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OZET

AKDENIZ BOLGESI’NDEKI Bufo bufo TUR GRUBUNUN (ANURA, BUFONIDAE)
BEKLENMEYEN FILOGENISI

Ozge OZKAN AKDAG

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmant: Prof. Dr. Nurhayat OZDEMIR

Anadolu ve ozellikle de Akdeniz Havzasi filocografik ve biyocografik ¢aligsmalar igin ideal bir
laboratuvardir. Farkli tektonik plakalarin c¢arpismast ve Kuvarterner Donemi iklim
dalgalanmalar1 Akdeniz Havzasi tiirlerinin filocografik tarihi tizerinde derin izler birakmustir.
Literatiir incelendiginde Anadolu cografyasinda dagilim gosteren Bufo bufo tiir grubuna ait
tirlerin (Bufo bufo ve Bufo verrucosissimus) Akdeniz Bolgesi icerisindeki sistematik belirsizligi
gbze carpmaktadir. Son yillarda yayinlanan farkli molekiiler calismalar bu bolgede dagilim
gosteren tiir i¢in farkli sonuglari isaret etmistir. Yapilan bu tez caligmasinda ise varolan
belirsizligin ¢oziime kavusturulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, Akdeniz ve Ege Bolgesi
siirlart igerisindeki 8 ilden toplanan 23 ornekten ve GenBanktan elde edilen mtDNA (16S ve
Sitokrom b) ve nDNA (RPL3) dizilerine dayal filogenetik analizler (Maksimum Olasilik ve
Bayesian Analizi) gergeklestirilmistir. Mitokondriyal DNA dizileriyle yapilan analizler
sonucunda Akdeniz Bolgesi sinirlarina dahil illerdeki 6rneklerin Bufo verrucosissimus, Ege
Bolgesi illerindeki 6rneklerin ise Bufo bufo tiirine ait oldugu tespit edilmistir. Niiklear DNA
dizileriyle yapilan analizlerde ise ornekler tek bir ana dal iizerinde kiimelenmis ve net bir ayrim
gozlenmemistir. Ayrica, mitokondriyal DNA gen bélgelerine ait agaclarda, Akdeniz Bolgesi

igerisinde Antalya ve diger illerin arasinda bir farklilasma oldugu gorilmiistiir.

2019, 77 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bufo verrucosissimus, Anadolu, Bayesian Analizi, Sitokrom b
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ABSTRACT

UNEXPECTED PHYLOGENY OF Bufo bufo SPECIES GROUP (ANURA,
BUFONIDAE) IN THE MEDITERRANEAN REGION

Ozge OZKAN AKDAG

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nurhayat OZDEMIR

Anatolia and especially Mediterranean Basin is an ideal laboratory for phylogeographic and
biogeographic studies. The collicion of the different tectonic plates and climatic oscillations in
Quarternary Period left signature on the phylogeogrophical histories of the inhabiting species in
Mediterranean Basin. As literature is investigated, the systematic uncertainty of the species
(Bufo bufo and Bufo verrucosissimus) belonging to Bufo bufo species group distributing in
Anatolia is outstanding in the Mediterranean Region. In recent years, different published
molecular studies has pointed different results for the species distributing in this region. In this
thesis, it is aimed to resolve the systematic uncertainty. In this context, phylogenetic analyses
were performed (Maximum Likelihood and Bayesian Inference) with mitochondrial DNA (16S
and Cytb) and nuclear DNA (RPL3) sequences of individuals that sampled from 8 different
provinces in the border of Mediterranean and Aegean Regions and also sequences obtained
from GenBank. As a result of mitochondrial DNA sequence analyses, the samples of
Mediterranean Region are determined as Bufo verrucosissimus whereas Aegean region as Bufo
bufo. As to the results of nDNA sequence analyses, all samples were nested within the same
branch and not a clear seperation observed. Also, a differentation was seen between Antalya and

other provinces on the trees of mitochondrial DNA markers for Mediterranean Region.

2019, 77 pages
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gegen yillar icerisinde hayvanlarin filogenilerine iliskin elde edilen bilgiler
oldukca artmistir. Ribozomun kiigiik alt birimini kodlayan bir genin analizi ile baglayan
ve degisik genlerin DNA dizi ¢alismalari ile takip eden ¢alismalar hayvanlarin degisim
stirecine iliskin resme yeni bir bakis getirmistir (Freeman ve Herron, 2009). Molekiiler
biyolojideki hizli ilerlemeler ve DNA teknolojisinin molekiiler biyolojide kullanima
girmesi ile birlikte giiclii teknikler gelistirilmis ve bunlardan DNA ile protein, canli
nesillerini ve akrabaliklarini belirlemede kullanilmaya baslanmistir. Bu molekiiler
belirleyiciler morfolojik analizlere alternatif bir yontem olmayp tamamlayici
faktorlerdir (Basibiiyiik vd., 2000; Giil, 2012). Morfolojik karakterler geleneksel olarak
taksonomi igerisinde kullanilmis ve bu karakterlerin uygulamalart molekiiler
belirteglerin desteklemesiyle sonug¢landirilmistir (Mikulicek vd., 2013). Molekiiler
belirtegler, morfolojinin cevap veremedigi birgok soruya cevap verebilmektedir
(Basibiiyiik vd., 2000; Giil, 2012). Bu nedenle giiniimiizde taksonomi daha ileri seviye
bilgilere ulagsmak i¢in molekiiler verilere agirlik vermektedir. Ciinkii molekiiler veriler
organizmalar arasindaki akrabalik iligkilerin ortaya ¢ikarilmasinda temel kaynak gorevi
gormektedir (Hebert vd., 2003; Tautz vd., 2003; Blaxter, 2004; Vogler ve Monaghan,
2007; Padial vd., 2010; Tamar vd., 2016). Anuralarin sistematigini ve yasam agacini
belirlemede kullanilabilen siiregelmis morfolojik karakterler tek basina kisith kalmakta
ve yeterlilik gdstermemektedir. Giinlimiiz siirecinde devam eden molekiiler analizler

anuralarin yagam agacinin anlagilmasi agisindan her giin yeni gercekler ortaya

koymaktadir (Zhang vd., 2013a; Jetz ve Phyron, 2018).

Biyocografya, biyolojik cesitliligin cografi sablonlarini anlamaya ve belgelemeye
calisan bir bilim dalhdir. Organizmalarin dagilimlarinin ¢alisilmast olarak da
adlandirilan biyocografya, organizmalarin tarihsel dagilimlartyla ve ayni zamanda
giincel dagilimlariyla da ilgilenir. Multidisipliner bir alan olan filocografya, yakin
iliskili tiirlerin veya tiirler igerisindeki soy hatlarinin cografi dagilimlari inceleyen
degisimsel, istatistiksel ve matematiksel siireglerin toplami seklinde ifade edilebilir.
Baska bir deyisle, s6z konusu siireclerin olusturdugu biitiinliik i¢indeki genetik
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cesitliligin cografi varyasyonlarini arastiran bilim dalidir. Bu bilim dallarinin ortak
hedefi ise tiirler arasindaki akrabalik iligkilerin ve tiirlesme siireglerinin biiyiik resmini

ortaya koyabilmektir (Perktas, 2017).

Akdeniz Havzas1 filocografik ve biyocografik ¢alismalar icin ideal bir
laboratuvardir. Geg Eosen’den itibaren Avrasya, Afrika ve Arabistan tektonik plakalarin
carpismast Akdeniz Havzasi iizerinde biiylik cografik farklilasmalar1 meydana
getirmistir (Meulenkamp ve Sissingh, 2003; Popov vd., 2006). Bu siiregler Akdeniz
Havzasi’nin yerlesik tiirlerinin filocografik tarihi {izerinde izlerini birakmistir (Stewart
vd., 2009; Hewitt, 2011). Ayrica Kuvarterner Donemi iklim dalgalanmalar1 da Akdeniz
Havzasi’ndaki tiirler {izerinde ciddi etkiler meydana getirmistir. Cografik hareketlilik ve
iklimsel dengenin etkilesiminin sonucunda Akdeniz Havzas1 icerisindeki bir¢ok tiir i¢in
derin tiir i¢i soy hatlariyla karakterize edilmistir (Oosterbroek ve Arntzen, 1992; Bilgin,
2011).

Bat1 Palearktik Bolge icerisinde dagilim gosteren Bufo bufo tiir grubunun Tiirkiye
siirlart igerisindeki sistematik durumu konusunda karmasikliklar mevcuttur. Son
yillarda yapilan farkli molekiiler filogenetik temelli ¢aligmalarla elde edilen sonuglar bu

karmasiklig1 acikga isaret etmektedir.

Kutrup vd. (2006), yaptiklar ¢alismada Artvin, Rize, Trabzon, Mersin, Giresun ve
Adapazar illerinden ornekledikleri bireyleri molekiiler yonden incelemis ve B. bufo
olarak nitelendirmislerdir. Litvinchuk vd. (2008), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Tiirkiye
cografyasi igerisindeki biitiin Bufo populasyonlarinin Bufo verrucosissimus tiiriine ait
oldugunu ifade etmislerdir. Garcia-Porta vd. (2012), yaptiklar1 caligmada Tiirkiye
igerisinde Anayurt, Kayabasi, Bursa, Bafra, Bolu ve Alanya’dan orneklenen bireylerin
gen siralarmi  kullanmig, Bolu ve Alanya’da B. verrucosissimus tiriiniin diger
lokalitelerde ise B. bufo tiriiniin dagilim gosterdigini belirtmislerdir. Recuero vd.
(2012), yaptiklar1 c¢alisma kapsaminda Havza (Samsun), Erbaa (Tokat), Eflani
(Karabiik) ve Karagdl (Artvin)’den 6rnekledikleri bireylerin gen siralarini kullanmis ve
B. verrucossimus’un yalnizca Artvin ili i¢erisinde dagilim gosterdigini belirtmislerdir.
Ornekleme yapilan diger lokaliteleri ise B. bufo tiiriiniin dagilim alami olarak ifade
etmiglerdir. Arntzen vd. (2013b), var olan bu sistematik belirsizlik iizerine bir revizyon
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calismasi ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda Bufo bufo ve Bufo verrucosissimus

tiirlerinin Bolu ilinde simpatrik olarak yasadiklarini ifade etmislerdir.

Literatiirde var olan farkliliklar g6z ontine alinarak, yapilan bu tez ¢calismasinda B.
bufo tiir grubunun Tirkiye cografyasinda Akdeniz Bolgesi sinirlart igerisindeki
sistematik durumunun ¢6ziime kavusturulmasi hedeflenmistir. Literatiir igerisinde
ornekleme yapilan iller Antalya ve Mersin illeridir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirdeki
illere ek olarak Osmaniye ve Hatay illeri de ¢alisma kapsamina dahil edilmistir. Ayrica
Akdeniz Bolgesi’ne yakin Ege illerinden de drneklemeler yapilmistir. Boylece Akdeniz
cografyasimnin genis bir cografi Olgekte caligilarak var olan sistematik belirsizligin

bolgesel bazda net bir sekilde ¢ozlime kavusturulmasi amaglanmistir.

1147823 nolu TUBITAK projesi kapsaminda desteklenen bu proje Tiirkiye
siirlar1 igerisinde B. bufo tiir grubunun dagilim gosterdigi biitiin cografi alanlari
kapsamakta olup, var olan sistematik belirsizligi tamamen ¢dziime kavusturmayi

hedeflemektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Macey vd. (1998), Dogu Tibet bolgesinde B. bufo grubuna ait 3 tiiriin (B.
andrewsi, B. gargarizans, B. minshanicus) filogenetik iliskilerini saptamak igin
mtDNA’sinin 1063 bazlik kismint (ND1 ile ND2 genleri arasi) analiz edip B. excul, B.
viridis ve B. verrucosissimus ile karsilastirnuslardir. Incelenen ii¢ tiiriin birer
monofiletik grup oldugunu ve B. verrucosissimus’un ise bu tiirlerle kardes takson

oldugunu bildirmislerdir.

Liischer vd. (2001), Isvigre Alp’lerindeki B. bufo tiiriiniin genetik farkliliklarini
inceleyen bir arastirma gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar Isvicre’deki B. b. bufo ve
B. b. spinosus populasyonlarinin 8 enzimini yatay nisasta jel elektroforezi ile analiz
ederek iki alttiir arasinda net bir genetik farkliligin gézlenmedigini bildirmislerdir.
Ayrica Bufo bufo populasyonlarinin (alttiir dahil) ¢ok diisiik bir genetik farkliliga sahip
olduklarini ortaya koymuslardir. Akdeniz Bdolgesi’ndeki B. b. spinosus’un morfolojik



karakterlere dayanan alttiir durumu Liischer vd. (2001) yaptigi genetik c¢alismalarla

dogrulanmamustir.

Kutrup vd. (2006)’un c¢alismasinda ise 16 populasyondan toplam 29 B. bufo
bireyinin 16S ribozomal RNA geninin 936 bazlik kisminin DNA dizin analizi
yapilmistir. Orneklerin toplandigi yerler; Artvin (Erenkdy, Borgka), Rize (Findikls,
Camlihemsin, Karasu, Giindogdu), Trabzon (Arakli, Akcaabat, Yesilova, Macka),
Mersin (Mezitli), Giresun, Giresun Adas1 ve Adapazari’dir. Ayrica Italya’nin Matera
(Garaguso), Yunanistan’n Metsova (Pindos Daglar1) kentlerinden B. bufo ve Italya
(Sicilya)’dan B. b. spinosus o6rnekleri de analizlere dahil edilmistir. Yapilan filogenetik
analizler sonucunda toplam 23 haplotip bulunmus ve bu haplotipler arasinda ise
maksimum 17 baz (% 0,11 - % 1,85) farklilik oldugu goriilmiistiir. Tiirlesme 6rnekleri
Avrupa ve Litvanya Ornekleri ile yakin iligkili ¢cikmistir. Mersin Ornekleri Dogu
Karadeniz’den elde edilmis orneklerle (Findikli, Camlihemsin, Borgka) daha fazla
yakinlik gostermistir. Fakat bu farkliligin bir alttiir olusturacak kadar 6nemli olmadigi

ve bunun tiir i¢i varyasyon olduguna karar verilmistir.

Recuero vd. (2012), batida Iberya Yarimadasi ve Kuzey Afrika’dan, doguda
Kazakistan’in kuzeyi ve Sibirya’nin dogusuna kadar olan bolgelerde dagilim gosteren
B. bufo grubunu toplam 232 birey (tiim alttiirleri ve B. verrucosissimus’u da i¢ine alan)
kullanarak incelemis ve mtDNA’nin 16S rRNA ve cytb genleri ile 4 niikklear gen (pro-
opiomelanocortin: POMC, chemokine (C-X-C) receptor 4: CXCR4, brain-derived
neurotrophic factor: BDNF ve ribozomal protein L3: RPL3) iizerinde calismislardir.
Recuero vd. (2012)’nun bu ¢alismasinda Tirkiye’den 4 lokaliteden (Sekil 1) toplam 6
ornek yer almistir: Havza (Samsun), Erbaa (Tokat), Eflani (Karabiik) ve Karagdol
(Artvin). Yapilan filogenetik analizler sonucunda Havza, Erbaa ve Eflani 6rneklerinin
B. bufo’ya, Artvin Orneginin ise B. verrucosissimus tiiriine ait oldugu belirtilmistir.
Fakat ¢alisma sonucunda B. bufo’nun doguda nereye kadar dagilim gosterdigi ve B.
verrucosissimus ile kontak zonlarinin hala belirsiz oldugu vurgulanmistir. Recuero vd.
(2012)’nun bu g¢aligmasinda sadece Tiirkiye’nin kuzeyinden ornek alinmustir, bati1 ve
giiney populasyonlart degerlendirmeye katilmamistir ve sistematik durumu

¢Oziilememistir.
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Eflani/Karabuk Havza/Samsun Karagol/Artvin

Erbaa/Tokat

Sekil 1. Recuero vd. (2012)’nun ¢aligmasinda yer alan Tiirkiye’deki lokaliteler. Karag6l
ornegi B. verrucosissimus, digerleri ise B. bufo olarak nitelendirilmistir.

Garcia-Porta vd. (2012), ise 147’si B. bufo kompleksine ait, 4’ii GenBank’tan
alinmig toplam 151 6rnekte mtDNAnin tRNAval (48 bp), 16S rRNA (1386 bp) ve ND1
(554 bp) genlerini kullanarak filogenetik analizler yapmistir. Ayrica bazi lokalitelere ait
orneklerde ise 21 lokusa ait 16 protein sistemi (allozim) ¢alismislardir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’den 6 lokalite yer almuistir (Sekil 2). mtDNA {izerine yaptiklar filogenetik
analizler sonucunda B. bufo kompleksinin 5 ana dala (Caspian, Avrupa, Kafkasya,
Iberya ve Afrika) ayrildigini bulmuslardir. Tiirkiye’den Alanya 6rnegi Kafkasya dalinda
(B. verrucosissimus) yer alirken digerleri (Anayurt, Kayabasi, Bursa ve Bafra) ise
Avrupa dalinda (B. bufo) yer almistir. Allozim ¢alismasinda ise Tiirkiye’den sadece
Bolu ve Alanya 6rnegi kullanilmistir ve ikisi de B. b. spinosus olarak siiflandirilmasina
ragmen filogenetik analizlerde B. verrucosissimus olarak gruplanmistir. Yani morfoloji
ve cografik dagilimlarma gére B. b. spinosus olarak tayin edilen populasyonlarin
(Alanya ve Bolu) mtDNA veya allozim sonuglarina goére B. verrucosissimus olarak

gruplanmustir.
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Trabzon
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[ Bolu - D/-
Bursa D/A oo
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D/X

D= mitDNAGahgiimig

A=Allozim ‘wh}llmw D/A

Sekil 2. Garcia-Porta vd. (2012)’nin ¢alismasinda yer alan Tiirkiye’deki lokaliteler.
Bolu ve Alanya 6rnekleri B. verrucosissimus, digerleri ise B. bufo olarak

nitelendirilmistir.
1- Anayurt (Trabzon-Giimiishane Yolu)------------- sadece mtDNA c¢alisilmis
2- Kayabagi, Ordu --------========mmmmmmmmmmmmm oo sadece mtDNA c¢alisilmis
3- Bursa -2 Y e - sadece mtDNA calisilmis
4- Bafra (Samsun) ------------mmemmmmmmmm oo sadece mtDNA c¢alisilmis
5- Bolu ------------=------ mmemmmemmmemeeeeeeeeeeeeae sadece allozim caligilmis
6- Alanya (Antalya) ---------=-=-=====mmmmmmmmemoo mtDNA-+allozim ¢alisilmis

Arntzen vd. (2013a), B. bufo tiir grubunun sistematigi hakkinda var olan
molekiiler verilere dayanarak durumun ne kadar karmagik oldugu konusunda bir makale
yaymlamiglardir. Bu ¢alismada Recuero vd. (2012)’nun makalesinde yer alan niiklear
sekanslar yeniden analiz edilmistir. Sonu¢ olarak B. bufo ile B. eichwaldi’nin tiir
durumlarimin kesin oldugu fakat B. spinosus ile B. verrucosissimus’un durumunun
belirsizligini korudugu belirtilmis ve aksi detayl bilgilerle kanitlanincaya kadar Orlova
ve Tuniyev (1989), tarafindan tiir olarak bildirilen “B. verrucosissimus™un tiir
durumunun korunmasi gerektigini vurgulamislardir. Sadece Bolu’da B. bufo ile B.
verrucosissimus’un simpatrik yasadigi yazilmistir. Bazi lokuslarda niiklear DNA
haplotiplerini paylastiklart ancak allel paylasiminda bir cografik Oriintiiniin olmamasini

hibridizasyondan ziyade tamamlanmamis soy farklilasmasina baglamislardir.



Arntzen vd. (2014), Britanya ve Fransa arasindaki ‘Kanal Adalari’ olarak
adlandirilan yedi adadan en biiyligii olan Jersey Adasi’ndaki Bufo populasyonu
hakkinda morfolojik ve molekiiler yonden ¢alismis, mitokondriyal belirtecler ve RAG1
niiklear gen bolgesi olmak {izere iki farkli molekiiler belirteg, viicut uzunlugu,
parotidlerin 6n ve arka uglar1 arasindaki mesafe, metatarsal tiiberkiiliin boyu ve eni ile
parotid acis1 olmak tizere 5 morfolojik karakter kullanmiglardir. Populasyonun verileri
Fransa’daki Bufo bufo ve Bufo spinosus tiirlerine ait veriler ile kiyaslanmistir. Calisma
sonucunda Orneklerin olduk¢a divergent parotidlere, dar ve uzun igmetatarsal
tiiberkiillere sahip olduklarini belirlemislerdir ve bu ada populasyonu Bufo spinosus
olarak ifade edilmistir. Ayrica RAG1 gen bélgesi bakimindan biitiin 6rneklerin Bufo
spinosus RAG1 allelerine sahip olduklari belirlenmis ve mitokondriyal verilerde bu

durumu desteklemistir.

Roth ve Jehle (2016), Norveg etrafindaki takimadalarda var olan Bufo bufo
populasyonlar1 ile ana kara populasyonlar1 arasindaki genetik farklilasmay1 incelemek
tizere 9 farkli mikrosatellit belirte¢ kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Su
birikintilerini kullanarak tireyen amfibi tiirlerinin diisiik yayilim kapasiteleri ve dogal
populasyon yapilarinin habitat parcalanmasi ile meydana gelen genetik farklilasmay1
tespitte Onemli bir nokta oldugunu belirten arastirmacilar, kurduklar1 hipotezi
destekleyecek sonuclar elde etmislerdir. Ana kara populasyonlar: ile adalar icerisinde
var olan populasyonlar arasinda ve hatta ada populasyonlarin arasinda da yliksek

genetik uzakligin varligini ortaya koymuslardir.

Arntzen vd. (2016), Fransa’nin kuzeybatisinda Bufo bufo ve Bufo spinosus
tirlerinin kontak zonu {iizerine morfolojik ve molekiiller yonden bir ¢alisma
gerceklestirmis, Ornekleri viicut uzunlugu, parotidlerin 6n ve arka uclar1 arasindaki
mesafe, i¢ metatarsal tiiberkiiliin boyu ve eni, parotidlerin divergentligi, igmetatarsal
tiiberkiiliin ve sekli bakimindan karsilastirmislardir. Ayrica 12 polimorfik mikrosatellit
lokusunun yan1 sira mitokondriyal ve niiklear belirtecler kullanarak gen akisinin oldugu
hatt1 belirlemeye ¢alismislardir. Calismanin sonucunda, Bufo bufo’larin kiigiik ve
yuvarlak i¢metatarsal tiiberkiile ve paralel konumlu parotidlere sahip oldugunu ifade

etmislerdir. Kontak zonun ise sadece 30 km’lik dar bir alan oldugu belirlenmistir.



Trujillo vd. (2017), Fransa’nin batisinda Bufo bufo ve Bufo spinosus tiirlerinin
kontak zonu tizerine morfolojik ve molekiiler yonden bir ¢aligma gergeklestirmislerdir.
Ornekleri, viicut uzunlugu, parotidlerin 6n ve arka uclari arasindaki mesafe, i
metatarsal tiiberkiiliin boyu ve eni, parotidlerin divergentligi, igmetatarsal tiiberkiiliin
biiyiikliigli ve sekli bakimindan karsilagtirmiglardir. Ayrica 14 farkli mikrosatellit
lokusu kullanarak populasyonlar arasindaki gen akigini belirlemeye c¢alismislardir.
Tirlerin parotidlerin divergentligi, parotid acisi, igmetatarsal tiiberkiiliin sekli ve boyutu
bakimindan farklilik gosterdigini, parotidlerin Bufo bufo’da paralel veya hafif divergent
konumlu, Bufo spinosus’ta ise daha genis sekilde divergent konumlu, Bufo bufo’da
metatarsal tliberkiillerin daha kiiglik, Bufo spinosus’ta daha biiyiikk, Bufo bufo’da
tiiberkiil seklinin daha diizgiin ve yuvarlak, Bufo spinosus’ta daha dar ve uzun oldugunu
belirtmislerdir. Tiirler arasinda gen aligverisinin acikca gozlendigi bir kontak zonun

varligini ortaya koymuslardir.

Arntzen vd. (2017), Fransa’nin giineydogusu ve Italya’nin kuzeybatis1 olmak
tizere iki farkli hatta yani Alp Daglari’nin iki yakasinda var olan Bufo bufo ve Bufo
spinosus tiirleri arasindaki etkilesim ve kontak zonlar iizerine mitokondriyal ve niiklear
belirtecler ile morfolojik karakterleri kullanarak bir calisma gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda Bufo bufo’nun B.spinosus’a gore daha kiigiik viicutlu, parotidlerin
ise daha az divergent konuma sahip oldugunu ifade etmislerdir. Her iki hatta da bariz ve
uyumlu niiklear genetik gegcisler gozlendigini, morfolojik klinlerin bazen daha genis
bazen ise hi¢ goriilmedigi, mtDNA intogresyonlarinin (geri caprazlama) asimetri
gosterdigini ifade etmislerdir. Calismada elde edilen mitokondriyal soy hatlarini
yorumlayarak Bufo bufo’nun son buzul maksimumunda sigmaklarda sinirlandigini, Bufo
spinosus’ un Iberya sigmagma yakin alanlardaki lokal Bufo bufo populasyonlarinin
yerini aldigini, sonraki donemde Balkanlar’dan gelen Bufo bufo populasyonlarinin Bufo
spinosus populasyonlarini Alp Daglari’nin ¢atalinin sag ve sol yakasi boyunca giineye
dogru siirdiigiinii ifade etmislerdir. Ve bu senaryonun hatlar boyunca genis sekilde

yayilan kontak zonlarin varligini net sekilde agikladigini belirtmislerdir.

Arntzen vd. (2018), Bufo bufo ve Bufo spinosus tiirlerinin Avrupa boyunca
dagilim gosteren populasyonlarini mitokondriyal belirte¢ler ve morfolojik karakterleri
kullanarak degerlendirmis ve var olan kontak zonlar {izerine bir yorumlama
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getirmiglerdir. Calisma sonucunda Fransa kuzeydogu yarisini Bufo bufo giineybati
yarisini ise Bufo spinosus populasyonlart ile karakterize etmislerdir. Fransa’nin
merkezinde ise mMtDNA bakimindan 10 km. 4 niiklear lokus bakimindan ise 61 km.
genisliginde bir hibrit zonun varlig1 ortaya ¢ikarilmistir. Tiirlerin Avrupa boyunca sahip
olduklar1 kontak zonlarin Fransa’da Atlantik kiyisindaki Caen sehrinden Akdeniz
kiyisindaki Italya’nin Savona sehrine kadar uzanan 900 km.’lik bir hat oldugunu ortaya
koymuslardir. Tirleri belirlemede kullanilan karakterlerde var olan 6nemli cografik
varyasyonlarin varligima deginip, bu karakterlerin Fransa igerisindeki tiirleri ayirmada
etkin bir giice sahip oldugunu fakat italya’da ise aym etkiyi yaratamadigimi
belirtmislerdir. Son olarak hibrit zonlarin sahip oldugu cografik pozisyonlarin daglar ve

nehirler gibi ¢evresel faktorler ile iliskili olduguna deginmislerdir.

1.3. Amfibilerin Genel Ozellikleri

Amfibi kelimesi ¢ift yasamli anlamia gelmektedir ve bu kelime giinliimiizde
yasayan amfibilerin temel 6zelligini net bir sekilde ortaya koymaktadir (Raven vd.,
2011). Amfibi terimi iki farkli sekilde tanimlanabilir. Hayatin1 su iginde gegiren ve
sucul ergin yoOniinde gelisim gosteren veya hayatim1 su disinda yasamaya gore

degistiren, su birikintileri ve golleri kullanan kurbagalardir (Duellman ve Trueb, 1994).

Kurbagalar sudan karaya gegen ilk omurgali simifi olduklarindan anatomik
yapilarinda onemli degisiklikler olmustur. Ancak bir memeli hayvan gibi, suyla da
tamamen iliskilerini kesememislerdir. Bu nedenle bunlara iki yasamli (suda ve karada)
manasma gelen amfibiler denilmektedir. Kurbagalarin karada yasama 6zelligi
kazanmasi1 sonucunda, yilizgecler yerine bacaklar, solungaclar yerine akcigerler
meydana gelmistir (Baran, 2005). Amfibilerin atalar1 simdikilere gore daha biiyiik
viicuda sahiptiler ve bu durum kara tizerinde bir yerden baska bir yere hareket igin bir
engeldir. Bu ihtiyaca bagli olarak bacaklar meydana gelmistir. Hareket yetisine bagl
olarak gelisen kaslar ve oksijen ihtiyac1 artmis buna bagl olaraktan kalp ve dolasim
sisteminde c¢esitli degisikler meydana gelmistir. En Onemlisi viicudun karada
kurumasmmi 6nlemek olup, bu baglamda deriyi nemli tutabilecek 06zellikler

gelistirilmistir (Raven vd., 2011).



Amfibilerin derileri ¢iplak olup bolca salgi bezi ihtiva etmektedir, bundan dolay1
viicut daima 1slaktir. En istte yer alan deri tabakasi donem donem biitiin olarak veya
parcali sekilde degistirilir. Deride bol miktarda mukus ve zehir bezleriyle renk hiicreleri
bulunur. Sahip olduklar1 zehir bezleri, genellikle siit rengi olan salgilara sahiptir ve

hayvanlar sikistirildiklarinda bu salgty1 tretirler (Baran, 2005).

Kurbagalarin iskeletleri kara yasamina adapte olacak sekilde gelismistir. Tiim
hayvanlarda oldugu gibi amfibilerde de iskelet sistemi viicudun yumusak kisimlarinin
dik durmasinda, yasamsal organlarin korunmasinda ve hareketi saglayan kaslarin
tizerine baglanmasi ile canli agisindan biiyiik bir 6nem arz eder. Temel olarak aksiyal ve
apendikular iskelet olmak tizere ikiye ayrilir. Aksiyal iskeletin elemanlar1 bas, omurga,
gbgiis kemigi ve kaburgalardir. Apendikular iskelet ise gogilis kemeri, kalgca kemeri, 6n

ve arka bacaklardan olusur (Kuru, 2004).

Sindirim sisteminin baglangi¢ noktasi agzidir. Amfibilerin biiyiik bir kisminda iist
cene ve agiz tavaninda kiiglik disler bulunur ve avin kagmasinit 6nlemektedir. Ayrica
agiz igerisinde sucul tiirlerde az sayida, karasal tiirlerde ise bolca mukus bezi mevcuttur.
Besin alinmasinda kullanilan dil i1yi gelismistir ve yapiskandir. Dillerini disariya
firlatarak besinlerini yakalarlar. Agizdan sonra kisa bir 6zefagus ve mide gelir. Mideyi
takiben kisa bir incebagirsak ve ardindan kalin bagirsak gelmektedir. Kalin bagirsak

incelerek kloakla birlesir ve aniisle disariya agilir (Kuru, 2004).

Amfibi larvalart solunumunu dis solungaglarla gerceklestirir. Metamorfozlarini
tamamlaylp ergin forma geg¢ince solungaglarin yerini akcigerlere birakir. Boylece
karada solunum yapabilirler. Akcigerler daha yiiksek omurgali siniflarina gore daha
basit yapilidir. Viicudun oksijen gereksinimi agirlikli olarak deri solunumuyla karsilanir
(Freeman, 2012). Kurbagalar sogukkanli hayvanlar olduklarindan viicut 1sist g¢evre
sicakligindan etkilenmektedir. Kalpleri iki kulakgik ve bir karinciktan olusmaktadir ve 3
gozlidiir. Bu yap1 sayesinde kurbagalarda ¢ift dolasim meydana gelir. Amfibilerde tek
karincik olmasina ragmen, kirli kanla temiz kanin karigmamasi kismen saglanmistir

(Baran, 2005).
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Amfibilerde iyi gelismis gozlerin kapanabilir kapaklar1 vardir. Ust goz kapagi
sabit, alt géz kapagn hareketlidir. Isitme duyusu kuyruksuz kurbagalarda daha iyi

gelismistir.

Ergin amfibiler genellikle et¢il beslenmektedirler. Bocek tiirleri, solucan ve
salyangozlar ana besinlerini olusturur. Biiyiik tiirler baliklar, siirlingen ve hatta kii¢iik
memelileri avlayabilmektedirler. Larval evrede kuyruklu kurbagalar etcil, kuyruksuz
kurbagalarin gengleri bitkilerle beslenmekte olup, erginler ise tamamen hayvansal

besinleri alirlar.

Gelismeleri genellikle metamorfozludur yani hayat devrelerinde bir larva evresi
bulunur. Larva evresi tiirlere gore farklilik gosterir. Larvalarin gelismesinde ortamin
sicakligi ve dis faktorler rol oynamaktadir. Metamorfozdan sonra ergin forma ulasma

sliresi tiirlere gore bir ile birkag yil arasinda degisim gostermektedir (Kuru, 2004).

Amfibilerin kuraklik ve tuzluluga karsi toleransi ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle amfibi
tirleri yalniz tath sularda yasar, denizlerde ve tuzlu sularda bulunmazlar. Amfibilerin
derisi her daim nemli olmasi gerektiginden kurak alanlarda yasayamazlar. Boyle
yerlerde yasayabilen tiirler ancak ve ancak toprak icerisinde veya tas altlarinda ve
benzeri nemli kisimlarda goriilebilir. Yalniz yagmurlu donemlerde ve geceleri disartya

c¢ikarlar (Baran, 2005).

Amfibiler renklenme ve desenlenme bakimindan biiylik bir ¢esitlilige sahiptir.
Genellikle yesil, turuncu, sar1, nadiren de kirmizi ve mavi renklerdedirler. Baz1 amfibi
tiirleri renk ve desen bakimindan yasadiklari ortama gok iyi uymuslardir. Ornegin; agag
kurbagas: yesil rengi nedeniyle bitkiler iizerinde zor fark edilir. Ayrica gevik kurbaga,
yere diigmiis, kuru aga¢ yapraklarinin kahverengimsi desenine Oylesine benzer ki,
yanina yaklasildiginda ancak korkup sigramasiyla goriilebilirler. Bazi kurbaga tiirleri
goze c¢arpan canli renklerde olurlar. Boylece bu canli ve parlak renkler diismanlarina

uyar1 isareti olarak kullanilir ve viicut sicakligini dengelemede rol oynar (Sahin, 2000;
Baran, 2005).

11



Amfibiler ayr1 eseylidirler. Eseyler arasinda tireme doneminde sekonder eseysel
karakterler bakimindan farkliliklar gézlenir. Pek ¢ok tiir karasal yasama uyum saglamis
olsada iireme bakimindan suya bagimhidir ¢linkii {ireme sistemleri karada liremeye
uygun degisiklikler gecirmemistir. Dolayisi ile ¢ogu tiir lireme amaci ile sulara gegerler.
Agirlikll olarak dis dollenme goriiliir. Ancak bazi semender tiirlerinde i¢ dollenmede
goriilebilir. Bu hayvanlarda erkegin biraktigi sperm paketini disi kloaki ile alir.
Kurbagalar genelde ovipardirlar ve dig déllenme goriiliir. Semenderlerde agirlikli olarak
i¢ dollenme goriiliir ve ovipardirlar. Apoda takiminda ise i¢ dollenme goriiliir ve tiirlerin

¢ogu vivipardir (Freeman, 2012).

1.4. Amfibilerin Sistematik Konumu

Sistematik olarak amfibiler baliklar ve siiriingenler arasinda yer almaktadir.
Yaklasik olarak 350 milyon yil 6nce Devonian Donemi’nde ortaya ¢ikmis olup (Raven
vd., 2011) Karbonifer Devri’nde biiyiik bir yayilis gostermislerdir. Giiniimiiz diinyasina
ulagabilen tek alt smif Lissamphibia alt sinifidir ve monofletik bir grup olusturur

(Duellman ve Trueb, 1994).

Omurgali smiflart temel ozellikleri ekseninde gruplandirildiginda amfibiler
sogukkanli, yumurta zarindan yoksun tetrapodlar olarak nitelenmektedir (Kuru, 2004).
Gilinlimiiz amfibileri Anura (kuyruksuz kurbagalar), Urodela (semenderler) ve Apoda

(bacaksiz kurbagalar) olmak tlizere 3 takim altinda toplanmaktadir (Vitt ve Caldwell,
2009).

1.5. Filogenetik

Filogeni terimi bir canlinin varolus tarihini ifade etmektedir (Keeton vd., 2004).
Evrim, birbirine benzemeyen ¢ok sayida tiiriin ortak bir ataya sahip olduguna ve tiim
yasam formlarimin biiylik bir olasilikla ayni1 uzakliktaki bir baslangigtan kdken aldigini
savunmaktadir. Hennig (1950), “Filogenetik Sistematik Teorisinin Esaslar1” isimli
eserinde ortaya attig1 fikirleri ile filogenetik sistematigin temelini atmistir. Buna gore,
diinya lizerinde ilk kez ortaya ¢ikan organizmadan dallanarak diger organizma gruplari
tiremis ve bir agacin dallar1 gibi kol budak salmigtir. Bu baglamda sistematikgiler,
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akraba olduklarini diisiindiikleri bir grup tiiriin gegmislerini yani filogenilerini yeniden
olusturmaya koyulduklarinda, bugiin yasayan tiirlerden ve fosil kayitlardan daha

oncesinin oldugunu gorebilirler (Keeton vd., 2003).

Filogeni biliminin yani filogenetigin esas hedefi yasamdaki tiim tiirler i¢in dogru
agaclar1 ortaya cikarmak ve ortak atayr paylastiklarindan beri gegen zamanda
organizmalar arasinda olusan farkliliklar1 tahmin etmektir. Yani filogenetik tiirler
arasindaki iliskilerin yaninda, tiirlerin filogenisinin nasil meydana geldigini anlamada
da bir mihenk tasidir. Bundan dolay1 filogenetik, karsilastirmali biyolojinin temelini
olusturur (Raven vd., 2011).

1.6. Mitokondriyal DNA

Giintimiizde bir¢ok hayvan tiiriiniin mitokondriyal genomunun dizi analizi ortaya
¢ikarilmigtir. Hayvanlarin mitokondriyal DNA’s1 15-20 kb uzunlugunda ve 13 protein
geni, 22 transfer RNA, 2 ribozomal RNA (Anderson vd., 1981; Wilkinson ve Chapman,
1991; Basaran, 2010) ve omurgasizlarda kontrol bdlgesi, omurgalilarda ise yerdegisim
diigiimii (D-loop) olarak adlandirilan diizenleyici bir bolgeden meydana gelmektedir.
Diziler ardigik olup intron igermezler (Fernandez-Silva vd., 2003). 30’dan fazla gen
icermekte olup rekombinasyon gdzlenmedigi i¢in tek bir lokus gibi diisiiniiliir (Carvalho

ve Pitcher, 1995; Klug ve Cummings, 2000; Zhang vd., 2013b).

Son yillarda mitokondriyal DNA omurga siniflar1 arasinda en ¢ok kullanilan
molekiiler belirteclerden biri olarak kendine yer edinmistir. Korunmus gen bolgelerine
sahip olmasi, siki bir yapisal 6zellik gostermesi, yiiksek derecede degisme orani yani
gorece olarak daha hizli baz degisimi gozlenmesi, maternal kalitim, rekombinasyon
meydana gelmemesi, kolay bir sekilde izole edilebilmesi gibi birgok 6zelligi
mtDNA’nin yaygin olarak kullanilmasinda etken rol oynamistir (Avise vd., 1987,
Wolstenholme, 1992; Lopez vd., 1994; Jae-Heup vd., 2001; Gir, 2014).

Mikrosatellit dizileri kullanilarak tirlerin tanimlanmasi miimkiindir, fakat
meydana gelen herhangi bir mutasyon i¢in yanlis bilgi verebilir. Fazla sayida kopyaya
sahip oldugu icin ve maternal olarak kalitilmasindan dolayt mtDNA, allozimler veya
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mini-mikrosatellitler gibi niiklear belirtegler kullanilarak elde edilemeyen bilgileri verir
(Birky vd., 1983; Nauta ve Weissing, 1996; Mills vd., 2000).

Niiklear genoma kiyasla mitokondriyal genomun degisim orani daha yiiksektir.
MtDNA’nin proteinler tarafindan daha az korunmasi ve i¢ membraninda iiretilen hasar
verici reaktif oksijen tiirii bu durumun sebebi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica tamir
mekanizmalariin efektifligi daha diisiik seviyededir (Fernandez-Silva vd., 2003; Giir,
2014).

Populasyon ve tiirler arasinda karsilastirma yaparken mtDNA’nin kullanilmasi
filogenetik akrabaliklari anlamada 6nemlidir ve filogenetik yapiy1 ortaya ¢ikarmak icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Janczewski vd., 1995; Wei vd., 2008). mtDNA’ dan
elde edilen diziler tiirlerin molekiiler degisimlerinin, orjininin ve filogenisinin
calisiimasinda kullanighi bir veridir (Wu vd., 2007). mtDNA, populasyon yapisi,
cografik populasyon ve tiir karakterizasyonu calismalar1 igin etkilidir (Avise, 1994;
Agnese vd., 1997; Ferguson vd., 1998). Mitokondriyal genom tizerindeki farkli gen
bolgeleri farkli oranlarda ortaya c¢iktigindan bu bolgeler belirli tip calismalar igin
hedeflenmistir (Sekil 3). Az sayida bireye ihtiya¢ duyulmasi ve cografik bolgeler
arasinda var olan ¢esitli haplotiplerin orjinini niiklear belirteglere gore daha hizli sekilde

ortaya ¢ikarmast MtDNA’nin kullanimini cazip kilmaktadir (Maes vd., 2003).

Sekil 3. Mitokondriyal DNA (URL-1).
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1.7. Niiklear DNA

Niiklear DNA birkag¢ lincar kromozomdan meydana gelmektedir ve hiicre igin
gerekli olan proteinlerin nerdeyse tamamini kodlamaktadir. Mitokonriyal DNA’ya
kiyasla daha uzundur. Mitokondriyal genomla arasindaki temel fark ise mitokondiyal
DNA sadece mitokondri i¢in gerekli olan genetik bilgiyi kodlarken niiklear DNA ise
biitiin hiicre i¢in gerekli olan bilgiyi kodlamaktadir. Niikklear DNA mtDNA’y1 da
kapsayan hiicre genomundan olusur. Cift sarmalli ve linear sekillidir. Birka¢ kromozom
seklinde diizenlenirler. nDNA hayvan hiicrelerinde hiicre genetik yapisinin yiizde
99.75’ini olusturmaktadir ve niiklear matriks igerisinde bulunur. Niikleus ile kusatilmig
olup, histon proteinleri ile sikica paketlenmistir. intron ve okunmamis bélgeler gibi
kodlanmayan gen bolgelerine sahiptirler. nDNA’lar hiicre boliinmesi sirasinda sadece S
fazinda kopyalanirlar. Niiklear genlerin kalitimi biparentaldir yani anne ve babadan

gelen birer kopya igerirler (Panawala, 2017).

Niiklear DNA’nin i¢erdigi bilgi bir tiirlin bireyleri arasinda sabittir, bu ylizden tiire
Ozgidir. Bu durum nDNA’y1 taksonomik, filogenetik ve genetik g¢alismalar igin
oldukga kullanilish kilmaktadir (ilhan vd., 2017). Amfibiler arasinda niiklear DNA’larin
miktar1 ve replikasyon dizileri yiiksek ol¢iide ¢esitlilik gosterir. Anuralarin genel tiirleri
asag1 yukar: ayn1 genom biiyiikliigiine sahip iken, yiiksek derecede farklilasmis tiirler
oldukca diisiik veya yliksek miktarda DNA’ya sahip olma egilimindedirler. Ayr1 bir
yorum ise genom biiylikliigii ile embriyonik gelisim derecesinin pozitif bir korelasyon
gosterdigidir. Buna bagli olarak, gecici su birikintilerinde hizli embriyonik gelisim
gosteren anuralar, daha diigiik miktarda niiklear DNA’ya sahiptirler. Soguk sularda
gelisimini siirdiiren anuralar biiyiik genoma sahiptir. Nemli bolgelerdeki tiirlerde ise

genom biiyiikliigii asag1 yukari ortalamaya yakindir (Duellman ve Trueb, 1994).
1.8. Sistematigin Temel Birimi Tiir

Glniimiizdeki canlilar detayli olarak incelendiginde, onlarin viicut yapilar
bakimindan kademeli bir benzerlik sergiledigi goriiliir. Bu 6zellikler ekseninde belli bir

sisteme dahil edilmektedirler. Buradaki temel birim tiirdiir (Kiziroglu, 2010).
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Latincede ‘gesit’ anlamina gelmekte olan tiir (species) kelimesi igin pek ¢ok tanim
ileri siiriilmiistiir. Bir tanimin dogru ya da yanlis oldugunu akilda tutmak 6nemlidir.
Ciinkii bir sézciik i¢in yapilan tanimlama bir kabul niteligindedir. Tiir gibi bir kavramin
kullanildig1 tiim baglamlar igin yeterlilik gésterecek bir tiir tanimi net olarak mevcut
degildir (Futuyma, 2008). Ge¢misten giinlimiize kadar olan siiregte 20’den fazla tiir
kavrami ileri siiriilmiistiir (De Quieroz, 2007). Oz olarak biitiin tiir kavramlar1 birbirine
yakin olsada tanimlama metodolojisi bakimindan farkliliklar1 mevcuttur (Freeman ve

Herron, 2002).

Populasyonlar arasindaki ve igindeki gesitlilik bugiin bile eskisi kadar sicak olan
tartigmalara neden olmustur. Filogenetik tiir kavrami ve biyolojik tiir kavramu,
giiniimiizde en fazla kabul goren tiir kavramlaridir. Bu kavramlarin farklilik gosterdigi
temel noktalar, filogenetik tiir kavramlarinin tiirii degisimin bir sonucu, farklilasma
tarihinin bir {irlinli olarak vurgularken, biyolojik tiir kavramlarinin tiiriin ortaya ¢ikma
slirecinin tstiinde durmasi ve populasyonlarin gelecekteki durumuna iligkin, gelecege
yonelik bir goriis olusturmasidir (Harrison, 1998). Hangi tiir kavrami g6z 6niine alinirsa
alinsin, bazi canli populasyonlarini net bir sekilde bir tiire dahil etmek miimkiin
olmayacaktir. Sinirda yer alan durumlar her zaman mevcuttur, ¢iinkii her taniminda

gelistirilen tiir nitelikleri yavas olusur (Futuyma, 2008).

1.8.1. Biyolojik Tiir

Son yillarda biyoloji diinyasinda en ¢ok kabul goren kavram biyolojik tiir
kavramidir (Freeman ve Herron, 2002). Yillar boyunca siirekli modifiye edilmis olan
biyolojik tiir kavramina ilk atifi Georges L. Buffon yapmuistir. Buffon tiirleri ‘kendi
aralarinda ciftlesebilen ancak diger tiirlerin bireyleriyle ¢iftlesemeyen canlilardan olusan

gruplar’ olarak tanimlamistir (Gamlin, 2012).
Du Rietz (1930), tiirleri; ‘farkli ve siirekli olmayan biyotip kesintileriyle

birbirinden ayrilan en kii¢iik dogal populasyonlar’ olarak belirtmistir. Bu tanimda lireme

bariyerlerine bir atifta bulunuldugu goriilebilmektedir.
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Aynit on yil igerisinde Dobzhansky (1937), tiirlesmeyi ‘Onceleri gercekten
ciftlesen veya potansiyel olarak ciftlesebilme yetisine sahip bireylerin, fiziksel olarak
birbirleriyle ciftlesemeyecek konuma gelmelerine neden olan ve iki ayr1 grup olusmasi

ile sonug¢lanan degisimsel siire¢’ olarak tanimlamastir.

Biyolojik tliriin bugilinkii tanimimin catis1 ise Mayr (1942) tarafindan insa
edilmistir. Mayr biyolojik tiiri, ‘birbirleriyle ger¢ekten ciftlesen ya da c¢iftlesme
potansiyeline sahip ve bu tip diger populasyonlardan eseysel olarak izole olmus, dogada
bir gorev yiiklenmis olan dogal populasyonlar’ olarak tanimlamistir. Daha sonraki

yillarda Mayr bu tanimdan ‘¢iftlesme potansiyeli’ kistasini ¢ikarmistir.

Tanimlar ile belirtildigi iizere, biyolojik tiir kavramina gore tiir cesitliligini
belirlemede kritik nokta tireme izolasyonudur. Bu hassas ayar gayet makuldur, ¢iinkii
tireme izolasyonuna sahip populasyonlar arasinda bir gen akisi meydana
gelmemektedir. Ozellikle, eger iki farkli populasyon dogada da melezlesmiyorsa veya
ciftlestiklerinde verimli doller olusturamiyorsa, bu populasyonlar farkli tiirler olarak
degerlendirilir. Ureme izolasyonuna sahip tiirler bagimsiz tiirlerdir. Ureme izolasyonlari
bir tiirlin bireylerinin diger tiirtin bireyleri ile ¢iftlesmesini engelleyen prezigotik
mekanizmalar ve lireme gerceklesse de verilen dollerin hayatta kalmasini ve iiremesini

engelleyen postzigotik mekanizmalar ile saglanir (Freeman, 2012).

Biyolojik tiir kavrami giicli bir teorik esasa dayansa da, bazi dezavantajlara
sahiptir. Eseysiz iireyen veya fosil organizmalar iizerinde lireme izolasyonu bakimindan
degerlendirme yapmak miimkiin olmayabilir. Ayrica, yakin iliskili populasyonlar ayn1
cografik alan iizerinde yayilim gostermemeleri yani sinirlarmin st iiste binmemesi de
degerlendirme agisindan zorlayici bir faktordiir (Freeman, 2012). Yine, iki ayr tiiriin
arasindaki caprazlanma sonucu olusan hibrit tiirlerin varlig1 da 6z olarak biyolojik tiir

kavramu ile ¢atismaktadir (Yilmaz, 1997).

1.8.2. Filogenetik Tiir

Bu yaklasima gore, tir tanimlanirken monofili 6l¢iiti kullanilmaktadir.
Filogenetik tiir kavramina gore tiirler, yakin akraba populasyonlar arasindaki filogeninin
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ortaya cikartilmasi ve filogenetik agacta en kiiciik monofiletik gruplarin bulunmasiyla
belirlenir. Cracraft (1989), filogenetik tiirii ‘iginde ortak bir atadan gelme ve tliiremenin
gorildiigli, diger kiimelerden acik bigcimde ayrimlastirilabilen indirgenemez (temel

nitelikte) bir canlilar kiimesi’ seklinde tanimlamastir.

Filogenetik tiir kavramimin esas mantiga gore, populasyonlarin bir filogeni
tizerinde birbirinden ayirt olmasini saglayacak karakterlerin ortaya cikabilmesi i¢in,
populasyonlarin izolasyon sonucu ayrisip, genetik olarak farklilasmis olmasi
gerekmektedir. Yani, filogenetik tiir kavramina gore, ayri bir tiirii tanimlayabilmek i¢in,
tanimlayict karakterlerin ortaya cikisina yetecek kadar uzun siire populasyonlarin
gelisim siirecinde bagimsiz  kalmis olmalart  gerekmektedir. Ayni tiire ait
populasyonlarin sahip oldugu paylasilan tiiremis ozellikleri onlar1 diger tiire ait

populasyonlardan ayirt etmektedir.

Bu yaklasimin cazip tarafi test edilebilir olmas1 ve eseyli/eseysiz iireyen ya da
fosil organizmalara da uygulanabilmesidir. Tirler, filogeninin belirlenmesinde
kullanilan karakterlerdeki farkliliklarin istatiksel 6nemi dogrultusunda isimlendirilirler

(Freeman ve Herron, 2009).

Filogenetik tiir kavramlar1 uygulamada sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
simdiye kadar titizlikle olusturulmus giivenilir filogeniler ¢ok az grup i¢in mevcuttur.
Buna ilaveten genel kabul goren bir diigiinceye gore, filogenetik tiir kavramlarinin
uygulanmasi1 durumunda, gliniimiizde tiir sayist iki katina ¢ikabilir, buna bagl olarak
geleneksel tiir isimlerinde degisiklikler olusursa ¢ok biiyiikk bir karmasa meydana

gelebilir (Freeman ve Herron, 2009).

1.8.3. Alttiir Kavram

Alttiir, zoolojik taksonomide tiiriin diger populasyonlarindan belirgin sekilde
gozlenen farkli ozelliklere sahip olan ve tiirin diger populasyonlarindan izole bir
cografi alanda yasayan populasyonlari ifade eder (Mayr, 1942; Futuyma, 2008; Yilmaz,
2012). Zoolojik taksonominin bugiin i¢in kabul edilen en kiiclik sistematik kategorisidir.
Alt tiirleri tanimlayip hususiyetlerini hesaplarken eldeki tiire ait populasyonlarin sahip
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oldugu temel ortak karakterlerin tiir smirlarint olusturdugu diislincesi goz ardi
edilmemelidir. Alttiir kategorisinin kullanilmasi en biiyiik faydayr molekiiler biyoloji,
populasyon genetigi, populasyon biyolojisi gibi alanlarda calisan uzmanlara biiyiik bir

rahatlik saglamaktadir.

Alttiirii tanimlarken g6z Oniinde bulundurulmas: gereken belli durumlar sz
konusudur. Oncelikle alttiiriin cografi olarak tarif edilmesi gerekir. Alttiiriin yayilis
sahas1 kesinlikle tiirtin yayilis gosterdigi alanin igerisinde yer almalidir. Genellikle
alttlirler tek populasyondan degil populasyon topluluklarindan meydana gelmistir. Cok
nadiren bir alttiir tek bir populasyondan olusur. Son olarak alttiir diger benzer
gruplardan taksonomik agidan ayrilmalidir. Bundan dolay:1 bir hayvan grubunu alttiir
olarak niteleyebilmek i¢in hangi taksonomik karakterler bakimindan farklilik gosterdigi

acikca ortaya konulmalidir (Y1lmaz, 2012).

1.9. Anadolu Cografyasinin Olusumu

Jeolojik agidan geng bir iilke olan Tiirkiye halen devam etmekte olan bir dag
olusum kusagi iizerinde yer almaktadir. 65 milyon yil 6ncesinde baslayip devam eden
bu dag olusumu hareketleriyle Afrika, Arabistan ve Hindistan kuzeye, Avrupa ve
Asya'ya dogru ilerlemekte ve bu ilerlemeyle beraber kara kiitlelerinin temas sagladigi
degme noktalarinda yiiksek dag kivrimlari olusmaktadir. Cevresindeki biiyiik kara
kiitleleriyle karsilastirildiginda oldukga sonra deniz yiizeyine ¢ikan Anadolu, Afrikanin
eski Akdeniz'in (Tetis) tabanindaki tortullar1 baskilayarak yiikseltmesiyle Toros
Daglari'na kavusmustur. Anadolu, yaklasik 12 milyon yil 6nce Arap tektonik levhasinin
yillik iki-li¢ santimetrelik bir hizla ¢arpmasi sonucunda dogu kismindan yiikselmeye
baslamis, bat1 kesimi ise gevseme sonucu kirilmalarla bloklar halinde ¢okerek Gediz ve
Menderes Nehirleri icin hazir vadiler olusturmustur. i¢ Anadolu Kapali Havzasi’nin
olusmas1 da ayni donemin igerisine denk gelmistir. Yine ayni donemde Karaman'in
kuzeyindeki Karacadag'dan Agri Dagi'na dek uzanan hat boyunca volkan daglar
yiikselerek giiniimiizdeki halini almistir (Eken vd., 2006; Kara, 2014).
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1.10. Anadolu Cografyasinin Giris Kapilari, Bariyerleri ve Biyocesitliliginin
Temeli

Biyolojik ¢esitlilik bilindigi lizere; ekosistem g¢esitliligi, tiir ¢esitliligi, genetik
cesitlilik ve ekolojik siireglerin kombinasyonudur. Bir zoocografik bolgenin biyolojik
cesitliliginin yliksek olmasi, bu bilesenlerin zengin oldugu anlami tagimaktadir.
Tirkiye’de Palearktik cografyasinda biyolojik ¢esitlilik bakimindan zenginlik gdsteren
ilkelerden biridir (Kara, 2014). Eski diinya karalar1 arasinda koprii gorevi géren
Tiirkiye, son iki milyon yilda yasanan buzul ¢aglarinda pek ¢ok canli tiirii tarafindan
siginak olarak kullanilmis ve giiniimiizdeki biyolojik c¢esitliligine kavusmustur (Eken
vd., 2006). Anadolu, Avrupali tirlerin buzul donemlerde sigindig1 giiney
enlemlerdendir (Hewitt, 1996; Hewitt, 2000) ve bu kapsamda Anadolu’da biyolojik
cesitliligin yiiksek olmasi beklenir ki yapilan ¢aligmalarda bunu ortaya koymaktadir.
Buzul donemlerinde kuzeyde yasayan canlilar giineye dogru ilerlemeye baslamis ve

Anadolu pek ¢ok canli tiirii i¢in 6nemli bir siginak islevi gérmiistiir (Sekercioglu vd.,

2011).

Kuzeydoguda, Sibirya ve soguk step elemanlarindan olusan Kafkas faunasinin
giris noktas1 Kars-Erzurum Platosu, boreal Kafkas faunasinin giris noktasi Dogu
Karadeniz kiy1 serididir. Eremial elemanlarin giris kapilari Igdir-Aralik Uggeni ve
Hakkari-Van Platosu'dur. Col elemanlari Suriye sinirindan; Afrika elamanlari ise daha
cok Hatay-Amonos hattindan iilkemiz sinirlarina giris yapmislardir. Akdeniz elemanlari
Giineybatt Anadolu'dan; Avrupa elemanlari ise Trakya lizerinden Anadolu cografyasina

ulagmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Anadolu cografyasindaki gegis koridorlart (Bthadlr ve Emet, 2013).

Sistematik ve zoocografik calisma yapacak bir arastirmaci, Anadolu'daki
bariyerleri ¢ok iyi bir sekilde bilmeli ve c¢alistigi hayvan grubunun niteligine bagl
olarak bu bariyerlerin etkisini g6z 6niinde tutmak zorundadir. Bir¢ok canli grubunun
genetik olarak farklilagsmasi, bu bariyerlerin etkisi ile gergeklesmistir. Ozellikle buzul
donemlerinde ve buzul sonrasi donemlerde bu bariyerler gegisleri 6nemli oranda
onledigi i¢in, populasyon farklilasmalarina ya da yayilislarin sinirlanmasina neden

olmustur.

Col ve kuru-sicak step nitelikli Giineydogu Anadolu Bolgesi'ni, soguk-kuru step
nitelikli Dogu Anadolu'dan ayiran Dogu Toros'lar; Akdeniz iklimine sahip Akdeniz
Kiy1 Seridi'ni kuru step nitelikli ¢ Anadolu'dan ayiran Bat1 Toros'lar; 1liman ve yagish
Karadeniz Kiyr Seridi'ni kurak I¢ Anadolu ve soguk-kurak Dogu Anadolu stebinden
ayiran Karadeniz Siradaglar;; Dogu Anadolu'yu Bati ve I¢ Anadolu'dan ayiran ve
Anadolu'yu enine kesen Binboga Daglari; aktif ve pasif yayilim gosteremeyen kara ve
tatli su hayvanlari icin etkili bir bariyer olusturan Istanbul ve Canakkale Bogaz ile;
ikinci derecede 6nemli olan, Akdeniz iklimine sahip Ege Bolgesi ile, kuru step 6zellikli
Ic Anadolu'yu birbirinden ayiran Dinar, Babadag, vs.'nin olusturdugu kismi bariyer ve
I¢ Anadolu'yu dar bir koridor halinde kismen Kars-Erzurum Platosu'na baglayan Kelkit
ve Ozellikle Firat Vadisi'ni glineyden sinirlayan, dolayisiyla Orta-Dogu Anadolu ile

Kuzey-Dogu Anadolu arasinda ikinci bir bariyer olusturan Munzur, Kargapazari ve
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Palandoken Dag silsileleri, bilinmesi ve dikkate alinmasi gereken énemli bariyerlerdir.
Bunun yanisira, birer siginak gorevi yapan ya da ekstrem iklim kusaklarini tagimalari
nedeniyle ¢esitli hayvan gruplarina ada ada ev sahipligi yapan, batidan doguya dogru,
Uludag, Kaz Dagi, Baba Dagi, Sultan Dagi, Akdag, Erciyes Dagi, Ilgaz Dagi, Cilo
Dagi, Siiphan Dagi, Nemrut Dagi, Biiyiik ve Kiiciik Agr1 Daglar dikkate alinmasi

gereken 6nemli noktalardir (Sekil 5).

KARADENIZ

Sekil 5. Anadolu cografyasindaki biiyiik dag siralar1 (Demirsoy, 2008).

1.11. Anadolu Diyagonali

Anadolu'yu Kuzeydogu ve Antakya hatti boyunca ikiye bolen ve yiiksek dag
silsilelerinden olusan "Anadolu Diyagonali" adi verilen fiziksel bariyer bazi canl
tiirlerinin  birbirleriyle Anadolu’nun i¢ kesimlerinde yeniden bulugmalarina engel
olmustur. Yaklasik 25 ila 30 milyon yil 6nce Arabistan Yarimadasi ve Avrasya kitasinin
carpismasi sonucunda sekillenmistir (Jolivet ve Faccenna, 2000; Riemsdijk vd., 2017).
Anadolu’nun biyolojik ¢esitliligini anlamak ac¢isindan en belirgin biyocografi
ozelliklerden biri olan ve son yillarda bir hayli ilgi ¢eken Anadolu Diyagonali Tiirkiye
ve Dogu Ege Adalar1 Floras1 “Tirkiye Floras1” serisinin ilk cildindeki bitki tiirlerinin
cografi dagilim Oriintiisiine dayanarak, Cullen tarafindan ifade edilmis ve ilk kez
Gilineydogu Asya’nin Bitki Yasami Sempozyumu’nda Davis (1971), tarafindan
Onerilmistir. Daha sonra, Ekim ve Giiner (1986), “Tiirkiye Floras1” serisinin bu kez ilk
sekiz cildindeki bitki tiirlerinin cografi dagilim Oriintlistine dayanarak, Anadolu

Diyagonali’nin varligini dogrulamistir (Giir, 2017a). Anadolu Diyagonali, Tiirkiye’nin
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kuzeydogusundan (Bayburt-Giimiishane yakinindan) giineybatiya dogru uzanir ve
Akdeniz Bolgesi’'nde Orta Toros Daglar1 ve Nur Daglar1 olmak tizere iki kola ayrilir

(Sekil 6).
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Sekil 6. Anadolu Diyagonali (Kuhn vd., 2017).

Anadolu Diyagonali, bir¢ok populasyonun (6rnegin, soy hattr) ve taksonun
(0rnegin, alttiir ve tiir) cografi dagilim smirtyla cakismaktadir. Hareket yetenegi az
gelismis olan bitki tiirleri ve bazi hayvanlar, bu diyagonalin bati ve dogusunda
birbirlerinden bagimsiz olarak ¢ogalarak farklilagmaya baslamis, ve bu durumun
sonucunda Anadolu'daki biyolojik ¢esitliligi daha da artmistir (Eken vd., 2006;
Demirsoy, 2008). Bugiin, Avrupali canlilara daha ¢ok Karadeniz ve Bati Anadolu'da,
Afrikali tilirlerin topluluklarina Akdeniz Bolgesi'nin sahil seridi ve Giineydogu
Anadolu'da, Asya kokenli tiirlere ise Dogu ve Orta Anadolu'da rastlanmaktadir (Eken
vd., 2006).

Jeolojik agidan bariyer olusturmasmin yanmi sira, Giir (2016), Anadolu
Diyagonali’nin 6nemli bir ¢evresel bariyer, yani ani bir ¢evresel degisimin gerceklestigi
bir bolge oldugunu ileri siirer. Bu, Anadolu Diyagonali’nin hem I¢ Anadolu ve Dogu ve

Gilineydogu Anadolu iklim bolgeleri hem de ekolojik bolgeler arasinda bir sinir
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olusturdugu diisiiniiliirse, sasirtict degildir. Dogu Anadolu, kitalarin ¢arpigsmasinin en
onemli orneklerinden bir bolge olmakla beraber yaklasik olarak 2000 metre ortalama
yiiksekligi ile Alp-Himalaya dag kusagmin yiiksek platolarindan birini olusturur
(Keskin, 2007). Buna bagli olarak, Anadolu Diyagonali’nin dogu yakasi bat1 yakasina
kiyasla topografik ve iklimsel olarak daha heterojendir, daha soguk, mevsimsel ve
yagishidir. Ayrica farkli ekolojik bolgelere ev sahipligi yapar. Sonug¢ olarak, Anadolu
Diyagonali, bir¢ok populasyonun ve taksonun cografi dagilim smiri ile uyumluluk
gosterir (Giir, 2016). Gozlemlendigi tizere birgok populasyon ve takson Anadolu
Diyagonali’nin diger tarafinda ¢evresel olmayan nedenlerden (6rnegin,  dispersal,
rekabet) ziyade gevresel nedenlerden (6rnegin, ozellikle de sicaklik mevsimselligi ile
iliskili uyumlar) dolay1 dagilim gdstermez. Bu durum, en azindan son buzul dénem igin
de gegerli goriiniir. Bu veriler, Anadolu Diyagonali’nin jeofiziksel bariyer iglevinden
ziyade gevresel bariyer islevinin ¢ok daha 6nemli oldugunu vurgular (Giir, 2016).
Ancak Anadolu Diyagonali’nin ayn1 zamanda Akdeniz Havzasi ve Kafkasya biyolojik
cesitlilik sicak noktalar1 arasinda bir koprii-go¢ koridoru olarak islev gordiigii de

unutulmamalhidir (Veith vd., 2003; Ansell vd., 2011).

Jeolojik ve cevresel bakimdan giiclii bir bariyer olan Anadolu diyagonali
taksonlarin tiir ve alttiir seviyesinde farklilasmasinda 6nemli bir yer tutmustur. Ozellikle
kisitli dispersal (yayilim) kapasitesine sahip canlilarda etkisi daha fazla gozlenir.
Literatiire g6z atildiginda Anadolu diyagonalinin farkli omurgali smiflarinda
gozlemlenen tiirlesme olaylarinda tuttugu yer acik¢a goriilmektedir (Dubey vd., 2006;
Giindiiz vd., 2007; Stiimpel ve Joger, 2009; Gvozdik vd., 2010; Yigit vd., 2012; Giir,
2013; Giil, 2013; Kapli vd., 2013; Skourtanioti vd., 2016; Jandzik vd., 2017; Riemsdijk
vd., 2017).

1.12. Akdeniz ve Toroslarin Olusumu

Akdeniz Havzasi Tersiyer boyunca Afrika ve Avrasya levhalari ile Afrika
levhasina bagl birkag kiiciik mikro levhanin (Iberya, Arabistan ve Apuliyan Levhalari)
etkilesimi sonucunda sekillenmistir (Dewey vd., 1973; Dercourt vd., 1986; Krijgsman,
2002). Akdeniz ve cevresindeki alanlar Senozoyik Donem’de Alpin orojenezi
tarafindan giiclii bir sekilde etki altina alinmistir ve bu durum tektonik sikigmalar
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ortaya c¢ikararak Avrupa ve Afrika arasindaki bir¢ok mikro levhanin birlesmesiyle
sonuglanmistir (Zachos vd., 2001; Harzhauser vd., 2007). Karalarda meydana gelen ve
cevreyi de etkileyen bu jeodinamik degisimler Senozoyik boyunca biiyiik iklim
degisikliklerini de beraberinde getirmistir (Harzhauser vd., 2007). Akdeniz Havzasi’nin
bat1 kismi (iberya Yarimadasi, Fransa ve Italya’nin Giineyi) yaklasik 35 myd Eosen
Dénemi igerisinde Iberya ve Apuliyan mikro levhalariin Avrasya levhasiyla ¢arpismasi
sonucunda sekillenmistir. Akdeniz Havzasi’nin dogusu (Helenik Yay ve Ege Havzasi)
bat1 kismina gére daha geng bir olusuma sahiptir. Bu bolge Orta Miyosen boyunca (16
my0) hareketli olan Arap levhasinin duragan haldeki Avrasya levhasina g¢arpmasi
sonucunda sekillenmistir (Krijgsman, 2002). Dogu Akdeniz (Iyonya ve Levantin
Havzalar1) Jura ve Kretase Periyotlar1 boyunca Apuliyan levhasinin saat yoniiniin
tersinde hareket etmesinin sonucu olarak meydana gelmis ve okyanus tabaninin
yiikselmesiyle aciga cikmistir. Batt Akdeniz ise bu durumun tam tersi olarak Geg
Oligosen-Erken Miyosen boyunca Apuliyan levhasmin saat yoniinde hareketi ile
olusmustur (Dewey vd., 1973; Dercourt vd., 1986).

Paleocografik veriler 1s18inda Akdeniz Bolgesi’nin jeolojik tarihini biiyiik lgiide
Tersiyer boyunca Afrika ve Avrasya levhalarinin ¢arpismasi ile olustugu kabul
gormiistiir. Orta Jura’da (180 myd) Kuzey Amerika ve Afrika arasinda Atlantik’in
acilmasimi takiben Afrika levhasi saat yoniiniin tersinde duragan Avrasya karasina
dogru harekete baslamistir. Ilk olarak Afrika dogu yoniinde devamli hareket
gostermistir fakat Ge¢ Kretase Donemi’nde (95 my06) Afrika’nin hareket yoni kuzey
doguya yonelmistir (Dercourt vd., 1986; De Jong, 1998). Bu sirada Jura Donemi’nde
var olan ve Afrika ile Avrasya levhalarimi ayiran Tetis Okyanusu (Sekil 7) tamamen

kaybolmus yerini Proto-Mediterranean okyanusuna birakmusitr.
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Sekil 7. Tetis Okyanusu (Hou ve Li, 2018).

Eosen Donemi’nde Afrika ve Avrasya arasindaki kitasal carpisma daha da
siddetlenmis ve Afrika mikrolevhalar1 da Avrasya ile etkilesime girmistir (Dewey vd.,
1973; Dercourt vd., 1986). Iberya mikroplakasi Geg¢ Kretase’den Eosen’e kadar
Afrika’nin bir parcast olup Ge¢ Eosen’de kuzey yonlii hareket edip Avrasya ile
carpigmistir. Bu ¢arpisma sonucunda pireneler ortaya ¢ikmistir. Apuliyan mikro levhasi
Geg Kretase’ye kadar (80 myd) ayri bir mikroplaka olup sonrasinda Eosen igerisinde
Avrasya’yla carpisarak Alpin orojenik sisteminin deformasyonunu baslatmistir

(Dercourt vd., 1986).
Kretase’nin sonundan Erken Paleosen’e (60 myd) kadar (Sekil 8) Arap levhasi

Afrika levhasindan Kizil Deniz hatti boyunca ayrilmaya baslamistir (Thompson, 2000;
Sanmartin, 2003).
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Sekil 8. Paleosen ve sonras1 doneminde Akdeniz'in durumu (Hou ve Li, 2018).

Bu siirecte Kizil Deniz vadileri derinlerinde bulunan bir gol zinciri formunda
varlik gostermistir. Levhalar arasinda Erken Tersiyer boyunca devam eden ayrilma
Eosen Doénemi igerisinde Akdeniz’de baglanti kurulmasiyla sonlanmis ve Arap-Afrika

levhalarinin karasal baglantisi ortadan kalkmistir (Thompson, 2000; Sanmartin, 2003).

Oligosen ve Erken Miyosen Donemi igerisinde var olan Tetis Denizi ‘Terminal
Tethyan Event (Tetis Denizi’nin Kaybolusu)’ olayr sonucunda okyanuslarla olan
baglantisin1 kaybetmis ve bu olay sonucunda Akdeniz’in dogusu baslamistir (Adams
vd., 1983; Roman vd., 1989; Harzhauser vd., 2007). Bu zaman periyodu igerisinde Geg
Oligosen Dénemi’nde tektonik aktiviteler ciddi bir artig gostermistir (Rogl, 1999).
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Sekil 9. Oligosen ve Erken Miyosen donemlerinde Akdeniz'in durumu (Hou ve
Li, 2018).

Ayrilmanin ikinci fazi Erken Pliyosen’de (5 myd) meydana gelmistir. Siiveys
kistaginin yiikselmesiyle Akdeniz, Kizil Deniz arasindaki baglanti kapanmustir (Sekil
10).

Sekil 10. Erken Pliyosende Akdeniz'in durumu (Hou ve Li, 2018).
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Thompson’a gore Erken Tersiyer Donemde Afrika’dan ayrilan Arap levhasi
kuzey yonli hareketi sonucunda Orta Miyosen’de (16 myd) Avrasya levhasiyla
carpismis bunun sonucunda Anadolu fay hatti boyunca Tiirkiye levhasini batiya dogru
sikistirmustir (Krijgsman, 2002). Bu olay Balkanlar ve Anadolu Boélgesi’ni orta dogudan

izole etmistir.

Filocografik verilere gore Avrupa ve Kuzey Afrika arasindaki biyotik takaslar
Orta Miyosen boyunca var olan devamli kara kiitleleriyle saglanmis olup bu kiitleler
Tetis Denizi’'ni Paratetis Denizi’'nden ayirmistir. Bu alanlar Balkanlar, Anadolu ve
Levant bolgeleriyle ortiismektedir. Fakat bu baglanti zinciri Ge¢ Miyosen’de ortadan
kalkmistir. Bu donem igerisinde Alpler tamamen olugsmus ve iki deniz arasindaki
baglant1 Balkan, Anadolu blogu ile tamamen kapatilmistir. Faunal Miyosen icerisinde
Orta Orlaniyan Donemi’nde degisimi saglayan bu kara kopriisii Gomphotherium Kara

Kopriisii olarak isimlendirilmistir (Rogl, 1999; Koufos vd., 2005).

Akdeniz Bolgesi’nin paleocografik yapist daha ¢ok Pliyosen Donemi’nin
baslangici ile sekillenmistir. Bu donem igerisinde yogun orojenik hareketler meydana
gelmistir, ayrica iklim iliman yonli degisim gostermistir. Orta ve Geg Villafransiyan
Doénemi’nde Akdeniz Bolgesi’nin ana morfotektonik yapisinin olusum stireci (Sekil 11)
tamamlanmistir (2.6-2 myd). Bu donem igerisinde iklim kuraklik yonli degisim
gostermistir. Erken Pliostesen Donemi’nde goriilen iklimsel degisimler ve bu
degisimlerin deniz seviyesi lizerindeki etkisi bolgenin faunasini sekillendiren kritik
faktorlerdir (Kostopoulos ve Koufos, 2000). Orta ve Geg Pliostesen Dénemi igerisinde
Avrupa’nin giineyinde meydana gelen iklimsel dalgalanmalar ve cografi bariyerler
Akdeniz biyosisteminin olugmasii saglamistir. Yine bu degisimlerin paralelinde
meydana gelen izolasyonlar sonucunda Akdeniz adalarida kendilerine 6zgii endemik
faunalara sahip olmustur. Pliyosen Donemi’ndeki dikey yonlii hareketler bugiin var olan
nehir sistemleri ve paleocografik yapiin olusumunu baslatan faktdrlerdir (Meulenkamp
ve Sissing, 2000; Popov vd., 2004; Popov vd., 2006).
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Sekil 11. Akdeniz'in mevcut durumu (Hou ve Li, 2018).

Tiirkiye nin giineyinde jeolojik yapinin Giiney Neotetis Okyanusu’nun kapanmasi
ve Anadolu-Arap levhalarinin garpismasiyla iliskilidir (Sengér ve Yilmaz, 1981;
Robertson ve Dixon, 1984; Yilmaz, 1993; Robertson, 2000; Robertson vd., 2004;
Robertson vd., 2006).

Toroslar Anadolu’nun giineyinde yer alan, Helenidler {izerinden Dinaritlere
baglanan siradaglardir. Toroslar, jeolojik ve morfolojik bakimdan devamli; fakat
diizgiin olmayan, giineyde Akdeniz kiyisina paralel, dogu ve giineydoguda ise,
kuzeydogu ve dogu-bat1 yoniinde uzanir. Kuzeyde Anatolitlerle sinirlanmistir, giineyde

ise kenar kivrimlari sahasina kadar uzanir (Demirsoy, 2008).

Toroslar, Kambriyen’den Miyosen’e kadar denizlerin altinda kalmistir ve
metamorfik olmayan tortul serileri barindirir; ancak yer yer metamorfik masiflerde
vardir (Bitlis Masifi, Anamur Masifi ve Sultan Dagi) (Demirsoy, 2008).

[k Alpin orojenik hareketleri (Alp Kivrimlari) Ust Jura’da (Kimmeriyen, yaklasik
145 myo0) baslamistir. Etkili kivrilmalar Kretase sonunda (Laramiyen’de) ortaya ¢ikmis;
Oligosen’de tekrarlamigtir. En kuvvetli kivrilmalar, Miyosen’nin sonunda (Rodaniyen

Faz1), sedimanlar giineye dogru devrilecek sekilde gergeklesmistir (Demirsoy, 2008).

Eosen sonunda Oligosen’de ilk defa dag dizileri denizlerin istiine ¢ikmustir.

Miyosen’in sonunda tiim olarak deniz lizerine ¢ikmistir. Yiikselme bugiine kadar devam
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etmektedir. Bu havzada tektonik olarak Bolkar Dagi, Geyik Dagi, Misis Birligi
olugsmustur (Demirsoy, 2008).

I¢ Toros Kivrilmasi: Nubik-Arabik Kalkan’in, Kretase doneminden baslayarak
kuzeye dogru devam eden kaymasi, Tetis Denizi sedimanlarinin, Alp Kivrimlari’nin bu
baglamda, Eosen’de ‘i¢ Toros Kivrimlari’nin ve Menderes masifinin dogu yakas: ile
Kirsehir Masifi’nin giiney bati kesiminin yiikselmesine neden oldu. Bu yiikselme
Pliyosen’e kadar devam etti ve yiikselme ile ilgili olarak bu ‘Antiklinal’in
(ylkseltilerin) dis kenarlarinda, bugiinkii Bat1 ve Orta Toroslar’da bir ‘Geosinklinal’
(¢Okiintli) meydana geldi. Orta Miyosen’e kadar, bu jeosinklinallerin igine degisik
kaynaktan yigilimlar oldu ve iist Miyosen’den baslayarak Pliyosen’e kadar uzanan,
degisik fazlardan meydana gelmis bir¢ok olay sonucu, bu yigilmis sedimanlar 2000-
3000 m’ye kadar yiikselerek ‘Dis Toroslari’ meydana getirdi ve Menderes masifinin
giineydogu kesimindeki alandan baglayarak bir ag¢1 seklinde, agilarak giineye dogru
uzandi (Demirsoy, 2008).

Di1s Toroslarin Olusumu: Kuzeye kayan, Nubik-Arabik Plaka, ilk olarak,
Anadolu’da o glne kadar kivrilmamis Toros senklinalinin (¢okiintiisiiniin)

yiikselmesine neden olmus ve Dis Toroslart meydana getirmistir (Demirsoy, 2008).

Toros daglarinin giiney dogu kolu olan Amanos Daglar1 Arabistan platformunun
kuzey bat1 kolunu olusturur. Amanos Daglari’nin giiney bat1 kuzey dogu oryantasyonu
eski giiney neotetis okyanusunu siitur ¢izgisini takip etmektedir. Amanos Daglari’nin
topografyasi ve igerisindeki akarsu havzalarinin sekillenmesi yaklasik olarak 4 milyon
yil Once baglamigtir (Seyrek vd., 2008b). Bu durum bolgedeki kurbaga
populasyonlarindaki farklilasma zamani ile desteklenmistir (P16tner vd., 2001; Akin vd.,
2010).

Amanos Daglar1 Erken Pliyosen Donemi igersinde yiikselmeye baslayip yaklasik

3,6 my6 olusumunu tamamlamistir (Seyrek vd., 2008a; Westaway vd., 2008; Kapli vd.,
2013). Bu dag kusagi Anadolu Diyagonali’nin giiney hattini meydana getirmektedir.
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1.13. Sicak Nokta Kavram ve Akdeniz Sicak Noktasi

Sicak nokta kavrami ilk olarak 1988 yilinda Normand Myers tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Myers bu kavrami One siirerken biyogesitlilikte goriilen geri doniisii zor
olan azalmay1 goz dniinde tutmustur. Biyogesitlilik konsepti yiiksek seviyede korumaya
deger cografik bolgelerin oncelikli olarak belirtilmesini ifade etmektedir (Myers, 1988;
Mittermeier vd., 1999; Geiger vd., 2014). Myers sicak nokta i¢in iki onemli kistas
koyarak diinya Ol¢eginde sicak noktalar se¢mistir. Birinci kistas; segilen alanlarda
biyogesitliligin tehdit altinda (6zellikle insan tehdidi) olmasi, ikinci kistas ise; bu
alanlarda yerellik (endemik) oOzelliginin olmasi, yani o ydreye ait tiirlerin olmasi

gerektigidir.

Diinya lizerinde var olan 34 biyogesitlilik sicak noktasi istisnai derecede endemik
tiirii biinyesinde barindiran ve istisnai seviyede habitat kaybini tecriibbe etmis alanlar
olarak tanimlanmaktadir (Myers vd., 2000; Mittermeier vd., 2005; Delibes-Mateos vd.,
2008). Biyogesitlilik sicak noktalar1 6zellikle koruma stratejileri agisindan énemlilik arz
eder. Boyutsal 6zellikleri ve biyocesitlilik seviyesinin yan1 sira biyotalar filogenetik ve
zamansal boyutlarada sahip olan yiiksek sayida tiirlerle karakterize edilirler (Myers vd.,
2000; Kondraskov vd., 2015). Bir bolgenin, biyolojik ¢esitlilik sicak noktasi olarak
tanimlanabilmesi i¢in en az 1500 endemik damarli bitki tiirline ev sahipligi yapmali,
yani yeri doldurulamaz olmalidir. Diger bir 6l¢iit olarak ise 6zgiin dogal vejetasyonunun
en fazla %30’una sahip (yani en az %70’ini kaybetmis); diger bir deyisle, tehdit altinda
olmalidir. Diinya tizerinde var olan sicak noktalar, yeryiiziiniin sadece %2.3’iinii kaplasa
da, endemik bitki tiirlerinin yarisindan fazlasina, iki yasamli, siirlingen, kus ve memeli

tiirlerinin ise yaklagik %43 tine ev sahipligi yapmaktadir (Giir, 2017a).

Sicak noktalarin biiyiik bir kismi tropikal kusak iizerinde bulunmaktadir. En
zengin sicak nokta tropikal And Bdlgesi, en iyi korunanlar ise Sili (Valdiria ormani) ve
Arjantin bolgeleridir. Sicak noktalar dar bir alan oldugu gibi genis de olabilir, bazen
kiy1, ada oldugu gibi bir dagda olabilir. Jeolojik olarak Alp-Himalaya kusag1 igerisinde
konumlanan Anadolu cografyasi bu 34 sicak noktadan 3 tanesinin kesisim merkezidir.
Bu sicak noktalar Akdeniz Havzasi, Iran-Anadolu ve Kafkasya biyogesitlilik sicak

noktalaridir (Sekil 12). Bu bakimdan Anadolu yiiksek biyogesitlilik ve endemizm
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oranina sahiptir yani 6zgiin vejetasyonunun biiyiik bir kismin1 kaybetmis ve yogun
tehdit altinda olan bir cografyadir. Anadolu’nun 6zgiinliigiin temelleri ise kitalar arasi,
baglanti noktasi konumunda olmasi ve ge¢misindeki iklimsel-jeolojik dinamiklerdir
(Sekercioglu vd., 2011; Tavsanoglu, 2016; Giir, 2017b).
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Sekil 12. Anadolu sinirlarini kapsayan sicak noktalar (Giir, 2017Db).

Akdeniz Bolgesi 6nemli biyolojik noktalardan biri olup cografik yonden yiiksek
derecede yapisal cesitlilik gostermektedir. 20 farkli iilkeden toplam 23 ekobdlgeyi
icerisinde barindirir (Abell vd., 2008; Geiger vd., 2014). Akdeniz biyomu diinya
yiizeyinin sadece %2 sini kaplasada diinya tizerindeki floristik zenginligin %20°’sini tek
basma temsil etmektedir. Akdeniz Havzasi bitki cesitliligi bakimindan diinyada ki
baslica merkezlerden birisi olup diinyadaki floristik cesitliligin -~ %10’nunu
olusturmaktadir. Fakat kapladigi alan diinya ylizeyi sadece %1.6’sidir (Medail ve
Verlaque, 1997; Medail ve Quezel, 1999). Akdeniz biyomunun sahip oldugu yiiksek
bitki cesitliligi ve endemizm karakteristik olarak kendine 6zgii asir1 kurak yazlar ve
nemli serin kislar seklindeki yillik dongiiler ile ytiksek cesitlilik gdsteren topografik
varyasyonlar ve diisiik seviyedeki toprak verimliligi gibi olaylar1 igerisinde barindiran
gelisimsel siireglerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Huston, 1994; Klausmeyer ve
Shaw, 2009). Akdeniz tipi ekosistemleri diinya tizerinde Amerika’nin oldukga kiigiik bir
bolgesinde, Gliney Afrika’da, Avusturalya’da, Akdeniz ¢evresinde gozlenmektedir (Di
castri ve Money, 1973; Delibes-Mateos vd., 2008). Akdeniz Havzasi kiiresel olgekte
degerlendirildiginde essiz sicak noktalardan biri olarak degerlendirilir. Bu alan yiiksek

derece farklilagmis biyocografik ozellikleri igerisinde barindirir. Akdeniz Bolgesi
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siginak alanlar ile floral degisim ve aktif tiirlesmeyi miimkiin kilan alanlar olmak iizere
iki yapidan olusur (Quezel, 1978; Quezel, 1985). Akdeniz Havzasi’nin batisindaki
yiiksek endemizm bagl alanlar jeolojik platformlarin yasi ve relikt endemik tiirlerin
varhig ile iliskili iken dogu tarafinda buzullara etkisi ve ultra mafik kayalarin
varligindan dolayr vikaryantik endemizm goriilmektedir (Verlaque vd., 1997).
Paleocografyasi ve arazi kullanim semalar1 tarihinden dolay1 Akdeniz Havzasi birbiriyle
iliskili komiiniteleri iy1 ve kompleks bir mozaigini sergilemektedir ve bu durum yiiksek
alfa ve beta gesitliliklerini agiklamaktadir (Blondel ve Aronson, 1995; Covas ve
Blondel, 1998).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyaller

Bu ¢alismada Bufonidae familyasina ait olan Bufo bufo (Linneaus, 1758) ve Bufo

verrucosissimus (Pallas, 1814) tiirleri kullanilmistir.

2.2. Bufo bufo

Regnum : Animalia
Phylum : Chordata
Subphylum : Vertebrata

Superclass : Tetrapoda

Class : Amphibia

Subclass  : Lissamphibia

Ordo : Anura

Subordo  : Neobatrachia

Familya : Bufonidae

Genus : Bufo

Species : Bufo bufo (Linneaus, 1758)

Erkek bireylerinde viicut uzunlugu 11, disi bireylerinde ise 15 cm uzunluga
erisebilmektedir (Sekil 13). Gozbebekleri yatay konumlu olup, iris rengi altin ve bakir
rengine sahiptir. Kulak zarlar1 kii¢iik olmakla birlikte bazen de neredeyse belirsizdir.
Agizlarinda dig bulunmamaktadir. Ses kesesi erkek bireylerde mevcut degildir. Derileri
kuru olmakla birlikte, lizerlerinde goriinen sigiller mevcuttur. Erkek bireyler disilere
nazaran daha az sigile sahiptirler. Diger canlilara kars1 kendilerini koruyabilmek i¢in
derilerinden salgiladiklar1 ikincil metabolitler temel silahlaridir. Viicudun dorsal kismi
genellikle kahverengi, kirmizimsi, grimsi veya zeytin yesili renklerine sahiptir bazen de
daha koyu renklere sahip olan lekeler gozlenir. Ventral kisminda kirli beyaz bazen de
gri tonlarda renkler gézlenmektedir (Baran, 2005). Cevre sartlarinin etkisi altinda viicut
renkleri degisiklik gosterebilmektedir. Disiler, erkek bireylere nazaran daha kirmizimsi-
kahverengi renklere sahiptirler (Beebee ve Griffiths, 2000; Ozdemir, 2005).
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Sekil 13. Bufo bufo (Foto: Nurhayat OZDEMIR).
Bufonidae familyasina ait cinslerin, biiylik bir c¢ogunlugu i¢in, karakteristik
0zelligi olarak nitelendirilen parotidler; basin dorsal kisminda ve gozlerin arkasinda
konumlanmistir. Ekolojik yonden giiglii bir adaptasyon yetisine sahip olan Bufo’lar
karasal yasam siiren gececil canlilardir (Tosunoglu ve Tagkavak, 2001). Baslica

besinleri kiigiik omurgasiz canlilardir (Arntzen vd., 2013b).

Bufo’larin tireme periyodu bahar dénemi olup birkag¢ hafta siirmektedir agirlikli
olarak, bir iki hafta igerisinde iiremelerini tamamlamaktadirlar. Ureyebilmek icin su
birikintilerine ihtiya¢ duymaktadirlar (Hettyey vd., 2012). Yumurtalar1 ¢ift zincirler
halinde, jelimsi kilif icerisinde olup, ¢ikan yumurtalar disi bireyler tarafindan su i¢inde
bulunan ufak caliliklara, bitkilere yapistirilir. Metamorfozlar1 2 ile 3 ay arasinda

tamamlanmakta olup ergin formlarmni kazanirlar (Ozdemir, 2005).

Hafif vejetasyona sahip taslik alanlarda ve orman Ortiisliniin yayilis gosterdigi
alanlar icerisinde yasamaktadirlar (Diisen, 2011). Deniz seviyesinden yiiksek rakimli
daglara kadar genis bir 6l¢ekte, Kuzey Afrika’da ve Bat1 Asya lizerinde, Tiirkiye’de ise
Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgeleri’nde yayilis gosterirler (Borkin ve
Veith, 1997).
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2.3. Bufo verrucosissimus

Regnum : Animalia
Phylum : Chordata
Subphylum : Vertebrata
Superclass : Tetrapoda

Class : Amphibia

Subclass  : Lissamphibia

Ordo : Anura

Subordo  : Neobatrachia

Familya : Bufonidae

Genus : Bufo

Species : Bufo verrucosissimus (Pallas, 1814)

B. verrucosissimus dis goriiniis bakimmdan B. bufo tir grubunun Kuzey
Avrasya’ya ait diger Ornekleriyle benzerlik gostermektedirler (Sekil 14). Viicut
uzunluklart B. bufo’lara oranla daha biiyiiktiirler (Tosunoglu ve Tagkavak, 2001).

Sekil 14. Bufo verrucosissimus (Foto: Nurhayat OZDEMIR).

Bu tiirde boyun bdlgesi belirgin olmayip kafayla birlesik haldedir. Burunlar1 kisa
ve genis olup, agizin yanlarinda biiyilk ve sivri dikenler bulunmaktadir. Parotidler
belirgin olup fazla biiyiik degildirler. Gozbebekleri eliptik olup, iris rengi kirmizimsi

kahvedir. Tiiriin sahip oldugu viicut rengi degiskenlik gostermekle birlikte, genelde B.
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bufo’da gozlenen renklerle paralellik sergiler. Kiiciik omurgasizlar temel besinleridir

(Orlova ve Tuniyev, 1989).

Nemli ormanlarda, daglik alanlarda bulunan ovalarda dagilim gostermektedirler.
Uremeleri bahar doneminde gerceklesir ve yumurtalarmi cogunlukla nisan, mayis
aylarinin sonlarinda; kii¢iik su birikintilerine birakirlar. Yumurtalar1 B. bufo’lardaki gibi
cift zincirli ve jelimsi kilif icerisindedir.

2.4. Yontem
2.4.1. Orneklerin Toplandig1 Alanlar ve Birey Sayilar
Bu c¢aligma kapsaminda Tiirkiye simirlar1 igerisinde Akdeniz ve Ege

Bolgeleri’nden toplamda 8 ilde drnekleme yapilmistir (Sekil 15). Ornekleme yapilan

alanlara ait cografi veriler ile 6rneklenen birey sayilar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Calisma alani ve birey sayilari

Sehir Lokalite Koordinat Birey Sayisi

[zmir Selguk, Sirince Enlem :37.936607 3
Boylam : 27.422264
Rakim :357m.

Afyon Deregine Enlem :38.506016 3
Boylam :31.311516
Rakim :978m.

Denizli Bagkarci, Ornaz Vadisi Enlem : 37.76699 3
Boylam : 28. 97246
Rakim :841m.

Isparta Candir Koyt Enlem :37.459857 3
Boylam : 30.904502
Rakim :307m.

Mersin Alanyali Koyt Enlem :37.090531 3
Boylam : 34.513943
Rakim :1328m.

Antalya  Alanya, Dim Cay1 Enlem :36.52604 3
Boylam : 32.06863
Rakim :19-118m.

Osmaniye Cebel Koyii Enlem :37.045874 3
Boylam : 36.428945
Rakim :966m.

Hatay Iskenderun, Giizelkdy ~ Enlem : 36.58986 2
Boylam : 36.28959
Rakim :1460m.
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2.4.2. Kurbaga Parmaklarindan Genomik DNA’larin izolasyonu

Yakalanan bireyler MS222 ile bayiltildiktan sonra steril cerrahi makasla parmak
uclarindan doku ornekleri alinmistir. Hayvanlar ayildiktan sonra dogal ortamlarina geri
birakilmistir. Alman doku drnekleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Zooloji Arastirma Laboratuvari’na getirilmistir. Doku
orneklerinden genomik DNA elde etmek igin NucleoSpin Tissue genomik DNA
saflastirma kiti kullanilmistir. Uretici firmanim sagladig1 protokol takip edilerek DNA
izolasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen DNA’lar % 1’lik agaroz jelde yiiriitiilmiis,
U.V goriintiileme cihazinda goriintiilenerek kontrolii saglanmis ve kullanilincaya kadar

-20 °C’de saklanmustir.

2.4.3. mtDNA ve nDNA Genlerinin PZR Yardim ile Cogaltilmas1 ve DNA Dizin

Analizi

Yapilan bu galismada; mitokondriyal (16S ve cytb) ve niiklear (RPL3) gen
bolgeleri kullanilarak Akdeniz Bolgesi igerisinde dagilis gosteren Bufo populasyonlari

hakkindaki sistematik belirsizligin ¢6ziimlenmesi hedeflenmistir.

Mitokondriyal (16S rRNA ve cytb genleri) ve niiklear (RPL3 geni) genlerinin
PZR yardimi ile g¢ogaltilmasinda kullanilacak olan primerler referanslariyla birlikte

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Molekiiler analizlerde kullanilan gen bolgeleri ve primerler

Gen Primer Baz Sirasi Referans B¢

16SrRNA  16S-ar CGCCTGTTTATCAAAAACAT Palumbi vd., 1991 544
16S-br CCGGTCTGAACTCAGATCACGT Palumbi vd., 1991

cytb Cyt Bufo F ATCTACCTTCACATCGGACGAG Recuero vd., 2012 786
CytBufo R AGTTTRTTTTCTGTGAGTCC Recuero vd., 2012

RPL3 RPL3buF1 AGGTGGCAGTGTCTGGAGTATT Recuero vd., 2012 540

RPL3buR1 GTCACCTTACTACAGCTTGTTCTCA Recuero vd., 2012

Mitokondriyal ve niiklear gen bolgeleri cogaltilirken, parmak uglarindan alinan

doku orneklerinden elde edilmis DNA’lar kullanilmistir. 16S rRNA, cytb ve RPL3
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genleri i¢in 50 pl’lik reaksiyon karigimi PZR sartlari; 50 Nm KCI, 10 Mm Tris-HCI, pH
9.0, 0.1 % Triton X-100, 0.4 mM oligoniikleotid, 2.5 mM MgCly, 0.5 u/100 pl Taq
DNA polimeraz ve her bir primerden 0.1uM seklindedir. PZR denaturasyon protokolii
ise 96 °C’de 2 dakika denaturasyon; 52 °C’de 45 saniye annealing; 72 °C’de 2 dakika
uzatma; 38 dongii ve 72 °C’de 5 dakika son uzatma seklindedir (Goebel vd., 1999;
Stock vd., 2006).

Elde edilen PZR iriinleri %1°lik agaroz jelde yiiriitiiliip gézlenmistir. Son agsama
olarak PZR yardimiyla ¢ogaltilan genomik DNA’dan mitokondriyal ve niiklear genlere
ait DNA dizilerini elde etmek igin DNA ornekleri Macrogen (Hollanda) sirketine

gonderilmis ve dizileme islemi bu sirket tarafindan gergeklestirilmistir.

2.4.4. Filogenetik Agaclarin Olusturulmasi

Macrogen (Hollanda) sirketi tarafindan sekanslamasi yapilan baz dizileri Bioedit
v7.2.5 (Hall, 2011) programi kullanilarak her bir bireyin ayn1 lokusuna ait ileri ve geri
primerler (forward ve reverse) ile elde edilen dizilerin kromatogramlar tek tek gézden
gecirilmistir. Boylece konsensus (en ortak) diziler olusturulmus ve hizalandirilmalari
yapilmistir. Bu analiz i¢in Bioedit i¢ine biitiinlesmis haliyle ClustalW kullanilmistir.
DNA dizilerinin baglangi¢ ve bitis kisimlarindan fazlaliklari kesilerek ayni uzunluga

getirilen diziler fasta formatinda kaydedilmistir (Hall, 1999).

2.4.5. MrModeltest v. 2.3 ile En Uygun Baz Degisim Modelinin Bulunmasi

Dizilerin analizleri i¢in en uygun modeller MrModeltest v. 2.3 (Nylander, 2004)
programi kullanilarak belirlenmistir. Akaike bilgi kriteri (AIC; Akaike, 1974)

degerlerine gore her bir gen i¢in evrimsel model hesaplamasi yapilmaistir.

2.4.6. Maksimum Olasilik Analizi

Maksimum olasilik analizleri RAxXML v8.0. (Stamatakis, 2014) programi
kullanarak her bir gen i¢in ayr1 ayri icra edilmistir. RAXML v8.0. programinda
MrModeltest ile en uygun baz modeli olan SYM+G'ye karsilik gelen GTR evrimsel baz
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modeli analizlerde kullanilmis ve ayrica her analiz i¢in 1000 tekrarli seg¢-bagla

(bootstrapping) testi yapilarak en uygun evrimsel agaca ulasilmistir.

2.4.7. Bayesian Analizi

Bayesian analizi, c¢alisma kapsaminda kullanilan ii¢ gen icin ayr1 ayr
calistirilmistir. Bunun igin MrBayes siirtim 3.2.6 (Huelsenbeck ve Ronquist, 2001)
programi kullanilmistir. Modeltest v2.3 sonucunda bulunan en uygun baz degisim
modeli olan SYM+G ve Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmasi
kullanilmistir. Rastgele olarak agaglarla analize baslanmis ve 1.000.000 jenerasyon
tekrarlanmigtir. Her 1000 jenerasyonda bir agaclar Orneklenerek Log likelihood
skorlarmin belli bir dengeye ulastigi nokta (Standart hatasi <0.01) “burn in” olarak
belirlenmis ve bu noktadan dnceki agaglar analizden c¢ikarilmistir. Bayesian MCMC
calismasiyla olusan log uzantili dosya Tracer 1.6 programiyla etkili 6rnek biiyiikligi
kontrol edilerek (The Effective Sample Size (ESS)) bu deger >200 iistiinde oldugunda

program tamamlanmistir.

2.4.8. FigTree Program

Filogenetik analizler sonucu olusan agaglarin goriintiilenmesi i¢in FigTree v1.4.0

(Rambaut, 2012) programi kullanilmustir.
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3. BULGULAR

Arazi calismalar1 sonucunda 8 farkli ilden orneklenen 23 bireye ait DNA

dizilerine ek olarak, GenBank iizerinden Bufo cinsine ait diger tiirlerin DNA dizileri de

alinarak analizlere dahil edilmistir (Tablo 3). Bu tiirlerden Bufo bufo tiir grubuna dahil

tiirler i¢ grup, Bufo gargarizans tiir grubuna ait tiirler ise dig grup olarak belirlenmis ve

biitiin DNA dizileri kullanilarak filogenetik agac¢lar olusturulmustur.

Tablo 3. GenBank'tan elde edilen DNA dizileri ve erisim kodlar1 (B.v: Bufo
verrucosissimus; B.g: Bufo gargarizans; B.j: Bufo japonicus)

Tiir Ulke Lokalite  16S Sitokrom  RPL3
b
B. v. verrucosissimus Tarkiye Karagol JN647232 IN647468 JN647525
B. v. verrucosissimus Gircistan Borjomi - JN647467 JN647523
B. v. verrucosissimus Gircistan Adjara- - - JN647522
Charnali
B. v. verrucosissimus Gircistan Abkhazia - JN647463 JN647521
B. v. turowi Rusya Krasnodar - JN647461 JN647519
B. v. tertyschnikovi Rusya Krasnodar  JN647226 JN647462 JN647520
B. v. circassiscus Rusya Krasnodar - JN647469 -
Bufo bankorensis Cin Taiwan- JN653290 - JN653321
Taipe
B. g. gargarizans Rusya Jewish JIN647244 - JN653318
autonomus
region
B. j. formosus Japonya Tokyo JN653293 - JN653320
Bufo spinosus Tunus Beni M'tir JN647201 JN647442 JN647517
Bufo spinosus ispanya Laguna JN647223 JIJN647424  JIN647514
Grande de
Gredos
Bufo eichwaldi Azerbaycan Lerik JIN647241 - -
Bufo eichwaldi Azerbaycan Lerik JN647240  IN647476 -
Bufo eichwaldi Azerbaycan Astara JN647239 JN647475  JIN647518
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3.1. 16S rRNA Gen Bélgesi Dizin Analizi

Mitokondriyal DNA 16S rRNA gen bélgesi i¢in elde edilen 547 bg’lik kisim
kullanilarak Bayesian ve Maksimum olasilik analizleri icra edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda olusturulan agaclar ayni topolojiye sahip oldugundan dolay:r dallara ait
degerler tek bir agag¢ ilizerinde gosterilmistir (Sekil 16). Analiz sonucunda Akdeniz
Bolgesi igerisindeki illere ait bireylerin tamami Kafkasya Bolgesi bireyleri ile ayni
dalda (0.82/93), Ege Bolgesi’ne ait 6rnekler ise ayr1 bir dalda (0.91/89) beraber yer
almiglardir. Ayrica Akdeniz 6rneklerinin tamami B.verrucosissimus tiiriine ait ana dal

tizerinde Kafkasya orneklerinden ayri bir dal olarak (0.84/98) kiimelendigi goriilmiistiir.
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Mersinl
Osmaniyel
Antalya4
Antalya6
Mersin4

Osmaniye2

0.84/98

Osmaniye3
MersinS
Antalya$
0.82/93 Hatayl
Hatay?2
JN647226_BV
JN647232 BV
0.94/97 Izmir4
Izmir6
Afyonl
Afyon3
Afyon4
Denizli3
Denizlil

B. bufo Denizli2
Isparta2

0.99/79

.91/89

1/100 Isparta4
Isparta3
Izmir$S

JN647240_BE

B. eichwaldi [l JN647239 BE
JN647241_BE

. JN647223_BS
D ARRROAN — IN647201_BS
0.98/94 JN653293 BJ
1/100 JN653290 BB

JN647244 BG

0.004
Sekil 16. 16S rRNA gen bolgesine ait filogenetik agag
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3.2. Sitokrom b Gen Bélgesi Dizin Analizi

Mitokondriyal DNA cytb gen boélgesi i¢in elde edilen 795 bg¢’lik kisim
kullanilarak Maksimum olasilik ve Bayesiyan analizleri icra edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda insa edilen agaclar 16S rRNA gen bolgesine ait agaglarda
gbzlendigi gibi ayni1 topolojiye sahip oldugundan dolay1 dallara ait degerler tek bir agag
tizerinde gosterilmistir (Sekil 17). Analiz sonucunda olusan ana dal tlizerinde Akdeniz
Bolgesi icerisindeki illere ait bireylerin tamaminin giiglii se¢ bagla degerleri ile
desteklenmis (0.99/89) bir alt dal iizerinde beraber yer aldigi gézlenmistir. Bu dalin
kendi icerisinde ise Antalya (1/94) ve diger iller (0.91/83) olmak iizere yiiksek se¢ bagla
degerine sahip iki dalin varligi gozlenmistir. Ayrica diger iller de kendi aralarinda
Mersin (0.95/98) ve Osmaniye-Hatay (1/99) olmak iizere giiglii sekilde desteklenmis iki
dal olusturmuslardir. Kafkasya Bolgesi’nin giineyine ait bireylerin Akdeniz Bolgesi’ne
ait bireyler ile ayn1 ana dal lizerinde yer aldigi gozlenmistir. Kafkasya Bdolgesi’nin
kuzeyine ait bireylerin ana dal tizerinden giiglii sekilde ayrilmis bir alt dalda (0.99/87)
beraber yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ege Bolgesi’ne ait 6rneklerde ayni sekilde giiclii

desteklenmis ayr1 bir dalda (1/100) beraber yer almislardir.
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Izmiré6
0.99/98 Denizlil
0.76/44 B Denizli2
Denizli3
0.99/87 JN647462 BV

«

JN647469 BV
JN647461_BV
JN647463 BV

1/99 Osmaniyel
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0.91/83 *  Osmaniye3
Hatayl1
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1/94 Antalya4
Antalya$
1/100 Antalya6

JN647468 BV
JN647464_BV

1/100 JN647467 BV
B. spinosus | 1/100 JIN647424_BS
IN647442_BS
B. eichwaldi L1100 JN647476_BE
JIN647475 BE
1/92 JN647480_BG
1/100

JN653295 BB
JN653298 BJ

0.02
Sekil 17. Sitokrom b gen bolgesine ait filogenetik agag

48



3.3. RPL3 Gen Bolgesi Dizin Analizi

Niiklear DNA RPL3 gen bolgesi i¢in elde edilen 522 b¢’lik kisim kullanilarak
Maksimum olasilik ve Bayesiyan analizleri icra edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
diger gen bolgeleri icin insa edilen agacglarda oldugu gibi agaglarda ayni topoloji
gozlendiginden dolay: dallara ait degerler tek bir agag lizerinde gosterilmistir (Sekil 18).
Olusturulan aga¢ incelediginde biitiin bireylerin Kafkasya ornekleri ile beraber tek bir
dal tizerinde (1/100) yer aldig1 goriilmistiir. Bu baglamda RPL3 gen bdélgesinin tiirler
arast ayrim giicliniin mitokondriyal gen bolgelerine kiyasla daha zayif oldugu
belirlenmistir. Ayrica Mersin, Osmaniye ve Hatay Orneklerinin ana dal {izerinde giiclii

sekilde ayrilmis (0.94/100) ayr bir alt dal olusturduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 18. RPL3 gen bolgesine ait filogenetik agac
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye igerisinde Ornekleme yapilan bireylerden elde edilen
mitokondriyal ve niiklear gen boélgelerine ait DNA dizileri kullanilmistir. Ayrica,
GenBank igerisinden Kafkasya Bolgesi’nde dagilim gdsteren B. verrucosissimus tiiriine
ait olan DNA dizileri de alinarak analizlere dahil edilmistir. Yapilan filogenetik
analizler sonucunda Akdeniz Bolgesi igerisinde Ornekleme yapilan Mersin, Hatay,
Osmaniye ve Antalya illerinin, Kafkasya ornekleri ile ayni klad igerisinde yer aldigi

tespit edilmistir.

Kutrup vd. (2006), yaptiklar1 calismada gozledikleri molekiiler farklilig: tiir i¢i
varyasyon olarak degerlendirmislerdir ve bu g¢alisma Mersin ilinden elde edilmis
ornekleri de kapsamaktadir. Yapilan analizler sonucunda Mersin &rnekleri Dogu
Karadeniz’den elde edilmis orneklerle (Findikli, Camlihemsin, Borgka) daha fazla
yakinlik gostermistir. Fakat bu farkliligin bir alttiir olusturacak kadar 6nemli olmadigi
ve bunun tiir i¢i varyasyon olduguna karar verilmistir. Kuturp vd. (2006)’un
calismasinda Mersin ve Borgcka Ornekleri ayni dalda yer almistir. Bu tez c¢aligmasi
kapsaminda olusturulan filogenetik agaglarda da ayni durum gozlenmistir. Bu sonuglara

gore Mersin ili igerisinde Bufo verrucosissimus tiiriiniin dagilis gosterdigi belirlenmistir.

Litvinchuk vd. (2008), yaptiklar1 ¢calisma sonucunda Anadolu igerisindeki biitiin
Bufo populasyonlarimin B. verrucosissimus olarak adlandirilmasini 6nermislerdir. Bu
calismada elde edilen sonuglar Litvinchuk vd. (2008)’u Akdeniz Bolgesi igin
dogrulamistir fakat Ege Bolgesi igerisinde B. bufo tiirii dagilim gostermektedir.

Garcia-Porta vd. (2012)’nin mtDNA verileri ile ulastiklar1 sonuglara gore
Tirkiye’den elde ettikleri Alanya 6rnegi Kafkasya dalinda (Bufo verrucosissimus) yer
alirken digerleri (Anayurt, Kayabasi, Bursa ve Bafra) ise Avrupa dalinda (B. bufo) yer
almigtir. Allozim calismasinda ise Tirkiye’den sadece Bolu ve Alanya Ornegi
kullanilmis ve B. verrucosissimus olarak gruplandirilmistir. Bu ¢alismada da
Alanya’dan elde edilen 6rnekler B. verrucosissimus bireyleriyle ayn1 dalda yer alarak

Garcia-Porta vd. (2012)’nin sonuglarini desteklemektedir.
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Tuniyev vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada B. verrucosissimus tiiriiniin Tiirkiye
icerisinde yalnizca Artvin ili igerisinde var oldugunu ifade etmiglerdir. Fakat bu

calismada tiiriin Akdeniz Bolgesi icerisinde de dagilim ihtimalini ortaya ¢ikarmstir.

Anadolu cografyast biyogesitlilik acisindan 6nemli bir bolgedir. Amfibiler ve
reptiller gdz Oniine alindiginda, Anadolu’yu bir tiirlesme merkezine ¢eviren faktorler
sahip oldugu jeomorfolojik yapi, eski ve kompleks paleocografik-paleoklimatik tarihi
ve cografik konumudur (Sindaco vd., 2014). Anadolu Daglar1 ozellikle gilineyde
tirlesme ve biyocografik alt bolgelerin olusmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
dag sistemleri endemik tiirler i¢in bir liman gorevi goriirler ve tiir alt1 seviyede genetik

farklilasmay1 meydana getirmede dnemli rol oynarlar (Ciplak, 2003; Ciplak, 2004).

Anadolu’nun yapisinda meydana gelen en dnemli paleocografik olaylardan biri de
Anadolu Diyagonali’nin ortaya ¢ikisidir. Anadolu Diyagonali Tiirkiye’nin suan sahip
oldugu tiir ¢esitliligini ve tiirlere ait soy hatlarin1 dogu-bat1 yonlii boliinmesini saglayan
onemli bir cografik bariyerdir (Ciplak vd., 1993; Rokas vd., 2003; Sengor vd., 2003;
Mutun, 2010; Bilgin, 2011) ve bu yapimnin olusumu jeolojik olusum siireci Miyosen-

Pliyosen doneminden beri siire gelmistir (Kapli vd., 2013).

Akdeniz Havzas1 filocografik ¢alismalar i¢in ideal bir laboratuvar olarak
diisiiniilebilir (Hewitt, 2011). Diinya ilizerindeki 6nemli sicak noktalardan birisidir. Geg
Eosen Donemi’nden itibaren (37-34 myd) Avrasya, Afrika ve Arabistan tektonik
plakalarin ¢arpismasi Akdeniz Havzasi {izerinde biiyiik cografik farklilagmalara yol
acmistir. Deniz bariyerleri yeniden sekillenmis ve dag siralar1 meydana gelmistir
(Meulenkamp ve Sissingh, 2003; Popov vd., 2006). Bu siirecler Akdeniz Havzasi’nin
yerlesik tiirlerinin filocografik tarihi tizerinde izlerini birakmistir. Kuvarterner dénem
buzul dongiileri Avrasya iizerinde biiyiik iklimsel degisiklikler meydana getirmis fakat
Akdeniz Havzasi nispeten daha dengeli bir iklime sahip olmustur (Stewart vd., 2009).
Sonug olarak bir¢ok tiir Akdeniz Havzasi’ndaki varligini koruyabilmis fakat sadece
buzullar aras1 donemlerde kuzey yonlii kolonilesebilmislerdir. Cografik hareketlilik ve
iklimsel dengede meydana gelen degisimlerin etkilesiminin sonucunda bir¢ok Akdeniz

tiirti derin tiir i¢i soy hatlariyla karakterize edilmistir (Riemsdijk vd., 2017).
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Calisma kapsaminda yapilan filogenetik analizler ile B. verrucosissimus tiiriiniin
Kafkasya ve Karadeniz Bolgesi’ne ek olarak Akdeniz Bolgesi igerisinde de dagilimi
dogrulanmistir. Biyocografik olarak bakildiginda Anadolu Diyagonali’nin bu yayilisi
sekillendirmede rol oynadigi sOylenilebilir. Anadolu Diyagonali’nin farkli omurgali
smiflari icerisinde hem cografi olarak sinirlayici hem de tiirlesme tetikleyici bir jeolojik
yap1 olarak igleve sahip oldugu literatiir igerisinde acik¢a goriilmektedir (Dubey vd.,
2006; Giindiiz vd., 2007; Stiimpel ve Joger, 2009; Gvozdik vd., 2010; Yigit vd., 2012;
Kapli vd., 2013; Giir, 2013; Giil, 2013; Skourtanioti vd., 2016; Riemsdijk vd., 2017,
Jandzik vd., 2017).

B. verrucosissimus tiiriiniin Akdeniz ve Kafkasya gibi iki uzak cografya igerisinde
dagilim gostermesi ve ara bolgelerde var olmamasi basta sasirtici gelebilmektedir. Fakat
literatiire bakildiginda hem Kafkasya hem de Akdeniz Bolgesi igerisinde yayilis
gosteren tlirler mevcuttur (Fritz vd., 2009; Mikulicek vd., 2013; Jandzik vd., 2013;
Tamar vd., 2016). Bu parcali dagilisin temel nedenlerinden biri, tiirlerin iklim
degisimlerine bagli olarak i1sinma-soguma periyotlart boyunca go¢ koridorlarinm
kullanarak yer degistirmesidir. Soguma donemlerinde tiirlerin giineydeki siginaklara
dogru gog¢ ettigi diisiliniiliirse bu senaryo gayet makuldur. Ardi sira gelen dag
orojenezleri ve cevresel etkenler sonucunda tiirlerin belli alanlar igerisinde sinirh
kalabilmesi miimkiindiir. Ayrica farkli jeolojik zamanlarda olusan ve kaybolan kara

baglantilarida bu gibi durumlari ortaya ¢ikarabilmektedir.

Giir (2016), Anadolu Diyagonali’nin 6nemli bir ¢gevresel bariyer, ani bir ¢evresel
degisimin gerceklestigi bir bolge oldugunu ileri siirmiistiir. Bu durumun Anadolu
Diyagonali’nin hem I¢ Anadolu ve Dogu ve Giineydogu Anadolu iklim bélgeleri (Unal
vd., 2003) hem de ekolojik bolgeler (Welch ve Kirwan, 2008) arasinda bir sinir
olusturdugunu goéz oniine alinca makul oldugunu ifade etmistir. Sonug¢ olarak Anadolu
Diyagonali’nin jeofiziksel islevinin yani sira gilicli bir cevresel bariyer oldugunu
belirtmis ve ayrica bu hattin Akdeniz Havzas1 ve Kafkasya arasinda bir gé¢ koridoru
(Veith vd., 2003; Ansell vd., 2011) olarak islev gérdiigiinii de eklemistir. Bu ¢alismada

elde edilen sonuglar bahsedilen go¢ koridorunu dogrulamaktadir.
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Veith vd. (2003), Anadolu’da dagilis goOsteren Rana cinsi {izerine
gerceklestirdikleri calisma sonucunda, buzul donemlerinin cins igerisinde goézlenen
tiirlesme olaylarinda aktif bir rol oynadigini ifade etmislerdir. Yine bu doénemler
icerisinde kullanilan kuzey-giiney yonlii go¢ yollarinin Anadolu Diyagonali hatti
boyunca uzandigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda Veith vd.

(2003)’in ifade ettikleri gé¢ yolunu dogrulamaktadir.

Jandzik vd. (2013), Kafkasya ve Akdeniz Bolgesi igerisinde dagilim gosteren
Zamenis hohenackeri tiirii iizerine gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda tiiriin 6nceki
jeolojik donemlerde Anadolu Diyagonali hattt boyunca kesintisiz bir dagilima sahip
oldugunu, Miyosenden itibaren Anadolu platosunun yiikselmesi ile beraber dagilim
alaninin pargalandigin1 buna bagli olarakta Akdeniz Bolgesi ve Kafkasya Bolgeleri’nde
alttiirlesmenin meydana geldigini ifade etmislerdir. Bu ¢calismada da B. verrucosissimus
tiriiniin Akdeniz Bolgesi ve Kafkasya igerisindeki dagilimi bu bakimdan benzerlik

gostermektedir.

Akdeniz Bolgesi orneklerinin, Kafkasya orneklerinden ayri bir klad igerisinde
kiimelenmeleri goz Oniine alininca, literatiir igerisinde Akdeniz Boélgesi’nde dagilis
gosteren bazi kurbaga ve siirlingen tiirlerinde de benzer sekilde tiir igerisinde farkli soy
hatlar1 olusumlar1 gozlenmistir. Bu soy hatlarinin meydana gelisinin temel sebepleri
Akdeniz Bolgesi nin jeomorfolojik yapisi ve tarihi ile farkli jeolojik donemler igerisinde
ozellikle Kuvartener Dénem’de meydana gelmis ve sikca tekrarlanmis iklimsel
dalgalanmalardir. Jeolojik etkenler tiirlerde vikaryans yollu tiirlesmeyi beraberinde
getirirken, iklimsel dalgalanmalarin kotli yonde degisimi tiirleri sinirli alanlara
hapsederek veya yer degisimlerine neden olarak genetik yonden farklilagma siireglerini

ortaya ¢ikarmistir.

Akin vd. (2010) mitokondriyal belirtecler kullanarak Dogu Akdeniz su
kurbagalarindaki genetik c¢esitliligin filocografik semalarin1 degerlendirmek ve farkl
jeolojik senaryolar kullanarak gruplar arasindaki farklilasma zamanlarini tahmin etmek
amaciyla bir c¢alisma ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda Akdeniz’in
jeodinamigine bagli olarak allopatri yollu kademeli genetik degisimlerin meydana
geldigini, dag siralarimin olusumu ve levha hareketlerinin de cografi bariyerleri
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meydana getirdiklerini ifade etmislerdir. Kilikya Bolgesi olarak ifade edilen Adana,
Mersin ve Osmaniye illerini de kapsayan bolgede ki soy hattinin olusan ilk soy hatti
oldugunu ve Orta Toroslar’in yiikselmesi sonucunda meydana geldigini belirtmislerdir.
Kendi igerisinde iki grup olarak ayrilan bu soy hattinin dogu grubunun ise Amanos
Daglari’nin meydana gelisi ile ayrildigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclar filogenetik ve biyocografik yonden Akin vd. (2010) calismasi ile

benzemektedir.

Kornilios vd. (2011), Anadolu’da yayilis gosteren Xerotyphlops vermicularis tiirii
tizerinde mitokondriyal belirtecler kullanarak filogenetik ve biyocografik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda tiir igerisinde 5 farkli kladin varligim
belirlemislerdir. Bu kladlarin igerisinde Toroslar’in dogusunundan elde edilen Mersin
ornekleri ve Amanos ornekleri ayri birer klad olusturmuslardir. Bu soy hatlariin
olugmasindaki nedenlerin Anadolu daglarinin olusumu ve iklimde meydana gelen

degisimler oldugunu ifade etmislerdir.

Stimpel vd. (2016), Orta ve Yakin Dogu’da dagilim Gosteren Montivipera
cinsinin filogenisi, Pliyosen-Pleistosen Donemleri iklim dalgalanmalarindaki kullanilan
siginaklarin ve yiiksek daglik topografyanin tetikledigi farklilagmay: arastirmak tizere
mitokondriyal ve molekiiler belirtecler kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
cinsin Orta ve Yakin Dogu’daki dag sistemleri {izerinde meydana gelen allopatrik
tiirlesmeler ve gecmisteki iklim dalgalanmalarinin bu duruma etkilerini arastirmak igin
ideal bir model grup oldugunu sdylemislerdir. Calisma sonucunda Anadolu’da dagilim
gosteren Montiviperalar’t Montivipera xanthina tiir kompleksi igerisinde M. xantina tiir
grubu ve Montivipera bornmuelleri tiir grubu olarak ikiye ayirmiglardir. Bu gruplarin
cografi ayriminda Anadolu Diyagonali’nin yani sira, Toros Daglari’m1 Mut ve Silifke
arasinda ikiye bolen Goksu nehrinin daglik biyota i¢in 6nemli bir bariyer oldugunu
ifade etmislerdir. Calisma sonucunda Antalya ve diger illerde goriilen farklilikta bu

cografi bariyerin islev gordiigi diistiniilebilir.

Riemsdijk vd. (2017), Ommatotrion cinsi iizerinde mitokondriyal ve niiklear
belirtegler kullanarak filocografik bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Caligma sonucunda
Ommatotriton vittatus tiiriine ait 5 filocografik grup belirlemislerdir. Bu gruplardan ikisi
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Adana Havzasi ve Amanos Daglar1 lizerinde gostermektedir. Bu gruplarin olusumunda
iIse Amanos Daglari’nin yiikselmesinin rolii oldugunu ve Amanos Daglari’nin ayrica
giiney yonlii yayilisida simirladigini ifade etmislerdir. Ayrica cinsin Kuzey Anadolu ve
Kafkasya’da dagils gosteren diger tiirleri de gz oniine alarak Anadolu Diyagonali’nin
de cografi sinirlart belirlemede etken rol oynadigini belirtmiglerdir. Bu ¢alisma sonucu

elde edilen verilerde dagilim yoniinden ayni durumu isaret etmektedir.

Kapli vd. (2013), Anadolu cografyasi tizerinde yayilis gosteren Apathya cinsinin
taksonomisini net sekilde ifade etmek ve tiirlerin gelisimsel tarihini ortaya koymak
amacityla mitokondriyal ve niiklear Dbelirtegler kullanarak bir  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda Anadolu igerisinde dagilis gosteretn Apathya
cappadocica tiiriine ait bes alt tiirlin varligin1 ortaya koymus ve bu ¢esitliligin sebebi
olarak Ponditler, Kafkaslar ve Toroslar’t kapsayan biiyiik orojenez hareketleri olarak
gostermis ve bu hareketlerin vikaryant yollu farklilagmaya sebep oldugunu ifade
etmislerdir. Bahsedilen dag zincirleri bu ¢alismada elde edilen sonuglar1 g6z oniinde

tutunca ayni eksende farklilasmayi ortaya ¢ikarmistir denilebilir.

Skourtanioti vd. (2016), mitokondriyal ve niiklear belirtegler kullanarak
Ablepharus kitaibelii tir kompleksinin tiirlesme siireglerini anlama ve giincel
taksonlarin degisimsel tarihini ortaya koyma amaciyla bir calisma gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda Anadolu cografyasi icerisinde goriilen tiir gesitliligi tlizerinde
Anadolu Diyagonali’nin meydana gelisi, Toros ve Kuzey Anadolu Daglari’nin
sekillenmesi ve I¢ Anadolu Gol Sistemleri’nin olusumunun ciddi etkileri oldugunu ifade
etmiglerdir. Akdeniz cografyasi igerisinde dagilim gosteren A. budaki tiiriiniin
farklilasgmasinda Dogu Akdeniz’in paleocografik tarihi boyunca tekrarlayan
dispersal/vikaryans olaylarinin, Toroslar’m ve Amanoslar’in  roliinii ortaya
koymuslardir. Toroslar ve Amanoslar tiir i¢in cografi bariyerlerdir. Tiirlin yayilis alani
bu ¢alismadaki Bufo verrucosissimus tiiriiniin Akdeniz Bolgesi igerisindeki yayilis alani
ile ayni oldugu goéz Oniine alininca belirlenen tiir i¢i farklilasma Skourtanioti vd.

(2016)’nin caligmasi ile desteklenmektedir.

Ahmadzadeh vd. (2013a), Anadolu’da yayilis gosteren Lacerta trilineata tiir
grubu lizerine mitokondriyal belirtegler kullanarak gergeklestirdikleri ¢aligmada, bu
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grupta var olan genetik ¢esitliligi, cografik farkliliklar, farkli genetik soy hatlarinin ne
zaman olustugunu belirlemeyi amaglamislardir. Ayrica elde edilen sonuglarin,
morfolojik olarak siirlandirilmis alttiirler ve dagilim alaninin biyocografik 6zellikleri
ile uyumunu ortaya ¢ikarmay1 amaglamislardir. Calisma sonucunda Anadolu cografyasi
icerisindeki cesitliligin olugmasinda Onceki caligmalarda belirtildigi iizere Anadolu
cografyasindaki daglarin olusumu ve iklimsel degisimlerin etkisinin var oldugunu

acgiklamislardir.

Sindaco vd. (2014), Tirkiye’de yayilis gosteren Blanus strauchi tiir kompleksinin
taksonomik revizyonu iizerine yaptiklari ¢alisma sonucunda elde edilen Blanus strauchi
tiir kompleksinde 3 ana monofiletik grup belirlemislerdir. Fakat aralarinda iliski tam
olarak ¢oziilmemistir. Bati olarak adlandirilan ilk grup Yunan Adalar1 ve Giineybati
Anadolu (Kusadasi’ndan Kas’a kadar) sinirlar igerisinde yayilis gdstermektedir. Bu
grup igerisinde ise bat1 (Ula’nin kuzeyi, Mugla sehri) ve dogu (Karaagag, Fethiye-Kinik
arast Pinar Basi’ndan Kas’a kadar olan alan) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Bati
alt grubu B. strauchi, dogu alt grubu ise B. bedriagae olarak adlandirilmigtir. Merkez
olarak adlandirilan ikinci grup ise ¢alisma alaninin tam ortasindaki Kilikya Bolgesi’dir
(Anamur-Boztepe arasi, Mersin). Bu grup B. aporus olarak isimlendirilmistir. Ugiincii
grup dogu grubu olarak adlandirilmis ve bu bolge icerisinde yeni bir tiir tanimlanmustir.
Ayrica Giineybati Anadolu ve Kilikya Boélgesi gruplarmin farklilagmasini meydana
getiren durumun jeocografik etkenler ile sekillendigini ifade etmislerdir. Bu ¢aligmada
Antalya ve diger iller arasinda gozlenen farklilik Sindaco vd. (2014)’nun bahsettikleri

jeocografik etkenler sonucu meydana gelen farklilagsma ile benzerlik gostermektedir.

Bellati vd. (2015), Tirkiye igerisinde dagilim gosteren Anatololacerta tiir
kompleksi iizerine yaptiklart ¢alisma sonucunda tiir kompleksi tizerinde gozlenen tiir ve
alttiir ¢esitliliginin bolgenin topografik yapisi, buzul déonemi iklim dalgalanmalar1 ve bu
donemde siginak gorevi goren alanlar ile sekillendigini ifade etmislerdir. Ayrica, Bati
Toroslarin Ege ve Akdeniz Bolgesi icerisinde gozlenen farkli tiirlerin meydana
gelisinde rol oynayan cografi bariyer olarak belirtmislerdir. Bu ¢alismada da Bufo bufo
ve Bufo verrucosissimus tiirlerinin sirasiyla Ege ve Akdeniz Boélgeleri igerisinde dagilim

gosterdikleri belirlenmistir. Dagilim sinirlart incelendiginde Bati Toroslar’in tipki
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Anatololacerta tiir kompleksinde oldugu gibi tiirlerin dagilimini smirlayan bir

biyocografik bariyer gorevi gordiigii gézlenmistir.

Akdeniz Bolgesi igerisinde yayilis gosteren amfibi ve siiriingen tiirleri ile yapilan
farkl1 filogenetik ve biyocografik caligsmalarin sonuglart da yukarida bahsedilen
calismalar ile ayni eksende bulusmustur (Fritz vd., 2007; Kyriazi vd., 2008; Gvozdik
vd., 2010; Kornilios vd., 2012; Ahmadzadeh vd., 2013b). Bu baglamda B.
verrucosissimus tirtiniin  Akdeniz Bolgesi igerisindeki populasyonlarinin, Kafkasya
populasyonlari ile gosterdigi genetik farkliligr agiklamada géz Oniine alinacak noktalar

jeomorfolojik, jeoklimatik ve biyocografik gegmislerdir.
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5. ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda Orneklenen cografi alanlarda var olan tiirler ve
filogenetik iligkiler ortaya koyulmasina ragmen tiirlerin arasinda olmasi muhtemel
sekonder kontak zonlar (hibrit zonlar) hakkinda bir degerlendirme yapilmanmustir. ileriki
donemlerde Ege ve Bati Akdeniz Boélgeleri arasinda var olmasi muhtemel sekonder
kontak zonlar belirlenerek, tiirler arasindaki hibritlesme diizeyi, kontak zonlarin cografi

blytikligil ve tiirler aras1 gen akisi arastirabilecek bir konudur.
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