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Bir dizi taksonomik revizyondan gecen Trabzon Kertenkelesi (Darevskia rudis),
Tiirkiye'nin en yaygin kertenkele tiirlerinden biridir. Morfolojik ve osteolojik veriler esas
alinarak yapilan bir ¢alismada Darevskia bithynica, iki alt tiirii ile birlikte D. b. bithynica ve D.
b. tristis, tiir seviyesine ¢ikarilmis olsa da molekiiler diizeydeki bazi ¢alismalar Darevskia rudis
ve Darevskia bithynica popiilasyonlar1 arasinda yiiksek bir fark olmadigini gostermistir. Bu
caligmada, D. rudis ve D. bithynica’nin taksonomik durumunu degerlendirmek iizere farkl
popiilasyonlardan temin edilen yeni 6rneklerle birlikte Tiirkiye’de bulunan tim alt tiirlere ait
bireylerden 3 mikrosatellit lokus (Du215, Du281 ve Du323) ve 2 mitokondriyal gen bdlgesinin
(16S rRNA ve cytb) sekanslar1 ¢ogaltilmistir. Elde edilen sonuglar, mikrosatellit lokuslarinda
tespit edilen genetik varyasyonlarin popiilasyonlara 6zgii olmadigimi ve bu durumun bazi
farkliliklarla birlikte tim D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarini kapsadigini gostermistir.
Ilaveten, mitokondriyal gen bélgeleri igin yapilan filogenetik analizler (NJ, ML, MP ve BI) D.
rudis ve D. bithynica popiilasyonlarini birbirinden ayirmamis ve agag topolojileri her iki gen
icin de benzer soy agaglar1 iiretmistir. Sonug¢ olarak bu tez ¢aligmasinda elde edilen veriler,
Anadolu’da yayilis gosteren bithynica ve rudis popiilasyonlarinin birbirinden tiir diizeyinde
ayrilmadigina ve tiir i¢i farklilagmalarin baslamasiyla birlikte D. rudis tiirii i¢in politominin

devam ettigine igaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lacertidae, politomi, Darevskia bithynica, Darevskia rudis, genetik
gesitlilik

Vil



PhD. Thesis

SUMMARY

A RESEARCH BASED ON THE SEQUENCE OF THE SOME MICROSATELLITE

AND MITOCHONDRIAL DNA REGIONS FOR THE SYSTEMATIC OF Darevskia

rudis (BEDRIAGA, 1886) AND Darevskia bithynica (MEHELY, 1909) SPECIES IN
TURKEY

Halime KOC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Biology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Bilal KUTRUP
2019, 70 Pages

Trabzon lizard (Darevskia rudis) which has a number of taxonomic revisions is one
of the most common lizard species in Turkey. Although Darevskia bithynica was raised
to species rank, with two subspecies D. b. bithynica and D. b. tristis based on a study
which contained morphological and osteological data, some studies based on the
molecular level have shown that there is no high difference among the populations of
Darevskia rudis and Darevskia bithynica. In this study, sequence data derived from three
microsatellite loci (Du215, Du281 and Du323) and two mitochondrial (16S rRNA and
cytb) genes were used to evaluate the taxonomic status of D. rudis and D. bithynica with
adding new samples from different populations for all subspecies in Turkey. The obtained
results indicated that the genetic variations of microsatellite loci were not specific to
populations and this situation included all populations of D. rudis and D. bithynica with
some differences. Furthermore, our phylogenetic analyses (NJ, ML, MP and BI) did not
separate the populations and produced topologically identical trees of D. rudis and D.
bithynica. Finally, the data obtained in this thesis indicated that bithynica and rudis
populations which distributed in Anatolia are not separated from each other at the species
level and the polytomy for the D. rudis is still continuing with the begin of intra-species

differentiation in rudis populations.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Anadolu, diinyadaki en biiyiik biyolojik ¢esitlilik bolgelerinden birisi olarak kabul
edilmektedir (Myers vd., 2000; Mittermeier vd., 2004). Anadolu’nun biyogesitlilik agisindan
zengin olmasinda en 6nemli faktorlerden birisi, farkli habitat ve farkli iklim kosullarinin
olusumuna sebep olan ¢ok sayidaki daglik bolgeleri kapsayan ve izolasyon olusturan
etkenlerdir (Sekercioglu vd., 2011). Jeopolitik konumu sebebiyle uzun yillar boyunca Asya,
Avrupa ve Etiyopya bolgesi (kuzeydogu Afrika) ile Orta Dogu arasinda hayvan tiirlerinin

yayilmasi i¢in hem bir képrii hem de bir engel gorevi gormiistiir (Tchernov, 1992).

D. rudis tiiriiniin bugiine kadar morfolojik (Bedriaga, 1886; Werner, 1902; Boulenger,
1904; Mehely, 1909; Lantz ve Cyrén, 1936; Bodenheimer, 1944; Terentijev ve Chernov,
1949; Darevsky, 1967; Basoglu ve Baran, 1977; Bohme ve Budak, 1977; Budak ve Bohme,
1978; Bohme ve Bischoff, 1984; Milto, 2010; Gabelaia vd., 2018; Cavas vd., 2018)
osteolojik (Arribas vd., 2013), ekolojik (Kog vd., 2018; Afsar vd., 2018), yas yapis1 (Giil
vd., 2015) ve sistematiginin kismen molekiiler tabanli incelendigi ¢alismalar (Mayer ve
Lutz, 1989; Ryabinina vd., 2003; Grechko vd., 2007; Kog vd., 2017) olmasina ragmen tiiriin
Anaolu’da tiim dagilis alanlarinin ele alinarak incelendigi molekiiler tabanli bir ¢alisma
bulunmamaktadir. D. rudis tiirii, 2013 yilina kadar Darevskia rudis bithynica, Darevskia
rudis tristis, Darevskia rudis rudis, Darevskia rudis macromaculata, Darevskia rudis
obscura, Darevskia rudis bischoffi, Darevskia rudis svanetica ve Darevskia rudis
chechenica olmak {izere 8 alttiire ayrilmaktaydi ve Tirkiye’de bu alttiirlerin 6 tanesinin
(Darevskia rudis bithynica, Darevskia rudis tristis, Darevskia rudis rudis, Darevskia rudis
macromaculata, Darevskia rudis obscura ve Darevskia rudis bischoffi) varlig
bilinmekteydi (llgaz, 2004; Cavas et al., 2018; Birlik et al., 2018). Morfolojik ve osteolojik
verilere dayanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada (Arribas vd., 2013), Tirkiye’de D. r.
rudis, D. r. macromaculata, D. r. obscura, D. r. bischoffi, D. r. mirabilis ve D. r.
bolkardaghica olmak iizere 6 adet alttiirii oldugu bildirilmis, rudis popiilasyonlarindan
Uludag’da yayilis gosteren D. r. bithynica alttiirii Darevskia bithynica tiiriine ¢ikarilmis ve
Bati1 Karadeniz ile ¢ Anadolu’nun bir kisminda yayilis gosteren D. r. tristis popiilasyonlar

Darevskia bithynica tristis adimi almistir. Daha sonra, molekiiler veriler kullanilarak



gerceklestirilen bir ¢alismada (Kog vd., 2017) ise D. rudis kompleksinin devam ettigi ve
Tiirkiye’de D. r. bithynica, D. r. tristis, D. r. rudis, D. r. macromaculata, D. r. obscura, D.
r. bischoffi, D. r. mirabilis ve D. r. bolkardaghica adli 8 alttiiriin hi¢birinin tiir seviyesinde

olmadig1 ve diger taksonlardan genetik olarak ayrilmadig: rapor edilmistir.

Sekil 1. Arribas vd. (2013)’in bildirdigi D. rudis popiilasyonlarinin Diinya ve Tirkiye
iizerindeki dagilist (URL-1, 2019).

D. rudis’in Tiirkiye’deki yayilist Dogu Karadeniz Bolgesi’'nden Ardahan iline kadar
uzanmakta ve buna ilaveten i¢ Anadolu Bolgesi’nde Nigde ilini de i¢ine almaktadir (Arribas
vd., 2013) (Sekil 1). Tiiriin dagilis alanlarinda yer alan popiilasyonlarda ergin birey sayilari
sabit olup TUCN e ait kirmizi liste siniflandirmasinda “asgari endiseli” [Least Concern (LC)]
tiir sinifinda yer almaktadir. Ortalama olarak bir kilometrekarelik toprak pargasinda D. rudis
tiriine ait 17-23 birey bulunmaktadir. Yagsam alanlar1 ¢ogunlukla biiyiik kaya pargalar
olmasina ragmen tiiriin biiylik popiilasyonlarina bazen biiyilk orman i¢lerinde bazen de
antropojenik etkiler sonucu ortaya ¢ikan beton yapilar gibi yapay alanlarda rastlanilmaktadir
(Sekil 2A). Diisiik rakimlarda, calilik ve otlak arazilerde de dagilis alanlarinda yasayabilen

D. rudis bireyleri bazen de yiiksek dag zirveleri gibi sinirli alanlarda yasamaktadir.



Sekil 2. A-E. Trabzon-Akgaabat lokalitesinden disi bir Darevskia rudis bireyinin dogal
habitatindan goriiniimii (A), basin dorsalden goériiniimii (B), basin sag yandan
goriinlimii (C), dorsal ve ventralin sag yandan goriiniimii (D) ve tibialarin yakin
goriiniimii (E), (Fotograf: Halime Kog).

D. bithynica popiilasyonlari ise Tiirkiye’de Bati Karadeniz sahil kiyis1 boyunca uzanan
iller ile Marmara Bolgesi’nin giineyinde yer alan Bursa ve I¢ Anadolu’da yer alan Ankara
illerinde dagilis gostermektedir (Sekil 3). Anadolu’da yayilis gosteren rudis ve bithynica
(Sekil 4A) popiilasyonlarmin zoocografik kokenleri: Buzul sonrasi Karadeniz ve
Kafkaslar’dir (Demirsoy, 2006).



Sekil 3. Arribas vd. (2013)’1n bildirdigi D. bithynica popiilasyonlarinin Tiirkiye tizerindeki
dagilis1 (URL-2, 2019).

D. rudis tiiriine ait bireyler dagilis alanlarinda ¢ogunlukla taglik yerlerde yasarlar ve
2000 metre rakima kadar cikabilirler. Ekim-Mart arasinda 6zellikle tasliklarin dibinde ve
yariklarda kis uykusuna yatarlar. Besinleri, bocekler, kirkayak, salyangoz ve solucanlardir.
Bas yassi, viicut yuvarlak ve digbiikey olup tlizerinde hafif kabarikliklar ile karinali pullarla
ortiiliidiir ve 6zellikle kuyrugun kaide kismi dikenli pulludur. Parmak altindaki lameller
kabarik ve diiz; alt goz kapaginda siyah kenarli pullardan yapilmis saydam bir disk yoktur.
Postnasale tek, femoral delik sayis1 13-25’tir ve diz eklemine kadar devam eder. Govde
cevresindeki pul sayist 38-59 arasindadir. Parietal plaklarin dis kenar1 6n kisminda hafifce
iceriye ¢Okiik, yukaridan bakildiginda birinci supratemporale belirgin olarak goriiliir;
rostrale burun deligine degmez, tibianin stiindeki pullar ¢ok biiyiik ve belirgin olarak
karinalidir. Sirt1 gri, grimsi kahverengi ya da kahverengi zemin iizerinde 6zellikle ergenlige
ulagildiginda ortada (mediyanda) belirgin olan boyuna, beyaz, sar1 ve yesilimsi bir serit
vardir. Bu serit iizerinde koyu benekler de bulunabilir. Yanlarda kii¢iik, mavi ve parlak
benekler vardir. Karnin yanlar yesilimsi beyaz ya da mavimsidir, ortasindaki pullar
beyazimsi saridir. Haziran ve Temmuz aylarinda 16 mm ¢apinda 4-8 arasinda degisen sayida
yumurta birakirlar ve yavrular Agustos-Eyliil aylarinda yumurtadan ¢ikarlar (Demirsoy,
2006).

Arribas vd. (2013) rapor ettigi gibi D. r. bithynica ve D. r. tristis 6rnekleri birlikte

degerlendirilirse postfrontal ve postorbiter uzunluklarinin yaklasik olarak esit olmalar1 ve



postorbiterin, skuamozal kemik uzunlugunun yaklasik yarisiyla Ortiismesi yoniinden D.
rudis’ten ayrilmistir. Ayrica, s6z konusu caligmada rudis ve bithynica popiilasyonlari
arasindaki folidosis oOzellikler ile renk ve desenlenmedeki benzerlik ve farkliliklarina

deginilmistir.

Sekil 4. A-E. Zonguldak-Alapli lokalitesinden bir Darevskia bithynica tristis bireyi (A),
basin iistten goriinlimii (B), basin sag yandan goriiniimii (C), dorsal ve ventralin sag
yandan goriinlimii (D) ve tibialarin yakin goriiniimii (E), (Fotograf: Halime Kog).

1.2. Darevskia rudis (Bedriaga, 1886) ve Darevskia bithynica (Méhely, 1909)
Tiirlerinin Sistematik Durumu Hakkinda Genel Bilgiler

Bedriaga tarafindan 1886 yilinda Batum popiilasyonlarindan toplanan Darevskia rudis
tiirline ait ornekler ilk olarak Lacerta depressa var. rudis olarak tanimlanmistir. Boettger

(1892), Bedriaga’nin 1886 yilinda Batum popiilasyonlarindan topladigi 6rnekler ile Dr. Jean



Valentin tarafindan Batum ve Tiflis popiilasyonlarindan toplanan &rnekleri kiyaslamak,
benzerlik ve farkliliklarini belirtmek tizere bir revizyon ¢alismasi hazirlamigtir. Bu ¢alisma
sonunda Boettger (1892), Lacerta depressa olarak bilinen tiiriin aslinda Lacerta muralis’in
bir varyetesi oldugunu bildirmis ve Batum ile Tiflis popiilasyonlarindan toplanan 6rnekleri
Lacerta muralis var. depressa f. modesta olarak tayin etmistir. Boulenger, 1904 yilinda
yaptig1 bir ¢alisma ile L. muralis’in tiir tanimin1 tamamiyla desteklemis olmasina ragmen,
s0z konusu Orneklerin Lacerta muralis var. depressa ismini almasi gerektigini bildirmistir.
Méhely tarafindan 1909 yilinda yapilan oldukga kapsamli bir arastirmada ise Lacerta
depressa tiiriiniin sinonimi oldugu diisiiniilen Lacerta saxicola ismini tasiyan bir tiiriin daha
varligina isaret edilmistir. Ayn1 ¢alismada M¢éhely, L. saxicola ile L. muralis tiirlerinin
birbirinden farkli oldugunu agik¢a ortaya koymustur. L. saxicola tiiriniin politipik bir tiir
olduguna dikkat ¢cekerek Bedriaga tarafindan Batum’dan toplanan rudis 6rneklerini Lacerta
saxicola rudis seklinde isimlendirmistir. Bu ¢alismanin yaymlanmasinin ardindan, Lacerta
saxicola rudis olarak belirlenen isimlendirme kabul edilmistir (Nikolskii, 1916; Lantz ve
Cyren, 1936; Terentijev ve Chernov, 1949). Darevsky (1967), Lacerta saxicola tiiriine ait
popiilasyonlardan topladigi tiim bireyleri incelemis ve Lacerta saxicola tiirii i¢in genis ¢apta
bir revizyon calismasi yapmistir. Bu revizyon caligmasinin sonuglarina gore, Lacerta
saxicola rudis olarak isimlendirilen alttiiriin, L. saxicola tiiriinden farkli oldugu ve farkli bir
isim almasi gerektigini vurgulamistir. Boylelikle, Lacerta saxicola rudis olarak bilinen
alttiir, saxicola’ dan ayrilarak Lacerta rudis olarak tiir diizeyine ¢ikarilmistir. Ayrica 1936
yilinda Lantz ve Cyren tarafindan tavsif edilen Lacerta saxicola obscura alttirii de
saxicola’dan ayrilarak L. rudis’in bir alttiirii olarak kabul edilmistir. Yine ayni ¢alismada, L.
rudis’in bir alttiirii olan Lacerta rudis macromaculata da Darevsky tarafindan 1967 yilinda
tavsif edilmistir. 1977 yilina gelindiginde, Bohme ve Budak, Lacerta rudis tiiriiniin dagilis
alanlarini kapsayan bir revizyon calismasi hazirlamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda, Rize ve
civarindan topladiklar1 Orneklerin tiiriin diger popiilasyonlarindan farkli oldugunu
bildirmislerdir. Budak ve Bohme (1978), Rize ve dogusundaki popiilasyonlarin tiiriin diger
popiilasyonlarindan farkli oldugu gerekgesiyle bu popiilasyonlardan toplanan Ornekleri
Lacerta rudis bischoffi adiyla yeni bir alttiir olarak rapor etmislerdir. Ayn1 ¢alismada, Lantz
ve Cyren’m 1936 yilinda belirttigi gibi tiiriin ilk defa Bedriaga tarafindan 1886 yilinda
Batum’dan toplanmadigini aslinda Camerano tarafindan 1878 yilinda Trabzon’dan

yakalandiklarini belirtmislerdir.



Tiriin bir baska alttiirii olan tristis’in literatiire kazandirilmasi Lantz ve Cyren
tarafindan 1936 yilinda Adapazar1 popiilasyonlarindan temin ettigi Ornekleri Lacerta
saxicola tristis olarak tavsif etmesiyle gerceklesmistir. Terentijev ve Chernov (1949),
Bodenheimer (1944), Mertens (1952), Darevsky (1967), Darevsky ve Eiselt (1967) ile
Basoglu ve Baran (1977) tristis’in L. saxicola’nin bir alttiirii oldugunu kabul etmislerdir.
Lantz ve Cyren (1936), mehelyi ve obscura taksonlarinin da tavsifini yapmis ve bu
taksonlarin filogenetik olarak Lacerta saxicola’ya yakin olduklarmi bildirmislerdir. L.
saxicola tristis i¢in yapilan bir baska ¢alisma, 1952 yilinda Mertens tarafindan yapilmuistir.
Bu ¢alismada Mertens, tristis popiilasyonlarinin Bolu ili civarinda da dagilis gosterdigini ve
bu popiilasyonlara ait bireylerin bazi morfolojik 06zelliklerinin tristis’e ait diger
popiilasyonlardaki bireylerden farklilik gosterdigini rapor etmistir.

Darevsky ve Eiselt (1967), Lantz ve Cyren tarafindan tavsif edilen mehelyi alttiiriine
ait bireyleri yayilis alanlarindan temin ederek tekrar incelemis ve Adapazari ile Sinop
arasinda dagilis gosteren mehelyi formunun esasinda tristis alttiiriine ait oldugunu
bildirmislerdir. Ayni ¢alismada, Sinop’un dogusunda yer alan popiilasyonlarin farkli ve yeni
bir alttiire ait olabilecegine isaret edilmistir.

Darevsky ve Lukina (1977), Clark ve Clark (1973) tarafindan toplanan ornekleri
inceleyerek tristis popiilasyonlarinin obscura popiilasyonlari ile olan benzerligine vurgu
yapmiglar ve en az tiir diizeyi bakimindan bu iki taksonun konspesifik oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica tristis popiilasyonlar: ile obscura popiilasyonlarinin benzerligine
Lantz ve Cyren (1936) tarafindan da deginilmistir. Bu benzerlik Darevsky (1967)’nin ele
aldig1 revizyon c¢alismasinda acgik¢a izah edilmektedir. Buna gore obscura’ nin, Lacerta
rudis’in alttiirii olarak degerlendirilmesinin kaginilmaz bir sonucu olarak tristis’ in de L.
saxicola rudis’in bir alttiirii olarak kabul edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Bohme ve Budak (1977), Anadolu’nun ¢esitli yerlerinden topladiklari rudis
popiilasyonlarina ait bireyleri incelemisler ve Kizilirmak Nehri’nin rudis popiilasyonlari
arasinda bir cografik sinir teskil ettigini bildirmislerdir. Bu cografik sinirin alttiir diizeyinde
bir ayrima vesile oldugunu ve tristis’in Kizilirmak’in diger yakasinda kalan Lacerta rudis’e
ait bir alttiir oldugunu rapor etmislerdir.

2013 yilina kadar D. rudis’in bir alttiirii olarak kabul edilen bithynica taksonuna ait
bireyler, ilk kez 1902 yilinda Werner tarafindan Uludag’dan toplanmistir. Ayni ¢alismada,
bithynica popiilasyonlarinin ilk olarak Lacerta depressa tiiriine ait oldugu bildirilmistir. Bir

yandan da Uludag popiilasyonundan toplanan bireylerin, 1886 yilinda Bedriaga tarafindan



Tiflis ve Batum’dan toplanan ve Lacerta depressa var. rudis olarak isimlendirilen &rnekler
ile arasindaki kuvvetli morfolojik benzerlige dikkat ¢ekilmistir. Oysa Boulenger (1904 ve
1913), Boettger (1892)’in de bildirdigi gibi Lacerta depressa olarak bilinen tiiriin esasinda
Lacerta muralis’ in bir varyetesi oldugunu rapor etmis ve bu bilginin bir sonucu olarak
Uludag popiilasyonlarindan toplanan 6rnekleri Lacerta muralis var. chalybea olarak tavsif
etmistir.

Méhely (1909), Amasya ve Uludag orneklerini Lacerta saxicola bithynica alttiirii
olarak tavsif etmistir. Nikolskii (1916) topladigi 6rnekleri incelediginde chalybea alttiiriiniin
Lacerta saxicola’ya dahil edilmesi gerektigini savunarak Méhely (1909)’e ait ¢alismay1
destekleyici sonuca ulagsmistir. Lantz ve Cyren (1936), kaya kertenkeleleri ile yaptig1 genis
kapsamli bir ¢alismada Méhely (1909)’i desteklemis ve Uludag popiilasyonlarina ait
orneklerini Lacerta saxicola bithynica olarak tayin etmislerdir. L. S. bithynica alttiiriiniin
varligi Bodeheimer (1944), Terentijev ve Chernov (1949), Darevsky (1967) ve Basoglu ve
Baran (1977) tarafindan da dogrulanmistir. Bu ¢aligmalari takiben, Bohme ve Bischoff
(1984) bithynica’nin Lacerta rudis ile olan morfolojik benzerligine dikkat ¢ekerek bithynica
alttiiriiniin Lacerta rudis tiiriine dahil etmislerdir.

Bohme ve Budak (1977), Amasya ve Uludag o6rneklerinin incelendigi bir ¢aligmada
Amasya popiilasyonlarindan toplanan Ornekleri Lacerta rudis rudis olarak
degerlendirmislerdir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, bithynica tiirtiniin dagilis alaninin
yalnizca Uludag ile sinirli kaldigi goriilmiistiir. Kizilirmak Nehri’nin tristis ve rudis alttiirleri
arasinda cografi bir bariyer vazifesi gordigii Bohme ve Budak (1978) tarafindan
bildirilmistir.

Lacerta rudis tiiriine ait yeni alttiirlerin tanimlandig ve tiiriin kapsamli revizyonunun
yapildig1 ¢alismalarda bithynica ve tristis 6rneklerinin degerlendirilmedigi, Darevsky ve
Eiselt (1980) ve Eiselt ve Darevsky (1991) tarafindan bildirilmistir. 1999 yilina kadar
Lacerta rudis olarak bilinen tiir, Arribas (1999) tarafindan yapilan morfolojik, osteolojik ve
karyolojik ¢alisma sonrasinda diger kaya kertenkeleleri ile birlikte cins ismi degistirilerek
Darevskia cinsine dahil edilmistir. Yalnizca bithynica ve tristis popiilasyonlarina ait
orneklerin ele alindigr bir ¢alisma, Tayhan (2008) tarafindan morfolojik karakterler esas
alinarak yapilmistir ve Darevskia rudis bithynica ve Darevskia rudis tristis poptilasyonlari
arasinda en azindan alttiir seviyesinde morfolojik farkliliklar oldugu bildirilmistir.

Milto (2010), tristis alttiiriiniin onceleri L. saxicola’nin bir alt tiirii (L. s. tristis) olarak

yer aldigini, sonradan D. rudis tiiriiniin bir alttiirii (Darevskia rudis tristis) oldugunu rapor



etmistir. Ayn1 ¢alismada Milto (2010), morfolojik ve ekolojik kistaslara gore tristis’in ayri
bir kaya kertenkelesi tiirii oldugunu bildirmis ve bu taksonu Darevskia tristis seklinde
isimlendirmistir.

Bu ¢alismalar takiben, (Arribas vd., 2013), D. rudis’in Tiirkiye’deki tiim alttiirlerine
(Darevskia rudis rudis, Darevskia rudis bithynica, Darevskia rudis tristis, Darevskia rudis
bischoffi, Darevskia rudis macromaculata, Darevskia rudis obscura) ait bazi bireyleri
morfolojik ve osteolojik 6zelliklerine gore incelenmis ve bithynica’nin rudis’ten ayrilarak
tir diizeyine ¢ikarilmasini 6nermistir. Bunun neticesinde, D. bithynica bithynica nominant
alttlir olurken, D. bithynica tristis ise bu tiiriin alttiirii olmustur. Ayni ¢aligmada D. rudis’in
2 yeni alttiirii daha tanimlanmustir. Bu alttiirlerin ilki, D. r. bolkardaghica’dir ve tip lokalitesi
Karagol, Ulukisla-Nigde’dir. S6z konusu alttiir, dorsal renginin olduk¢a agik tonlarda
olmasi, rostral ve frontonasal plaklarinin ayri olmasi, suprasiliyar graniil serilerinin
genellikle tam ve kesintisiz olmasi, masetterik plagin timpanik plak kadar yahut daha kiigiik
olmasi, masetterik ile timpanik plak arasindaki pul sayilarinin 2 ila 4 arasinda olmasi,
plaklarin genellikle sert ve karinali olmasi, dorsal pul sayist ve bas iizerinde bulunan
plaklarin sayisinin benzerligi, femoral por, lamella sayisi, arka bacak uzunlugu, anal
cevreleyen plak sayist ve anal plak dlgtimlerindeki diisiik degerler, list ¢enede bulunan dis
sayis1 ve dislerin biiyiikliiklerindeki benzerlik, sternal frontanelin farkli olusu, postfrontal ve
postorbitarinin neredeyse esit olmasi ile postorbitalin, skuamoz uzunlugunun yarisina yakin
bir kismu ile rtiismesi dzellikleriyle D. rudis in yeni bir alttiirii olarak kabul edimistir. Ikinci
alttiir ise, D. r. mirabilis tir ve tip lokalitesi Ovit Gegiti’dir. S6z konusu alttiir, rostral ve
frontonasal plaklarin ya temas halinde ya da tamamen ayri olmasi (6rneklerin yarisinda
temas halinde oldugu kaydedilmistir), suprasiliyar graniillerin neredeyse her ornekte
kesintili olmasi, masetterik plagin timpanik plaktan daha biiylik olmas1 ve bu iki plagin
arasinda yalnizca bir adet pulun sinir teskil etmesi, tibial plaklarin kismen karinali olmasi,
dorsaldeki pul sayisinin, anali ¢eviren plak sayilarinin ve anal plak olgiimlerindeki yiiksel
degerler, femoral por sayisinin ve arka bacak uzunlugunun neredeyse bas kadar kisa olmasi,
postfrontal ve postorbitarinin neredeyse esit olmasi ve kopriiciik kemiklerinin birbirlerine
bakan kisimlar1 ice dogru kavisli degil ha¢ biciminde olmasi gibi 6zellikleriyle D. rudis’in
yeni bir alttiirii olarak kabul edilmistir (Arribas vd., 2013).

Kog vd. (2017), mitokondriyal DNA ve mikrosatellit fragment analizlerini esas alarak,
Arribas vd. (2013)’1n ¢aligmasinin sonuclar1 dikkate alinarak sistematik ayrimi yapilan D.

bithynica tiiriine ait alttiirler (D. b. bithynica ve D. b. tristis) ile D. rudis tiiriine ait alttiirlerin
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(D. r. rudis, D. r. bischoffi, D. r. macromaculata, D. r. obscura, D. r. mirabilis ve D. r.
bolkardaghica) filogenetik karsilastirmasini yapmis ve tiim bu alttiirler arasinda gen
aligverisinin hala devam ettigini ve D. rudis ve D. bithynica’nin aralarinda tiir seviyesinde
bir genetik farkliligin olmadigini yani D. rudis kompleksinde politominin devam ettigini
rapor etmislerdir.

D. rudis’in yayilis1 Tirkiye’yi kapsamayan 2 alttiiri daha vardir. Bunlardan biri D. r.
svanetica olup Eiselt ve Darevsky (1980) tarafindan kuzey Giircistan ve kuzeybati
Abhazya’nin merkez bélgelerinin giliney yamaglarinda D. rudis’ten morfolojik olarak
farkliliklar gosterdigi gerekcesiyle ayri bir alttlir olarak tanimlanmistir. Bir digeri, D. r.
chechenica olup, Eiselt ve Darevsky (1991) tarafindan Cegenistan’tan toplanan 6rneklerin,
tiirlin diger alttiirlerinden morfolojik olarak gézlenen farkliliklarindan dolay1 ayr bir alttiir
olarak tanimlanmuistir.

Bu tez calismasinda, Arribas vd. (2013)’in ¢alismasinin sonuglar1 dikkate alinarak
sistematik ayrimi yapilan Darevskia bithynica bithynica, Darevskia bithynica tristis,
Darevskia rudis rudis, Darevskia rudis mirabilis, Darevskia rudis macromaculata,
Darevskia rudis obscura, Darevskia rudis bischoffi ve Darevskia rudis bolkardaghica
popiilasyonlarina ait 6rnekler incelenmistir. Molekiiler diizeyde hazirlanan bu tez galismasi
kapsaminda Kog vd. (2017)’nin yapmis oldugu ¢alismadan farkli olarak; bazi mikrosatellit
lokuslarina ait baz dizilisleri ve mitokondriyal DNA (16S rRNA ve cytb genleri)’ya ait kismi
baz dizilisleri esas alinarak ilk kez D. rudis ve D. bithynica’nin Tiirkiye’deki tiim alttiirlerine

ait baz1 popiilasyonlardaki bireyler arasinda filogenetik iligki irdelenmistir.

1.3. DNA Belirte¢ Sistemleri ve Bu Tez Calismasinda Kullanilan Molekiiler
Belirtecler

Son zamanlarda molekiiler ¢alismalarda kullanilan yontem ve tekniklerin hizla
gelismesi canlilarin genetik ¢esitliliklerinin agiga ¢ikarilmasinda 6nemli bir unsur olmustur.
Molekiiler ¢aligmalarda kullanilan ve hizla gelisen yontem ve teknikler, genetik ¢esitliligin
belirlenmesi ¢alismalarina da ivme kazandirmistir (Agaoglu ve Ertugrul, 2010). Son yillarda
molekiiler diizeyde yapilan c¢alismalar géz Oniine alindiginda tercih edilen metotlardan
bazilariin double digestion RAD (ddRAD), Restriksiyon Enzimleri Uzunluk Polimorfizm
Teknigi (Restriction Fragment Length Polymorphism; RFLP), mikrosatellit (Short Tandem
Repeats, STR) Tek Niikleotid Polimorfizm Teknigi (Single Nucleotid Polymorphism, SNP)
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ile mitokondriyal DNA metotlar1 oldugu géze ¢arpmaktadir (Thorpe vd., 2008; Shields ve
Olson, 2003; Maroso vd., 2018). Gelistirilen ve yenilenen molekiiler metotlarla elde edilen
sonuglarin degerlendirildigi ve karsilastirmalarin yapilabildigi yeni istatistik yazilimlar da
gelistirilmektedir (Dogan ve Uluman, 2016).

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan molekiiler belirtegler son yillarda sistematik

calismalarinda siklikla kullanilan mikrosatellit ve mitokondriyal DNA belirtegleridir.

1.3.1. Mikrosatellit DNA

Mikrosatellitler 6karyotik genoma genis bir sekilde yayilmis genetik materyallerdir.
1-5 niikleotitten meydana gelmis 2-40 defa tekrarlanan dizilerden olusan ve kodlanmayan
DNA dizileridir. Mikrosatellitlerde bulunan tekrar dizileri iki, ii¢, dort veya bes niikleotitten
olusurlar, polimorfik 6zellik gosterirler ve kisa DNA dizilerinin farkli sayilarda art arda
tekrarlanmasindan olusurlar. Bu tekrarlar ¢cogunlukla diniikleotit (GT)n, triniikleotit (ACC)n
veya tetraniikleotit (TAGA)n seklinde ifade edilir ve buradaki kullanilan “y” ifadesi ardisik
tekrarin ka¢ kez gergeklestigini ifade eder. Omurgalilarda mikrosatellitlerin biiyiik
cogunlugu (%30-%67) diniikleotit halde bulunmaktadir (Toth vd., 2000). Omurgalilarda
mikrosatellitlerin daha az bir kismi, uzun tekrar dizilerine sahip olmasina ragmen uzun tekrar
dizilerine sahip olan mikrosatellitlerin kisa tekrar dizilerini igerenlere nazaran daha hizli
evrimlestikleri bilinmektedir (Chambers ve MacAvoy, 2000). Hizli evrimlesebilme
kapasiteleri sebebiyle popiilasyonlarin genetik yapilarin1 ve popiilasyonlar arasinda gen
akislarinin  gerceklesip gerceklesmedigini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli genetik

belirteglerdir (Queller vd., 1993; Zardoya vd., 1996; Hancock, 1999).

Mikrosatellit dizileri ayni popiilasyonu paylasan bireyler arasinda dahi yiiksek oranda
mutasyon, heterozigotluk ve ¢esitlilik gosterebilirler (Zardoya vd., 1996; Goldstein ve
Pollock, 1997; Hancock, 1999; FitzSimmons vd., 2000). Mikrosatellitlerde bulunan yiiksek
miktardaki mutasyonlar1 agiklayabilen iki farkli model bulunmaktadir. Bu modellerden ilki,
kromozomlar arasinda meydana gelen ve esit olmayan rekombinasyonlardir (Hancock,
1999; Chambers ve MacAvoy, 2000). ikincisi ise, replikasyon kaymalaridir (Levinson ve
Gutman, 1987; Valdes vd., 1993; Eisen, 1999; Estoup ve Cornuet, 1999; Feldman vd., 1999).
Tekrar bolgelerinin her iki tarafinda yer alan bolgeler ‘flanking” bolgesi olarak

isimlendirilirler ve bu boélgeler primerlerin baglandiklar1 yerdir. Flanking bdlgelerinde
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olusan mutasyonlar olduk¢a onemlidir. Burada olugsan mutasyonlar (niikleotit eklenmeleri
veya c¢ikmalar1) primerlerin baglanmasini engelleyebelir. Bu yiizden, bu lokuslarin
¢ogaltilmasi s6z konusu olamaz (Abblet vd., 2006).

Mutasyon, canli neslinin devami i¢in zorunlu olan genetik cesitliligin en 6nemli
kaynaklarindan biridir. Sinirli ve dar cografik bolgelerde yasayan populasyonlar arasinda ve
poplilasyonlara ait bireyler arasindaki farklilagmalar rahatlikla goriilebilmektedir. Ayni
zamanda mikrosatellitlerin kodominant belirtecler olmasi hem anneden hem babadan kalitim
yapilmasina izin vermektedir ve bu durum heterozigotlarda bir lokusta iki farkli allelin tespit
edilmesini saglar (Wan vd., 2004).

Mikrosatellit DNA’nin belirte¢ olarak kullanildig1 varyasyon c¢aligmalari tekrarlanan
niikleotit sayisi ile niikleotitlerin dizilim boyu arasindaki iliskilerin a¢iga ¢ikarilmasi,
degerlendirilmesi ve gerekli durumlarda kiyaslanmalarinin  yapilmast seklinde
uygulanmaktadir. Mikrosatellitler, calisiimas1 hedeflenen popiilasyonlar (6zellikle tiirler ve
alttiirler) arasinda veya popiilasyonlarin igerisindeki genetik yapinin agiga cikarilmasi
amaciyla kullanilabilir (Moritz, 1994; Taylor vd., 1997). Smith ve Wayne (1996) tarafindan
yapilan bir c¢alismada, mikrosatellit belirteglerin popiilasyonlarin arasindaki iliskiyi
anlamadaki 6nemli yontemlerden biri oldugu bildirilmistir. Ayrica, mikrosatellitlerin
ozellikle kritik poptilasyonlar i¢in koruma stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli aracglar
olarak kullanilabilecegi FitzSimmons vd. (2000) tarafindan rapor edilmistir. Bu ¢alismalara
ilaveten mikrosatellitler 6zellikle son zamanlarda kriminolojik g¢alismalarda, bireylerin
akrabalik seviyelerinin belirlenmesinde, ana-baba belirlenmesinde, epidemiyoloji ve
patoloji taramalarinda, genlerin haritalanmasinda, genomdaki genlerin haritalarinin
cikarilmasinda, popiilasyonlarin gen akisi gibi genetik parametrelerinin tahmini ve
popiilasyon farkliliklarinin belirlenmesi gibi ¢aligmalarda da yogun olarak kullanilmaktadir
(Bruford ve Wayne, 1993). Mikrosatellitlerin bu denli yaygin olarak kullanilmasinin temel
sebepleri arasinda, hi¢ kuskusuz mikrosatellitlerin genomda yogun bir sekilde dagilmis

olmalar1 ve iglemlerinin kolay bir sekilde yapiliyor olmasi yer almaktadir.

1.3.2. Mitokondriyal DNA

Mitokondriyal DNA, gen bolgelerinin igerikleri ve bu gen bélgelerinin igerik diizenleri
acisindan evrim c¢alismalart i¢in olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Mitokondriyal DNA

protein kodlayan 13 adet gene, protein kodlamayan 2 adet rRNA genine (12S ve 16S), 22
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adet tRNA geni ile protein kodlamayan ve biinyesinde yalnizca replikasyon orijin bolgeleri
iceren bazi gen bolgelerine (6rnegin: kontrol bdlgesi, D-loop) sahiptir. D-loop bolgesinde
kodlama iglemi yoktur. Bu bolge igerisinde promotor bolgeleri ve replikasyon orijini vardir

(Russell, 2002).

Protein kodlayan genler alt birimlerinin sayist gz oniinde bulundurularak NADH
dehidrojenaz (ND1, 2, 3, 4, 4, 5 ve 6)’1n 7 alt birimi, cytbc oksidazin 3 alt birimi (cytc I, II
ve III) ve ATP sentetaz’in 2 alt birimi (ATPaz 6 ve 8) ve cytb olarak siralanirlar. Protein
kodlayan genler igerisinde en fazla korunan genler cyt oksidaz ve cytb’yi kodlayan genlerdir.
Genetik diizenleri yiiksek seviyede farklilik gosteren genler ise NADH dehidrojenaz ve
ATPaz genleridir.

Mitokondriyal DNA’nin bir kismi, yapist geregi hizli evrimlesen genlerin
karistmindan olusmustur ve birbirlerinden yakin zamanda ayrilan popiilasyonlarin (tiir ici
veya tiirler arasinda) soy hatlarini agiga ¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismalarda kullanilmalar
uygundur (Brown vd., 1979). Bunun yaninda, daha yavas evrimlesen genler ¢ok daha eski
zamanlarda birbirlerinden kopmus popiilasyonlar (cins veya familyalar arasinda) arasindaki
evrimsel iliskileri aciklamaya ve soy hatlarini1 belirlemeye daha elveriglidir. Mitokondriyal
DNA igerisinde yer alan, daha yavas evrimlesen ve protein kodlamayan 12S ve 16S gen
bolgeleri omurgalilarda bulunur ve sirasiyla yaklagik olarak 900 ve 1600 baz ¢iftinden
olusur.

Filogenetik c¢alismalarda en dogru bilgiye ulasmak i¢in cogunlukla yavas olarak
evrimlesen rRNA genleri ile rRNA gen ¢esitlerine nispeten daha kisa siirede evrimlesen cytb
gen bolgeleri kullanilir (Shaffer vd., 1997; Spinks vd., 2004). cyth, ND4 ve diger protein
kodlayan genler, birbirlerine yakin tiirler arasindaki akrabalik iliskilerini inceleyen
caligmalarda (Engstrom vd., 2002; Feldman ve Parham, 2002) ve/veya tiir i¢i filogenetik
degerlendirmelerin yapilmasi i¢in bilinen en kullanigli molekiiler belirteglerdir (Starkey vd.,
2003; Spinks ve Shaffer, 2005). Bu sebeple, bu tez ¢alismasinin mitokondriyal DNA
kisminda kullanilan gen bdolgeleri, yavas evrimlesme 6zelligi olan 16S rRNA geni ile hizli
evrimlesme 6zelligi olan cytb gen bolgesi olarak se¢ilmistir.

Meyer ve Wilson (1990) ve Irwin vd. (1991), cytb geninin giiniimiizden yaklasik 80
MY O’ne kadar meydana gelen filogenetik iliskiler hakkinda genis bilgiler verdigini ortaya
koymustur. Ote yandan, Zardoya ve Meyer (1996) omurgalilar arasinda evrimsel akrabalig
en iyi ortaya koyan mitokondriyal protein kodlayan genlerin COI (sitokrom oksidaz alt

tinite-1), cytb ve ND2 oldugunu bildirmislerdir. Bunlara ilaveten, Mindell ve Honeycutt
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(1990) evrimsel degisiklige nispeten karsi koyan ve protein sentezinde aktif rol oynayan
rRNA’nm 128 ve 16S genlerinin giiniimiizden yaklasik 150 MYO’sinin tiir ¢esitliligine 151k
tuttugunu bildirmislerdir.

Populasyon genetigi ve sistematik ile ilgilenen bilim adamlarmnin ¢alismalarinda
agirlikli olarak mitokondriyal DNA tercih etmelerindeki en 6nemli sebepler;

- intronlarin yer almamasi,

- onemli oranda rekombinasyon bulunmamasi,

-her hiicrede bulunan ¢oklu kopyalardaki gen dizilisleri ve gen igeriklerinin yiiksek
seviyede korunmasi (Avise, 1994; 2004) ve

-yalnizca anadan kalitilan bir genetik materyal olmasidir (Moritz vd., 1987).

Bir diger 6nemli sebep ise, mitokondriyal DNA yapisinin kendisinden daha karmasik
bir yapiya sahip olan ¢ekirdek genomu ile kiyaslandiginda daha kolay ve anlasilir olmasidir.
Mitokondrial DNA’daki niikleotit yer degistirmelerinin oram1 c¢ekirdek genomunda
gerceklesen niikleotit yer degistirmelerinin oranindan ¢ok daha hizlidir. Bu hiz, genomun
farklilik gosteren karakterlerce ¢ok daha zengin olmasini saglar (Brown vd., 1979; Meyer,
1993). Bunun nedeni, nokta ve par¢ca mutasyonlarin mitokondriyal DNA’da oldukc¢a fazla
sayida gerceklesmesidir. mtDNA’nin bu mutasyonlar iizerinde aktif ve etkili bir tamir
mekanizmasi yoktur (Brown vd., 1979; Brown vd., 1982). S6z konusu aktif ve etkin tamir
mekanizmasinin olmamasindan dolayt mtDNA, mitokondrinin i¢ zarinda meydana gelen
oksidatif fosforilasyon sonucu olarak agia ¢ikan oksijen radikalleriyle dogrudan iliski
icerisindedir ve bu durum mutasyonlarin tetikleyicisidir. Ayrica, mtDNA ¢ekirdek DNA gibi
kodlanmayan gen bolgeleri (intron bolgeleri) icermediginden, farkl tiirler arasinda mtDNA
genomu bakimindan karsilagtirma yapilmas: daha kolaydir (Brown, 1985). Brown vd.
(1982) ve Meyer (1993)’in galismalarinda mitokondriyal tRNA genlerinin niikleer tRNA
genlerine oranla 100 kez daha hizli evrimlestigi rapor edilmistir. Yine ayn1 ¢aligmalarda,
tRNA gen bdlgelerinin korunmus yapilarindan dolayr primer dizayni gibi ¢aligmalar igin
oldukca kullanigh olduklar1 fakat uzunluklarinin yeterli seviyede olmadiklarindan dolay1

filogenetik caligsmalarda tercih edilmedikleri bildirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Cahsmalari

Bu tez c¢alismasinin mikrosatellit DNA lokuslarinin sekanslarinin hazirlanmasi
kapsaminda incelenen drnekler, KTU Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Zooloji Arastirma
Laboratuvar1 personelleri (Bilal KUTRUP, Ufuk Biilbiil, Muammer KURNAZ, Halime
KOC ve Ali Thsan EROGLU) tarafindan farkli yillarin (2010-2017) yaz aylarini kapsayan
periyotlarinda yakalanmis, diyagnostik 6zellikleri belirlenmis ve fotograflart ¢ekilmistir.
Tiirkiye’de dagilis gosteren alttiirleri ile birlikte D. rudis ve D. bithynica tiirlerinin miimkiin
oldugunca birbirinden farkl lokalitelerinden toplanan bireylerden 40 tanesinden alinan doku
ornekleri (kertenkelelerin sag arka iiyelerinin en uzun parmaklar1) 3 farkli mikrosatellit
lokusunun (Du215, Du281 ve Du323) sekanslarinin hazirlanmasi ve 72 tanesinden alinan
doku oOrnekleri 2 farkli mitokondriyal kismi gen bdlgesinin (16S r RNA ve cytb)
sekanslariin hazirlanmasi amaciyla kullanilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Du215,
Du281 ve Du323 lokuslarinin sekans ¢alismalari igin toplamda 24 ayr1 lokaliteden 40 birey
(Sekil 5) ve mitokondriyal gen bolgelerinin (16S rRNA ve cytb) sekans caligmalari i¢in 37
ayr1 lokaliteden 72 birey incelenmistir (Sekil 6).

2.2. Darevskia rudis (Bedriaga, 1886) ve Darevskia bithynica (Méhely, 1909)
Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Lacertidae familyasinin iyeleri tipik bir kertenkelenin viicut yapisina sahip olup
boylar1 nadiren 230 cm’den fazladir. Madagaskar ve Avusturalya disindaki tiim eski
diinyaya genis olarak yayilmislardir. Bas yapilar1 oransal olarak kiigiiktiir ve biiyiik simetrik
boynuzumsu plakalar ile ortiiliidiir. Pullarin altinda ise kemik plakalar bulunmamaktadir.
Gozkapaklari hareketli olup, gézbebekleri yuvarlaktir. Bazen alt goz kapaginda saydam bir
kisim bulunur. Kulak ag¢ikligi her zaman bulunur. Dilleri uzun ve ¢atalidir. Digleri homodont
(hepsi ayn1 yapida) ve cenelerin i¢ kenarlarmma dizilmis durumdadirlar. Her zaman 4
bacaklidirlar ve bacaklar iyi gelismistir. Her ayakta 5 parmak vardir. Cok hizli kosar ve
hemen saklanabilirler. Renkleri ¢ok degiskendir. Kurak yerlerde yasayanlar daha c¢ok

kahverengi olmalarina karsin sicak ve yesil yerlerde yasayanlarin ¢ogunlugu yesildir.
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Bir¢cogu, boyutlar1 ve sekli popiilasyonlara gére degisen boyuna seritler ve benekler tasir.
Kumlu, tasl ve kisa otlu arazilerde bulunurlar. Nadiren agaglara tirmanirlar. Ancak pek azi
ormanda bulunur. Giindiiz aktiftirler, genellikle glinesli ve yar1 kurak yerleri tercih ederler.
Nemli yerleri sevenlerin sayisi ise ¢ok azdir. Hemen hepsi kii¢iik omurgasizlarla, 6zellikle
boceklerle beslenirler. Baz tiirlerin baz1 meyveleri yedikleri de bilinmektedir. Baz1 kiiciik
adalarda yasayanlar1 sadece bitki yerler. Kuyrugun kopma noktast 6. kuyruk omurunu 7.
omura baglayan kikirdagimsi bir yerdir. Kuyruk her zaman uzundur ve kolayca kopabilir.
Kopan kuyruk kendi kendine bir siire hareket eder. Buradaki kaslarin ani kasilmasiyla
kuyruk kopar. Yenilenen kuyrukta ise omur yapisi yoktur. Ozellikle erkek bireylerin arka
femur bolgelerinde bulunan porlardan ¢ikan bazi salgilar, ¢iftlesme doneminde diger erkek
bireylere territoryumu bildirir. Tamamina yakini ovipardir. Yalnizca Lacerta, Eremias ve
yilksek daglarda yasayan bazi cinslerin bazi tiirlerinde ovovivipar durumu goriiliir.
Lacertidae familyasina ait alt tiirlerin bircogu, lokal popiilasyonlarda bir¢cok degisiklikler
gosterdiginden; bu lokal popiilasyonlarin da bir alttiir olma olasiligini her zaman g6z 6niinde
tutmak gerekir (Demirsoy, 2006).

Viicut boyu genellikle 26 santimetredir, sirt pullar1 yuvarlak olmasinin yaninda hafif
karinalidir. Arka bacaklar iizerinde yer alan pullar ise biliylik ve karinalidir. Sirt tarafi
yesilden griye veya kahverengiye kadar degisir ve bu zemin tlizerinde kii¢iik ve koyu lekeler
vardir. Bu lekeler enine dizilidir veya iki boyuna sira teskil eder. Koyu govde yanlar
tizerinde kii¢lik yuvarlak ve beyaz lekeler bulunur. Karin tarafi sarimsi veya yesilimsi beyaz
yahut mavimsidir. Ureme zaman erkeklerin karmn yanlarmdaki plaklar1 parlak mavi veya
menekse rengi olur.

Orman i¢i sarp yamag ve kuru nehir yataklarinda, kayalik ve taglik kisimlarda yasar.
Tas duvarlarda goriiliir ve agaglara tirmanabilir. Besinlerini bécek ve yumusakea tiirleri
teskil eder. Bazen diger kertenkele yavrularini da yer. Bir digi 4-8 yumurta birakir. Trkiye’de
batida Bursa civarindan doguya dogru Anadolu’nun kuzey taraflar1 (Baran vd., 2005) ile
Nigde ilinde (Arribas vd., 2013) yayilis gosterir. Deniz seviyesinden itibaren 2400 metre
yiikseklige kadar goriilebilir (Baran vd., 2005). D. bithynica tirii D. rudis ile benzer
morfolojik 6zelliklere sahip olmasina ragmen bas iizerinde yer alan plaklarda bulunan baz
farkhiliklar, viicut boyu ve bazi osteolojik esaslara gore D. rudis tiirlinden ayrilmistir (Arribas

vd., 2013).
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KARADENIZ

AKDENIZ

Sekil 5. Mikrosatellit DNA ¢aligsmasi i¢in Darevskia rudis ve Darevskia bithynica tiirlerine
ait kertenkele orneklerinin Tiirkiye’de yakalandigi lokaliteler. Numaralandirilan
lokalitelere ait bilgiler Tablo 1’de agiklanmustir.

AKDENIZ

Sekil 6. Mitokondriyal DNA ¢alismasi i¢in Darevskia rudis ve Darevskia bithynica tiirlerine
ait kertenkele orneklerinin Tiirkiye’de yakalandigi lokaliteler. Numaralandirilan
lokalitelere ait bilgiler Tablo 2’de agiklanmustir.
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Tablo 1. Du215, Du281 ve Du323 lokusunun sekans g¢alismalari tamamlanan rudis ve
bithynica popiilasyonlarinin isimleri ve bulunduklar1 lokaliteler.

Mikrosatellit DNA

No Alttiir Lokalite Orneklerin

Yakalandigi
Yil
1-5 D. b. bithynica Bursa-Uludag 2012
6 D. b. tristis Zonguldak-Kozlu 2013
7 D. b. tristis Bartin-Kurucasile 2016
8 D. b. tristis Bartin-Amasra 2016
9 D. b. tristis Sinop-Ayancik 2017
10 D. b. tristis Bolu-Merkez 2017
11 D. b. tristis Bolu-Ankara 2017
12 D. b. tristis Kastamonu 2017
13 D. b. tristis Karabiik 2017
14 D. r. rudis Trabzon-Derecik 2011
15 D. r. rudis Trabzon-KTU 2010
16 D. r. rudis Ordu-Persembe 2011
17 D. r. rudis Gilimiishane-Kose 2013
18 D. r. rudis Giresun-Gorele 2011
19-22 D. r. mirabilis Rize-Ovit Gegiti 2014
23-27 D. r. bolkardaghica Nigde-Ulukisla 2017
28-30 D. r. macromaculata Artvin-Camgegiti 2014
31-32 D. r. macromaculata Artvin-Hocakoy 2014
33-34 D. r. obscura Ardanug-Bilbilan 2014
35-36 D. r. obscura Ardanug-Bilbilan (asagi 2014

kisim)

37 D. r. bischoffi Artvin-Lekoban 2014
38 D. r. bischoffi Rize-Ardesen 2014
39 D. r. bischoffi Artvin-Murgul 2014
40 D. r. bischoffi Artvin-Bespare 2014




Tablo 2. 16S rRNA ve cytb gen bolgelerinin sekans ¢alismalari tamamlanan D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinin isimleri ve bulunduklar

lokaliteler.
Mitokondriyal DNA
No Alttiir Lokalite Orneklerin No Alttiir Lokalite Orneklerin
Yakalandig1 Yakalandig1
Yil Yil
1-5 | D. b. bithynica Bursa-Uludag 2012 31 D. r. rudis Samsun-Terme 2013
6 D. b. tristis Diizce-Yigilca 2012 32-33 D. r. rudis Glimiishane-Kdse 2013
7-8 D. b. tristis Zonguldak-Alaplh 2013 34-38 D. r. mirabilis Rize-Ovit Gegiti 2014
9 D. b. tristis Zonguldak-Kozlu 2013 39-44 D. r. bolkardaghica Nigde-Ulukisla 2017
10 D. b. tristis Zonguldak-Caycuma 2016 45-48 | D.r. macromaculata Artvin-Camgegiti 2014

11-12 D. b. tristis Bartin-Kurucasile 2016 49-52 | D.r. macromaculata Artvin-Hocakoy 2014
13 D. b. tristis Bartin-Amasra 2016 53-56 D. r. obscura Ardanug-Bilbilan 2014
14 D. b. tristis Sinop-Merkez 2016 57-60 D. r. obscura Ardanug-Bilbilan 2014
15 D. b. tristis Sinop-Ayancik 2017 (asag1 kisim)

16-17 D. b. tristis Bolu 2017 61 D. r. bischoffi Artvin-Yesilkoy 2014
18 D. b. tristis Bolu-Ankara 2017 62 D. r. bischoffi Artvin-Murgul 2014
19 D. b. tristis Kastamonu 2017 63 D. r. bischoffi Artvin-Esenkiy1 2014
20 D. b. tristis Karabiik 2017 64 D. r. bischoffi Artvin-Hatila Vadisi 2014
21 D. r. rudis Trabzon- Caglayan 2010 65 D. r. bischoffi Artvin-Yanikli 2014
22 D. r. rudis Trabzon-Yildizli 2010 66 D. r. bischoffi Artvin-Begpare 2014
23 D. r. rudis Trabzon-Arsin 2010 67 D. r. bischoffi Artvin-Lekoban 2014
24 D. r. rudis Trabzon-KTU 2010 68 D. r. bischoffi Artvin-Kemalpasa 2014
25 D. r. rudis Trabzon-Siirmene 2011 69 D. r. bischoffi Rize-Ardesen 2014
26 D. r. rudis Trabzon-Derecik 2011 70 D. r. bischoffi Rize-lyidere 2014

27-28 D. r. rudis Ordu-Persembe 2011 71 D. r. bischoffi Rize-Ayder 2014
29 D. r. rudis Giresun-Gorele 2011 72 D. r. bischoffi Rize-Findikl 2014
30 D. r. rudis Samsun-Merkez 2011

67
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D. r. rudis ornekleri 2010-2013 yillarinin yaz aylarinda; D. r. mirabilis, D. r.
macromaculata, D. r. obscura ve D. r. bischoffi érnekleri 2014 yilinin Temmuz-Agustos
aylarinda; D. r. bolkardaghica 6rnekleri ise 2017 yilinin Temmuz aymda yapilan arazi
calismalariyla toplanmistir. Bu g¢aligmada kullanilan D. bithynica tiiriine ait Grneklerin
nominant alttiiriinii kapsayan D. b. bithynica 6rnekleri 2012 yilinin yaz aylarinda yapilan
arazi ¢alismalarinda toplanirken D. b. tristis alttiiriine ait bireyler ise 2012-2017 yillarinin
yaz aylarinda toplanmistir. (Tirkiye Cumhuriyeti, Tarim ve Orman Bakanligi, ornek

yakalama izin numarasi: 72784983-488.04-70542).

2.3. Mikrosatellit Lokuslara Ait Deneysel Calismalar

S6z konusu tiirlerin Tiirkiye’deki dagilis alanlarinin ¢ok biiyiik bir kismindan elle
yakalanan kertenkele oOrnekleri Karadeniz Teknik Universitesi, Zooloji Arastirma
Laboratuvari’na getirilmistir. MS 222 ile bayiltilan kertenkele 6rneklerine ait morfolojik
veriler folidosis sayimlar1 ile sayisal olarak ve dorsal, ventral ve lateralden cekilen
fotograflari ile gorsel olarak kayit altina alinmistir. Her bireye ait genomik DNA 6rneklerinin
elde edilebilmesi icin kertenkele orneklerinin arka iiyelerindeki en uzun parmagin ucundan
doku 6rnekleri alinmistir. Alinan doku ornekleri deneysel ¢alismalar baslayincaya kadar -20
C%de ve %96’lik alkoliin icerisinde saklanmistir. Anadolu’da oldukca farkli dagilis
alanlarindan temin edilen kertenkele 6rnekleri doku ornekleri alindiktan sonra Karadeniz
Teknik Universitesi, Zooloji Lab.-1’de daha sonraki ¢alismalarda kullanilmas1 amaciyla
%70’lik alkol icerisinde saklanmustir. (Karadeniz Teknik Universitesi, 53488718-
566/2015/38).

Genomik DNA’nin elde edilmesi asamasinda doku oOrnekleri Nucleospin DNA
izolasyon kitleri ile tiretici firmanin saglamis oldugu protokol esas alinarak ve manuel olarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu karisim, sicaklign 56 C° olan etiivde ve 2ul’lik
eppendorflarin icerisinde bir gece bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan doku ornekleri DNA
izolasyonlar1 baslatilmadan Once yavastan orta hiza yiikselen degerlerde vortekse tabi
tutulmuslardir. Doku O6rneklerinin elle (manuel) yapilan izolasyonu 4 giin igerisinde
tamamlanmistir. DNA izolasyonlar1 basarili bir sekilde gergeklestirilen doku o6rnekleri

etiketlenerek +4 C°’de saklanmustir.
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Mikrosatellit lokuslara ait kullanilacak primerlerin belirlenmesi agamasina
gelindiginde, literatiir titizlikle taranmistir. Literatiir taramalari sonucunda Beaumont ve
Bruford (1999)’un yaptiklar1 bir arastirmada mikrosatellit bolgesi ile “flanking” dizisinin
korunmus olup olmamasina bagli olarak; bir tiirde veya cinste gelistirilen mikrosatellit
primerlerinin yakin baska bir tiir veya cinste kullanilmak {izere adapte edilebilecegi bilgisine
erisilmistir. Mikrosatellit lokuslara ait kullanilacak primerlerin se¢ilmesi agamasinda benzer

bir bilgi Chambers ve MacAvoy (2000) tarafindan da rapor edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, daha 6nce Darevskia unisexualis i¢in gelistirilmis olan primerler
(Korchagin vd., 2007) kullanilmistir. Bu primerler ayrica Girnyk vd. (2017) tarafindan
Darevskia armeniaca tiiriine ait 4 mikrosatellit lokusunun allelik varyantlarinin genetik
karakterizasyonlarinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Korchagin vd. (2007) tarafindan
D. unisexualis tiirii i¢in tasarlanan 5 mikrosatellit primerinden 3’i basarili bir sekilde bu tez

caligmasinda uygulanmistir.

Darevskia cinsi i¢in kullanilan 5 primerden 3 tanesi (Du215, Du281 ve Du323) basarili
bir sekilde D. rudis ve D. bithynica tiirlerine ait bireylerde kullanilmigtir. Du281 ve Du323
lokuslarina ait primerler benzer reaksiyon sartlarinda optimize edilirken Du215 lokusuna ait
primerler daha ytiksek reaksiyon sartlarinda optimize edilmistir. Her bir lokus i¢in optimize
edilen primer baglanma sicakliklar1 Tablo 3’te verilmistir. PCR reaksiyonu toplam 40 pl
hacimde gergeklestirilmistir. Reaksiyon karigim1 her bir 3 pl’lik DNA 6rnegi i¢in; 20 pl 2X
multiplex mix, 1 pl ileri yonlii primer, 1 pl geri yonlii primer ve 15 pl ddH20 olacak sekilde
hazirlanmistir. Reaksiyonlar PCR cihaz1 Applied Biosystems (Veriti, Well 96) ile her bir
primer i¢in baslangi¢ denatiirasyonu; 95 C° 15 dk, denaturasyon; 95 C° 20 sn, primer
baglanma sicakliklar1 54 Ceher bir lokus i¢in 1 dk, uzama; 72 C° 2 dk ve son uzama; 72 C°
10 dk olarak ayarlanarak 30 dongii seklinde gergeklestirilmistir (Tablo 4). Du47 lokusu tiim
PCR deneme ¢alismalarina ragmen D. rudis ve D. bithynica bireylerinde ¢aligtirilamamustir.
Du418 lokusuna ait ileri ve geri yonlii primerler ise ¢ok sayida dejeneratif GATA tekrarlar
icermesi sebebiyle D. rudis ve D. bithynica bireylerinde basarili bir sekilde
kullanilamamustir. Darevskia cinsine ait mikrosatellit ¢alismalarinda Du418 ve Du47

lokuslari; Du215, Du281 ve Du323 lokuslarina oranla daha az ¢alisilmistir.
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Tablo 3. Bu tez galismasinda kullanilan mikrosatellit lokuslarin adlari, primerler (5°-3”)2
ve primerlerin optimize edildigi sicaklik dereceleri.

Lokus Adi Primer (5°-3°)? Ta(C%

DU2LE F: CAACTAGCAGTAGCTCTCCAGA -
u
R: CCAGACAGGCCCCAACTT

F: TTGCTAATCTGAATAACTG
Du281 48
R: TCCTGCTGAGAAAGACCA

DU323 F: AAGCAGACTGTACAAAATCCCTA 48
u
R: ACTGATCTAAAGACAAGGTAAAAT

DUALS F: AATGCAACAGGTGGATAATACTT
u -
R: TCTCTAATACAGCTTGCCATAAA

o F: ATACAACCGCAATACACAATA
u -
R: TGAACTGAGCAGAGCACTAAATA

Tablo 4. Mikrosatellit lokuslari i¢in belirlenen PCR kondisyonu.

Mikrosatellit Bolgeleri

PCR Kondisyonu Du215, Du281, Du323 ve Du418 Lokuslari

Sicaklik (C°) Stire Tekrar Miktar1 (Dongii)
Birinci Denatiirasyon 95 15 dk 1
Denatiirasyon 95 20 sn
Baglanma 54 1 dk 30
Yeni Zincir Sentezi 72 2 dk
Final Zincir Sentezi 72 10 dk 1

PCR islemlerine ait tiim basamaklar basarili bir sekilde gergeklestirildikten sonra
ornekler, etidyum bromid yogunlugu 0,01 mg (1mg/100ul) olacak sekilde hazirlanan %8’lik
poliakrilamid jele, Sul PCR iiriinii ile 1 pl 6X yiikleme boyasi (loading dye) ve Sul, 100
bp’lik DNA boy belirteci (markir) yiiklenmis ve 1X TBE tampon sistemi igerisinde
yiirlitiilmistiir. Jellerin yiiriitiilme siiresi, 0rneklerin yliriime hiz1 ve DNA boy belirtecinin
acilmasina bagl olarak 40 dakika, 100V/cm’e ayarlanmistir. Etidyum bromid ile boyanan
DNA pargalar1 UV illiiminatorle goriintiilenmistir.

Kayit altina alinan goriintiiler iizerinden PCR ¢ogaltmasinin etkin olup olmadig,

etkinse PCR iirlin boyunun beklenen iiriin boyu ile benzerlik gosterip gostermedigi kontrol
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edilmistir. PCR ¢ogalmasi etkin olmayan tiim 6rnekler tekrar PCR ¢alismasina tabi tutulmus
ve hedeflenen tiim 6rnekler calismaya dahil edilmistir. S6z konusu gen bolgelerinin (Du215,
Du281, Du323 ve Du418) ¢ogaltilan {iriinlerine ait boylar yaklasik olarak 200-300 baz ¢ifti
arasindadir. Kuvvetli bantlasmalar gostererek PCR ¢alismasi basarili sekilde tekrarlanan tiim
ornekler 4 C*’de bekletilmistir. Daha ileri vakitlerde -ihtiya¢ halinde- kullanilmasi planlanan
PCR iiriinleri ise derin dondurucuya (-20 C°) konulmustur.

Se¢ilen gen bolgelerinden gogaltilan DNA 6rnekleri, piirifikasyonlarinin yapilmasi ve

¢ift yonlii okutulmasi igin Macrogen, (Avrupa) Sirketi’ne gonderilmistir.

2.3.1. Sekans Dizilimlerine Ait Varyanslarin Belirlenmesi ve Varyanslarin
Popiilasyonlar ile Iliskisinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda D. rudis kompleksine ait popiilasyonlardan toplanan
orneklerde incelenen lokuslarm (Du2l15, Du281 ve Du323) her birine ait varyanslar
belirlenmistir. Lokuslara ait varyanslar belirlenirken PCR yardimiyla ¢ogaltilan bolgelerde
yer alan mikrosatellit kiimelerindeki niikleotit dizilimleri ile flanking bolgelerde yer alan
niikleotit degisimleri esas alinmistir. Bir bagka deyisle her bir gen bdlgesi i¢in incelenen tim
orneklerin biiyiilk bir g¢ogunlugunun birbirinin aynis1 tekrarlar igeren mikrosatellit
kiimelerine  sahipken, bir kisminin bu benzerlikten ayr1 olarak niikleotit
farklilik/farkliliklarindan dolayr degisik sayilarda mikrosatellit tekrarlara sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica incelenen lokuslarda bazi 6rneklere ait sekanslarin farkli sayilarda
icerdigi mikrosatellit tekrarlarin olusturdugu farkliliklar ile flanking bolgelerde yer alan
niikleotit degisimlerinin popiilasyonlar arasindaki dagilimlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Du215, Du281 ve Du323 lokuslarina ait allellerin uzunluklart 190 bp ile 428 bp
arasinda degismektedir. Du215, Du281 ve Du323 lokuslarina ait tiim sekanslar Primer3
(Koressaar ve Remm, 2007; Untergasser vd., 2012) programinda dogrulanmis ve
hizalanmistir. Hizalanan dizilerde ikili, Ui¢lii ya da dortlii mikrosatellit tekrarlarinin
belirlenmesi de Primer3 programinda yapilmigtir. Dortlii mikrosatellit tekrarlart (GATA)n
Du215, Du281 ve Du323 lokuslarinda gozlenmis olup Du323 lokusunda ilaveten ikili
mikrosatellit tekrarlar1 (AC)n tespit edilmistir. Mikrosatelit tekrarlar her bir bireyde ve her
bir lokus icin tespit edildikten sonra popiilasyonlar arasi iligkilerin irdelenmesi i¢in CLC
DNA Workbench 5 (CLC bio, Aarhus, Denmark) programinda korunan ve degisen bolgeler

belirlenmistir.
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Darevskia cinsine ait mikrosatellit lokuslarin allelik varyasyonu hakkinda literatiirde

siirl sayida ¢alisma vardir ve bu ¢aligmalar ¢cogunlukla partenogenetik tiirlerde klonal

cesitlilik ile klon olusumunu incelemek i¢in gelistirilen genotip ¢alismalarini icermektedir.

Du215, Du281, Du323, Du418 ve Du47 lokuslarina ait primerler ilk kez Kog¢ vd. (2017)

tarafindan Darevskia cinsinin biseksiiel tiirlerinde (D. rudis ve D. bithynica) kullanilmis ve

s0z konusu lokuslarin 4 tanesinde fragment analizleri ¢alisilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda

ise belirtilen lokuslarin sekanslar1 ortaya ¢ikarilmistir. Her bir haplotip sekansi i¢in Genbank

kayit numaralar1 Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Mikrosatellit lokuslara (Du215, Du281 ve Du323) ait Genbank kayit numaralari.

Allel varyantlar1 ~ Mikrosatellit Kiime Yapisi Genbank Kayit
Numarast
Du215(rud): GAT(GATA)11GCAA MK496246
Du215(rud), GAT(GATA)11GCAA MK496247
Du215(rud)s GAT(GATA);GCAA MK496248
Du215(rud)4 GAT(GATA)10.GCAA MK496249
Du215(rud)s GAT(GATA)sGCAA MK496250
Du215(rud)e GAT(GATA)sGCAA MK496251
Du215(rud)7 GAT(GATA)sGCAA MK496252
Du281(rud): (GATA)s(GAT): MK496253
Du281(rud): (GATA)s(GAT): MK496254
Du281(rud)s (GATA)sGAT MK496255
Du281(rud)4 (GATA)7(GAT): MK496256
Du281(rud)s (GATA)7(GAT): MK496257
Du281(rud)e (GATA)s(GAT): MK496258
Du281(rud); (GATA)9 MK496259
Du281(rud)s (GATA)1w0 MK496260
Du323(rud): (AC)7...(GATA)13GATATAT(GA)4 MK496261
Du323(rud) (AC)7...(GATA)13GATATAT(GA)4 MK496262
Du323(rud)s (AC)7...(GATA)13GATATAT(GA)4 MK496263
Du323(rud)4 (AC)7...(GATA)GAT(GATA).GATAGAT(GA)4 MK496264
Du323(rud)s (AC)7...(GATA)sGAT(GATA).GATAGAT(GA)4 MK496265
Du323(rud)e (AC)7...(GATA)10GAT(GA)4 MK496266
Du323(rud); (AC)7...(GATA)GAT(GATA).GATAGAT(GA)4 MK496267
Du323(rud)s (AC)7...(GATA)GAT(GATA)GATAGAT(GA)4 MK496268
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2.4. Mitokondriyal DNA’ya Ait Deneysel Calismalar

Doku izolasyonlar literatiir esas alinarak yukarida belirtildigi sekilde yapilan ve +4°
C’de bekletilen DNA 6rneklerinin mitokondriyal gen bdlgeleri i¢in 16S rRNA (Palumbi vd.,
1991) ve cytb (Palumbi, 1996) primerleri se¢ilmistir.

S6z konusu primerler Darevskia cinsinin farkli birgok tiiriinde yillardir basarili bir
sekilde kullanilmaktadir [16S rRNA igin: Darevskia derjugini (Fu, 1999), Darevskia
clarkorum (Fu, 1999), Darevskia daghestanica (Fu, 1999), Darevskia praticola (Fu, 1999)
ve Darevskia brauneri (Fu, 1999); cytb i¢in: Darevskia praticola (Saberi-Pirooz vd., 2018);
Darevskia parvula (Arribas vd., 2018) ve Darevskia valentini (Candan vd., 2017)].

16S rRNA gen bdlgesi i¢in segilen ileri ve geri yonlii primerler uygun reaksiyon
sartlar1 altinda 48 - 54 C° sicakliklari arasinda optimize olurken; bu deger cytb gen bolgesi
icin segilen ileri ve geri yonlii primerler uygun reaksiyon sartlari altinda 50-55 C° olarak
belirlenmistir.

Her bir mitokondriyal gen bdlgesi icin optimize edilen primer baglanma sicakliklar
Tablo 6’da verilmistir. PCR reaksiyonu toplam 50 ul hacimde gergeklestirilmistir.
Reaksiyon karigimi her bir 2 pl’lik DNA 6rnegi igin; 25 pl 2X multiplex mix, 1,25 pl ileri
yonlii primer, 1,25 pl geri yonlii primer ve 20,5 pl ddH2O olacak sekilde hazirlanmistir.
Reaksiyonlar PCR cihazi Applied Biosystems (Veriti, Well 96) ile her bir primer igin
baglangi¢c denatiirasyonu; 94 C° 3 dk, denaturasyon; 94 C° 30 sn, primer baglanma
sicakliklar1 48-54 C° her bir lokus i¢in 30 sn, uzama; 72 C° 1 dk ve son uzama; 72 C° 8 dk
olarak ayarlanarak 34 dongii seklinde gergeklestirilmistir (Tablo 7).

Tablo 6. Bu ¢alismada kullanilan mitokondriyal gen bdlgelerinin adlari, primerler (5°-
3”)a ve primerlerin optimize edildigi sicaklik dereceleri.

Lokus Adi Primer (5°-3")% Ta(C°)

F: CGCCTGTTTATCAAAAACAT
16S rRNA 48-54
R: CCGGTCGAAACTCAGATCACGT

F: TGACTTGAARAACAYCGTTG
cyth 50-55
R: CCCTCAGAATGATATTTGTCCTCA
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Tablo 7. 16S rRNA geni i¢in belirlenen PCR kondisyonu.

PCR Kondisyonu 15 TRNA

Sicaklik (C°) Stire Tekrar Miktar1 (Dongii)
Birinci Denatiirasyon 94 3 dk 1
Denatiirasyon 94 30 sn
Baglanma 48-54 30 sn 34
Yeni Zincir Sentezi 72 1 dk
Final Zincir Sentezi 72 8 dk 1

Cytb geni i¢in PCR reaksiyonu toplam 50 pl hacimde gerceklestirilmistir. Reaksiyon
karisimi her bir 1 pl’lik DNA 6rnegi i¢in; 25 pl 2X multiplex mix, 1,25 pl ileri yonlii primer,
1,25 pl geri yonlii primer ve 21,5 ul ddH20 olacak sekilde hazirlanmistir. Reaksiyonlar PCR
cihazi Applied Biosystems (Veriti, Well 96) ile her bir primer i¢in baglangi¢ denatiirasyonu;
94 C° 5 dk, denaturasyon; 94 C° 60 sn, primer baglanma sicakliklari 50-55 C° her bir lokus

icin 60 sn, uzama; 72 C° 1 dk ve son uzama; 72 C° 70 sn olarak ayarlanarak 35 dongii

seklinde gerceklestirilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Cytb geni i¢in belirlenen PCR kondisyonu.

cytb
PCR Kondisyonu
Sicaklik (C°) Siire Tekrar Miktar1 (DOngii)

Birinci Denatiirasyon 94 5 dk 1
Denatiirasyon 94 60 sn

Baglanma 50-55 60 sn 35

Yeni Zincir Sentezi 72 1dk

Final Zincir Sentezi 72 70 sn 1

PCR islemlerine ait tiim basamaklar basarili bir sekilde gercgeklestirildikten sonra
ornekler etidyum bromid yogunlugu 0,01 mg (1mg/100ul) olacak sekilde hazirlanan %1°lik
agaroz jele, 7ul PCR {iriinii yiiklenmis ve 1X TBE tampon sistemi igerisinde ytirtitiilmiistiir.

Jellerin yliriitiilme siiresi, orneklerin ylirime hizina bagh olarak 45 dakika, 100V/cm’e




27

ayarlanmigtir. Etidyum bromid ile boyanan DNA pargalar1 UV illiiminatorle
goriintiilenmistir.

Kayit altina alinan goriintiiler lizerinden PCR ¢ogaltmasinin etkin olup olmadig,
etkinse PCR f{iriin boyunun beklenen iiriin boyu ile benzerlik gosterip gostermedigi kontrol
edilmistir. PCR ¢ogalmasi etkin olmayan tiim drnekler tekrar PCR ¢alismasina tabii tutulmus
ve hedeflenen tiim Ornekler ¢alismaya dahil edilmistir. S6z konusu gen bolgelerinin (16S
rRNA ve cytb) cogaltilan {iriinlerine ait boylar1 yaklasik olarak 150-250 baz ¢ifti arasindadir.
Kuvvetli bantlagmalar gostererek PCR ¢alismasi basarili sekilde tekrarlanan tiim 6rnekler 4
C”de bekletilmistir. Daha ileri vakitlerde -ihtiya¢ halinde- kullanilmasi planlanan PCR
tirtinleri ise derin dondurucuya (-20 C°) konulmustur.

Secilen gen bolgeleri ¢ogaltilan DNA 6rnekleri piirifikasyonlarinin yapilmasi ve ¢ift

yonlii okutulmasi i¢in Macrogen, Avrupa Sirketi’ne gonderilmistir.

2.4.1. Mitokondriyal DNA’ya Ait Sekans Dizilimleri ve Filogenetik Analizler

D. rudis ve D. bithynica tiirleri ve alttiirlerine ait mitokondriyal gen bolgelerinin (16S
rRNA ve cytb) sekanslar1 Bioedit ver. 7.0.5.3 (Thompson vd., 1997) programi kullanilarak
diizenlenmistir. DNA baz dizilisleri Nexus formatina donistiiriiliip, TCS (Clement vd.,
2000) programi kullanilarak her bir gen bolgesi i¢in haplotipler belirlenmis ve tiir ici
varyasyonu gosteren bir ag olusturulmustur (Biilbiil, 2013). Her bir haplotip sekansi i¢in
Genbank kayit numaralar1 Tablo 9’da verilmistir.

DNA dizin analizi sonucunda evrimsel agaglarin olusturulmasi igin PAUP* 4.0b10
(Phylogenetic Analysis Using Parsimony; Swofford, 2000) paket programi kullanilmis;
neighborjoining analizi, maksimum parsimony (en yiiksek tutumluluk) ve maksimum
likelihood (en yiiksek olasilik ve genetik uzaklik) analizleri kullanilarak D. rudis ve D.
bithynica tiirlerinin birbirleriyle olan evrimsel iliskileri ile tiirler ve alttiirler i¢i varyasyonlar
ortaya konulmustur. Ayrica MrBayes 3.0b4 (Ronquist ve Huelsenbeck, 2003) programi
kullanilarak Bayesian Analizi yapilmistir.

Neighbor-Joining Analizi ile en yiiksek olasilik ve genetik uzaklik analizi olan
Maksimum Olasilik Analizi (Maximum Likelihood Analyses) bulussal (horistik) metoda
gbre Modeltest programinda bulunan baz degisim modeli dikkate alinarak, 10.000 rastgele
ilave kopya, TBR (Tree-bisection-reconnection) yontemi ve 1000 tekrarli se¢-bagla testi ile

yapilmustir.
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En yiiksek tutumluluk analizi olan Maksimum Parsimoni Analizi bulussal (horistik)
(heuristik search) inceleme metoduna gére Modeltest programinda bulunmus baz degisim
modellerini dikkate alarak, 10.000 rastgele ilave kopya, TBR (Tree-bisection-reconnection)
ve MulTree yontemleri kullanilarak yapilmistir. Seg-bagla testi (Boot-straping) ise 1000
tekrar ile gerceklestirilmistir.

Bayesian Analizi, nexus formatina doniistiiriilen DNA baz dizilerini igeren veri
dosyasi ile MrBayes programinda (Ronquist ve Huelsenbeck, 2003) yapilmistir. Bu analiz
yapilirken jModeltest (Darriba vd., 2012) programinin baz degisim modelleri arasindan
model secilmistir. Analizde dort Markov zinciri (MCMC) kullanilmis ve her bir zincirde yer
alan her 100. ornek kaydedilmistir. Bayesian analizinde Markov Zinciri Monte Carlo
(MCMC) jenerasyon sayist = 20 milyon; 6rnekleme sikligr = 100; burn-in =%25 ayarlari
kullanilmistir. Yakilacak miktarin belirlenmesi MrBayes 3.2.3 (Ronquist ve Huelsenbeck,
2003) programu ile —log likelihood (-In L) yakinsama kontrolori ile belirlenmistir. NJ, ML
and MP soy agaglar1 1000 bootstrap analizi i¢eren opsiyonlarda ¢alisiimis ve elde edilen BI
agaclarinin istatistiksel sonuglar1 Bayesian posterior olasilik (BPP) degerleri temel alinarak
belirlenmistir.

NJ, ML, MP ve BI analizleri i¢in en uygun evrimsel baz degisim modeli Modeltest 3.
7 (Posada ve Crandall, 1998) programi kullanilarak, hRLT (Hierarchial Likelihood Ratio
Tests) bilgilerine gore AICc (corrected Akaike’s information criteria) degerleri esas alinarak

tespit edilmistir.
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Tablo 9. Mitokondriyal DNA gen bolgelerine ait haplotip, alttiir, lokalite ve (16S rRNA ve
cytb) Genbank kayit numaralari.

Genbank Kayit
Numarasi

No | Haplotip Alttiir Lokalite 16S rRNA cyth

1 ulul bithynica Bursa-Uludag-1 MK496223 | MK503099
2 ulu2 bithynica Bursa-Uludag-2 MK496224 | MK503100
3 ulu3 bithynica Bursa-Uludag-3 - MK503101
4 yig tristis Diizce-Yigilca MK496229 | MK503106
5 alal tristis Zonguldak-Alaphi-1 - MK503107
6 ala2 tristis Zonguldak-Alaph-2 - MK503108
7 koz tristis Zonguldak-Kozlu - MK503104
8 kurl tristis Bartin-Kurucagile-1 MK496225 | MK503109
9 kur2 tristis Bartin-Kurucasile-2 - MK503110
10 amasl tristis Bartin-Amasra MK496230 | MK503102
11 bolul tristis Bolu-Merkez-1 MK496226 -

12 bolu2 tristis Bolu-Merkez-2 MK496227 -

13 sinl tristis Sinop-Merkez MK496228 | MK503111
14 sin2 tristis Sinop-Ayancik MK496232 | MK503112
15 ank tristis Bolu-Ankara - MK503103
16 kast tristis Kastamonu MK496231 | MK503105
17 cag rudis Trabzon- Caglayan - MK503120
18 yil rudis Trabzon-Yildizli - MK503121
19 ars rudis Trabzon-Arsin MK496238 | MK503122
20 der rudis Trabzon-Derecik MK496239 | MK503118
21 persl rudis Ordu-Persembe-1 MK496235 | MK503115
22 pers2 rudis Ordu-Persembe-2 - MK503116
23 gir rudis Giresun-Gorele MK496236 | MK503117
24 sam rudis Samsun-Terme MK496237 | MK503119
25 ovil mirabilis Rize-Ovit Gegiti-1 MK496240 | MK503123
26 ovi5 bolkardaghica Rize-Ovit Gegiti-5 - MK503124
27 nigl bolkardaghica Nigde-Ulukigla-1 MK496233 | MK503113
28 nig2 bolkardaghica Nigde-Ulukigla-2 MK496234 -

29 nig3 bolkardaghica Nigde-Ulukisla-3 - MK503114
30 caml macromaculata Artvin-Camgegiti-1 - MK503127
31 cam2 macromaculata Artvin-Camgegiti-2 - MK503128
32 hoc3 macromaculata Artvin-Hocakdy-3 MK496242 -

33 gecl obscura Ardanug-Bilbilan Platosu-1 | MK496241 | MK503125
34 gec2 obscura Ardanug-Bilbilan Platosu-2 - MK503126
35 yes bischoffi Artvin-Yesilkoy MK496243 | MK503130
36 yan bischoffi Artvin-Yanikh MK496244 | MK503131
37 kem bischoffi Artvin-Kemalpasa MK496245 | MK503129

Bayesian analizine ait soy agaci1 hazirlanmasinda soy agaci nodlart % 85 ve daha fazla
olan Bayesian posterior olasilik (BPP) degerleri esas alinarak hazirlanmistir.
Her bir gen i¢in dogrulanmamis c¢ift yonlii dizi sapmalar1 (uncorrected pairwise

sequence divergences) MEGA 6.0 v (Tamura vd. 2013) programi kullanilarak
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hesaplanmistir. 16S rRNA geni igin literatiirden segilen sekans 6rnekleri [Phoenicolacerta
laevis Gen-Bank kayit numarasi: JN673190.1; (Pavlicev vd. 2011) ve Darevskia parvula
(Gen-Bank kayit numarasi: AF206195.1 (Fu, 1999)] dis grup olarak kullanilmistir. cytb geni
icin ise literatiirden sekans ornekleri [Phoenicolacerta laevis (Gen-Bank kayit numarast:
DQ461762.2; Pavlicev ve Mayer, 2006) ile Darevskia parvula (Gen-Bank kayit numarasi:
U88609.3 (Fu vd., 2000)] dis grup olarak kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan tiim kertenkele ornekleri literatiirdeki
sistematik siniflandirma goz ontinde bulundurularak 8 gruba (bithynica grubu, tristis grubu,
rudis grubu, mirabilis grubu, macromaculata grubu, obscura grubu, bischoffi grubu ve

bolkardaghica grubu) ayrilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Mikrosatellit DNA Cahismalarina Ait Bulgular

Tez ¢aligmasi kapsaminda Du215, Du281 ve Du323 lokuslarina ait sekanslarin elde
edilmesinde 40 kertenkeleden alinan doku 6rnekleri kullanilirken Du418 ve Du47 lokuslari
icin kullanilan doku 6rneklerinden basarili sonuglar alinamamustir. Her bir lokus i¢in 6zel
kosullarda hazirlanan PCR c¢alismalarinin sonuglar1 3 mikrosatellit lokusunun (Du215,
Du281 ve Du323) D. rudis ve D. bithynica tiirleri i¢in polimorfik oldugunu ortaya
koymustur. Anadolu’nun ¢esitli popiilasyonlarindan toplanan 40 bireyde calisilan lokuslarin
allel yapilar1 D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarindaki genotipik ¢esitliligi belirlemek
amactyla yapilmigtir. Buna gore Du215 lokusu i¢in 7, Du281 ve Du323 lokuslar1 i¢in 8
haplotip ortaya ¢ikarilmistir.

Du215 lokusu i¢in benzer sekans yapilarini paylasan bireyler mikrosatellit tekrarlarin
uzunluklarina, mikrosatellit tekrarlarin siralamasina ve flanking bolgelerde tespit edilen
niikleotit degisimlerine gore farkli soylar olusturmuslardir. Du215 lokusu, 40 bireye ait
incelenen sekanslarda 7 farkli soya [Du215(rud): - Du215(rud)7] sahiptir. D. rudis ve D.
bithynica tiirlerinde en yaygin olarak tespit edilen soylar Du215(rud): ve Du215(rud)s
soylaridir. Du215(rud); soyu GAT(GATA)1:GCAA sekans yapisina sahip olup 10 farkli
bireyi temsil ederken Du215(rud)z soyu ise GAT(GATA);GCAA sekans yapisina sahip olup
11 farkli bireyi temsil etmektedir. Du215 lokusuna ait Du215(rud): sekans yapist D. r.
macromaculata (caml, cam2 ve cam3), D. r. obscura (gecl, gec2 ve gec3) ve D. r. bischoffi
(lek, ard, mur ve bes) popiilasyonlarinda goriiliirken Du215(rud)s sekans yapisi ise D. b.
tristis (ayan, amas ve koz), D. r. rudis (per, ktu, gir, kos ve der) ve D. r. bolkardaghica (nig1,
nig 3 ve nig4) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du215(rud)s ve Du215(rud)s soylarinin
ise goriilme oran1 D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinda Du215(rud); ve Du215(rud)s
soylar1 kadar yaygm degildir. Du215(rud)s soyu GAT(GATA)10GCAA sekans yapisina
sahip olup popiilasyonlarda 7 bireyi temsil ederken Du215(rud)s soyu GAT(GATA)sGCAA
sekans yapisina sahip olup popiilasyonlarda 6 bireyi temsil etmektedir. Du215 lokusunun
Du215(rud)s soyu D. b. tristis (ank, kar, bolu ve kast), D. r. mirabilis (ovi3), D. r.
macromaculata (hocl) ve D. r. obscura (gec4) popiilasyonlarinda bulunmaktadir. Du215

lokusunun Du215(rud)s soyu ise D. r. bolkardaghica (nig2 ve nig5), D. r. macromaculata
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(hoc2) ve D. r. mirabilis (ovil, ovi2 ve ovi4) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du215
lokusunun D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinda incelenen bireylerinde goriilme sikligi
en diisiik olan soylar1 Du215(rud),, Du215(rud)s ve Du215(rud)7 soylaridir. Du215(rud)
soyu GAT(GATA)11GCAA sekans yapisina sahip olup, yalnizca D. b. tristis (kur) ve D. b.
bithynica (ulu2) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du215(rud)s soyu ise D. b. bithynica
popiilasyonunun ulul, ulu4 ve ulu5 haplotiplerinde tespit edilirken Du215(rud)7 soyu ise D.
b. bithynica popiilasyonunun yalnizca ulu3 haplotipinde tespit edilmistir.

Du215 lokusuna ait soylarin bulundugu popiilasyonlarin ayr1 ayri1 incelenmesi
sonucunda D. r. macromaculata (cam1, cam2 ve cam3), D. r. obscura (gecl, gec2 ve gec3)
D. r. bischoffi (lek, ard, mur ve bes) popiilasyonlarinda tespit edilen Du215(rud): soyu ile D.
b. tristis (kur) ve D. b. bithynica (ulu2) popiilasyonlarinda tespit edilen Du215(rud)2 soyunun
benzer mikrosatellit tekrar sayisina [(GATA)11] ve yapisina [GAT(GATA)11:GCAA] sahip
olduklar1 belirlenmistir.

D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinda bulunan Du215 lokusunda (GATA) tekrar
sayilar1 5 ile 11 arasinda degismekte olup flanking bolgelerde tespit edilen niikleotit
degisimler D. b. bithynica ve D. b. tristis popiilasyonlarinda rapor edilmistir. D. b. bithynica
popiilasyonuna ait ulul, ulu3, ulu4 ve ulu5 haplotipleri GAT(GATA)sGCAA sekans
yapisina sahipken; ulu2 haplotipi GAT(GATA)11GCAA sekans yapisina sahiptir. D. b.
bithynica popiilasyonunun ulu2 ve ulu3 haplotipleri ile D. b. tristis alt tiiriiniin Bartin-
Kurucasile popiilasyonuna ait kur haplotipinin (-)19. niikleotit bdlgesinde bir niikleotit
degisimi tespit edilmistir (Tablo 10).

Du281 lokusu i¢in benzer sekans yapilarini paylasan bireyler Du215 lokusunda oldugu
gibi mikrosatellit tekrarlarin uzunluklarina, mikrosatellit tekrarlarin siralamasina ve flanking
bolgelerde tespit edilen niikleotit degisimlerine gore farkli soylar olusturmuslardir. Du281
lokusu, 40 bireye ait incelenen sekanslarda 8 farkli soya [Du281(rud): - Du281(rud)s]
sahiptir. D. rudis ve D. bithynica tiirlerinde en yaygin olarak tespit edilen soylar Du281(rud):
ve Du281(rud)s soylaridir. Du281(rud). soyu (GATA)s(GAT)2 sekans yapisina sahip olup
13 farkli bireyi temsil ederken Du281(rud)s soyu ise (GATA)eGAT sekans yapisina sahip
olup 15 farkl bireyi temsil etmektedir. Du281 lokusuna ait Du281(rud)2 soyu D. b. tristis
(ayan, kar, bolu, kast, kur, ank, koz ve amas), D. r. rudis (ktu ve kose), D. r. macromaculata
(cam2) ve D. r. bolkardaghica (nig3 ve nig4) popiilasyonlarinda goriiliirken Du281(rud)s3
soyu ise D. r. macromaculata (hocl ve hoc2), D. r. obscura (gecl, gec2, gec3 ve gec4), D.

r. bolkardaghica (nigl, nig2 ve nig5), D. r. mirabilis (ovil ve ovi4) ve D. r. bischoffi (lek,
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mur, ard ve bes) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du281(rud)s soyu (GATA)7(GAT)2
tekrarlarina sahip olup D. r. rudis (pers) ve D. b. bithynica (ulu3, ulu4 ve ulu5) tiirlerinde
ortak soy olarak tespit edilmistir. Du281(rud)s soyu (GATA)g(GAT)2 sekans yapisina sahip
olup D. b. bithynica popiilasyonunda yalnizca ulu2 haplotipinde goriilmiistiir. Du281(rud)7
soyu (GATA)g sekans yapisina sahip olup D. r. mirabilis (ovi2 ve ovi3) popiilasyonunu
temsil etmektedir. Du281(rud)s soyu ise (GATA)10 mikrosatellit sekans yapisina sahiptir ve
D. r. macromaculata (caml ve cam3) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du281(rud); ve
Du281(rud)s soylari ise D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinda siklig1 en diisiik olan
sekans yapisina sahiptir. Du281(rud): soyu (GATA)s(GAT)2 tekrarlarina sahiptir ve D. r.
rudis popiilasyonlarindan yalnizca Trabzon-Derecik (der) popiilasyonunda tespit edilmistir.
Du281 lokusunda goriilme sikligi diisiik olan soylardan bir digeri ise (GATA)7(GAT):
tekrarlarin1 iceren sekans yapisina sahip olan Du281(rud)s soyudur ve D. r. rudis
popiilasyonlarindan yalnizca Giresun-Gorele (gir) popiilasyonunda tespit edilmistir.

Du281 lokusuna ait soylarin bulundugu popiilasyonlara ait sekans yapilarinin ayr1 ayri
incelenmesi sonucunda D. r. rudis (der) popiilasyonunda tespit edilen Du281(rud). soyu ile
D. b. tristis (ayan, kar, bolu, kast, kur, ank, koz ve amas), D. r. rudis (ktu ve kose), D. r.
macromaculata (cam2) ve D. r. bolkardaghica (nig3 ve nig4) popiilasyonlarinda tespit
edilen Du281(rud). soyunun benzer mikrosatellit tekrar sayisina [(GATA)s ve (GAT)2] ve
yapisina [(GATA)s(GAT):] sahip olduklari belirlenmistir.



niikleotid varyasyonlari.

Tablo 10. rudis ve bithynica popiilasyonlarinda Du215, Du281 ve Du323 mikrosatellit lokuslarinin allel varyasyonlari, lokuslara ait
incelenen sekanslarin uzunluklar1 (bp), mikrosatellit tekrar kiimelerinin yapisal farkliliklari, alttiir isimleri, haplotipleri ve

Allelik Varyasyonlar | Uzunluk Mikrosatellit Tekrar Kiimeleri, Alttiir Isimleri ve Haplotipleri Niikleotit
(bp) Varyasyonlar
Du215(rud); 226 GAT(GATA)11GCAA macromaculata (caml,2 ve 3), obscura (gecl,2 ve 3), bischoffi (lek, ard, C(-19)
mur ve bes)
Du215(rud) 214 GAT(GATA)11GCAA tristis (kur), bithynica (ulu2) T (-19)
Du215(rud)s 221 GAT(GATA),GCAA tristis (ayan, amas ve koz), rudis (per, ktu, gir, kos ve der), bolkardaghica C(-19)
(nigl, 3ve 4)
Du215(rud)4 212 GAT(GATA)10GCAA tristis (ank, kar, bolu ve kast), mirabilis (ovi3), macromaculata (hocl), C(-19)
obscura (gec4)
Du215(rud)s 220 GAT(GATA)sGCAA bolkardaghica (nig2 ve nig5), macromaculata (hoc2), mirabilis (ovil,2 ve C(-19)
Du215(rud)s 213 4) C(-19)
Du215(rud); 211 GAT(GATA)sGCAA bithynica (ulul,4 ve 5) T (-19)
GAT(GATA)sGCAA bithynica (ulu3)
Du281(rud); 184 (GATA)5(GAT). rudis (der) C(-13),C (-31)
Du281(rud); 178 (GATA)s(GAT), tristis (ayan, kar, bolu, kast, kur, ank, koz ve amas), rudis (ktu ve kose), G (-13),C (-31)
macromaculata (cam2), bolkardaghica (nig3 ve 4)
Du281(rud)s 185 (GATA)¢GAT  macromaculata (hocl ve 2), obscura (gecl,2,3 ve 4), bolkardaghica (nigl,2 ve
5), mirabilis (ovil ve 4) G (-13),C (-31)
Du281(rud)4 189 (GATA)7(GAT), rudis (gir) G (-13), T (-31)
Du281(rud)s 181 (GATA)7(GAT), rudis (pers), bithynica (ulu3,4 ve 5) G (-13),C(-31)
Du281(rud)s 178 (GATA)s(GAT), bithynica (ulu2) G (-13), C (-31)
Du281(rud); 181 (GATA), mirabilis (ovi2 ve 3) G (-13),C(-31)
Du281(rud)s 190 (GATA)10 macromaculata (caml ve 3) G (-13),C (-31)
Du323(rud); 191 (AC)7...(GATA)13GATATAT(GA). bischoffi (mur ve ard), macromaculata (cam2 ve 3), obscura A (-23), T (+39)
(gecl,2,3 ve 4)
Du323(rud); 186 (AC)7...(GATA)13GATATAT(GA), macromaculata (hoc2) C (-23), T (+39)
Du323(rud)s 179 (AC)7...(GATA)13GATATAT(GA)4 bischoffi (bes ve lek), macromaculata (hocl ve caml) A (-23), C (+39)
Du323(rud)4 162 (AC)7...(GATA)/GAT(GATA),GATAGAT(GA). tristis (koz, ank, amas ve kast), rudis (der, kos, A (-23), T (+39)
per ve ktu), bolkardaghica (nigl,2 ve 3)
Du323(rud)s 160 (AC)7...(GATA)GAT(GATA).GATAGAT(GA), rudis (gir) C (-23), T (+39)
Du323(rud)s 176 (AC)7...(GATA)10GAT(GA). bithynica (ulul,2,3,4 ve ulub), tristis (bolu, kar, kur ve ayan), C(-23), T (+39)
bolkardaghica (nig4 ve 5)
Du323(rud); 175 (AC)7...(GATA)sGAT(GATA).GATAGAT(GA)s mirabilis (ovil,2 ve 3) A (-23), T (+39)
Du323(rud)s 173 (AC)7...(GATA)sGAT(GATA),GATAGAT(GA)s mirabilis (ovi4) C (-23), T (+39)

143
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D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinda bulunan Du281 lokusunda (GATA) tekrar
sayilar1 5 ile 10 arasinda degismekte olup flanking bolgelerde tespit edilen niikleotit
degisimler D. r. rudis popiilasyonlarindan Trabzon-Derecik popiilasyonunda goriilmiistiir.
D. r. rudis popiilasyonlarinda yer alan haplotiplerde (-)13. niikleotit bolgesinde G niikleotiti
goriiliirken Derecik popiilasyonunun (-)13. niikleotit bdlgesinde C niikleotiti tespit
edilmistir. Du281 lokusunda goriilen bir baska niikleotit degisimi ise D. r. rudis
popiilasyonlarindan Giresun-Gorele popiilasyonunda (gir) tespit edilmistir. D. r. rudis
popiilasyonlarinda yer alan haplotiplerde (-)31. niikleotit bolgesinde C niikleotiti goriiliirken
Derecik popiilasyonunun (-)31. niikleotit bélgesinde T niikleotiti tespit edilmistir (Tablo 10).

Du323 lokusu i¢in benzer sekans yapilarini paylasan bireyler Du215 ve Du281
lokuslarinda oldugu gibi mikrosatellit tekrarlarin uzunluklarina, mikrosatellit tekrarlarin
siralamasina ve flanking bolgelerde tespit edilen niikleotit degisimlerine gore farkli soylar
olusturmuslardir. Du323 lokusu, 40 bireye ait incelenen sekanslarda 8 farkli soya
[Du323(rud); — Du323(rud)g] sahiptir. D. rudis ve D. bithynica tiirlerinde en yaygin olarak
tespit edilen soylar Du323(rud)s ve Du323(rud)s soylaridir. Du323(rud)s soyu
(AC)7...(GATA)GAT(GATA).GATAGAT(GA)s sekans yapisina sahip olup 11 farklh
bireyi temsil ederken Du323(rud)s soyu ise (AC)7...(GATA)10GAT(GA)4 sekans yapisina
sahip olup farkli 11 bireyi temsil etmektedir. Du323 lokusuna ait Du323(rud)4 sekans yapisi
D. b. tristis (koz, ank, amas ve kast), D. r. rudis (der, kos, per ve ktu) ve D. r. bolkardaghica
(nigl, nig2 ve nig3) popiilasyonlarinda goriilircken Du323(rud)s sekans yapisi ise D. b.
bithynica (ulul, ulu2, ulu3, ulu4 ve ulub), D. b. tristis (bolu, kar, kur ve ayan) ve D. r.
bolkardaghica (nig4 ve nig5) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du323(rud): soyunun ise
Du323(rud)s ve Du323(rud)e soylar1 kadar goriilme sikligi olmasa da 8 farkli bireyi temsil
etmektedir. Du323(rud): soyunun sekans yapisi (AC)7...(GATA)i3sGATATAT(GA)4 olup
D. r. bischoffi (mur ve ard), D. r. macromaculata (cam2 ve cam3) ve D. r. obscura (gecl,
gec2, gec3 ve gecd) popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Du323(rud); soyu
(AC)7...(GATA)13GATATAT(GA)s mikrosatellit tekrarlarindan olusan sekans yapisina
sahip olup D. r. bischoffi (bes ve lek) ve D. r. macromaculata (hocl ve caml)
popiilasyonlarini temsil etmektedir. Du323(rud)7 soyu
(AC)7...(GATA)sGAT(GATA).GATAGAT(GA)s mikrosatellit tekrarlarindan olusan
sekans yapisina sahip olup D. r. mirabilis popiilasyonunun 3 haplotipinde (ovil, ovi2 ve
ovi3) gorilmistiir. Du323(rud)2, Du323(rud)s ve Du323(rud)s soylart ise D. rudis ve D.

bithynica popiilasyonlarinda goriilme sikligi az olan soylardandir. Du323(rud). soyu
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(AC)7...(GATA)13GATATAT(GA)s mikrosatellit tekrarlarindan olusan sekans yapisina
sahip olup D. r. macromaculata popiilasyonlarinin Artvin-Hocakdy (hoc2) popiilasyonunda
kayit altina alinmistir. Du323(rud)s soyu (AC)7...(GATA)sGAT(GATA).GATAGAT(GA)4
mikrosatellit tekrarlarindan olusan sekans yapisina sahip olup D. r. rudis popiilasyonlarinin
Giresun-Gorele  popiilasyonunda  tespit  edilmistir.  Du323(rud)s  soyu ise
(AC)7...(GATA)GAT(GATA).GATAGAT(GA)s mikrosatellit tekrarlarindan olusan
sekans yapisina sahip olup D. r. mirabilis popiilasyonunun Rize- Ovit Gegiti’nde yer alan
bir bireyinde (ovi4) tespit edilmistir.

Du323 lokusuna ait soylarin bulundugu popiilasyonlarin ayr1 ayri incelenmesi
sonucunda D. r. bischoffi (mur ve ard), D. r. macromaculata (cam2 ve cam3) ve D. r.
obscura (gecl, gec2, gec3 ve gecd) popiilasyonlarinda tespit edilen Du323(rud): soyu, D. r.
macromaculata (hoc2) ve D. r. bischoffi (bes ve lek) ve D. r. macromaculata (hocl ve cam1)
popiilasyonlarinda tespit edilen Du323(rud)s soylarinin benzer mikrosatellit tekrar sayisina
[(AC)7, (GATA)1z ve (GA)s4] ve yapisina [(AC)7...(GATA)1sGATATAT(GA)4] sahip
olduklari belirlenmistir. Du323(rud)s ve Du323(rud)s soylari ise benzer mikrosatellit sayisina
[(AC)7, (GATA)4, (GATA)2 ve (GA)4] ve yapisina
[(AC)7...(GATA)sGAT(GATA).GATAGAT(GA).] sahip olan soylardandir. Du323(rud)7
ve Du323(rud)s soylar1 da benzer mikrosatellit sayisina [(AC)7, (GATA)4, (GATA)2 ve
(GA)4] ve yapisina [(AC)7...(GATA)GAT(GATA).GATAGAT(GA)4] sahip olan diger
soylardir.

D. rudis ve D. bithynica popiilasyonlarinda bulunan Du323 lokusunda (GATA)n tekrar
sayilar1 4 ile 13 arasinda degismekte olup flanking bolgelerde tespit edilen niikleotit
gruplasmasi ve niikleotit degisimi vardir. Buna gore (-)23. niikleotit bolgesinde bir niikleotit
gruplasmasina gore D. r. bischoffi (mur ve ard), D. r. macromaculata (cam2 ve cam3) ve D.
r. obscura (gecl, gec2, gec3 ve gec4) popiilasyonlarini igeren Du323(rud)z, D. r. bischoffi
(bes ve lek) ve D. r. macromaculata (hocl ve caml) popiilasyonlarini igeren Du323(rud)s,
D. b. tristis (koz, ank, amas ve kast), D. r. rudis (der, kos, per ve ktu) ve D. r. bolkardaghica
(nigl, nig2 ve nig3) popiilasyonlarini igeren Du323(rud)4 ile D. r. mirabilis (ovil, ovi2 ve
ovi3) popiilasyonunu igeren Du323(rud)7 soylar1 (-)23. niikleotit bolgesinde A niikleotitini
tasirken D. r. macromaculata (hoc2) popiilasyonunu igeren Du323(rud)2, D. r. rudis (gir)
popiilasyonunu igeren Du323(rud)s, D. b. bithynica (ulul, ulu2, ulu3, ulu4 ve ulu5), D. b.
tristis (bolu, kar, kur ve ayan) ve D. r. bolkardaghica (nig4 ve nig5) popiilasyonlarini i¢eren

Du323(rud)s ile D. r. mirabilis (ovi4) popiilasyonunu igeren Du323(rud)s soylart (-)23.
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niikleotit bolgesinde C niikleotitini tasimaktadir. Du323 lokusunda D. rudis ve D. bithynica
popiilasyonlart i¢in tiim popiilasyonlar (+)39. niikleotit bolgesinde T niikleotitini tasirken D.
r. bischoffi (bes ve lek) ve D. r. macromaculata (hocl ve caml) popiilasyonlarini igeren
Du323(rud)sz soyu (+)39. niikleotit bolgesinde C niikleotitini tasimaktadir (Tablo 10).

D. rudis ve D. bithynica tiirleri i¢in s6z konusu lokuslardaki yapisal farkliliklar Tablo
10’da verilmistir. Lokuslar arasindaki farkliliklarin lokuslarda yer alan allellerdeki kendine
0zgii yapilar ile sinir (flanking) DNA boélgelerindeki tek niikleotit varyasyonlar ile iliskili
oldugu acikca goriilebilmektedir. DNA yapisindaki bu alelik varyasyonlar ¢alisilan tiirlere
ait genomlarin heterozigotluk durumlarini da yansitmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda ayrica mikrosatellit sekanslari incelenen lokuslarda GAT,
GATAGAT, GATATAT gibi baz1 kusurlu ekler de tespit edilmistir (Du215, Du281 ve
Du323 lokuslar i¢in: GAT eki tespit edilirken Du323 lokusunda ayrica GATAGAT ve
GATATAT ekleri de tespit edilmistir).

3.2. Mitokondriyal DNA Calismalarima Ait Bulgular

3.2.1. Filogenetik Analizler ve Sekans Varyanslari

Literatiirdeki sistematik siniflandirma g6z 6nitinde bulundurularak 8 gruba (bithynica,
tristis, rudis, mirabilis, macromaculata, obscura, bischoffi ve bolkardaghica gruplari)
ayrilan 72 adet kertenkele Ornegi 16S rRNA ve cytb gen bdlgesinin sekanslarinin
incelenmesi i¢in kullanilmistir. 16S rRNA gen bolgesine ait sekans baz ¢ifti uzunluklar1 561
baz ciftidir ve bu deger cytb geni i¢in 479 baz giftidir. 16S rRNA geni i¢in, Bartin —
Kurucasile (D. b. tristis), Sinop - Ayancik (D. b. tristis) ve Nigde - Ulukisla (D. r.
bolkardaghica) popiilasyonlarina ait tim bireylerde 1 baz ¢ifti; Bursa-Uludag (D. b.
bithynica) ve Rize-Ovit Gegidi (D. r. mirabilis) popiilasyonlarina ait tim bireylerde 2 baz
cifti insersiyon tespit edilmistir. cytb geni i¢in ise herhangi bir insersiyon veya delesyon
tespit edilmemistir. Toplamda 23 haplotip (ulul, ulu2, yig, kurl, ayan, sin, kast, amas, bolul,
bolu2, pers, gir, der, ars, sam, nigl, nig2, ovil, gecl, hoca3, kem, yes ve yan) 16S rRNA
geni i¢in ve 33 haplotip (ulul, ulu2, ulu3, koz, yig, alal, ala2, amas1, kurl, kur2, nigl, nig3,
kast, sinl, sin2, ank, persl, pers2, gir, der, cag, ars, yil, sam, ovil, ovi5, gecl, gec2, caml,

cam2, kem, yes ve yan) cytb geni igin tespit edilmistir (Tablo 11). NJ, ML ve MP
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analizlerinde kullanilmak {izere analizlere en uygun modeller Modeltest 3.7 (Posada ve
Crandall, 1998) programinda se¢ilmistir. Buna gore 16S rRNA ve cytb genleri igin AIC ve
AICc degerleri esas alinarak belirlenen en uygun model GTR + G (Tavaré, 1986) iken GTR
+ I+ G (Tavaré, 1986) modeli cytb geni i¢in en uygun model olarak belirlenmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda verilere homojenite testi uygulanmis olup; iki farkli mitokondriyal
gen bolgesi icin belirlenen en uygun modeller birbirinden farkli oldugu icin ayni1 6rneklerin
farkl1 gen bolgelerine ait sekanslarinin uc uca eklenerek kombinlenmesi islemi
yapilmamistir. Parsimoni analizinin sonuglarma gore 16S rRNA geni i¢in bilgi verici
karakterlerin sayis1 214 olarak belirlerken 61 adet degisken karakter belirlemistir. Bu
degerler cytb geni i¢in sirasiyla 187 ve 72 olarak belirlenmistir. 16S rRNA ve cytb genleri
icin, Bayesian analizinde kullanilmak iizere segilen en uygun model secimi jModelTest
(Darriba vd., 2012) ve Bayesian programinda yapilmistir. Buna gére 16S rRNA ve cytb
genleri igin AIC ve AICc degerleri esas alinarak belirlenen en uygun model F81 (Felsenstein,
1981) iken HKY+G (Nei ve Kumar, 2000) modeli cytb geni i¢in en uygun model olarak
belirlenmistir. Bayesian analizleri yapilirken % 85 ve lizeri BPP degerleri ile ayrilan soylar
degerlendirmeye alinmistir. Bayesian analizleri i¢in farkli genlerde tespit edilen uygun
modeller birbirleriyle es olmadiklar1 i¢in farkli gen bdolgelerine ait sekanslarin uc uca

eklenerek kombine ¢alismasi yapilmamastir.

Tablo 11. 16S rRNA ve cytb genlerine ait haplotipler.

Haplotipler
16S r RNA cytb
ulul kast der ulul kurl persl
ulu2 amas ars ulu2 kur2 pers2
yig bolul sam ulu3 nigl gir
kurl bolu2 nigl koz nig3 der
ayan pers nig2 yig kast cag
sin gir ovil alal sinl ars
gecl hoca3 kem ala2 sin2 yil
yes yan amasl ank sam
ovil ovi5 gecl
gec2 caml cam2
kem yes yan
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3.2.2. Filogenetik liskiler

Iki farkli mitokondriyal gen bdlgesine (16S rRNA ve cytb) ait NJ, ML, MP ve BI
analizlerinin tamamlanmasinin ardindan 16S rRNA ve cytb geninin soy agaglar1 ayr1 ayri
incelenmistir. 16S rRNA genine ait NJ, ML, MP ve Bl analiz sonuglarindan elde edilen soy
agaclart kendi i¢lerinde benzer topolojilere sahip oldugu icin bu calisma kapsaminda
yalnizca BI analizine ait soyagaci Sekil 7°de verilmistir. Benzer sekilde cytb genine ait analiz
sonuglarindan elde edilen soy agaclar1 da kendi i¢lerinde benzer topolojilere sahip oldugu
i¢in bu ¢aligma kapsaminda yalnizca BI analizine ait soyagaci Sekil 8’de verilmistir.

Tiirkiye’nin gesitli lokalitelerinden toplanan 72 kertenkele 6rnegine ait 23 haplotipin
(ulul, ulu2, yig, kurl, ayan, sin, kast, amas, bolul, bolu2, pers, gir, der, ars, sam, nigl, nig2,
ovil, gecl, hoca3, kem, yes ve yan) 16S rRNA gen bolgesi ile ilgili yapilan 4 farkli analize
(NJ, ML, MP ve BI) ait sonuglarda D. rudis ve D. bithynica tiirlerine ait gruplarin 6 kiimeye
(Klad A - Klad F) ayrildigr goriilmektedir (Sekil 7):

(1) 16S rRNA agag topolojilerinde A Kladi ii¢ alt klada ayrilmistir [Alt klad Al (D. r.
bischoffi), Alt klad A2 (D. r. macromaculata) ve Alt klad A3 (D. r. obscura)] (NJ, ML
ve MP BS=43, 63 ve 57 ve BPP = 0,9). Alt klad Al iki soya sahiptir (Soy Al ve Soy
A2). Soy Al Artvin ilinden yakalanan D. r. bischoffi bireylerine ait iki haplotipten
olugsmaktadir (yes ve yan3) (NJ, ML ve MP BS= 42, 54 ve 57 ve BPP = 0,9). Soy A2
ise Artvin ilinden yakalanan D. r. bischoffi bireylerine ait yalnizca bir haplotipten
(kem) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 38, 63 ve 57 ve BPP = 0,9). Alt klad A2 ve
Alt klad A3 ise Artvin ilinden yakalanan D. r. macromaculata bireylerine ait birer adet
haplotipten olusmaktadir (hoc3 ve cam1), (NJ, ML ve MP BS=45, - ve BPP =0,9).

(2) Klad B, Rize ilinden yakalanan D. r. mirabilis bireylerine ait bir haplotipten (ovil)
olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 100, 100 ve 100 ve BPP = 1,0).

(3) Klad C, D. r. rudis popiilasyonlarini temsil eden {i¢ alt klada ayrilmaktadir (Alt klad
C1, Altklad C2 ve Alt klad C3); (NJ, ML ve MP BS= 45, 55 ve 52 ve BPP =0,9). Alt
klad C1, Trabzon ilinden yakalanan D. r. rudis bireylerine ait iki haplotipten (der ve
ars) olugmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 43, 55 ve 56 ve BPP = 0,9). Alt klad C2,
Samsun ilinden yakalanan D. r. rudis bireylerine ait yalnizca bir haplotipten (sam)
olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 44, - ve 52 ve BPP =0,9). Alt klad C3 ise Ordu ve
Giresun illerinden yaklanan bireylerin iki haplotipinten (per1 ve gir) olusmaktadir (NJ,
ML ve MP BS= 41, 54 ve 54 ve BPP =0,9).



P. laevis
D. parvula
33/75/52 l:uml
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0.9 0. yan
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Sekil 7. Tirkiye’de yayilis gosteren rudis ve bithynica popiilasyonlarinin 16S rRNA dizisine ait haplotiplerinin olusturdugu agag
topolojileri. Agac dallarinin ist kismindaki degerler sirasiyla NJ/ML/MP (1000 bootstrap) analizlerine aittir, aga¢ dallarinin
alt kisminda kalan degerler ise Bayesian analizinin sonuglarina aittir.
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Sekil 8. Tiirkiye’de yayilis gosteren rudis ve bithynica popiilasyonlarinin cytb dizisine ait haplotiplerinin olusturdugu agag
topolojileri. Agag dallarinin iist kismindaki degerler sirasiyla NJ/ML/MP (1000 bootstrap) analizlerine aittir, aga¢ dallarinin
alt kisminda kalan degerler ise Bayesian analizinin sonuglarina aittir.

14%
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(4) Klad D, Nigde ilinden yakalanan D. r. bolkardaghica bireylerine ait yalnizca bir
haplotipten (nigl) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 100, 100 ve 52 ve BPP=1,0)

(5) Klad E, Nigde ilinden yakalanan D. r. bolkardaghica bireylerine ait bir diger
haplotipten (nig2) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 100, 100 ve 52 ve BPP=1,0).

(6) Klad F, D. b. tristis ve D. b. bithynica popiilasyonlarini temsil eden iki alt klada
ayrilmaktadir (Alt klad F1 ve Alt klad F2); (NJ, ML ve MP BS= 42, 75 ve 52 ve BPP
=0,8). Alt klad F1, Bartin, Bolu, Diizce, Kastamonu Ve Sinop illerinden yakalanan D.
b. tristis bireylerine ait sekiz haplotipten (amas1, bolul, bolu2, sin, yig, kurl, kast ve
ayan) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 33, 76 ve 52 ve BPP = 0,8). Alt klad F2 ise
Bursa ilinden yakalanan D. b. bithynica bireylerine ait iki haplotipten (ulul ve ulu2)
olugsmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 33, 75 ve 52 ve BPP = 1,0).

16S rRNA geni icin hesaplanan genetik mesafe (p-distance) degerleri 16S rRNA geni
icin hazirlanan filogenetik agac topolojilerini desteklemektedir (Tablo 12): Soy Al-1’i
olusturan ve D. r. bischoffi popiilasyonlarini temsil eden haplotipler (yes ve yan) ile Soy Al-
2’yi olusturan ve D. r. bischoffi popiilasyonunu temsil eden bir haplotip (kem) arasindaki
genetik mesafe degeri % 0,3’tlir. Soy Al-1 ile D. r. macromaculata popiilasyonlarini temsil
eden haplotipin (hoc3) yer aldigi Alt klad A2 alt kiimesi arasindaki genetik mesafe degeri %
0,7 iken bu deger Soy Al-2 ve Alt klad A2 arasinda % 0,4’tiir. Soy Al-1 ile D. r. obscura
bireylerini temsil eden haplotipin (gec1) yer aldigi Alt klad A3 alt kiimesi arasindaki genetik
mesafe degeri % 0,5’tir. Soy Al-2 ile Alt klad A3 arasindaki genetik mesafe degeri ise %
0,2’dir. Alt klad C1 alt kiimesini olusturan ve D. r. rudis bireylerini temsil eden haplotipler
(der ve ars) ile Alt klad C2’yi olusturan ve D. r. rudis bireylerini temsil eden haplotip (sam)
arasindaki genetik mesafe degeri % 0,5 iken Alt klad C1 ve Alt klad C3’ii olusturan ve D. r.
rudis bireylerini temsil eden haplotipler (persl ve gir) arasindaki genetik mesafe degeri %
0,6’dir. Alt klad C2 ve Alt klad C3 arasinda genetik mesafe degeri ise % 0,5’tir. D. b. tristis
bireylerini temsil eden haplotiplerin (amasl, bolul, bolu2, sin, yig, kurl, kast ve ayan) yer
aldig1 Alt klad F1 ile D. b. bithynica popiilasyonlarini temsil eden haplotiplerin (ulul ve
ulu2) yer aldig1 Alt klad F2 arasindaki genetik mesafe degeri % 1,1 dir.



Tablo 12. rudis ve bithynica popiilasyonlarinda 16S rRNA ve cytb gen bolgelerine ait genetik mesafe degerleri (%).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
No 16S rRNA
1 Soy Al-1 -
2 Soy A1-2 0,3 -
3 Alt klad A2 0,7 04 -
4 Altklad A3 05 0,2 0,2 -
5 Klad B 0,7 04 0,4 0,2 -
6 Altklad C1 10 09 0,9 0,7 0,5 -
7 Altklad C2 11 0,8 0,4 0,6 0,4 0,5 -
8 Altklad C3 13 09 0,9 0,7 0,5 0,6 0,5 -
9 Klad D 0,7 04 0,4 0,2 0,0 0,5 0,4 0,5 -
10 Klad E 0,7 04 0,4 0,2 0,0 0,5 0,4 05 00 -
11 Altklad F1 1,1 08 0,8 0,6 0,4 0,9 0,8 0,7 04 04 -
12 Altklad F2 19 16 1,6 1,4 1,1 1,7 1,6 15 11 11 11
1 2 3 4 5 6 7 8 10
No cytb
1 Alt klad Al -
2 Altklad A2 05 -
3 Altklad A3 1,7 1,7 -
4 Altklad B1 32 32 40 -
5 Soy B2-1 30 30 33 3,1 -
6 Soy B2-2 33 33 36 3,5 2,7 -
7 Altklad C1 29 29 38 3,8 3,5 3,8 -
8 Soy C2-1 38 38 44 3,8 5,0 4,6 2,5 -
9 Soy C2-2 33 33 39 4,6 4,2 4,3 2,4 2,5 -
10 Soy C3-1 44 44 46 4,9 4.4 4,7 2,5 39 31 -
11 Soy C3-2 39 39 41 4,2 4,2 4,3 2,2 3,1 29 2,8

%
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Anadolu’nun ¢esitli lokalitelerinden toplanan 72 kertenkele 6rnegine ait 33 haplotipin
(ulul, ulu2, ulu3, koz, yig, alal, ala2, kurl, kur2, sinl, sin2, ank, kast, amasl, pers1, pers2,
gir, der, cag, ars, yil, sam, nigl, nig3, ovil, ovi5, gecl, gec2, caml, cam2, kem, yes ve yan)
cytb gen bolgesi ile ilgili yapilan 4 farkli analize (NJ, ML, MP ve BI) ait sonuglarda D. rudis
ve D. bithynica tiirlerine ait gruplarin 3 klada (Klad A — Klad C) ayrildig1 goriilmektedir
(Sekil 8):

(1) Klad A, D. r. bischoffi, D. r. obscura ve D. r. macromaculata popiilasyonlarini temsil
eden li¢ alt klada ayrilmaktadir (Alt klad A1, Alt klad A2 ve Alt klad A3); (NJ, ML ve
MP BS= 61, 100 ve 61 ve BPP = 0,6). Alt klad A1, Artvin ilinden yakalanan D. r.
bischoffi bireylerine ait yalnizca bir haplotipten (yan) olusmaktadir (NJ, ML ve MP
BS=61, 100 ve 61 ve BPP = 0,6). Alt klad A2, Artvin ilinden yakalanan D. r. bischoffi
bireylerine ait iki haplotipten (kem ve yes) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS=61, 100
ve 61 ve BPP = 0,6). Alt klad A3 ise D. r. obscura (gecl ve gec2) ve D. r.
macromaculata (caml ve cam2) bireylerini temsil eden dort haplotipten olusmaktadir
(NJ, ML ve MP BS= 61, 100 ve 61 ve BPP = 6,0).

(2) Klad B, Rize ilinden yakalanan D. r. mirabilis bireylerini temsil eden iki klada
ayrilmaktadir (Alt klad B1 ve Alt klad B2). Alt klad B1, Rize ilinden yakalanan D. r.
mirabilis bireylerine ait iki haplotipten (ovil ve ovi2) olugmaktadir (NJ, ML ve MP
BS= 66, 100 ve 99 ve BPP = 6,0). Alt klad B2, tamamu D. r. rudis popiilasyonlarini
kapsayan iki soydan olusmaktadir (Soy B2-1 ve Soy B2-2). Soy B2-1, Trabzon ve
Samsun illerinden yakalanan D. r. rudis bireylerine ait bes haplotipten (der, cag, ars,
yil ve sam) olusmaktadir. Diger yandan Soy B2-2, Ordu ve Giresun illerinden
yakalanan D. r. rudis bireylerine ait ii¢ haplotipten (perl, per2 ve gir) olusmaktadir
(NJ, ML ve MP BS= 57, 67 ve 67 ve BPP = 0,8).



(3) Kilad C, D. b. tristis, D. b. bithynica ve D. r. bolkardaghica popiilasyonlarini temsil
eden tg¢ alt klada (Alt klad C1, Alt klad C2 ve Alt klad C3) ayrilmaktadir (NJ, ML ve

MP BS= 50, - ve - ve BPP = 7,0). Alt klad C1, Ankara ilinden yakalanan D. b. tristis

bireylerine ait yalnizca bir haplotipten (ank) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 100,

100 ve 100 ve BPP =7,0). Alt klad C2, D. b. tristis ve D. r. bolkardaghica bireylerini

temsil eden iki soya ayrilmaktadir (Soy C2-1 ve Soy C2-2). Soy C2-1, Kastamonu ve

Sinop illerinden yakalanan D. b. tristis bireylerine ait ti¢ haplotipten (kast, sinl ve sin2)

olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 49, 78 ve 93 ve BPP = 8,0). Soy C2-2, Bartin ve

Nigde illerinden yakalanan D. b. tristis ve D. r. bolkardaghica bireylerine ait bes

haplotipten (amas1, kurl, kur2, nigl ve nig3) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 50,

56 ve 90 ve BPP = 8,0). Alt klad C3 ise D. b. tristis ve D. b. bithynica popiilasyonlarini

temsil eden iki soya ayrilmaktadir (Soy C3-1 ve Soy C3-2). Soy C3-1, Zonguldak ve

Diizce illerinden yakalanan D. b. tristis bireylerine ait dort haplotipten (koz, yig, alal

ve ala2) olusurken Soy C3-2, Bursa ilinden yakalanan D. b. bithynica bireylerine ait

tic haplotipten (ulul, ulu2 ve ulu3) olusmaktadir (NJ, ML ve MP BS= 41, 69 ve 90 ve

BPP = 8,0).

cytb geni i¢in hesaplanan genetik mesafe degerleri cytb geni i¢in hazirlanan filogenetik
agag topolojilerini desteklemektedir (Tablo 12):

Alt klad A1’1 olusturan ve D. r. bischoffi bireylerini temsil eden haplotip (yan) ile Alt
klad A2’yi olusturan ve D. r. bischoffi bireylerini temsil eden haplotiplerin (kem ve yes)
arasindaki genetik mesafe degeri % 0,5tir. Alt klad Al ve D. r. obscura ve D. r.
macromaculata bireylerini temsil eden haplotiplerin (gecl ve gec2 ile caml ve cam2) yer
aldig1 Alt klad A3 arasindaki genetik mesafe degeri % 1,7’dir. Klad B1’i olusturan ve D. r.
mirabilis bireylerini temsil eden haplotipler (ovil ve ovi2) ile Soy B2-1’T olusturan ve D. r.
rudis bireylerini temsil eden haplotiplerin (der, cag, ars, yil ve sam) arasindaki genetik
mesafe degeri % 3,1 iken bu deger Klad Bl ile D. r. rudis bireylerini temsil eden
haplotiplerin (perl, per2 ve gir) yer aldigi Soy B2-2 alt soylar1 arasindaki genetik mesafe
degeri de % 3,5’tir. D. r. rudis bireylerini temsil eden haplotiplerin yer aldig1 Soy B2-1 ve
Soy B2-2 alt soylar1 arasindaki genetik mesafe degeri % 2,7’ dir.

Alt klad C1 alt kiimesini olusturan ve D. b. tristis bireylerini temsil eden haplotip (ank)
ile Soy C2-1 alt soyunu olusturan ve D. b. tristis bireylerini temsil eden haplotiplerin (kast,
sinl ve sin2) arasindaki genetik mesafe degeri % 2,5’tir. Alt klad C1’i olusturan haplotipler

ile Soy C2-2’yi olusturan ve D. b. tristis ve D. r. bolkardaghica bireylerini temsil eden
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haplotipler (amas1, kurl ve kur2; nigl ve nig3) arasindaki genetik mesafe degeri % 2,4’tiir.
D. b. tristis (Soy C2-1) ile D. r. bolkardaghica (Soy C2-2) haplotipleri arasindaki genetik
mesafe degeri % 2,5’tir. Alt klad C1 ile Soy C3-1’i olusturan ve D. b. tristis bireylerini temsil
eden haplotipler (koz, yig, alal ve ala2) arasindaki genetik mesafe degeri % 2,5 iken bu
deger Alt klad C1 ile Soy C3-2’yi olusturan ve D. b. bithynica bireylerini temsil eden
haplotipler (ulul, ulu2 ve ulu3) arasindaki genetik mesafe degeri % 2,2’dir. D. b. tristis (Soy
C3-1) ile D. b. bithynica (Soy C3-2) bireylerine ait haplotipler arasindaki genetik mesafe
degeri % 2,8°dir.

Tirkiyedeki dagilis alanlarindan temin edilen D. rudis ve D. bithynica
popiilasyonlarinin mitokondriyal gen bolgelerine (16S rRNA ve cytb) ait sekanslar bu tez
caligmasinin “mitokondriyal DNA” kisminda incelenmis ve irdelenmistir. rudis ve bithynica
popiilasyonlarinda NJ, ML, MP ve BI analizlerinden elde edilen filogenetik agag topolojileri
ile filogenetik aga¢ topolojilerini destekleyen genetik mesafe degerleri belirlenmistir.
Mitokondriyal gen verilerine gore (16S rRNA ve cytb) D. rudis i¢in politominin devam ettigi

ve s0z konusu taksonlardan higbirinin digerinden tiir diizeyinde ayrilmadig tespit edilmistir.



4. TARTISMA

Mikrosatellit belirtegler popiilasyon yapisi, genetik haritalama ve evrimsel siiregleri
inceleyen ve molekiiler metotlar kullanilarak hazirlanan caligmalarda siklikla tercih
edilmektedir (Kofler vd., 2007; Ryskov ve Vergun, 2017). Mikrosatellit belirteglerin
kesfedilmesi ve bu belirteglere ait islevlerinin zaman igerisinde anlasilmasiyla birlikte bu
belirtegler pek ¢ok hayvan tiirliniin 6zellikle popiilasyon yapilarinin belirlenmesi
calismalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Hansen vd., 2001; Schiotterer ve Agis, 2012; Costa
vd., 2014).

Mikrosatellit belirtecler, bircok organizmada yiiksek orandaki varyasyonlari tespit
edebilmeleri sebebiyle en etkili molekiiler belirteglerden birisi olarak kabul edilmektedir
(Girnyk vd., 2017). Mikrosatellitlerin molekiiler tabanli aragtirmalarda belirteg olarak tercih
edilmesinin diger bir 6nemli sebebi ise tiir iginde polimorf bir yapiya sahip olmalari ve
temelde benzer olmasina ragmen bireyler arasinda kiiciik farkliliklar1 ortaya
cikarabilmeleridir (Un vd., 2000). Siiriingen popiilasyonlarmi ele alan molekiiler
caligmalarda da son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir [Lacerta agilis (Grechko vd.,
2006), Avusturalya Gekolar1 (Hoehn, 2007), Darevskia armeniaca (Girnyk vd., 2017) ve
Darevskia unisexualis (Korchagin vd., 2007)].

Siirtingenler ile ilgili gerceklestirilen sistematik c¢alismlar icerisinde Darevskia
cinsinin ayr1 ve ozel bir 6nemi vardir (Darevsky vd., 1985). Darevskia cinsine ait tiirler,
bircok ekolojik ve biyocografik caligmalarin konusu olmus ve detayli bir sekilde
arastirillmistir. Karsilastirmali anatomi, kromozom sitolojisi, biyokimyasal arastirmalar,
molekiiler ve ekolojik calismalar bu cinsin baz tiirleri i¢in detayli olarak ele alinmistir
(Darevsky, 1993; Moritz vd., 1993). Ozellikle son yillarda Darevskia cinsine ait
partenogenetik kertenkele tiirlerinin hibrit genomlarinin aciga ¢ikarilmasinda ve bu bilgiler
esliginde popiilasyon yapilarinin belirlenmesi ¢alismalarinda mikrosatellit belirtegler tercih
edilmektedir [Darevskia unisexualis (Korchagin vd., 2007), Darevskia armeniaca
(Malysheva vd., 2007; Girnyk vd., 2017), Darevskia dahli (Vergun vd., 2014) ve Darevskia
rostombekowi (Osipov vd., 2016)]. S6z konusu tiirler, ebeveyn tiirleri ile birlikte
heterozigotluk oranlar1 esas alinarak incelenmistir ve popiilasyonlarin heterozigotluk
oranlar1 bulunduklar1 cografya hakkinda bilgi vericidir. Bu sebeplerle partenogenetik

tirlerde genetik ve klonal cesitliligin aciga ¢ikarilmasi i¢in mikrosatellit motifler
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incelenmekte ve bu motiflerde yer alan tekrarlarin uzunlugu ve siklig1 gibi bilgiler kayit
altina alinmaktadir. Diger yandan, Darevskia cinsinin partenogenetik tiirleri hibrit bir
kokene (orjine) sahipken (Murphy vd., 2000; Ciobanu vd., 2002) baz1 bisekstiel kertenkele
tirlerinin Kafkasya’da serbestge melezlendigi bilinmektedir (Orlova, 1978; Darevsky,
1967). Biseksiiel kertenkele tiirlerinin partenogenetik tiirlere oranla gen ¢esitliliginin daha
yiiksek oranda oldugu ise bilinen bir gercektir. Bunun sebebi biseksiiel kertenkele tiirlerinin
gen ¢esitliligi daha fazla olan bireylerle eslesmesi olabilir (Orlova, 1978; Darevsky, 1967).
Mikrosatellit tekrar kiimelerinin taksonlara olan spesifikligi canli organizmalarin evrimine
yansiyabilecegi (Elder ve Turner, 1995; Grechko vd., 2006) ve gen havuzlarindaki
cesitliliklerin popiilasyonlart hangi oranda temsil ettiginin tespit edilmesi sebebiyle
bisekstiel kertenkelelerden olan rudis ve bithynica popiilasyonlarinda mikrosatellit tekrar
kiimelerinin taksonlara 6zgii olup olmadigi bu tez calismasi ile aragtirilmistir.

Darevskia cinsine ait tiirlerde mikrosatellit gen bolgelerinin ¢alisilmasiyla ilgili 5nemli
aragtirmalardan biri Martirosyan vd. (2002)’m Ermenistan’in kuzeyinden temin ettikleri
Darevskia rostombekowii tiiriinde minisatellit ve mikrosatellit belirtegleri kullanarak
hazirladigi ¢alismadir. Sozii gecen ¢alismada M13, (GATA)4 ve (TCC)so tekrarlart esas
alinarak D. rostombekowii tiiriinde mini ve mikrosatellit belirtegler ile tiiriin popiilasyonlari
arasindaki varyanslar basarili bir sekilde agiga ¢ikarilmis fakat sekans dizilimleri detayli bir
sekilde ele alinmamuistir. Bu tez ¢alismasinda ise rudis ve bithynica popiilasyonlarina ait
sekanslar, D. rostombekowii tiirii ile ortak olan (GATA)n tekrarlarinin yapi ve uzunluklar
detayl1 olarak incelenmis ve benzerlik ile farkliliklar1 agiga c¢ikarilmaya calisilmistir. Buna
gore Darevskia cinsinin partenogenetik bir tiiri olan D. rostombekowii ile biseksiiel
popiilasyonlarinda (rudis ve bithynica) dortli bir tekrar yapisinin [(GATA)n] ortak oldugu
acikeca goriilmektedir.

Korchagin vd. (2007), Ermenistan’in batis1 ile merkez bolgesinden temin ettikleri
Darevskia unisexualis tiirinde (GATA)n mikrosatellit lokusunu cogaltmast ve sekans
dizilimlerini a¢iga ¢ikarmasiyla mikrosatellit belirteglerin Darevskia cinsinin farkli
tiirlerinde kullanim1 aktif olarak baglamistir. Korchagin ve ¢alisma arkadaslari, s6z konusu
calismalarinda (GATA), tekrarlarini esas alarak bes farkli primerle bes farkli mikrosatellit
lokusu (Du215, Du281, Du323, Du418 ve Du47) iizerinde ¢alismislardir. Korchagin ve
arkadaglarinin (2007) gergeklestirdikleri ¢alismada g¢ogalttiklar1 ve sekans dizilimlerini
belirledikleri D. unisexualis tiiriine ait lokuslardan iki tanesi (Du215 ve Du281) polimorfik

iken bu tez calismasinda rudis ve bithynica popiilasyonlarindan basarili bir sekilde ¢ogaltilan
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ti¢ lokusun (Du215, Du281 ve Du323) ii¢ii de polimorfiktir ve bu durum Kog vd. (2017)’nin
calismasinin sonuglari ile uyumludur. Ayrica, Darevskia cinsinin partenogenetik bir tiirii
olan D. unisexualis ile biseksiiel popiilasyonlarinda (rudis ve bithynica) dortli bir
mikrosatellit tekrar yapisinin [(GATA)n] ortak oldugu da goriilmektedir.

Mikrosatellit motiflerinin korunmus olup olmamasina bagli olarak bir tiirde veya
cinste gelistirilen mikrosatellit primerleri tiire veya cinse yakin baska bir tiir veya cinste
kullanilmak tizere adapte edilebilmektedir (Chambers ve MacAvoy, 2000). D. unisexualis
tiiri ile konjenerik olmasi sebebiyle; Vergun vd. (2014) Ermenistan’dan temin ettikleri
Darevskia dahli bireylerini, Korchagin (2007)’in unisexualis i¢in dizeyn ettikleri primerleri
esas alarak incelemislerdir. Ayni ¢alismada, Du215, Du281 ve Du323 lokuslari incelenmis
ve Darevskia dahli kertenkele tiiriinde calisilan tim mikrosatellit lokuslarin; bu tez
caligmasinda yer alan rudis ve bithynica popiilasyonlari ile uyumlu olacak sekilde polimorfik
oldugu rapor edilmistir. Ilaveten, Darevskia cinsinin partenogenetik bir tiirii olan D. dahli
ile bisekstiel popiilasyonlarinda (rudis ve bithynica) dortlii bir tekrar yapisinin [(GATA)n]
ortak oldugu da goriilmektedir.

Girnyk vd., (2017) Darevskia armeniaca tiirtinde Du215, Du281, Du323 ve Du47G
lokuslarini inceledikleri ¢alismada Du215, Du281 ve Du323 lokuslarinin bu ¢alismada yer
alan rudis ve bithynica popiilasyonlari ile uyumlu olacak sekilde heterozigot olduklari rapor
edilmistir ve D. armeniaca ile rudis ve bithynica popiilasyonlarinda (GATA ), tekrarlarinin
ortak oldugu tespit edilmistir.

Kog vd. (2017), D. rudis ve D. bithynica tiirlerinde Du215, Du281, Du323 ve Du418
lokuslarinin her bir popiilasyona ait allel frekanslar ile allel uzunluklarini inceledikleri
calismada ise lokuslarin tamaminin bu tez calismasinin sonuglari ile paralel olacak sekilde
polimorfik oldugu bildirilmistir. Kog¢ vd. (2017), D. rudis ve D. bithynica tiirlerine ait
popiilasyonlardan temin ettikleri bireyleri belirlenen allellerin popiilasyonlarda bulunma
frekanslari ile allel uzunluklari yoniinden arastirmis ancak Du215, Du281, Du323 ve Du418
lokuslarina ait sekans incelemesi yapmamuslardir. Ayrica, Kog¢ vd. (2017)’un mikrosatellit
lokuslar1 esas alarak hazirladiklar1 ¢alismada 2013 yilinda D. rudis’in bir alttiirii olarak
tanimlanan ve Nigde’de dagilis gosteren Darevskia rudis bolkardaghica popiilasyonuna ait
bireyler bulunmamakla birlikte ve rudis ve bithynica 6rneklerinin temin edildigi lokaliteler
az sayidadir.

Sekans dizilimlerindeki benzerlik ve farkliliklar tiir igerisinde yapisal allel

varyasyonlarini olusturmaktadir. Darevskia cinsinin mikrosatellit lokuslarindan Du215 ile



50

ilgili yapilan ¢alismalarda Darevskia portschinskii tiirtinde 21 farkli yapisal allel varyasyon
(Osipov vd., 2015), Darevskia raddei tiiriinde 19 farkli yapisal allel varyasyon (Omelchenko
vd., 2016) ve Darevskia rostombekovi tiirtinde 5 farkli yapisal allel varyasyon (Malysheva
vd., 2010) tespit edilmistir. Bu tez ¢calismasinda ise D. rudis kompleksinde Du215 lokusunda
7 farkl yapisal allel varyasyon [Du215(rud): - Du215(rud)7] tespit edilmistir. Benzer sekilde,
Darevskia cinsinin mikrosatellit lokuslarindan Du281 ile ilgili yapilan c¢alismalarda; D.
raddei tiiriinde 16 farkli yapisal allel varyasyon (Osipov vd., 2015), D. portschinskii tiiriinde
9 farkli yapisal allel varyasyon (Omelchenko vd., 2016), D. rostombekovi tiiriinde 4 farkli
yapisal allel varyasyon, (Malysheva vd., 2010) ve D. armeniaca tiiriinde yine 4 farkli yapisal
alle varyasyonu (Vergun vd., 2017) tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, rudis ve
bithynica popiilasyonlarinda Du281 lokusunda 8 farkli yapisal allel varyasyon tespit
edilmigtir [Du281(rud): - Du281(rud)s]. Diger yandan, Darevskia cinsinin mikrosatellit
lokuslarindan Du323 ile ilgili yapilan ¢alismalarda Du323 lokusunda D. portschinskii
tirtinde 8 farkli yapisal allel varyasyon (Osipov vd., 2015), D. rostombekovi ve D. raddei
tirlerinde 2 farkli yapisal allel varyasyon (Omelchenko vd., 2016) ve D. armeniaca tiiriinde
3 farkli yapisal allel varyasyon (Vergun vd., 2017) tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise
D. rudis kompleksinde Du323 lokusunda 8 farkli yapisal allel varyasyon tespit edilmistir
[Du323(rud); - Du323(rud)s]. Tiir ve/veya tiirlerde tespit edilen yapisal allel varyasyonlari
sOz konusu tiir ve/veya tiirler i¢in haplotipleri olusturmaktadir (Girnyk vd., 2017). Biseksiiel
tirlerde c¢alisilan lokuslarda beklenen yapisal allel varyasyon sayisi, uniseksiiel
(partenogenetik) tiirlerde ¢alisilan lokuslarda beklenen yapisal allel varyasyon sayisindan
daha fazladir. Buna ragmen, Du215, Du281 ve Du323 lokuslari igin rudis ve bithynica
popiilasyonlarinda bazi partenogenetik tiirlere oranla daha az sayida farkli yapisal allel
varyasyonu belirlenirken bazi partenogenetik tiirlere oranla daha fazla yapisal farklilik tespit
edilmistir. Bu durum karsilagtirmalart yapilan tiirlerde incelenen kertenkele orneklerinin
sayilariyla iligkili olabilir. Biseksiiel tiirlerden rudis ve bithynica popiilasyonlarinin yapisal
allel varyasyonlarinin Du215, Du281 ve Du323 lokuslarinda bazi partenogenetik tiirlere
nazaran daha fazla olmasmin bir diger sebebi de partenogenetik popiilasyonlarda
rekombinasyonun azalmasi veya neredeyse yok olmasi sebebiyle biseksiiel formlardan daha
yavas evrimlesmesi (Parker ve Selandedr, 1976) olabilir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen kertenkele 6rneklerinin temin edildigi popiilasyonlarda,
mikrosatellit ~ lokuslara ait  gbzlenen yapisal allel varyasyonlarinin  belirli

lokalite/lokalitelerdeki popiilasyon/popiilasyonlara 6zgli olmadig1 tespit edilmistir. Du215
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lokusu i¢in yalnizca D. b. bithynica popiilasyonunda goriilen yapisal allel varyasyonlari
Du215(rud)s ve Du215(rud); haplotiplerinde bulunmaktadir. Du215(rud)s haplotipi
GAT(GATA)sGCAA mikrosatellit tekrar yapisina sahip olup -19. niikleotitlerinde C baz1
yer alirken Du215(rud)7 haplotipi GAT(GATA)sGCAA mikrosatellit tekrar yapisina sahip
olup -19. niikleotitinde T bazi1 yer almaktadir. Du215 lokusunun 2 farkli yapisal allel
varyasyonunu igeren Du215(rud)s ve Du215(rud)7 haplotiplerinin yalnizca Bursa, Uludag
popiilasyonunda tespit edilmesi; bithynica popiilasyonunun rudis popiilasyonlarindan
farklilasma gosterebilme ihtimalini akla getirmektedir. Ayn1 zamanda bu iki haplotipte
goriilen niikleotit degisimleri Uludag popiilasyonlarinin farklilasmaya basladigini isaret
ediyor olabilir. Diger yandan Du215(rud)s ve Du215(rud)4 haplotiplerinin, literatiirde D.
bithynica tiirliniin bir alt tiirii olarak kabul edilen D. b. tristis ve rudis popiilasyonlarinda
ayn1 esnada tespit edilmesi Du215 lokusunda ortak tekrar kiimelerine sahip olduguna isaret
etmektedir. Bunun yaninda yalnizca rudis popiilasyonlarinda goriilen haplotipler de
mevcuttur [Du215(rud): ve Du215(rud)s]. Du215(rud): haplotipinin bischoffi, osbcura ve
macrmaculata popiilasyonlarinda goriilitken Du215(rud)s genotipinin ise mirabilis,
bolkardaghica ve macromaculata popiilasyonlarinda goriilmesi ve bu haplotiplerde
herhangi bir niikleotit degisimine sahip olmamalari, s6z konusu popiilasyonlar arasinda bazi
benzerliklerin devam ettigini bildiriyor olabilir.

Du281 lokusu i¢in D. b. bithynica popiilasyonlarinda goriilen haplotipler Du281(rud)s
ve Du281(rud)s haplotipleridir. Du281(rud)s haplotipi yalnizca Bursa ilinde yer alan
bithynica popiilasyonunda goriilmesine ragmen Du281(rud)s genotipinin D. r rudis
bireylerinde de goriiliiyor olmas1 rudis ve bithynica popiilasyonlarinin Du281 lokusunda
ortak bir mikrosatellit sekans yapisina sahip oldugunu isaret ediyor olabilir. Burada dikkat
cekici husus ise Du281 lokusunun flanking bolgelerde yer alan niikleotit degisimlerinin
Trabzon [C, (-13)] ve Giresun [T, (-31)] illerinde dagilis gosteren D. r. rudis
popiilasyonlarinda olmasidir. Bu durum, Arribas vd., (2013)’in bildirdigi gibi rudis
popiilasyonlarinin da kendi ig¢erisinde ¢esitlenmeye basladigini isaret ediyor olabilir.

Du323 lokusu i¢in bithynica ve tristis popiilasyonlarinda yer alan haplotiplerin
[Du323(rud)s ve Du323(rud)s] ayn1 zamanda rudis popiilasyonlarinda yer almas1 bithynica
ve rudis popiilasyonlarinin benzer sayida ve yapida mikrosatellit tekrarlarini tasidiklarini
gostermektedir. Flanking bolgede yer alan niikleotit degisiminin [C, (+39)] Du323 lokusu

icin bischoffi ve macromaculata popiilasyonlarinda tespit edilmesi yalnizca bithynica ve
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rudis popiilasyonlarinin degil; rudis igerisinde yer alan alt popiilasyonlar arasinda da
varyasyonlarin basladiginin bir gostergesi olabilir.

Kog vd. (2017)’un D. rudis ve D. bithynica tiirlerinin Anadolu’da dagilis gésteren (D.
r. bolkardaghica alt tiirii ve diger alt tiirlere ait bazi lokaliteler harig) alt tiirlerini ele aldig1
ve 4 farkli mikrosatellit gen bolgesinin (Du215, Du281, Du323 ve Du418) allel ¢esitliliginin
inceledigi c¢alismada beklenen heterozigotluk degerlerinin  gbzlenen heterozigotluk
degerlerinden yiiksek oldugu rapor edilmistir. Popiilasyonlarda gozlenen heterozigotluk
degerlerinin beklenen heterozigotluk degerlerinden diisiik olmasi, popiilasyonlardaki
heterozigot frekanslarinin da diisiik oldugu anlamina gelir. Yine ayni ¢alismada yapilan
PCoA analizinin sonuglarina gore D. b. tristis, D. r. rudis, D. r. bischoffi, D. r.
macromaculata ve D. r. obscura popiilasyonlar bir ana grup olusturmus; D. b. bithynica ile
D. r. mirabilis alt tiirlerinin ise PCoA haritasinda ana gruptan daha uzak kaldig
bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda incelenen lokuslardaki varyasyonlar ele alindiginda,
Bursa-Uludag’da dagilis gosteren D. b. bithynica popiilasyonu hem mikrosatellit
kiimelerinin say1 ve yapilarina gore farklilik gdsterirken hem de Du215 lokusu i¢in flanking
bolgelerde niikleotit degisimine sahipken; Rize-Ovit Gegiti'nde dagilis gosteren D. r.
mirabilis popiilasyonu i¢in yalnizca mikrosatellit kiimelerinin say1 ve yapilarinda bir
farklilasma s6z konusudur. PCoA haritasindaki bu gruplasmaya ragmen popiilasyonlar
arasindaki Nei, Nei-unbiased, Fst ve Linear Fst genetik mesafelerinin oldukga diisiik olmasi
sebebiyle D. b. bithynica ve D. r. mirabilis popiilasyonlar1 ana grubun bir parcasi olarak
kabul edilmistir (Kog vd., 2017).

Darevskia cinsi i¢in belirlenen ve primer dizayni tamamlanan mikrosatellit DNA gen
bolgelerinden 4 tanesine (Du215, Du281, Du323 ve Du418) ait yapilan bir allel ¢esitliligi
caligmasinda (Kog vd., 2017), D. bithynica’nin D. b. tristis alt tiiriiyle birlikte halen D.
rudis’in alt tiirleri olabilecegi rapor edilirken, mikrosatellit gen bolgelerinin sekans
dizilimlerinin belirlendigi ve mikrosatellit tekrarlarinin detayl bir sekilde incelendigi bu tez
calismasinda ise yapisal allel varyasyonlarinin (mikrosatellit kiimelerinin sayr ve
yapilarindaki beklenen degisimler ve flanking bolgelerde yer alan niikleotit degisimler)
tamaminin herhangi bir popiilasyonun tiim haplotiplerinde gézlenmedigi ortaya konmustur.

Anadolu’da dagilis gésteren rudis ve bithynica popiilasyonlar: ile ilgili bir baska
molekiiler tabanli calisma ise Mayer ve Lutz (1989) tarafindan albiimin yapilar1 incelenerek
yapilmistir. S6z konusu ¢alismada Mayer ve Lutz (1989), icerisinde Ordu (Yalikdy) ve

Gilimiigshane’den (Zigana Gegiti) temin ettigi Lacerta rudis rudis ve Bursa ilinden (Uludag)
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temin ettigi Lacerta rudis bithynica ve Kastamonu’dan (Merkez) temin ettigi Lacerta rudis
tristis kertenkele 6rnekleri ile Lacerta cinsine ait toplamda 31 tiir ve alttiire ait bireyleri
immiinolojik bir teknik ile (Mikro-Complement Fixation) laktat dehidrogenaz (LDH-2),
malat dehidrogenaz (MDH), kas proteini (MP-1) ve fosfoglukomutaz (PGM-1) enzimatik
gen lokuslarmi karsilagtirmistir. Mayer ve Lutz (1989), L. r. rudis, L. r. bithynica ve L. r.
tristis kertenkele drneklerine ait proteinlerde rudis 6rnekleri ile bithynica 6rnekleri arasinda
herhangi bir farklilik olmadigin1 ve LDH-2, MDH, MP-1 ve PGM-1 proteinlerinin
elektroforetik mobilitesinin Bursa, Kastamonu, Ordu ve Giimiishane 6rnekleri i¢in 6zdes
oldugunu bildirmislerdir. Ilaveten, Lacerta cinsine ait tiir ve alttiirlerin enzimlerinin
arastirildigi bir ¢alismada, Lacerta tiirleri arasindaki tanimlayici (ID) - degerlerinin 4(5) ile
7 arasinda degisirken, bu degerlerin L. rudis tiiriine ait Bursa, Kastamonu, Ordu ve
Giimiishane popiilasyonlarinda 0 ile 1 arasinda kaldigi rapor edilmistir (Mayer ve Lutz,
1989). Ayni ¢aligmada, Giircistan’dan alinan Lacerta rudis obscura (Pasanuri) ve Lacerta
rudis bischoffi (Batumi) ornekleri de incelenmis ve Tirkiye’de dagilis gosteren rudis
popiilasyonlari ile 6zdes LDH-2, MDH, MP-1 ve PGM-1 proteinlerine sahip oldugunu rapor
etmiglerdir (Mayer ve Lutz, 1989). Benzer sekilde, Giircistan’da dagilis gosteren rudis
popiilasyonuna ait kertenkele 6rnekleri Genbank’tan alinarak bu tez ¢alismasi kapsaminda
tespit edilen 16S rRNA ve cytb genlerinin haplotipleri ile karsilastirilmis ve Anadolu’da
dagilis gosteren rudis popiilasyonlarina benzer agag topolojilerine ulasiimistir.

Grechko vd. (2007), SINE-PCR metoduyla Darevskia raddei tiiriiniin genetik
cesitliligini belirledikleri bir ¢alismada, tristis popiilasyonlarina ait Adapazar1 drnekleri ile
rudis popiilasyonlarina ait Borjomi, Giircistan orneklerini Nei genetik mesaflerine gore
karsilagtirmistir. Bahsi gegen bu ¢alismanin sonuglarina gore, D. rudis’e ait olan tristis ve
obscura popiilasyonlart D. raddei’nin alttiirlerinden uzaktir (Darevskia raddei nairensis ile
tristis popiilasyonlar1 arasinda tespit edilen Nei genetik mesafe degeri 0,60-0,65 ve
Darevskia raddei nairensis ve obscura popiilasyonlar arasinda tespit edilen Nei genetik
mesafe degeri 0,72-0,78’dir. D. raddei tiirtiniin bir baska alt tiirii olan Darevskia raddei
raddei ile tristis popiilasyonlar1 arasinda tespit edilen Nei genetik mesafe degeri 0,65-0,70
ve Darevskia raddei raddei ve obscura popiilasyonlar: arasinda tespit edilen Nei genetik
mesafe degeri 0,65-0,72°dir). D. raddei’nin iki alttiirii arasindaki Nei genetik mesafe degeri
diisiikken (0,30-0,45) tristis ve rudis popiilasyonlar1 i¢in bu deger yiiksek degildir (0,43-
0,51). Grechko vd. (2007) tristis 6rneklerinin D. raddei yerine D. rudis’e ait olduklarini ve

literatlirde onerildigi gibi rudis’in bir alt tiirii oldugunu bildirmistir.



54

D. rudis ve bithynica popiilasyonlarina ait molekiiler baz siralarinin incelendigi bu tez
caligmasinda, diger molekiiler belirtecler mitokondriyal DNA gen bolgesinden segilmistir
(16S rRNA ve cytb). Tiirkiye’de dagilis gosteren rudis ve bithynica popiilasyonlarinin 16S
rRNA ve cytb genleri ile ilgili yapilan molekiiler bir ¢alismada, Kog vd. (2017) 16S rRNA
geni i¢in 12 ve cytb geni i¢in 19 haplotip belirlemistir ve bu haplotiplerin sekans uzunluklari
bu tez ¢alismasinin haplotip sekans uzunluklarindan daha kisa bir bolgeyi temsil etmektedir.
Ayrica Kog vd. (2017)’nin mitokondriyal gen bolgeleri i¢in ¢alisilan lokalite sayilart sinirl
olup, rudis popiilasyonlarinin tiim popiilasyonlar1 temsil edilmemistir. Bu tez ¢alismasinda,
ilave edilen lokalitelerden temin edilen drneklerle birlikte haplotip ¢esitliligi artmistir (16S
rRNA geni i¢in 23 haplotip; cytb geni i¢in 33 haplotip).

Yavas evrimlesen 16S rRNA geni i¢cin hesaplanan genetik mesafe degerleri (p-
distance) filogenetik agag topolojilerini desteklemektedir. Buna gore, 3 alt soya (Alt klad
Al, Alt klad A2 ve Alt klad A3) ayrilan ve D. r. bischoffi, D. r. macromaculata ve D. r.
obscura popiilasyonlarii temsil eden A soyunda (Klad A) hesaplanan genetik mesafeler
beklenen sekilde diisiiktiir (Tablo 12). Dagilis1 yalnizca Ovit Gegiti’nde oldugu belirlenen
D. r. mirabilis popiilasyonu ise 16S rRNA geni i¢in hazirlanan aga¢ topolojisinde rudis
popiilasyonlariin bulundugu agag¢ dallarina yakindir ve diger popiilasyonlarla olan genetik
mesafesi diisiiktiir (Tablo 12). Kendi igerisinde 3 alt soya ayrilan C soyu ise (Alt klad C1,
Alt klad C2 ve Alt klad C3) Tiirkiye’de dagilis gosteren D. r. rudis popiilasyonlarini temsil
etmektedir ve tiim alt soylar arasindaki genetik mesafeler diigiiktiir (Tablo 12). Benzer
sekilde, D ve E soylarii (Klad D ve Klad E) temsil eden Nigde ilinin Karagdol
popiilasyonuna ait haplotiplerin 16S rRNA geni i¢in genetik uzakliklarinin diisiik oldugu
hesaplanmistir (Tablo 12). Diger yandan, Arribas vd. (2013)’nin morfolojik ve osteolojik
kriterleri esas alarak gergeklestirdikleri ¢alismada, D. b. bithynica ve D. b. tristis alttiirleri
ile birlikte tiir seviyesine ¢ikarilan D. bithynica nin, bu tez ¢alismasinda ayr1 bir tiir denecek
kadar farklilik gostermedigi, 16S rRNA geni i¢in hazirlanan agag topolojilerinde rudis
popiilasyonlari ile i¢ ige oldugu ve bithynica popiilasyonlarmin rudis popiilasyonlar1 ile olan
genetik uzaklik degerlerinin de 16S rRNA geni i¢in diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 12).

16S rRNA geni icin tiim popiilasyonlara ait genetik uzaklik verileri genel olarak
degerlendirildiginde bu degerlerin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir (% 0,0- % 1,9).
Buna bagli olarak s6z konusu popiilasyonlar arasinda gen akisinin halen devam ettigi tahmin
edilmektedir. Bu durum, Arribas vd., (2013)’1n morfolojik ve osteolojik verilere dayanarak

belirttikleri gibi, D. r. rudis nominant alt tiiriiniin D. r. bischoffi, D. r. macromaculata, D. r.
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obscura, D. r. mirabilis ve D. r. bolkardaghica alt tiirleri ile birlikte bir grup olusturdugu ve
Marmara, Bat1 Karadeniz ile i¢ Anadolu Bélgesinde bulunan alt tiirlerinden (D. b. bithynica
ve D. b. tristis) ayrildig1 bilgisi ile 6rtiismemektedir.

Hizli evrimlesen cytb geni i¢in hesaplanan genetik mesafe degerleri de cytb geni icin
filogenetik agag topolojilerini desteklemektedir. Buna gore, 3 alt soya (Alt klad A1, Alt klad
A2 ve Alt klad A3) ayrilan ve D. r. bischoffi, D. r. macromaculata ve D. r. obscura
popiilasyonlarini temsil eden A soyunda (Klad A) hesaplanan genetik mesafeler cytb geni
icin distik bulunmustur (Tablo 12). Dagilis1 yalnizca Ovit Gegiti’nde oldugu belirlenen D.
r. mirabilis popiilasyonu ise cytb geni i¢in hazirlanan agag topolojisinde beklenen sekilde
rudis popiilasyonlar1 ile ayni aga¢ dalinda yer almis ve diger popiilasyonlarla olan genetik
mesafesi diigiikk bulunmustur (Tablo 12). Ayrica, Tiirkiye’de dagilist olan tiim D. r. rudis
poplilasyonlar1 cytb geni i¢cin hem agac topolojisi hem de genetik mesafe olarak yakinlik
gostermektedir (Tablo 12). Diger yandan, kendi igerisinde 3 alt soya ayrilan C soyu ise (Alt
klad C1, Alt klad C2 ve Alt klad C3) Tirkiye’de dagilis gosteren D. bithynica
poplilasyonlarini temsil etmektedir ve tiim alt soylar arasindaki genetik mesafeler diisiiktiir
(Tablo 12).

Bu ¢alismada D. rudis kompleksinde yer alan tiim popiilasyonlara ait genetik uzaklik
verileri degerlendirildiginde gen akisinin popiilasyonlar arasinda cytb geni i¢in de devam
ettigi anlasilmaktadir.

D. rudis kompleksinin sistematigine iliskin yapilan bir bagka morfolojik ¢alismada ise
Darevskia cinsinin birbirine yakin ii¢ tiirii tizerinde ¢alisilmis (Darevskia portschinskii,
Darevskia valentini ve D. rudis) ve s6z konusu ¢alismaya D. rudis popiilasyonlarindan
yalnizca D. r. rudis alt tiirii ile D. r. obscura alt tiirii dahil edilmistir (Gabelaila vd., 2018).
Ayni ¢aligmada, D. r. obscura bireylerinin D. r. rudis bireylerinden daha kiigiik ebatlarda
oldugu, D. r. obscura bireylerinin D. r. rudis bireylerinden farkli olarak daha diiz ve genis
¢ene eklem bolgesine sahip oldugu ile D. r. obscura bireylerinin D. r. rudis bireylerinden
daha biiyiik bir intrapariyetal plaga sahip oldugu rapor edilmistir. Ayrica D. r. obscura alt
tiirline ait bireylerin bas yapisinin D. r. rudis alt tiiriindeki bireyleri ile D. portschinskii ve
D. valentini bireylerine ait bas yapilarindan farkli oldugu bildirilmis ve D. r. obscura alt
tirtiniin Darevskia obscura olarak tiir seviyesine yiikseltilmesi gerektigi rapor edilmistir
(Gabelaila vd., 2018). Giircistan’da yayilis gosteren bireylere ait sekans yapilari
Genbank’tan temin edilerek Anadolu’da yayilis gosteren D. rudis bireyleri ile mitokondriyal

DNA (cyt b) yoniinden karsilastirtlmis ve Tiirkiye ile Giircistan’da yayilis gosteren D.
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rudis’e ait alt tiirler arasinda tiir diizeyinde bir ayrim olmadig1 bu tez ¢alismasi ile ortaya
konmustur (Sekil 9).

-
g i

Hl
I

wae
ez

Bl — ==
L D203y

=) DOCO45
14 DO20133
T ] D20 3a
DO

=

8

D20 A4
Do 14

oo az
L= D047
D204
COEoi 25
[m ey B
(=g e L

-rs

ol

[=17 -]

W

i

Az

B

LT,
wihsl
= bl
=
E
Lo L
g
rigy 1

[
&
ﬁﬁﬁﬁ mbq AT
FR LR
hooES R

o
urd
El i
eoily

riggd

O parauls

= Bes

Sekil 9. Tirkiye ve Giircistan’da dagilis gosteren D. rudis bireylerinin
mitokondriyal DNA yoniinden (cytb) birlikte incelenmesi.
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D. rudis’in Anadolu’daki tiim alttlirlerine ait bazi popiilasyonlardaki bireyleri
molekiiler olarak ele alinan bu tez ¢alismasinda, popiilasyonlar arasinda bir genetik ayrim
gbzlenmedigi gibi Gabelaila vd. (2018)’nin sonuglarimin aksine, D. r. obscura
popiilasyonlarimin D. r. macromaculata popiilasyonlar1 ile genetik yakinligi dikkat
¢ekmektedir.

Bohme ve Bischoff (1984), Uludag’da bulunan bithynica popiilasyonlarinin tristis
popiilasyonlarindan farklilik gostermesi halinde bithynica’nin bir ada yapisi popiilasyonu
gosterebilecegini bildirmistir. Kog vd. (2017) rudis ve bithynica popiilasyonlarina ait 4
mikrosatellit lokusun (Du215, Du281, Du323 ve Du418), D. b. bithynica’nin Uludag
popiilasyonu ile D. r. mirabilis’in Ovit Gegiti popiilasyonundan temin ettikleri kertenkele
orneklerindeki diisiik heterozigosisite Ozelliklerinden dolay1 birer ada yapist 6zelligi
gosterebilecegini rapor etmislerdir. Ayrica Tarkhnishvili vd. (2013) daglik alanlarin tiirler
icin hem mekansal izolasyonda hem de tiirlerin farklilasmasinda 6nemli faktorler oldugunu
bildirmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bithynica popiilasyonunun 16S rRNA ve cytb
genlerine ait filogenetik agag¢ topolojilerinde rudis popiilasyonlarindan ayrilmadigi; 16S
rRNA geninin genetik mesafe degerlerine gore D. b. bithynica popiilasyonunun en uzak
oldugu rudis popiilasyonunun % 1,9 ile D. r. bischoffi’nin Artvin iline bagli Yesilkdy ve
Yanikli popiilasyonlart oldugu ve cytb geninin genetik mesafe degerlerine gore D. b.
bithynica popiilasyonunun en uzak oldugu rudis popiilasyonunun % 4,3 ile D. r. rudis’in
Ordu (persl ve pers2 haplotipleri) ve Giresun (gir haplotipi) popiilasyonlart oldugu
belirlenmistir. Her iki gen icin de, literatiire gére morfolojik ve osteolojik kriterler esas
alinarak ayr bir tiir oldugu bildirilen bithynica popiilasyonlarinin rudis popiilasyonlarindan
ayr1 bir tiir 6zelligi gosterecek kadar ayrilmadigr ancak Arribas vd. (2013) bildirdigi tizere
D. rudis popiilasyonlar1 igersinde, tiir i¢i varyasyonlarin bagladigi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda elde edilen mikrosatellit ve mitokondriyal DNA verileri,
Anadolu’da yayilis gdsteren bithynica, tristis, rudis, mirabilis, bolcardaghica,
macromaculata, obscura ve bischoffi popiilasyonlarinin tamammin D. rudis tiiriine ait
olduguna isaret etmekte, tiir i¢i farklilasmalarin baslamasiyla birlikte D. rudis tiiriinde
politominin devam ettigini ve s6z konusu farklilagmalarin heniiz tiir seviyesinde olmadigin

ortaya ¢ikarmistir.



5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Anadolu’da dagilis gosteren rudis ve bithynica popiilasyonlarinin
filogenetik iligkileri 3 adet mikrosatellit lokus (Du215, Du281 ve Du323) ve 2 adet
mitokondriyal gen bolgesi (16S rRNA ve cytb) ile incelenmis ve s6z konusu popiilasyonlarin
sistematik durumuna katkida bulunulmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen tiim
bireyler Tirkiye’deki tiim rudis ve bithynica popiilasyonlarindan alinmis; mikrosatellit
lokuslara ait sekanslarin incelenmesinde her lokus i¢in 40 birey ve mitokondriyal genlere ait
sekanslarin incelenmesinde her gen igin 72 birey ¢alisilmistir. Bu tez ¢aligmasinda elde

edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

1. Mikrosatellit lokuslara ait sekans yapilarindan elde edilen verilere gore Anadolu’da
yayilig gosteren rudis ve bithynica popiilasyonlart Du215, Du281 ve Du323 lokuslari
icin sirasiyla 7, 8 ve 8 haplotipe sahiptir.

2. Mikrosatellit lokuslara ait haplotipler mikrosatellit tekrar yapilari, mikrosatellit
tekrar sayilar1 ve flanking boélgelerde yer alan niikleotit degisimlerine gore
belirlenmis olup Du215 lokusundaki yapisal varyasyonlar esas alindiginda bithynica
ve tristis popiilasyonlarinda farklilasmalarin oldugu goze carpmaktadir. Du281
lokusundaki yapisal varyasyonlar D. r. rudis nominal alttiiriinde varyasyonlarin
arttigina isaret etmektedir. Du323 lokusundaki yapisal varyasyonlar ise D. r.
bischoffi ve D. r. macromaculata popiilasyonlarindaki varyasyonlar1 ortaya
cikarmustir.

3. Mikrosatellit lokuslarda tespit edilen varyasyonlarin hi¢ birisinin belirli bir
popiilasyonun tiim Dbireylerini temsil etmemesi sebebiyle bunlarmn tir igi
varyasyonlar oldugu degerlendirilmistir.

4. Anadolu’da yayilis gosteren rudis ve bithynica popiilasyonlarinda NJ, ML, MP ve
BI analizlerinden elde edilen filogenetik aga¢ topolojileri ile filogenetik agac
topolojilerini destekleyen genetik mesafe degerleri diisiik olarak belirlenmistir.
Mitokondriyal DNA verilerine gore (16S rRNA ve cytb) D. rudis i¢in politominin
devam ettigi ve s6z konusu taksonlardan higbirinin Arribas vd. (2013) ve Gabelaila
vd. (2018)’nin bildirdigi gibi digerlerinden tiir diizeyinde ayrilmadigi tespit

edilmistir.



6. ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Darevski rudis ve Darevskia bithynica tiirlerine ait 40 bireyin 5
mikrosatellit lokusunun (Du215, Du281, Du323, Du418 ve Du47) sekanslar1 hazirlanarak
ve 72 bireyin 2 mitokondriyal gen bolgesinin (16S rRNA ve cytb) sekanslar1 hazirlanarak
popiilasyonlarin filogenetik iliskileri hakkinda 6énemli bilgiler elde edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, arastirma konusu olan kertenkeleleri temsil eden tiim alttlirlere ait
popiilasyonlardan bireyler calismaya dahil edilerek, popiilasyonlarin tiir i¢i ve -olasi- tiirler
arasi filogenetik iliskileri irdelenmistir. Darevskia rudis bolkardaghica popiilasyonuna ait
bazi bilgiler ilk defa belirlendiginden ve diger alttiirlere ait daha fazla sayida
poplilasyonlardaki bireylerle ¢alisildigindan, ortaya ¢ikan bu bilgiler bundan sonra yapilacak

olan diger ¢alismalara da 151k tutacaktir.
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