismada
gen akisini keserek iki soy hatt1 olusmasinda biiyiik rol oynadig: ifade edilmistir. Fakat
bu tez calismasinda, Kizilirmak nehrinin dogu ve bati yakasindan toplanan
A.mystacinus orneklerinin birlikte oldugu ve gen akisinin kesilmedigi sonucuna

varilmstir.

Tiirkiye’de bulunan nehir ve kanyon sistemlerinden en onemlilerinden biri de Coruh
nehri ve kanyonudur. Yapilan bazi arastirmalarda Coruh nehrinin hayvan
popiilasyonlar1 arasinda gen akisini kestigi ortaya konmugstur (Saglam vd. 2014,
Kankili¢ vd. 2018). Saglam vd. (2014) Hatali yaylasi, Beyazsu yaylas1 ve Madenli
koylerinden almis olduklari Phonochorion (Orthoptera) drneklerini mtDNA ND4 ve
MtDNA cytb gen bolgeleri haplotiplerine dayanarak analiz etmislerdir. Arastiricilar P.
satunini, P. artviensis ve P. uvarovi soy hatlarin1 ortaya koyarak, haplotip ve niikleotit
cesitliginin bat1 soy hattinda en yiiksek oldugunu doguya dogru ise azaldigini ortaya
koymuslardir. Arastiricilar Coruh kanyonunun dogu ve batisinda farkli iki evrimsel soy
hattinin oldugunu ortaya koymuslardir. Arastiricilar dogu ve bati soy hatlarinin ayrilma
zamanin1 3.7-8.5 My0 arasinda tahmin etmigslerdir. Arastiricilar soy hatlarinin
farklilagsmasinin Coruh kanyonunun agilma zamanina denk geldigini ileri siirmiislerdir.
Arastiricilar biitlin soy hatlar1 arasinda ya da i¢inde farklilasmanin 870-90 y1l araliinda
gergeklestigini bu donemin de yogun buzulagsmanin oldugu orta Pleyistosen donemine
karsilik geldigini ortaya koymuslardir. Saglam vd. (2014) Coruh nehrinin iki ana soy
hattin1 ayirmis olabilecegini ileri siirmesine karsin arastiricilarin inceledigi orneklerin
lokalitelerinin Coruh kanyonundan oldukga uzakta oldugu goriilmektedir. Yapilan bu
caligmalarda, 6rnek toplanan lokalitelerin Coruh kanyonuna uzakligi sebebiyle gen

akisin1 kesmis olabilecegini 6nermislerdir. Bu tez ¢alismasinda ise Kizilirmak nehrinin
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dogu ve bati yakalarindaki Orneklerin birbirine daha yakin mesafeden toplanmasi

sebebiyle gen akisini kesmedigi sonucunu diistindiirmektedir.

Olgun Karacan vd. (2021) tarafindan o6nerilen Kizilirmak nehrinin A. mytacinus’un
kuzey Anadolu’daki iki soy hatti arasinda muhtemel cografik bariyer Gnerisi bu tez
calismasinda test edildi ve Kizilirmak nehrinin A. mystacinus’un dogu ve bati soy
hatlar1 arasinda gen akisini kesmedigi ortaya koyuldu. Olgun Karacan vd. (2021)
tarafindan da belirtildigi gibi iki soy hattinin ayrilmasinda ekolojik uyumsuzluklarin
etkili olabilecegi bu tez ¢aligmasinda da onerilmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan bu
oneri Helvact vd. (2012) tarafindan G. glis populasyonlar1 Uzerindeki ekolojik
farkliliklarin da etkili olabilecegi seklindeki Onerisiyle uyum iginde oldugu goriildii.
Kankilig¢ vd. (2018) Dryomys nitedula tizerinde yapmis olduklari ¢alismada Saglam vd
(2014) tarafindan yapilan calismada oldugu gibi Coruh nehri kanyonunun D.
nitedula’nin iki soy hattin1 ayirmig olabilecegini ileri siirmiislerdir. Saglam vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi Kankili¢ vd (2018) tarafindan incelenen
orneklerin Coruh kanyonuna uzak oldugu goriilmektedir. Bu da bolgedeki nehir ve
kanyonlarin soy hatlar1 arasindaki gen akisini kestigi hipotezini tartisilir duruma
getirmektedir. Bu tez caligmasinda A mystacinus’un iki soy hattinin ayrilmasinda
Kizilirmak nehrinin muhtemel bir etkisinin olmamasi, bdlgede soy hatlarinin
ayrilmasinda Pleyistosen donemi siginaklarindan popiilasyon genislemesi ve habitat
ozelliklerinin de dikkate alinmasi Onerilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Onerildigi gibi
Tarkhnishvili vd. (2008) Kafkas semenderi Mertensiella caucasica’nin iki soy hattinin
farklilagmasinda  habitatlarin  par¢alanmasindan daha ziyade farkli iklimsel
gereksinimlerin etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Colak vd. (2016) bu tez
calismasinda elde edilen sonucun aksine sonuglar elde etmislerdir. Colak vd. (2016)
Myodes glareolus kuzey Anadolu popiilasyonlarinin mtDNA cytb gen bdlgesi analizini
yaparak bolgede dogu ve bati olmak iizere tiiriin iki soy hattinin yasadigini ortaya
koymuslardir. Arastiricilar yapmis olduklari analiz sonucunda dogu soy hattinin en
batisinda bulunan Cakalli’dan (Samsun) aldiklar1 6rneklerin dogu soy hatti icinde yer
aldigini tespit etmislerdir. Arastiricilar Kizilirmak Deltasi’nin orman habitatini kesintiye
ugrattigini bunun sonucu olarak da popiilasyonlar aras1 gen akisinin kesintiye ugramis

olabilecegini ve Kizilirmak Vadisi’nin M. glareolus’un iki soy hattin1 ayirdigimn
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onermiglerdir. Bu tez ¢alismasinda calisilan A. mystacinus kayalik alanlara ozellestigi
halde M. glareolus ise kayin ormanlarinin dominant oldugu spesifik habitatlara uyum
saglamislardir. Bu bakimlardan her iki tlirii de habitat farkliliklar1 etkilemis olabilir.
Kuzey Anadolu bolgesinde yasayan bir baska memeli hayvan tiirii ise Muscardinus
avellanarius’tur. Bu tiir Gliridae familyast mensubudur ve kis uykusuna yatmaktadir.
Tiirtin bu 6zelligi tiirtin iklim degisikliklerinden etkilenebilecegini gostermektedir. Bu
tiir lizerinde yapilan morfolojik ¢alismalar sonucunda Kizilirmak nehrinin dogusu ve
batis1 olabilecek sekilde Kivang (1983) dogu ve bat1 olmak iizere tiire ait iki farkl
alttiirin  tamimimn1  yapmustir. Bunu takiben yapilan c¢aligmalarda (Kocaay 2019)
Kizilirmak Nehri’nin dogusunda ve batisinda iki farkli soy hattinin varligini ortaya
koyarak Kivang (1983) tarafindan tanimlanan alttiirlerin gegerliligini teyit etmislerdir.
Bu caligmalarda (Kocaay 2019) yapilan 6rneklemelerde Karabiik’ten Ordu’ya kadar
uzanan alanlardan Ornek elde edilememistir. Gerek M. glareolus gerekse M.

avellanarius orman tirleridir ve A. mystacinus’ta oldugu gibi habitatlar1 6zeldir.

Bu tez ¢aligmasinda Kizilirmak nehrinin A. mystacinus soy hatlar arasinda gen akigini
kesmedigi sonucuna varilmistir. Bundan sonra yapilabilecek daha detayli calismalar soy

hatlar1 arasinda muhtemel hibrit bélgelerinin varligini ortaya koyabilir.
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