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ÖZET 

İZNİK GÖLÜNDE YAŞAYAN Atherina boyeri (GÜMÜŞ BALIĞI) 

POPÜLASYONUNUN GENETİK İNCELENMESİ 

 

Atherina boyeri Risso 1810 (İri pullu Gümüş Balığı), Akdeniz havzasındaki denizel 

ve tatlı su habitatlarında geniş bir dağılım gösteren karmaşık bir türdür. Tatlı su 

ortamları için istilacı olarak kabul edilen bu türün üzerine yakın zamanda yapılmış 

çalışmalar tür içinde coğrafik konumlarına göre moleküler ve morfolojik düzeyde 

farklılıklar olduğunu göstermiştir. Bu tez kapsamında İznik Gölü’nde bulunan A. 

boyeri popülasyonu genetik olarak incelenmiştir. mtDNA D-Loop ve COI dizileri 

Gen Bankasında bulunan Akdeniz havzasından toplanmış A. boyeri bireylerine ait 

diziler ile karşılaştırılmıştır. Filogenetik analizler farklı türlere ait olabilecek kadar 

genetik farklılıklar içeren A. boyeri popülasyonlarının varlığını göstermektedir. 

Türkiye, Bulgaristan ve Yunanistan tatlı sularında bulunan popülasyonlar Akdeniz'in 

diğer bölgelerinde yaşayan popülasyonlardan farklı bir grup oluşturmaktadır. Öte 

yandan, söz konusu popülasyonlar kendi içlerinde de farklı haplotiplere sahip olup 

soyağaçları üzerinde birbirlerinden ayrı gruplanmaktadır. Literatürde İznik Gölü 

dışında Sapanca Gölü'nden beş örneğe ait üç D-loop haplotipi ve bir örneğe ait COI 

haplotipi bulunmaktadır. Bu haplotiplerden D-loop haplotipleri İznik Gölü 

örneklerinde rastlanılmamışken, COI haplotipi İznik Gölü örneklerinde tespit edilen 

üç haplotipten birini oluşturmaktadır. Bu bulgular iki göle ait popülasyonların 

kökenlerinin aynı olabileceğini düşündürmektedir. 
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ABSTRACT 

GENETIC EXAMINATION OF Atherina boyeri (SAND SMELT) 

POPULATION WHICH LIVES IN IZNIK LAKE 

Atherina boyeri Risso 1810 (Big-scale Sand smelt) is a complex species, which 

shows a wide distribution pattern in the marine and freshwater habitats of the 

Mediterranean basin. It is accepted to be invasive for the freshwater environment and 

recent studies have shown the presence of intraspecies differences at the molecular 

and morphological levels, according to geographical location. In this thesis, A. boyeri 

population of İznik Lake has been investigated genetically. mtDNA D-Loop and COI 

sequences have been compared with the A. boyeri sequences from the Genbank, 

which have been collected from the Mediterranean basin. The results of the 

phylogenetic analyses indicate the presence of genetically different A. boyeri 

populations which may belong to different species. When compared with the other 

Mediterranean freshwater populations, the freshwater populations inhabiting Turkey, 

Bulgaria and Greece form a separate group on the phylogenetic tree. On the other 

hand, these populations also include different haplotypes and group separately on the 

phylogenetic tree. In the literature, besides İznik Lake, there are three D-Loop 

haylotypes belonging to five specimens and one COI haplotype from Sapanca Lake. 

The D-loop haplotypes are absent in İznik specimens, but the COI haplotype 

constitutes one of the thrre haplotypes observed in İnzik samples, suggesting that the 

origins of these two populations might be the same. 
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1.GİRİŞ 

1.1.  ATHERINA CİNSİ 

1.1.1. Türleri 

Işın yüzgeçli balıklar (Actinopterygii) sınıfının Atheriniformes takımında yer 

alan Atherinidae ailesi, Gümüş balıkları yada Koku balıkları olarak bilinen, 

çoğunluğu denizel tür olan, ancak acı ve tatlısulara da uyum sağlayabilmiş, torpikal 

ve subtropikal denizlerde ve kıyısal alanlarda dağılım gösteren 14 cins ve 71 tür 

içerir; Atherina (5 tür), Atherinosoma (2 tür), Atherinason (1 tür), Kestratherina (2 

tür), Leptatherina (2 tür), Atherinomorus (11 tür), Atherion (3 tür), Alepidomus (1 

tür), Hypoatherina (13 tür), Stenatherina (1 tür), Teramulus (2 tür), Bleheratherina 

(1 tür), Craterocephalus (26 tür) ve Sashatherina (1 tür) (Froese R. ve D. Pauly. 

2016). 

Atherina cinsine giren türlerden Atherina boyeri A. Risso, 1810 (Big-scale 

sand smelt) (Şekil 1.1), Kuzey Atlantik, Akeniz ve Karadeniz’de, Atherina breviceps 

Valenciennes, 1835 (Cape silverside) Güney Akfrika kıyılarında, Atherina hepsetus 

Linnaeus, 1758 (Mediterranean sand smelt) Kuzey Atlantik, Akdeniz ve Karadeniz 

kıyılarında, Atherina lopeziana Rossignol & Blache, 1961 Gine Körfezi ve Cape 

Verde kıyılarında, Atherina presbyter G. Cuvier, 1829 (Sand smelt) ise Kuzey 

Atlantik ve Batı Akdeniz kıyılarında bulunmaktadır.  

 

Şekil 1.1: Atherina boyeri (fishbase.org, 2017). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Achille_Valenciennes
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Martial_Rossignol&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Jacques_Blache&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Cuvier
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Bu türlerden Atherina lopeziana sadece denizel ortamlarda bulunurken, 

diğerleri acı ve tatlı su ortamlarında da yaşayabilirler. Tatlı sulara en iyi uyum 

sağlamış ve denizle bağlantısı bulunmayan göllerde kaydedilen tek tür ise Atherina 

boyeri türüdür. 

1.1.2. Tarihsel Süreç 

Atherina ailesinin incelenmesi ve kimliklendirilmesi morfolojik olarak 

bakıldığında daha eski bir zamana dayanmasına rağmen moleküler açıdan, dizi 

analizi ve filogenetik olarak incelenmesi, gelişen teknolojiyle günümüzde daha bir 

yer edinmiştir.  

Kiener ve Spillman, 1969 yılında yaptıkları, 1985 yılında yayımlanmış 

araştırma sonucunda Atherina ailesinin Avrupa’da 3 türünün bulunduğunu 

söylemişlerdir; bunlar, Atherina boyeri Risso 1810, Atherina hepsetus L.1758 ve 

Atherina presbyter Cuvier 1829 (Kiener ve Spillman, 1969). 

1.1.3. Atherina boyeri Türünün Adaptasyon Özelliği 

A. boyeri (İri pullu Gümüş Balığı), Kuzey Atlantik, Akdeniz ve Karadeniz 

kıyılarında yaygın bir şekilde bulunur. Akdeniz havzasında birçok lagün, akarsu ve 

gölde kaydedilmiştir ( Hebert ve diğ., 2003). 1985 yılına kadar lagün olan 

Büyükçekmece gölünde sahip olduğu acı su karakteri nedeniyle genellikle denizel, 

nadir olarak da tatlı su türlerine rastlanılmıştır.  Marmara Deniz’i kıyılarında bol 

miktarda görülen A. boyeri türü Büyükçekmece lagününde de kaydedilmiştir. 

Büyükçekmece barajının inşa edilmesi sonucunda ve bununla birlikte akarsular ve 

yağmurların etkisiyle Büyükçekmece gölü tatlı su gölüne dönüşmüştür. İçinde 

bulunan deniz canlılarının yerini tatlı suda yaşayabilen türler almıştır, ancak A.boyeri 

türü hala gözlemlenebilmektedir. 

Yalnızca Büyükçekmece gölü için değil, İznik, Uluabat, Sapanca gibi çevre 

göllerde de A.boyeri bulunması, bu türün tatlı su sistemlerine nasıl giriş yaptığı, 

nereden geldiği ve nasıl uyum sağladığı gibi soruları da beraberinde getirmiştir. 

Ekmekçi 2013 ülkemizde ilk kez Sapanca gölünde rastlanan A. boyeri türünün 1991 

yılında da denizle direk bir bağlantıya sahip olmayan İznik gölünde rastlandığından 

bu türün istilacı bir tür olduğunu belirtmiştir (Bostancı ve diğ., 2014). 



3 
 

Tuzluluğa karşı geniş bir hoşgörüsü olan gümüş balıklarının dağılımı ile ilgili 

çeşitli kayıtlar 2001 yılında Hirfanlı ve Kapulukaya Baraj Göllerinden (Kuru vd., 

2001), İznik Gölü’nden (Özeren, 2004), Eğirdir Gölü’nden (Yeğen vd., 2005) 

yapılmış ve ilgili göllerin bağlı olduğu sucul ekosistemlere de doğal yollardan ve 

insan etkisiyle taşınabileceği belirtilmiştir (Küçük vd., 2006). Polat ve Uğurlu (2007) 

Bafra Balık Gölü ve Karaboğaz Lagün’ünde de varlığını kaydetmiştir. Gediz Nehri 

havzasında, Marmara Gölü (Salihli-Manisa)’ndeki varlığı da 2013 yılında kayıtlara 

geçmiştir. Ekmekçi (2013) gümüş balığının istila potansiyelini belirlemek üzere 

yaptıkları çalışmada; yurdumuzda ilk olarak 1940’ların ortalarında Sapanca 

Gölü’nde rastlandığını, 1991 yılında ise denizle doğrudan bağlantısı olmayan İznik 

Gölü’nde bulunduğunu belirterek istilacı bir özellikte olan gümüş balığının 

günümüzde yurdumuz iç suları için risk oluşturabileceğini ifade etmiştir (Ekmekçi, 

2013). 

Denizlerin, göller ile olan bir bağlantısı bulunması, doğal yollardan akarsular 

ile taşınmış olması veya insan etkisiyle bu göllere taşınmış olması doğru cevaplardan 

birkaçı olabileceği de belirtilmiştir. 

A. boyeri zor şartlara adapte olabilen bir tür olmasına rağmen beslenme 

şekilleri incelendiğinde ortam sıcaklığının 8⁰C’den aşağıya düşmesiyle beslenmenin 

durma noktasına geldiği, 4⁰C’den daha düşük sıcaklıkların ise tür için hayati olduğu 

gözlemlenmiştir. Bundan kaynaklı olarak kış aylarında bu türün denizle bağlantısı 

bulunan tatlı su sistemlerinden denize göç ettiği, denizle bağlantısı bulunmayan 

göllerde ise daha sıcak olan derin bölgelerde toplandığı görülmektedir. 

1.1.4. Atherina boyeri Üzerine Morfolojik ve Genetik Çalışmalar 

Elbette yapılan çalışmaların daha eskiye dayandığı bir zamana göz atmakta 

fayda var ki nitekim o zamandan bu zamana değişen dizi analizi ve filogenetik 

incelemelerin bizleri yönlendirdiği yeri daha açık bir şekilde görmemiz 

gerekmektedir. 

Yunanistan’ın çeşitli bölgelerinden deniz, lagün ve göl ortamlarından 

toplanmış A. boyeri örnekleri üzerinde yapılmış olan mtDNA 12S ve 16S RNA ile 

D-Loop bölgeleri RFLP analizleri deniz ve göl A. boyeri popülasyonları arasında 
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farklılıklar olduğu ve bunun ışığında bu iki farklı yaşam alanına sahip 

popülasyonların farklı türler olabileceği belirtilmiştir (Klossa-Kilia ve diğ., 2002). 

Aynı yıl içinde Fransa ve Tunus’tan toplanan A. boyeri örnekleri üzerinde 87 

biyometrik parametreye göre yapılmış olan morfolojik inceleme sonucunda “marin 

punctuated”, “marin unpunctuated” ve “lagün atherinitleri” olmak üzere üç farklı 

grup tespit edilmiştir. Her grup diğer gruplara göre belirgin bir şekilde bağımsız 

özellikler göstermiştir (Trabelsi ve diğ., 2002a). Bu çalışmanın devamı olarak Ctyb 

gen bölgesi üzerinde yapılan çalışmada tür içerisindeki varyasyonlar incelemiş ve 

Atherina boyeri türünün kompleks bir tür olduğu ve içinde A. boyeri, A. lagunae ve 

A. punctata olmak üzere en az 3 tür barındırdığı söylenmiştir (Trabelsi ve diğ., 

2002b). 

Trabelsi ve arkadaşlarının (2004) diğer bir çalışmasında, Tunus ve Fransa 

lagünlerinden toplanmış örneklerde morfolojik farklılıklar görüldüğü, filogenetik ve 

biyometrik istatistiksel veriler ışığında yalnızca iki farklı türün lagünlerde kolonize 

olduğu belirtilmiştir (Trabelsi ve diğ., 2004). 

Lagün ve deltalar gibi geçiş çevrelerinin genetik yapı üzerindeki rolünü 

araştırmak amacıyla yapılan bir çalışmada, denizel A. boyeri popülasyonunun 

lagüner A. boyeri popülasyonuyla genetik yapı farklılıkları olsa da filogenetik olarak 

benzerlik taşıdıkları ortaya konulmuştur (Astolfi ve diğ., 2005). 

Klossa Kilia ve arkadaşlarının 2006 yılındaki diğer bir çalışması A. boyeri ve 

A. hepsetus türleri üzerinde olup, bu türler mtDNA seviyesinde incelenmiş. 12S 

RNA ve 16S RNA bölgeleri üzerinde yapılan araştırma sonucunda üç farklı tür 

ortaya koymuşlardır (marin A. boyeri, göl A. boyeri ve A.hepsetus) (Klossa Kilia ve 

diğ., 2007). Lagüner A. boyeri türü ile denizle A. boyeri ve A. hepsetus türleri 

arasında karışık haplotipik farklılıklar gözlemlenmiş olup, denizel A. boyeri, A. 

hepsetus türünden ne denli farklı ise, lagüner A. boyeri türüne göre de o denli 

farklılıklar göstermesi, lagün ve deniz A. boyeri türlerinin farklı türler olabileceğini 

düşündürmüştür (Klossa Kilia ve diğ., 2007). 

Mauro ve diğerleri (2007), daha önceki çalışmaları test ederek, A. boyeri 

içinde üç farklı tür olduğunu yinelemişlerdir (Mauro ve diğ., 2007). 
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Atlantik ve Akdeniz’den toplanan örnekler üzerinde yapılan bir çalışmada 

“punctated” ve “non-punctated” olarak tanımlanan iki bağımsız türün 

olabileceğinden bahsedilmiştir. Ancak, sekans aralığının gösterdiği sonuçlar 

doğrultusunda A. boyeri türünün çoklu kompleks yapısı olabileceği savunulmuştur 

(Francisco ve diğ., 2008). 

1.2. Genetik Barkodlama 

1.2.1. Barkodlama Nedir? 

Türleri ayırmada ve tanımlamada kullanılan DNA barkodlaması sadece türe 

özgü bir DNA dizisinin belirlenmesine dayanır. Barkodlama ile hızlı tür belirlenmesi 

ve güvenilir olması dışında farklı gruplar içinde filogenetik karşılaştırma daha kolay 

olmaktadır. Organizmadan elde edilmiş doku örneklerinden DNA izolasyonu 

gerçekleştirilmesi ardından DNA’nın ilgili gen bölgesinin amplifikasyonunun 

yapılması ve amplifiye edilmiş gen bölgesinin DNA dizi analizinin gerçekleştirilmesi 

ile barkodlama işlemi gerçekleştirilebilir. Bu işlemler ile elde edilen DNA sekansları 

türlerin belirlenmesinde kullanılan barkod diziler olarak veri bankalarına 

kaydedilmektedir. 

1.2.2. DNA Barkod Genleri 

DNA barkodlamasında tercih edilen genler canlı grupları arasında değişiklik 

göstermektedir: 

• Prokaryotlarda; 16S RNA 

• Hayvanlarda; Sitokrom Oksidaz I mitokondriyal gen bölgesi 

• Bitkilerde; MatK (Mataraz K) ve rbcl (Ribuloz-1, 5-bifosfat karboksilaz 

oksijenaz büyük alt ünite) kloroplast gen bölgesi 

• Mantarlarda; ITS2 (internal transcribed spacer 2) nükleer bölgesi 

Seçilen DNA bölgesi aynı tür içinde önemli bir değişkenlik göstermemeli, 

türler arasında ise belirgin farklılıklar barındırmalıdır. Hedef DNA bölgesi yeterli 

filogenetik bilgiye sahip olmalıdır. Dizileme için yüksek derecede korunmuş primer 

bölgeleri içermelidir. 
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1.2.4. 16S rRNA 

Dubnau ve diğ. (1966), 16S ribozomal RNA gen dizisinin Bacillus spp. 

türlerinde yaptığı incelemeler ışığında, bu gen dizisinin korunmuş bir dizi olduğunu 

söylemiştir (Dubnau ve diğ., 1966). Bu dizilerdeki mutasyon oranı bilinmese de 

canlılar arasındaki filogenetik ilişki açıkça gözlemlenebilmektedir. 16S rRNA geni 

farklı taksonomik gruplarda farklı değişim geçirmiş olduğu gibi, 1550 bazlık gen 

boyunca bozulmuş olan kısımların da ayırt edilebilmesi mümkün olmuştur. 

16S rRNA’dan başka RNA tipleri de bakteriler için kimliklendirmede 

kullanılabilmektedir. 5S ve 23S rRNA genleri ve bu genler arasındaki bölgeler örnek 

olarak gösterilebilir. Bu duruma bir örnek vermek gerekirse; sadece 16S rRNA dizisi 

ile kesin ayırım yapılamayan Mycobacterium spp. gibi türlerde 16 ve 23S rRNA 

genleri arasındaki ITS (internal transcribed spacer) dizilerine bakılmaktadır. Bu 

dizilerin içeriğinde korunmuş olan elementler bulunmaktadır. Streptococcus 

türlerinde ise 23S rRNA kullanılmaktadır. Bakteri türlerine göre RNA üzerinden 

belirleme yerine daha kullanışlı yöntemler de vardır. 

1.2.5. COI Gen Bölgesi 

Sitokrom c oksidaz enzimi, mitokondrilerde bulunan büyük bir transmembran 

proteindir. COI geninin 5ˈ ucundan 655 bp’lik bölgesi, farklı türler ve canlılar için 

pek çok primer tasarlanabilmesi ve çoğaltılabilmesinden dolayı en uygun barkod 

geni olarak işlev görmektedir. Bu bölge, bilinen barkodlama özelliklerine sahip ve 

tür derecesinde bulunan farklılıkları belirleyebildiği için standart barkodlama bölgesi 

olarak kullanılmaktadır. 

COI barkod bölgesinin, metazoan mitokondriyal genomu bakımından tür 

içerisinde %3 ten küçük, türler arasında ise ortalama %10 ila %25 arasında belirgin 

bir farklılık gösterdiği yapılan çalışmalar ile ortaya koyulmuş bir gerçektir (Hebert, 

2003). Genomda intron bölgelerinin bulunmaması, haploit olması, çok fazla kopyası 

bulunması ve rekombinasyon sınırı nedeniyle nükleer genoma göre avantajı 

bulunmaktadır.  

Yapılmış olan sistematik analiz çalışmalarında, 12S rRNA ve 16S rRNA 

genlerinde gözlemlenmiş insersiyon ve delesyon oranı sebebi ile elde edilen dizilerin 

karşılaştırılmasında büyük zorluklar çıkmıştır. Metazoan canlı türlerinin 
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genomlarında 13 protein kodlayan gen, bu insersiyon ve delesyonları içerir. COI 

geninin diğer protein kodlayan mitokondriyal genlerden üstünlüğü, metazoan türler 

için evrensel primer çiftleri kullanılarak çoğaltılabilmesi ve birçok farklı taksonomik 

seviyede kullanılabilir bir filogenetik sinyale sahip olmasıdır (Keskin ve Atar, 2013). 

Önemli noktalara dikkat çekmek gerekirse, COI geni, türler arasında 

gerçekleşmiş olan evrim oranları açısından farklılık gösterir. Böylece türlerin 

ayrımına olanak tanıyarak, coğrafi bağlar için inceleme yapılabilip, tür içi varyasyon 

da ortaya koyabilecek şekilde evrimsel değişim geçirmektedir (Bucklin ve diğ., 

2011). 

1.3. Popülasyon Analizi 

1.3.1. mtDNA 

Mitokondrial DNA ortalama 14 kat mutasyon oranına sahiptir (Tully ve diğ. 

2001). mtDNA polimeraz etkinliğinin düşük olması, bunu takiben DNA tamir 

mekanizması bulundurmaması bu durumun iki önemli nedenidir. Bu durum 

mtDNA’nın genomu üzerinde kalıcı mutasyonlar gerçekleşmesine sürüklemektedir 

(Barallon ve diğ. 1988). Diğer mutasyonlara oranla bu bölgede gözlemlenen 

mutasyon tipinin yaygın olarak tek baz subsitüsyonu olması dikkat çekmektedir. 

Transition, transversiyondan yaklaşık kırk kez fazla görülür. Küçük insersiyonlar ve 

delesyonlar 302-310 ve 16183-16194 arasındaki iki homopolimerik bölgede 

yaygındır (poli C bölgesi). Uzunluk heteroplazmisi ise homopolimerik bölgedeki 

tekrarlayan baz sayısındaki değişimle kendini gösterir ve nokta heteroplazmisinden 

daha yaygındır. Evrim süresince bazı baz aralıklarının mutasyona daha yatkın 

bazılarının ise daha stabil oldukları bilinmektedir. 

mtDNA maternal yolla kalıtılır ve rekombinasyona uğramaz. mtDNA bütün 

hücrelerde 1000-10000 kopya arasında bulunur. Ayrıca mitokondriler çift zar 

yapısına sahiptirler. Bu nedenlerden dolayı çevresel faktörlere nükleer DNA'ya göre 

çok daha dayanıklıdırlar. 

1.3.1.1. Mitokondri D-Loop 

Mitokondrial DNA'da 13'ü protein, 22'si tRNA ve 2'si rRNA kodlayan toplam 

37 gen bulunmaktadır (Şekil 1.2) (Zischler, 1999). Kodlamayan bölgesinde ise 1000 
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bp büyüklüğünde; tRNA, protein ve rRNA kodlamayan ve sekans varyasyonu 

gösteren bir bölgesi bulunmaktadır. Bu bölgeye "displacement loop" ya da kısaca 

"D-loop" denilir. 

Kodlamayan bu bölgede transkripsiyonu düzenleyici elementler, mitokondrial 

transkripsiyon faktörleri bağlama noktası, TAS'lar (termination associated sequence) 

ve promotorlar bulunur (Passarge, 2001). 

Popülasyon analizlerinde bu bölgenin tercih edilmesi ancak tür içinde ayrım 

yapılabilmesi için kullanılır. Zira aynı ailenin diğer türleri ile karşılaştırma yapılması 

durumunda birbirinden çok ayrı sekanslar gözlemlenecektir. Tür içinde bir seviye 

korunmuş olsa da türler arasında değişiklik gösteren hassas bir bölge olması 

açısından D-Loop bölgesi evrimsel olarak, çevresel veya diğer faktörlerden canlı 

türünün sekansının nasıl etkilenmiş olabileceğini anlamamız için önemlidir. 

 

Şekil 1.2: Mitokondriyal DNA'nın sirküler şematik görüntüsü (genetikdanisma, 2017) 
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2. AMAÇ 

Ülkemiz kıyılarında sıkça görülen Atherina boyeri türüne deniz ile bağlantısı 

bulunan akarsu ve göllerde rastlanıldığı gibi, denizle bağlantısı bulunmayan göllerde 

de rastlanılmaktadır. Akdeniz genelinde yapılmış olan çalışmalarda denizel ve 

lagüner popülasyonlar arasında farklı genetik özellikler görülmüş olması Anadolu 

tatlı su sistemlerinde bulunan Atherina boyeri popülasyonlarının denizel 

popülasyonlardan ve hatta Batı Akdeniz’de tespit edilen tatlı su popülasyonlarından 

farklı genetik yapıya sahip olabileceğini düşündürmektedir. Bu çalışma kapsamında 

İznik Gölü’nde bulunan Atherina boyeri popülasyonunun mtDNA dizilerinin 

literatürdeki çalışmalarla ve genbankasında bulunan verilerle karşılaştırılması 

yapılarak, söz konusu popülasyonun kökeni ile diğer denizel ve lagüner 

popülasyonlarla olan ilişkisi ortaya konmuştur.  
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1.MATERYAL 

3.1.1. Araştırmada Kullanılan Örnekler 

Araştırmada kullanılan 60 Atherina boyeri örneği İznik Gölü’nden toplanıldı. 

Toplanan örnekler bütün olarak %96 etanol içerisinde DNA izolasyonuna kadar 

muhafaza edildi. DNA izolasyonu yapılan 60 örneğin mitokondriyal D-Loop dizisi 

belirlendi. Ancak COI analizi için sadece 10 örnek kullanıldı. Tatlı su formlarını 

denizel formlarla karşılaştırabilmek için Kerpe (Kocaeli, Karadeniz) kıyısından 

toplanan bir örneğin COI dizisi belirlendi. Gen bankasından incelemede kullanılmak 

üzere alınan örnek diziler ve toplanılan örneklerin lokasyonları Şekil 3.1’de 

belirtilmiştir. 

  

Şekil 3.1: Gen Bankası Dizilerinin ve Örneklerin Toplanıldığı Lokasyonların Haritası 

3.1.2. Genomik DNA İzolasyonu İçin Kullanılan Kimyasallar ve Tamponlar 

Genomik DNA izolasyonu işlemi Tablo 3.1’de verilen kimyasallar kullanıldı. 
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Tablo 3.1.Genomik DNA İzolasyonu İçin Kullanılan Kimyasallar 

Genomik DNA İzolasyonu İçin Kullanılan 

Kimyasallar 

Kimyasalların İçeriği 

 

 

SDS-Lizis Tamponu (pH 8,0) 

50 mM Tris (pH 8,0),  

50 mM sükroz,  

100 mM NaCl,  

50 mM Na2EDTA (pH 7,4),  

%1 SDS 

5M NaCl NaCl 

Elution Buffer 10 mM Tris-HCl pH 8.5 

Proteinaz K Steril suda 20 mg/ml 

% 70 Etanol Distile su içinde % 70 EtOH 

Abzolüt Etanol  

3.1.3. Polimeraz Zincir Reaksiyonu İçin Gerekli Enzim ve Kimyasallar 

Araştırmada kullanılan PZR enzim ve kimyasalları Tablo 3.2’de verildi. 

 

Tablo 3.2.Polimeraz Zincir Reaksiyonu İçin Gerekli Enzim ve Kimyasallar 

PZR İçin Gerekli Enzim ve Kimyasallar Kimyasalların İçeriği 

 

10X MgCl2’süz Tampon 

200 mM (NH4)2SO4, 

750 mM Tris-HCl (pH 8,8), 

% 0,1 Tween 20 

(Fermentas, LİTVANYA) 

MgCl2 dH2O’da 25 mM 

(Fermentas, LİTVANYA) 

Deoksiribonükleotitler (dNTP) 100 mM dATP, dCTP, dGTP ve dTTP 

(Fermentas, LİTVANYA) 

Taq DNA Polimeraz Rekombinant Taq DNA Polimeraz 

(Fermentas, LİTVANYA) 

 

3.1.4. PZR Cihazı 

COI ve D-Loop DNA bölgesini çoğaltmak için 25 kuyucuklu Techne TC-312 

model PZR cihazı kullanılmıştır. 

3.1.5. Oligonükleotit Primerler 

Kullandığımız primerler Macrogene (Güney Kore) tarafından sentezlenmiştir. 

3.1.6. Elektroforez İçin Kullanılan Tamponlar ve Kimyasallar 

Araştırmada kullanılan kimyasallar ve içerikleri Tablo 3.3’de verildiği gibi 

kullanıldı. 
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Tablo 3.3.Elektroforez İçin Kullanılan Tamponlar ve Kimyasallar 

Araştırmada Elektroforez İçin 

Kullanılan Kimyasallar 

Kimyasalların İçeriği 

10X TBE (Tris-Borik Asit-EDTA) (pH 

8,3) 

890 mM Tris-Baz,  

890 mM Borik Asit,  

20 mM Na2EDTA.2H2O 

6X DNA yükleme boyası 2,5 mg/ml BPB 

10Mm TrisHCl 

2,5mg/ml Ksilen Siyanol 

5mg/ml Gliserol 

60Mm EDTA 

Etidyum Bromür (EtBr) 10 mg/ml 

Agaroz Jel 0,5X TBE tamponunda %1 ve 

%1,5’lik agaroz 

Agaroz Biomax 

3.1.7. DNA Büyüklük Markörleri 

GeneRuler 1 kbç DNA Markörü: 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500, 

3000, 3500, 4000, 5000, 6000, 8000, 10000 baz çiftlik fragmanlar içeren DNA 

markörü (Fermentas, Litvanya). 

3.1.8. Cihazlar 

Araştırmada kullanılan cihazlar marka ve modelleri Tablo 3.4’te ayrıntılı 

şekilde gösterildi. 

Tablo 3.4.  Araştırma için laboratuvarda kullanılan cihazlar ve markaları 

KULLANILAN CİHAZ CİHAZIN MARKASI ve MODELİ 

Otoklav Dik Tip Otoklav (BES, TÜRKİYE) 

Mikro Pipetler 

 
Thermo (A.B.D.) 

Tartı 

 
Hassas Terazi, Denver Insturament MXX 212 

Santrifüjler 

 
Spectrafuge 16M 

Derin Dondurucu 

 

-20C, REGAL 

 
Görüntüleme Sistemleri 

 
Vilber Lourmat ECX – 15M 

Yatay Elektroforez Sistemleri 

 
Thermo EC 320 Minicell 

 Isı Bloğu 

 
DB 2D (Techne, İNGİLTERE) 

  Güç Kaynakları 
EPS301 (AmershamPharmaciaBiotech,İSVEÇ) 

PowerPac Basic (BIO-RAD, İTALYA) 

  Buzdolabı 
FINLUX INDESIT 

 

  Thermo Cycler 
Techne TC-512 (İNGİLTERE) 

  Vorteks 
Neuation (ALMANYA) 
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3.2.METOD 

3.2.1. Doku Örneklerinin Elde Edilmesi 

DNA izolasyonunda kullanmak üzere A. boyeri materyallerinin kuyruk 

kısmına yakın lateral bölgeden neşter ve pens ile kas dokusu örnekleri alındı. 

Örnekler %70 etanol bulunan steril tüplere yerleştirilerek +4°C’de saklandı. 

Gerektiğinde neşter yardımıyla doku örneği alınarak aynı koşullarda saklanmaya 

devam edildi. 

3.2.2. DNA İzolasyonu 

Aterina boyeri bireylerinden alınan kas doku örnekleriyle, fenol/kloroform 

içermeyen manuel DNA izolasyon protokolü kullanılarak toplam genomik DNA elde 

edildi. İzolasyon aşamalarını gösteren protokol aşağıda verildi. 

• 1,5 ml’lik eppendorf tüpleri örnek sayısına göre belirlenip tüplüğe dizildi ve örnek 

koduna göre isimlendirilmesi yapıdı. 

• İçerilerine bir miktar(5 gr) elde edilen kas dokusu örneği koyuldu. 

• Tüplerin herbirine 500µl SDS Liziz Tampon Çözelti eklendi. 

• Tüplerdeki sıvı kısma pipetin ucu sokularak her bir tüpe 40µl Proteinaz K bırakıldı 

ve her işlemde pipet ucu değiştirildi. 

• Bu işlemlerin ardından tüpler inkübatöre koyuldu ve 60°C’de dokular tamamen 

çözülene kadar(1,5 saat) beklendi. 

• Her bir tüpteki 550µl sıvı üzerine 300µl 5M NaCl çözeltisi eklendi. 

• Ardından 10 dakika maksimum hızda santrifüj yapıldı. 

• Santrifüj sonrası tekrar yeni eppendorf tüpleri hazırlanarak isimlendirildi ve yeni 

tüplerin üzerine santrifüjü tamamlanmış tüpteki sıvılardan 800µl’şer hacimde sıvı 

süpernetanttan çekilerek yeni hazırlanan tüplere aktarıldı. 

• 10 dakika kadar yeniden maksimum hızda santrifüj edildi. 

• Santrifüj sonrası tekrar yeni eppendorf tüpleri hazırlanarak isimlendirildi ve yeni 

tüplerin üzerine santrifüjü tamamlanmış tüpteki sıvılardan 750µl’şer hacimde sıvı 

süpernetanttan çekilerek yeni hazırlanan tüplere aktarıldı. 

• Her bir tüpte bulunan 750µl hacmin üzerine 450µl izopropil alkol eklendi ve tüpler 

DNA’ların toplanması çin 5-6 kez ters düz edildi. 

• Maksimum hızda 10 dakika santrifüj yapıldı. 
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• Santrifüj bitiminde supernetantta kalan sıvı tek hamlede dökülerek, pellet üzerine 

350µl %70 Etil alkol (soğuk) eklenildi. 

• 5 dakika maksimumda santrifüj edildi. 

•  Santrifüj bitiminde supernetantta kalan sıvı tek hamlede dökülerek tüpler ters şekilde 

bir kaba dizilerek etil alkolün tamamen uçması beklendi(minimum 4 saat-1 gün). 

• Kuruyan pellet üzerine 50µl Elusion Buffer (Roshe) eklenildi. 

3.2.3. Jel Elektroforezi 

DNA varlığını görüntülemek için jel elektroforezi yöntemi kullanıldı. Jel 

Elektroforezine başlamadan önce agaroz jel ve gerekli çözeltiler hazırlandı.Agaroz 

jelin hazırlanış basamakları aşağıdaki gibi yapıldı: 

•  0,5X TE hazırlamak için 5X TE’den 100ml alınarak üzeri 900 ml saf su ile 

tamamlandı. 

•  %1’lik agaroz jelden 50ml hazırlamak için hassas terazide 0,5 gr toz agaroz 

tartıldı. 

•  Tartılan agaroz  200ml’lik erlen’in içersine boşaltıldı. 

•  Üzerine 50ml 0,5X TE boşaltıldı. 

•  Erlen’in üzeri streç film ile kapatılarak üzerinde birkaç delik açıldı ve 

mikrodalgada yaklaşık 2 dakika boyumca kaynatıldı. Kaynama sırasında işlem 

durdurlarak agarazon tamamen eriyip erimediği kontrol edildi ve hafifce çalkalandı. 

• Agaroz tamamen eriyince üzerine 1,5 μl Etidyum Bromür koyularak karıştırıldı ve 

hazırlanan agaroz jel tabağına döküldü.Agaroz jelin donma süresi oda sıcaklığında 

yaklaşık 30 dakikadır. 

%1’lik agaroz jel içerisinde 0,5X TBE bulunan elektroforez tankına 

yerleştirildi. 5 μl DNA, 1 μl 6X yükleme boyası ile karıştırılarak jele yüklendi. 

Jel’deki ilk kuyuya DNA markörü yüklendi. Örnekler 120 voltta 25 dakika yürütüldü 

ve görüntülenmek üzere UV görüntüleme sistemine aktarıldı. Burada UV ışık altında 

görüntülenerek bütünlüğü saptanan DNA’nın görüntüsü kaydedildi. 

3.2.4. Polimeraz Zincir Reaksiyonu 

3.2.4.1. Primer Konsantrasyonunun Ayarlanması  

Çalışmada kullanılacak primerler PZR analizinde kullanılmak üzere uygun 

konsantrasyonlara ayarlandı. PZR’da kullanılacak olan primerler (Tablo 3.5), üretici 
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firma tarafından verilen nmol değerlerinin 10 misli distile su ile sulandırılarak 100 

pmol/μl’lik stok primer elde edildi. Daha sonra stok primer 1/2 oranında distile su ile 

sulandırılarak PZR reaksiyonunda kullanılacak 50 pmol/μl’lik stok primer 

oluşturuldu. 

Tablo 3.5. Kullanılan Primer Dizileri 

PRİMER GEN BAZ DİZİSİ 

Fish_D_loop_AF 

(Lee ve diğ., 1995) 

D-Loop 5’- TTCCACCTCTAACTCCCAAAGCTAG -3’ 

Fish_D_loop_ER 

(Lee ve diğ., 1995) 

D-Loop 5’- CCTGAAGTAGGAACCAGATG -3’ 

COI_fishF3 

(Folmer ve diğ., 1994) 

COI 5’- GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG -3’ 

COI_fishR3 

(Folmer ve diğ., 1994) 

COI 5’- TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA -3’ 

 

3.2.4.2. PZR Hazırlığı 

50µl’lik PZR tüpleri oluşturmak için: 

1. D-Loop Reaksiyon protokolü; 

• MgCl2: 4 μl 

• 10X Taq Tampon Çözelti : 5 μl 

• dNTP : 0,4 μl 

• Primer Geri : 0,2 μl 

• Primer İleri : 0,2 μl 

• Taq Polimeraz : 0,3 μl 

• dH2O : 37,9 μl 

• Genomik DNA : 2 μl 

D-Loop için PZR Döngü Koşulları: 

• 94°C’de 5 dakika 

• 94°C’de 30 saniye, 49°C’de 30 saniye, 72°C’de 1 dakika (40döngü) 

• 72°C’de 5 dakika 
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2. COI Reaksiyon protokolü; 

• MgCl2: 3 μl 

• 10X Taq Tampon Çözelti : 5 μl 

• dNTP : 0,4 μl 

• Primer Geri : 0,2 μl 

• Primer İleri : 0,2 μl 

• Taq Polimeraz : 0,4 μl 

• dH2O : 38,8 μl 

• Genomik DNA : 1 μl 

COI için PZR döngü koşulları: 

• 94°C’de 3 dakika 

• 94°C’de 30 saniye, 40°C’de 1 dakika, 72°C’de 1 dakika (40döngü) 

• 72°C’de 5 dakika 

Belirtilen PZR koşullarında çoğaltılan DNA’lar %1’lik agaroz jel’de, 120 

voltta 25 dakika yürütülür ve görüntülenmek üzere UV görüntüleme sistemine 

aktarıldı. Burada UV ışık altında görüntülenerek yazıcı yardımı ile çıktı alındı. 

3.2.5. Saflaştırma (Pürifikasyon) 

PZR ürünlerinin saflaştırılma işlemi manuel olarak gerçekleştirildi. PZR 

ürünleri saflaştırma işlemi aşağıdaki gibi yapıldı: 

• Her bir PZR tüpünde bulunan 20 μlPZR ürünü üzerine 5 μl 3M NaAC (sodyum 

asetat) ve 150 μl %96’lık soğuk EtOH ilave edildi. 

• Tüpler el ile çalkalandı. 

• 10 dakika maksimum hızda santrifüj edildi. 

• Süpernatant pipet yardımı ile dikkatlice çekilerek atıldı. 

• Pellet üzerine 100 μl %70’lik soğuk EtOH ilave edildi. 

• 5 dakika maksimum hızda santrifüj edildi. 

• Süpernatant pipet yardımı ile dikkatlice çekilerek atıldı ve pellet üzerinde kalan 

alkolün buharlaşması için kurumaya bırakıldı. 

• Kuruyan pelletteki PZR ürününün üzerine 30 μl Elusion Buffer (Roshe) eklenildi. 
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Saflaştırılan PZR ürünleri %1’lik agaroz jel’de, 120 voltta 25 dakika 

yürütüldü ve görüntülenmek üzere UV görüntüleme sistemine aktarıldı. Parlaklığı 

yeterli olan bantlar seçildi yetersiz parlaklığa sahip olanlar için tekrar PZR ve 

saflaştırma işlemleri yapıldı. 

3.2.6. Dizi Analizi 

PZR sonucu elde edilen gen bölgeleri saflaştırma işlemi gerçekleştirilerek 

Macrogen adlı firmanın Hollanda şubesine gönderildi ve sonuçlar internet aracılığı 

ile alındı. 

3.2.7. Filogenetik analiz 

ChromasPro (Technelysium Pty Ltd. Avustralya) programı ile karışık olan 

diziler düzeltildi, primerler temizlendi. MEGA 6.06 platformunda (Tamura ve diğ., 

2013) eşleştirilen diziler maksimum likelihood, neighbor joining ve maksimum 

parsimony analizleri ile inceleme gerçekleştirildi. 

Maksimum likelihood analizi için MEGA 6.06 platformunda en uygun sekans 

evrim modeli D-Loop için T92+G, COI için HKY+G olarak bulunmuştur. 

Dloop haplotipleri arasındaki Pairwise genetik mesafe MEGA 6.06 

platformunda hesap edildi.   

3.2.8. DNAsp Analizi 

Popülasyonlar arası nükleotid ıraksaması (Jukes ve Cantor modeli; Nei, 1987) 

D-Loop ve COI genleri için DNAsp v5.0 (Librado ve Rozas, 2009) platformunda 

hesaplandı. 
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4. BULGULAR 

4.1. DNA İzolasyon Verileri 

Manuel olarak gerçekleştirdiğimiz DNA izolasyonu sonunda, izolasyon 

işleminin doğruluğunu teyit etmek üzere %1’lik agaroz jelde elektroforezi 

gerçekleştirildi ve izolasyonumuzun sorunsuz olduğu görüldü (Şekil 4.1). 1 Kb 

Markör ile büyüklüğü gözlemlendi. 

 

Şekil 4.1: DNA İzolosyonunun Ardından Jel Üzerinde Kontrolü 

Başarıyla gerçekleştirilen izolasyon kontrolünün akabininde, DNA 

örneklerinden D-Loop gen bölgesi için polimeraz zincir reaksiyonu yapıldı. PZR 

sonrası yapılan elektroforezde DNA markörünün 500 bazlık gözlemlenen bandına 

yakın yürüyen parlak tek bantlar görüldü (Şekil 4.2).  

 

Şekil 4.2: D-Loop Gen Bölgesi PZR Jel Görüntüsü 



19 
 

4.2. Sekansların Temizlenmesi ve İncelenmesi 

Çoğaltılması gerçekleştirilen PZR ürünleri pürifiye edilerek sekans dizilerinin 

belirlenmesi amacıyla Macrogene (Hollanda)’ya gönderildi. Belirlenen sekanslar 

ChromasPro (Technelysium Pty Ltd. Avustralya) programında incelenerek, dizileme 

programından kaynaklanabilecek hatalar manuel olarak düzeltildi(Şekil 4.3 ve 4.4). 

 

Şekil 4.3: CromasPro Programında incelenen D-Loop sekanslarından bir kesit 

Elde edilen dizilerin literatürde yer alan çalışmalarla karşılaştırılabilmesi için 

NCBI gen bankasından Atherina boyeri ve diğer türlerin D-Loop ve COI gen 

bölgelerinin, sekansları indirilerek MEGA6.06 platformunda dizi eşleştirmeleri ve 

filogenetik analizler yapıldı. D-Loop ve COI referans dizileri EK-1 ve EK-2’de, 

haplotipler ise EK-3 ve EK-5’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.4: CromasPro Programında incelenen COI sekanslarından bir kesit 

4.3. Filogenetik Ağaçlar ve Genetik Uzaklık 

İznik Gölü’nden 60 örneğe ait D-Loop dizilerinde görülmüş olan haplotipler 

genbankasında bulunan haplotiplerle kıyaslanarak MEGA6.06 platformunda 

filogenetik ağaçlar çizildi. D-Loop haplotiplerine ait Maksimum Likelihood, 
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Maksimum Parsimony ve Neighbor Joining ağaçları Şekil 4.5-4.7’de verilmiştir. 

İznik Gölü örneklerine ait D-Loop haplotiplerinin tamamı filogenetik ağaçlar 

üzerinde ortak bir dalda kümelenmiştir. Gen bankasında bulunan Sapanca Gölü’ne 

ait örnekler ise İznik Gölü örneklerinden farklı, ancak İznik örneklerine en yakın 

grubu oluşturmaktadır. İznik ve Sapanca örneklerinin bulunduğu küme içerisinde 

Yunanistan ve Bulgaristan örnekleri de yer almaktadır. Gen bankasında yer alan 

İspanya, Portekiz, Fas, Fransa, Hırvatistan ve Yunanistan’a ait diğer diziler, 

Türkiye’nin içinde bulunduğu kümeden ayrı iki küme içinde toplanmıştır. 

İznik Gölü örneklerinden COI gen bölgesi için incelenmiş olan 10 örnekte üç 

COI haplotipi bulunmuştur. Bu haplotiplerden biri gen bankasında bulunan Sapanca 

Gölü örneği ile aynıdır. Benzer bir şekilde İznik Gölü ve Sapanca Gölü örneklerinin 

COI haplotipleri gen bankasından elde edilen Yunanistan örnekleri ile aynı küme 

içerisinde toplanmıştır. Bunun yanı sıra, gen bankasında bulunan Asi Nehri, Sicilya 

ve İspanya örnekleri İznik örneklerinin bulunduğu gruptan farklı olarak 

kümelenmektedir. Bu çalışma kapsamında Karadeniz’den elde edilmiş olan denizel 

Atherina boyeri bireyi tatlı su örneklerinden çok farklı bir yerde konumlanmıştır. 

Denizel örnekleri içeren Atherina boyeri, Atherina hepsetus, Atherina presbyter ve 

Atherina breviceps dizileri filogenetik ağaçlar üzerinde belirgin bir şekilde 

ayrılmaktadır (Şekil 4.8 – 4.10).  
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Şekil 4.5: Tür İçi Analizde D-Loop İçin Maksimum Likelihood Tree. HP-X-Y; HP: haplotip, X: 

haplotip numarası, Y: örnek numarası. 
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Şekil 4.6: Tür İçi Analizde D-Loop İçin Maksimum Parsimony Tree. HP-X-Y; HP: haplotip, X: 

haplotip numarası, Y: örnek numarası. 
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Şekil 4.7: Tür İçi Analizde D-Loop İçin Neighbor Joining Tree. HP-X-Y; HP: haplotip, X: haplotip 

numarası, Y: örnek numarası. 
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Şekil 4.8: Türler Arası Analizde COI İçin Maksimum Likelihood Tree 
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Şekil 4.9: Türler Arası Analizde COI İçin Maksimum Parsimony Tree 
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Şekil 4.10: Türler Arası Analizde COI İçin Neighbor Joining Tree 

4.4. Genetik Mesafe 

Atherina boyeri türü içinde genetik mesafe belirlenmesi için D-Loop 

haplotipleri, Atherina türleri arasındaki genetik mesafe içinse COI haplotipleri 

kullanıldı. Atherina boyeri türüne ait denizel ve tatlı su formlarının arasındaki 

genetik farklılığın, denizel Atherina boyeri ile diğer denizel türler arasındaki farklılık 

kadar büyük olduğu görüldü (EK-7 ve EK-8).  
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5. TARTIŞMA 

Literatürde Atherina boyeri üzerine pek çok çalışma bulunmasının başlıca 

nedenleri türün kompleks bir yapı sunması ve farklı çevresel ortamlarda yüksek 

adaptasyon yeteneği sayesinde yaşayabilmesidir. Denizel ortamlarda yaygın olarak 

bulunmasının yanı sıra, Avrupa, Orta Asya ve Kuzey Afrika’da yer alan birçok lagün 

ve göle de yerleşmiş olması, bu türün bu havzalara nasıl geldiği sorularını da 

beraberinde getirmiştir. 

 

İznik Gölü örneklerine ait D-Loop haplotiplerinin tamamı filogenetik ağaçlar 

üzerinde ortak bir dalda kümelenmiştir. Gen bankasında bulunan Sapanca Gölü’ne 

ait örnekler ise İznik Gölü örneklerinden farklı, ancak İznik örneklerine en yakın 

grubu oluşturmaktadır. İznik ve Sapanca örneklerinin bulunduğu küme içerisinde 

Yunanistan ve Bulgaristan örnekleri de yer almaktadır. Gen bankasında bulunan 

İspanya, Portekiz, Fas, Fransa, Hırvatistan ve Yunanistan’a ait diğer diziler, 

Türkiye’nin içinde bulunduğu kümeden ayrı iki küme içinde toplanmıştır. 

Yunanistan’a ait örneklerin filogenetik ağaçlar üzerinde iki ayrı dalda toplanması söz 

konusu örneklerin denizel ve lagüner formlara ait olabileceğini düşündürmektedir 

(Şekil 4.5-4.7). Gruplar arasındaki genetik uzaklık gen bankasında bulunan Atherina 

boyeri örneklerinin üç farklı grup altında toplanabileceğini göstermektedir.  

 

İncelenen 10 örnekten elde edilen üç COI haplotipinden birinin gen 

bankasından bulunan Sapanca Gölü haplotipi ile aynı olması, diğer iki haplotipe en 

yakın haplotipin de yine Sapanca örneği olması, İznik ve Sapanca Gölü Atherina 

boyeri popülasyonlarının kökenlerinin aynı olduğunu göstermektedir. Atherina 

boyeri türünün yurdumuz iç sularındaki ilk kaydının 1940’lı yılların ortalarında 

Sapanca Gölü’nden olması (Ekmekçi, 2013), İznik Gölü’nde ise ilk olarak 1991 

yılında görülmesi (Ekmekçi, 2013), bu türün Sapanca Gölü’nden İznik Gölü’ne 

yayılmış olabileceğini düşündürmektedir. Kerpe (Kocaeli, Karadeniz) kıyısından 

toplanmış olan denizel Atherina boyeri bireyinin COI dizisinin gen bankasında 
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bulunan Yafa (İsrail, Akdeniz) kıyısından toplanmış olan Atherina boyeri 

(KM538218) bireyi ile %100 eşleşmesi Doğu Akdeniz havzasında genetik olarak 

homojen bir denizel Atherina boyeri popülasyonu olduğunu göstermektedir. Gerek 

Sapanca Gölü, gerekse İznik Gölü örneklerinin COI dizilerinin Karadeniz’den 

toplanmış olan denizel Atherina boyeri bireyinden yaklaşık %13 seviyesinde farklılık 

göstermesi (642 bazda 83 farklılık) söz konusu göllerdeki popülasyonların denizel 

kökenli olmadığını kanıtlamaktadır. Bu çalışma kapsamında incelenen bireylere ait 

her iki gen bölgesi dizilerine en yakın dizilerin gen bankasındaki Yunanistan ve 

Bulgaristan dizileri olması, Sapanca Gölü popülasyonunun kaynağının belirtilen 

ülkelerden biri olabileceğine işaret etmektedir. Bu türün yurdumuz iç sularındaki 

yayılımında insan etkisinin yanında doğal yolların da rol oynayabileceği belirtilmiştir 

(Küçük ve diğ., 2006). Sapanca ve İznik Gölleri ile filogenetik ağaçlar üzerinde 

Sapanca ve İznik Gölleri ile yakın çıkan Yunanistan ve Bulgaristan örnekleri kuş göç 

yolları üzerinde bulunmaktadır (Şekil 5.1). Bu yolları kullanan kuşlar Anadolu 

üzerinden Balkan yarımadasının muhtelif yerlerine gitmektedirler. Dönüş yolları ise 

yine aynı güzergahtan olmaktadır. Filamentli bir yapıya sahip Atherina boyeri 

yumurtaları kuşların üzerine yapışarak tatlı su sistemleri arasında taşınmış olabilir. 

 

Şekil 5.1: Kuş Göç Yolları Haritası (Longozukoru, 2017). 
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Gen bankasında COI dizisi bulunan Asi Nehri (Hatay) örneğinin Sapanca ve 

İznik Gölü dizileri ile Kerpe örneğinin dizisinden çok farklılık göstererek, filogenetik 

ağaç üzerinde Sicilya örneği ile kümelenmesi yurdumuz iç sularındaki Atherina 

boyeri popülasyonlarının farklı kökenlere sahip olabileceğini düşündürmektedir. 

 

İstilacı bir karaktere sahip olan Atherina boyeri türüne yakın zamanda 

yapılmış olan baraj göllerinde rastlanılmış olup, bu türün yayılımı Anadolu iç 

sularında hızlı bir şekilde artmaktadır. Bu türün yayılım gösterdiği iç sularda 

yapılacak geniş kapsamlı bir çalışma, türün yayılım mekanizması ve farklı çevresel 

şartlara adaptasyonu hakkında geniş bilgi sağlayabilir. 
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EK - 1: COI referans dizisi, örnek no: İznik 37. 

 

1   GGCACTGCTC TCAGCCTCCT AATTCGGGCA GAGCTTAGCC AACCAGGCTC  

51  CCTCCTTGGA GACGACCAAA TCTACAACGT CATCGTAACG GCACACGCCT  

101 TTGTAATAAT CTTCTTTATA GTGATACCCA TCATAATTGG AGGCTTCGGA  

151 AACTGACTAA TCCCTCTTAT GATCGGGGCC CCAGACATGG CGTTTCCCCG 

201 AATGAACAAC ATAAGCTTCT GACTTCTTCC CCCTTCCTTC CTACTTCTCC  

251 TTGCCTCTTC TGGAGTTGAA GCTGGGGCCG GGACAGGCTG AACAGTTTAC  

301 CCCCCTCTCT CCGGCAATTT AGCCCATGCA GGGGCCTCCG TTGATTTAAC  

351 CATCTTTTCT CTCCACTTAG CAGGTATTTC ATCTATCCTA GGAGCCATCA  

401 ATTTTATCAC CACCATCATC AACATAAAAC CCCCTGCCAT TTCACAGTAC  

451 CAAACCCCTC TATTCGTCTG AGCCGTTCTG ATCACGGCCG TCCTTCTCCT  

501 CCTTTCTCTC CCAGTCCTGG CCGCTGGCAT CACTATACTC TTAACAGACC  

551 GAAACCTAAA CACTACATTC TTTGACCCTG CAGGTGGGGG TGATCCTATC  

601 CTTTACCAAC ACCT 
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EK - 2: D-Loop referans dizisi, örnek no: İznik 36. 

 

1   ATATCCCCAT TACCCCTCCT AACCATAACA TGTATGCTCT ATGACATACT  

51  ATGTCCGACA AACATTAATA GATTTAGTAC TTGAAGCTTG TAAACATATA 

101 CAGTAGGGTA ATATCTATTA ATTGAAACAT TATTGTTAAT CGAAGGTTTA 

151 CATAGACTAT TAATGAAGAC TGACAACTCT TGAAATTTCC AATGCCAGAG 

201 ATTTAAGACC GATCACATTA ACCCATATGT CTAGTTATAC CTTTATTCAA 

251 CATTCCGCCG TACTCAGAAT CTTAATGTAG TAAGAGACCA CCATCAGTTG 

301 ATTCCTTAAT GCATTGTACT CCTGAAGGTC AGCGACAAAT ATCGT-GGGC 

351 GTAGCACACA GTGAATTA 
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