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OZET

TURKIYE’DEKI LEPUS EUROPAEUS PALLAS, 1778 POPULASYONLARININ
DIS VARYASYONUNA DAYALI EPIGENETIK ILISKILER]

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yasin DEMIRBAS
Eyliil 2024, 33 sayfa

Tiirkiye genelinde 113 lokaliteden toplanan 304 kahverengi yaban tavsaninin (Lepus
europaeus) temizlenmis kafataslarinin her iki tarafindan toplam 7.470 dis, diseksiyon
mikroskobu kullanarak kiiclik metrik olmayan okliizal varyantlar (epigenetik
karakterler) acisindan incelendi. Bu galigmada, yaban tavsanlarmin mindr okliizal
karakter cesitliliginin Tirkiye'de filogenetik veya ekogenetik varyasyon gosterip
gostermedigi, yani Tiirkiye genelinde nétr popiilasyon farklilagsmasina veya iklim
varyasyonuna paralel olup olmadigi aragtirildi. Olasi filogenetik (ndtr popiilasyon
genetigi) etkileri ekogenetik (iklimsel) etkilerden ayirt etmek i¢in ikili kodlanmis
okliizal karakterler i¢in ¢oklu model ¢ikarimi, model siralamasi ve model ortalamasi
kullanildi. Lojistik modellerin sonuglari, cinsiyet, yas kategorisi, kafatasi boyutu ve
ornek konumunun cografi koordinatlar1 hesaba katildiginda bazi istatistiksel olarak
onemli filogenetik ve ekogenetik sinyaller ortaya koydu. Ayrica tim ek biyolojik
aciklayic1 faktorler/degiskenler, popiilasyon genetigi ve iklim etkilerinden bagimsiz
olarak karakter varyasyonu iizerinde bazi etkiler de gosterdi. Popiilasyonlar arasinda
ciftler halinde hesaplanan fenetik mesafeler (Ortalama Ayrilma Olgiileri; MMD), daha
once incelenen popiilasyonlar arasindaki mikrosatelit tabanli genetik farklilasmalar
gibi diigliktli veya anlaml degildi.

Anahtar kelimeler: Kahverengi yaban tavsani, Lepus europaeus, epigenetik dis
karakterleri, ekocografik varyasyon, filocografik varyasyon, Tiirkiye



ABSTRACT

EPIGENETIC RELATIONSHIPS BASED ON DENTAL VARIATION OF LEPUS
EUROPAEUS PALLAS, 1778 POPULATIONS IN TURKIYE

Kirikkale University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, M. Sc. Thesis
Supervisor: Professor Yasin DEMIRBAS
September 2024, 33 pages

A total of 7.470 teeth from both body sides in cleaned skulls of 304 georeferenced
brown hares (Lepus europaeus) from 113 collection sites throughout Tiirkiye for minor
non-metric occlusal variants (epigenetic characters) using a dissecting microscope was
investigated. In this study, it was examined whether minor occlusal character variation
of brown hares shows phylogenetic or ecogenetic variation in Tiirkiye, i.e., whether it
parallels neutral population differentiation or climate variation across Tiirkiye.
Multiple-model inference, model ranking and model averagingfor binary coded
occlusal characters to distinguish possible phylogenetic (neutral population genetics)
effects from ecogenetic (climatic) effects was used. The results of the logistic models
revealed some statistically important phylogenetic and ecogenetic signals, when
accounting for sex, age category, skull size, and geographic coordinates of sample
location. All the additional biological explanatory factors/variables showed also some
effects on character variation, independent from population genetic and climate
effects. The calculations of pairwise phenetic distances (Mean Measures of
Divergence; MMD) between populations were similarly low or not significant as the
earlier examined microsatellite-based genetic differentiation between populations.

Key words: Brown hare, Lepus europaeus, epigenetic dental character, ecogeographic
variation, phylogeographic variation, Tiirkiye
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CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE

2.1.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Incelenen okliizal karakterler, dogrusal modeller ve MMD hesaplamalar1
icin kullanilan (frekans hesaplamalari i¢in bkz. Materyal ve Ydntem) ilgili
ikili karakter durumlar1 (ayrica bkz. Sekil 2.3) ve karakter durumu igin
iliskili frekanslar (1). ..oooooiiiii
Baslangig sicaklik degerlerinin PCtemp1 ve PCtemp2'ye olan yiikleri; biol-
11tr, biol = ortalama yillik sicakligi, bio5 = en sicak ayin maksimum
sicakligi, bio6 = en soguk ayin sicakligi, bio8 = en yagish ¢ceyregin ortalama
sicakligi, bio9 = en kurak ceyregin ortalama sicakligi, biol0 = en sicak
ceyregin ortalama sicakligi, bioll = en soguk ¢eyregin ortalama sicakligi
olmak iizere standardize edilmis Box-Cox-donistiiriilmiis bireysel
EGETIETAIT.. .oiiiiiieiice e
PCprecipl ve PCprecip2'deki baslangi¢ yagis degerlerinin yiikleri; biol2-
19tr, biol2 = ortalama yillik yagisi, biol3 = en yagislt ayin yagisi, biol4 =
en kurak ayin yagisi, biol6 = en yagish ¢eyregin yagisi, biol7 = en kurak
ceyregin yagisi, biol8 = en sicak ¢eyregin yagisi, biol9 = en soguk ¢eyregin
yagist olmak iizere standardize edilmis Box-Cox-doniistiiriilmiis bireysel
AEBETIETAIT.. .o.viiiiiiciice
Okliizal karakterlerin modelleme sonuglar1. lgili son modeller, agiklanan
sapma (DE) ve aciklayici1 faktorler/degiskenler icin RVI degerleri azalan
siradadir. Istatistiksel olarak énemli RVI degerleri kalin yazilmistur........
Tiirkiye'deki alt1 genetik popiilasyon arasindaki ¢ift MMD degerleri. Cift

MMD degerleri diyagonalin iistiindedir ve iligkili ¢ift standart sapmalar
diyagonalin altindadir. Sifirin 6nemli 6l¢iide tizerinde olan MMD degerleri

bir y1ldiz isaretiyle gosterilmiStir. .........c.oovvriiiiii i e
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MMD

KISALTMALAR

: Ortalama Ayrilma Olgiisii
- Karakter

. Alt liglinctli premolar

. Alt dordiincii premolar

> Alt birinci molar

> Alt ikinci molar

: Alt iigiincli molar

: Ust ikinci premolar

: Ust dordiincii premolar

: Ust inkisor

: Fluctuating asymmetry/Dalgalanan asimetri (DA)



1. GIRIS

1.1. Tavsanlar (Lagomorpha) ve Dis Yapilari

Tavsanlar (Lagomorpha) kemiricilerle benzer ekolojik nisleri kullandiklarindan dolay1
uzun yillar kemiricilere (Rodentia) dahil edilmistir. Bu iki taksonun bircok 6zellikleri
bakimindan (6zellikle kemirici 6n disler) birbirine benzemesi konvergens evrim ile
aciklanmaktadir (Angermann, 1972). Tavsanlar iist kemirici dislerin hemen arkasinda
bulunan kiiciik kemirici dislerle kemiricilerden bariz olarak ayrilirlar. Ayrica
rostrumun kenar1 kirilgan kemik yapisinda gevsek bir orgii (kafes) seklindedir.
Agirligi hafifletmek amagli olan bu 6zellik de sadece tavsanlara 6zgiidiir (Sekil 1.1;
1.2).

Sekil 1.1. Tiirkiye’den Kahverengi yaban tavsani bireyi



Kemik kafes

Kaguk olan ikinci 1
kesici dig bayuk _
birinci kesici disin
arkasinda

1cm

Sekil 1.2. Kahverengi yaban tavsaninda ayirici kafatasi ve alt ¢ene yapisinin lateral goriiniisii

Tavsanlar 2 familyaya ait 92 tiir ile diinyanin hemen her yerinde dogal olarak ya da
insan tagimasi suretiyle yayilmiglardir. Diinya genelinde 32 tiir ile temsil edilen yaban
tavsanlar1 (Lepus spp.) onemli fizyolojik 6zellikleri sayesinde yiiksek adaptasyon
yetenekleri ile taninirlar. Orta Sl¢iilii olmalar (bakimiz Sekil 1.1.) yaban tavsanlarini
giiclii predasyon baskisiyla kars1 karstya birakmaktadir (Renner, 1980; Roest, 1991;
Hirakawa, 2001; Chapman ve Flux, 2008; Demirbas, 2010).

Morfolojik (bas iskeleti verileri) ve molekiiler genetik (mtDNA ve mikrosatellit
verileri) caligmalara gore Tiirkiye’de sadece Kahverengi yaban tavsani, Lepus
europaeus yasamaktadir (Sert vd., 2005; Demirbas, 2010; Demirbas vd., 2019).
Demirbas (2015) yaban tavsaninin Anadolu’da farkli habitatlarda yasadigini ve en
fazla ormanlik alanlar1 tercih ettigini kaydetmistir. Diger taraftan Albayrak ve

Demirbas (2019) yaban tavsaninin Tiirkiye’de L.e. syriacus (kahverengimsi tip) ve



L.e. mursalogluae (sarims: tip) olmak tizere iki alttiiriiniin bulundugunu belirtmis ve
Mursalogluae’nin kahverengi yaban tavsaninin yari kurak Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde, Suriye smirina yakin, 567 m'ye kadar yiikseklikteki acik tarim
arazilerinde ve kirmiz1 toprakli bozkir bolgelerinde yasadigini belirtmistir. Sirt rengi
belirgin olarak tekdiize ve sarimsi olan alttiiriin subtelosentrik kromozomlarindan biri
bir duplikasyon sahiptir. Diger yandan L.e. mursalogluae kafatas1 dlgiileri, fallus
karakteri ve kil modeli bakimindan L.e. syriacus ile aym 6zellikler gostermektedir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde her iki alttiir birlikte yagsamaktadir ve bu alanlarda
iki alttiirin - morfolojik ozelliklerini tasiyan (kiirk rengi) hibrit bireylere

rastlanmaktadir.

Yeni dogmus tavsanlar ii¢ ¢ift kesici dise sahiptir. Fakat iki kenardaki kesiciler kisa
zaman sonra kaybedilir. Birinci kesicinin arkasindaki kiiciik tist kesicilerin ug kisimlari
yoktur. Kesici digler yagsam boyunca biiyiir ve tamamen mine tabakasiyla ortiilmiistir.
Az digler ise yiiksek taghidir ve kokleri yoktur. Tipik olarak tavsanlarda st dis dizisi
alt dis dizisinden daha ileridedir. Yaban tavsanlar1 28 dise sahip olup dis formiilleri: i
(inkisor).2/1, ¢ (kanin). 0/0, p (premolar). 3/2, m (molar). 3/3 seklindedir (Nowak,
1999; Chapman ve Flux, 2008; Demirbas, 2010).

1.2. Epigenetik Dis Karakterlerine Dayalh Calismalar

Karasal memelilerde tiirler aras1 ve tiir i¢i dis polimorfizmi, paleontolojik ve evrimsel
analizler, sistematik, ontogenetik gelisim, ekolojik veya islevsel adaptasyon veya
filocografya gibi ¢esitli baglamlarda kapsamli bir sekilde incelenmistir (Kurtén,
1953,1967; Sikorski, 1982; Angermann, 1984; Sikorski ve Bernshtein, 1984;
Baryshnikov ve Potapova, 1990; Szuma, 2007; Palacios vd., 2008; Markova vd., 2010;
Gomes Rodrigues vd., 2017; Korablev vd., 2017; Zuercher vd., 2021; Yavuz vd., 2023;
Korkmaz vd., 2024;). Yaban tavsanlarinda (Leporidae, Lagomorpha), 6zellikle okliizal
yilizeydeki ¢esitli mine kivrimlarinin, ¢entiklerinin ve adaciklarimin varligini veya
yoklugunu, seklini ve yapilandirmasini temsil eden metrik olmayan okliizal
karakterler, esas olarak paleontolojik, filogenetik, sistematik ve mikrofilocografik
caligmalarda ele alinmistir (Forsyth Major, 1899; Petter, 1961; Hibbard, 1963; Sych,
1965; Angermann, 1966; Sych ve Sych, 1977; Palacios ve Lopez, 1980; Angermann
ve Feiler, 1988; Thenius, 1989; Ruedas, 1998; Suchentrunk vd., 1994, 2000; Fladerer
ve Reiner, 1996; Suchentrunk ve Flux, 1996; Suchentrunk, 2004; Lopez-Martinez,



2008; Romero-Palacios ve Cervantes, 2012; Alsa¢ ve Demirbas, 2024) ve gelisimsel
homeostaz diizeylerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Suchentrunk, 1993;
Suchentrunk, 2000; Alves vd., 2001). Bugiine kadar Tiirkiye’deki yaban tavsani Lepus
europaes’daki dis karakterlerini inceleyen iki calismada (Sert, 2006; Demirbas, 2010)
25 okliizyal varyasyon kullanilmistir (Sekil 1.3.). Ayrica Demirbas (2010)
Tiirkiye’deki Lepus europaeus’da frekenslari orta ve diisiik seviyede degisen 11 yeni

dis varyasyonu tespit etmistir (Sekil 1.4.).

P;

|l

Sekil 1.3. Tiirkiye yaban tavsanlarinda c¢alisilan dis varyasyonlari (Sert, 2006’ dan modifiye edildi)



Sekil 1.4. Tiirkiye yaban tavsanlarinda ilk kez tespit edilen dis varyasyonlari

Son zamanlarda, yaban tavsani, Lepus europaeus'ta bazi epigenetik okliizal karakterler
icin, kiiclik iskelet ve dis karakterlerinin poligenetik bir ge¢misinin varlig
vurgulanmigtir - (Berry, 1963; Schmidtberger, 2015). SNP'lere (tek niikleer
polimorfizmler) dayal1 bir genomik c¢alisma insanlarda mindor dis karakterlerinin genel
gen havuzu farklilagsmasinin iyi birer temsilcisi oldugunu isaret etmistir (Irish vd.,

2020).

Tiirkiye'deki kahverengi yaban tavsanlar1 (Lepus europaeus), muhtemelen degisen
iklime adaptasyon olarak ¢esitli dis fenotipler sergilemektedir (Demirbas vd., 2013),
ancak hem Anadolu Yarimadasi'nda hem de Anadolu ile giineydogu Balkanlar'daki
Tiirk Trakya's1 arasinda nispeten az bir popiilasyon genetik farklilagma tespit edilmistir
(Demirbas vd., 2019). Bu calismada, Tiirkiye'deki yaban tavsanlarinda epigenetik
okliizal karakterlerin mikrofilocografik varyasyonunu test etmek i¢in bilgi teorisine
dayali modelleme (Burnham ve Anderson, 2002) kullanildi. Ozellikle, daha 6nce aym
bireylerin  mikrosatelit  ¢aligmasiyla  (Demirbas vd., 2019) belirlenen

mikrofilogenetige, yani popiilasyon genetik farklilasmasina paralel bir karakter



varyasyonu ve muhtemelen c¢aligma alanindaki iklimsel varyasyona paralel bir
karakter varyasyonu beklenmektedir. Demirbas vd. (2019) tarafindan ortaya
konuldugu iizere hem Anadolu Yarimadasi'nda hem de Gilineydogu Balkanlar'daki
(yani Tiirkiye Trakya'sinda) popiilasyonlar arasinda kahverengi tavsanlarin niikleer
gen havuzlarmin genel olarak diisiik ancak 6nemli popiilasyon genetik yapilanmasi
g0z Oniline alindiginda hem Anadolu'da hem de Tiirk Trakya’inda epigenetik okliizal
karakterlerde genel olarak ¢ok az farklilagsma beklenebilir. Ancak okliizal karakterlerin
onemli iklimsel nedenselligi, yani ekogenetik karakter ¢esitliligi (Thorpe vd., 1991)
altinda, incelenen okliizal karakterlerin mekansal farklilasmasi Tiirkiye'deki degisken
iklim kosullariyla iligkili olmalidir. Ancak, belirgin iklimle iliskili karakter degisimi
ve cinsiyet, yas ve gelisimsel 6zellikler (yani kafatas1 boyutu) gibi diger faktorler,
Sjevold (1977)’a gore C. A. B. Smith'in ortalama sapma 6l¢iistinii (MMD) hesaplama
sirasinda mikrofilocografik sinyalleri bulaniklagtirabilir veya hatta gizleyebilir. Bu
nedenle, okliizal karakter degisimini muhtemelen etkileyen ¢esitli agiklayici faktorleri
hesaba katmak icin 6zellikle lojistik modeller bu calismada kullanildi. Her iki
yaklagimin karakter degisiminin olas1 filogenetik ve ekogenetik nedenleri arasinda
istatistiksel olarak ayrim yapmasi, ayrica filogenetik ve/veya iklimsel nedenlerden
bagimsiz olarak diger biyolojik ve cografi arka plan nedenlerinin olasi ek etkilerini

belirlemesi beklenmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Veri toplama

2.1.1. Yaban Tavsam Ornekleri ve Dis Karakterleri

Tiirkiye’de 2006-2020 yillar1 arasinda diizenli av sezonlar1 sirasinda 113 farkhi
lokaliteden elde edilen 304 kahverengi yaban tavsaninin (Lepus europaeus Pallas,
1778) temizlenmis kafataslarinin her iki tarafindan toplam 7.470 dis, diseksiyon
mikroskobu kullanarak kiiciik metrik olmayan okliizal varyantlar (epigenetik
karakterler) agisindan incelendi (Sekil 2.1). Bu varyantlar, premolar ve molarlarda
mine kivrimlarinin, oluklarin, ¢entiklerin, adalarin ve mine kivrim ¢izgilerinin seklinin
yani sira, temel iist kesici dislerin dudak tarafindaki mine kivriminin ¢imento dolgulu

olup olmamasini icermektedir.

KARADENIZ

AKDENIz

Sekil 2.1. Tiirkiye’den elde edilen yaban tavsani rneklerinin dagilimi. Kirmizi noktalar 6rnekleme
lokasyonlaridir ve iliskili beyaz rakamlar drnek sayilaridir. Alti genetik popiilasyon (Demirbas vd.,
2019) kesikli ¢izgiler ile ¢evrelenmistir ve ilgili kisaltmalarla gosterilmistir. TT: Tiirkiye Trakyas,
BA: Batt Anadolu, ODA: Orta-Dogu Anadolu, KOA: Kuzey-Orta Anadolu, KDA: Kuzey Dogu
Anadolu, GDA: Giiney Dogu Anadolu.



Bu c¢alismada dis karakterlerinin degerlendirilmesi bakimindan biiylik Olciide
Suchentrunk vd. (1994, 2000), Suchentrunk (2000) ve Sert (2006) takip edildi. Dis
varyasyonlar1 i¢in kullanilan terimler Sekil 2.2’de sunulmustur. Segilen 25 okliizal
karakter ve onlarin tanimlari, karakter durumlarinin ikili kodlar1 ve genel frekanslar

Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3’te ayrintili olarak verilmistir.

| INKISOR
UST CENE
PREMOLAR (P)
p2
p3
p4
Mt
M2 MOLAR (M)
M3
Ms MOLAR (M)
M,
M,
Pa PREMOLAR (P
P
3
ALT CENE
| INKISOR

Sekil 2.2. Dis varyasyonlarinin tanimlamalari i¢in kullanilan terimlerin sematik gosterimi (Alsag ve
Demirbas 2024 ten)



Cizelge 2.1. Incelenen okliizal karakterler, dogrusal modeller ve MMD hesaplamalar1 igin kullanilan

2.3) ve karakter durumu i¢in iliskili frekanslar (1).

Karakter Dis Karakter tanimu ve ikili kodlar

ch-1 Ps Mesial girinti (¢imento ile doldurulmus): yok (0)/mevcut (1), %95,1

ch-2 Ps flave mesial girinti (¢imentolu): yok (0)/mevcut (1), %2,0

ch-3 Ps Anterior lingual girinti (¢imentolu): yok (0)/mevcut (1), %13,5

ch-4 P3 Posterior dig girinti, Lingual dis minesini bolerek trigonid ile talonid'i tamamen
ayiriyor: yok (0)/mevcut (1), %30,9

ch-5 Ps Posterior dig girintinin kenarlar1 en lingual tarafta bir ekstra girinti olusturuyor;
ilaveten mesil girinti: hayir (0)/evet (1), %19,7

ch-6 Ps Posterior dis girintinin mesial kenarinda plikasyon, katlanma (katlanma ¢ok ya da az):
hayir (0)/evet (1), %14,8

ch-7 P3 Posterior dig girintinin distal tarafinda katlanma: hayir (0)/evet (1), %7,6

ch-8 Ps Posterior dis girintinin distal kenarinda lateral ilave girinti: hayir (0)/evet (1), %7,9

ch-9 P3 En az bir mine ¢ukuruna sahip trigonid (az1 disin iist kism1): hayir (0)/evet (1), %11,5

ch-10 P3 Mesial dolgu tabakasi lingual yonde uzanarak anterior lingual girintiyi kaplayan
cimento tabakasi: hayir (0)/evet (1), %0,3

ch-11 P3 Anterior dig girinti kenar1 giiglii plikasyon gosteriyor (iic veya daha fazla belirgin
sekilde gelismis plika): hayir (0)/evet (1), %8,2

ch-12 P4 Lateral girintinin distal kenarinda ekstra bir yan girinti (bazen c¢ift kivrim): hayir
(0)/evet (1), %6,9

ch-13 P4 Trigonidin mesial yan duvarlarinda ¢imento ile doldurulmus bir girinti: hayir (0)/evet
(1), %0,0

ch-14 M: | ch-13 gibi, hayir (0)/evet (1), %0,7

ch-15 M2 | Lateral girintinin distal kenar1 (hafif veya belirgin sekilde) katlanmali: hayir (0)/evet
(1), 1,0%

ch-16 Mz | Mine tabakasiyla kapli bir dentin kopriisiiyle birbirine baglanan trigonid ve talonid:
hayir (0)/evet (1), %1,6

ch-17 P® | Lingual girintinin distal kenarmda (hipostria) bagka bir girinti var (linguo-bukkal
yonde): hayir (0)/evet (1), %11,5

ch-18 pP3 Hipostrianin distal kenari1 kivrimli veya dalgali: hayir (0)/evet (1), %46,7

ch-19 P4 ch-17 gibi: hayir (0)/evet (1), %2,0

ch-20 M! | ch-17 gibi: hayr (0)/evet (1), %0,3

ch-21 M? | ch-17 gibi: hayr (0)/evet (1), %0

ch-22 P2 Merkez mesial girintinin kenar1 katlanmali (veya dalgali): hayir (0)/evet (1), %3,0

ch-23 p? Merkezi mesial girintinin lingualinde girinti: yok (0)/mevcut (1), %95,7

ch-24 P2 Merkezi mesial girintinin bukkal tarafinda girinti: mevcut (1)/yok (0), %68,1

ch-25 I Cimento ile doldurulmus labial grinti (¢entik): yok (0)/mevcut (1), %5,3
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Sekil 2. 3. Tiirk yaban tavsanlarinda kullanilan dis varyasyonlari

Bu c¢aligmada kullanilan her kafatasi, daha Once bir mikrosatelit ¢alismasiyla
belirlenen Tiirkiye'deki alt1 genetik popiilasyonlardan birine atanmistir (Demirbas vd.,
2019; ayrica bkz. Sekil 2.1. Kafataslar1 Kirikkale Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Biyoloji Boliimii'nde muhafaza edilmektedir. Tavsanlarin cinsiyeti
bir¢ok durumda (i¢) iireme organlarinin incelenmesiyle belirlendi, ancak ¢ok sayida
tavsanin cinsiyeti belirsiz kaldi. Bunlar yetigkinler, yani tam olarak biiylimiis ve cinsel
olarak olgunlagmis bireyler veya tam olarak biliylimemis alt yetigkinler olarak
smiflandirildi. Bu siniflandirma, Stroh isaretine (Os ulnare'nin distal lateral epifiz
cikintisinin varligi; Stroh, 1931, kuru goz mercegi agirliklarima (Suchentrunk vd.,
1994), Cabon-Raczynska'nin (1964; ancak bkz. Suchentrunk vd., 1994) siitiiral
kemiklesme semasina ve alt yetiskinlerde genellikle daha kiigiik, daha hassas ve daha
diizgiin kenarli olan supraorbital yapilarin boyutuna ve sekline dayandi. Ancak, goz
mercegi agirliklart mevcut olmayan ve kafatasi 6zellikleri ara diizeyde olan ¢ok fazla

kafatasi siniflandirilmadi. Tam olarak biiylimiis kahverengi yaban tavsanlarin kafatasi
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boyutu, homojen bir popiilasyon i¢inde bile 6nemli 6l¢iide degisebilir; tam yetiskin
yetigkinlerin kondilobazal uzunluklarmin (CBL) alt sinirina, bes ila alt1 aylik yastaki
yar1 yetiskinlerde bile ulasilabilir (Suchentrunk ve Davidovic, 2004). Tiirkiye'deki
tavsanlarin degisken kafatas1 boyutlar1 géz oniline alindiginda (Demirbas vd., 2013),
okliizal karakter olusumu ftizerindeki olasi ontogenetik etkileri hesaba katmak igin

bireysel CBL'yi 0l¢iildii (Sjevold, 1977).

2.2. Biyoklimatik Degiskenler

Uzun vadeli ortam sicakligi (biol, bio5-11) ve yagis (biol2-14, biol6-19)
ortalamalarin1 temsil eden 15 yerel iklim degiskeni erisilebilir WorldClim
veritabanindan (siirim 2, worldclim.org) indirildi. Bio2-4 ve biol5 degiskenleri
kullanilmadi, ¢ilinkii bunlar yalnizca diger degiskenlerden tiiretilen endekslerdir.
Standardize edilmis Box-Cox-donistiiriilmiis degerler, ayr1 ana bilesenler (PCtemp,
PCprecip) elde etmek i¢in, ek rotasyon olmaksizin, sicaklik ve yagis verileri i¢in ayri
ayr1 bir korelasyon matrisi tabanli ana bilesenler analizine (PCA) tabi tutuldu, bu da
olast ayrn sicaklik ve yagis etkilerinin dig karakterleri ilizerinde basit bir sekilde

yorumlanmasina olanak sagladi (daha fazla ayrinti i¢in asagiya bakin).

2.3. Okliizal Karakter Varyasyonunun Bilgi Teorik Modelleri: Model
Siralamasi ve Model Ortalamasi

Bireylerin popiilasyon genetik atamalarindan bagimsiz olarak cinsiyet, ontogenetik
gelisim (yas sinif), viicut (kafatasi) boyutu ve mekansal etkiler (cografi koordinatlar)
gibi olasi ek biyolojik etkileri es zamanli olarak kontrol ederek okliizal karakter ifadesi
lizerine olasi istatistiksel olarak dnemli popiilasyon genetik ve iklimsel etkileri ortaya
¢ikarmak i¢in ¢oklu model yaklagimi (Burnham ve Anderson, 2002; Barton, 2013)
kullanildi. Tiim 304 bireysel veri setini modelleme i¢in kullanilabilir tutmak amaciyla
cinsiyet veya yas sinifiyla ilgili eksik veriler i¢in tigiincii bir kategori ("bilinmeyen")
olusturuldu. Modellerdeki tiim bagimsiz (agiklayici) degiskenler/faktorler, mevcut
coklu dogrusallik (multicolinariti: iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin yiiksek
korelasyonlu olma durumunu ifade eden bir istatistiksel olgu) acisindan kontrol edildi
(tim VIF> 0,1, Tolerans <10,0) ve sonug¢ olarak, tiim aciklayici degiskenler
modellerde kullanilabilirdi. AICc degerlerine (yani, kii¢iik d6rneklem boyutlar: igin

Akaike bilgi kriteri) dayali model siralamasina gore ilgili en iyi modelleri belirlemek
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ve model ortalamasini almak igin “Goreceli Degisken Onemi (RVI)” degerlerini
hesaplamak icin R (R Core Team 2021) kullanildi. RVI degerleri, ilgili agiklayici
degiskenlerin en iyi modelde bulunma olasiliklarina esdegerdir. Burnham ve Anderson
(2002) takip edildi ve RVI degerinin> 0,7 olmasi, bagimsiz (agiklayici) bir degiskenin
(faktor) bagimli degisken (yani, okliizal karakter durumu) {izerinde istatistiksel olarak

anlamli bir etkisinin gostergesi olarak kabul edildi.

Ozellikle, yalnizca alternatif karakter durumlarmin (0/1) makul frekanslarina sahip
olan asagidaki okliizal karakterler modellendi: ch-3, ch-4, ch-5, ch-6, ch-9, ch-18, ch-
24 (karakter durumu igin iligkili frekanslar Cizelge 2.1.”de verildi).

Calisilan okliizal karakterler i¢in ilk lojistik Genel Eklemeli Modellerin (GAM)
sentaks1 soyleydi:

m = gam(char ~ sex + age + population + s(cbl) + s(latitute, longitute) + s(PCtempl)

+ s(PCtemp?2) + s(PCprecipl) + s(PCprecip2), data = dat, family = binomial)

"char" ikili kodlanmis okliizal karakterdi, "sex" ve "age" sirasiyla ii¢ kategori olarak
kodland1 (yukartya bakin), "population" alti genetik popiilasyondan birine atama
olarak kodlandi (yukartya bakin), "cbl" bireysel kafataslarinda olgiildiigii gibi
kullanildi, "latitude” ve "longitude™ lokalite-6zgii cografi koordinatlar igin kullanildi
ve dort iklim faktorii (PCtempl, PCtemp2, PCprecipl, PCprecip2) PCA'lardan elde
edilen orijinal lokalite-6zgti iklim verilerinin ilgili ana bilesenlerinin bireysel
puanlarini temsil etmektedir. Modellerdeki siirekli degiskenler icin, degiskenlerin
olasi dogrusal olmayan varyasyonuna izin vermek amaciyla, spline'lar (s), yani
dogrusal olmayan fonksiyon tahminleri kullanildi. Ancak, dogrusal varyasyona sahip

oldugu bulunan tiim degiskenler i¢in spline'lar olmadan modeller tekrar calistirildi.

2.4. Fenetik Farkhlasma — Smith'in Ortalama Ayrisma Olgiisii
(MMD)

Karakter durumu (1) veya her bir okliizal karakterin frekanslarini1 yalnizca gévdenin
sag tarafindaki disler i¢in hesaplandi, ¢linkii bu calismada gergeklestirilen eslestirilmis
ciftli isaretli siralama testleri, bireylerdeki tim mevcut asimetrik karakter durumlarinin
dalgalanan asimetriyi (FA, yani miikemmel bilateral simetriden yonlendirilmemis

sapmalar) temsil ettigini ve bunun gelisimsel homeostazin gostergesi oldugunu ortaya
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koydu (Van Valen, 1962; Zakharov, 1981; Palmer ve Strobeck, 1986; Suchentrunk,
1993). FA altinda, bir viicut tarafinda puanlanan karakterler epigenetik farklilasma i¢in
istatistiksel olarak anlamli bilgileri temsil eder. Ancak, sag viicut tarafi bilgisi mevcut
olmadiginda, sol viicut tarafi karakter durumu bilgisi kullanildi. Dahasi, her iki viicut
tarafinda da karakter eksikliginin nadir oldugu durumlarda, karakter durumlar1 diger
tiim orneklerdeki karaktere dzgii bilgilerden tahmin edildi. Ozellikle, R platformu (R
Core Team, 2021) ve 12 Ekim 2022 tarihli “AntropMMD” 3.1.0 Paketi (Santos, 2018)
kullanildi; hesaplamalar Anscombe'nin frekans durumlarinin  doniisiimlerine
dayandirildi ve ¢ift standart sapmanin iizerinde oldugunda sifirdan 6nemli 6l¢iide
yiiksek olan ciftler halinde MMD degerleri dikkate alind1 (Sjevold, 1977; Harris ve
Sjevold, 2004). MMD hesaplamalariyla elde edilen mekansal sapma Oriintiisiinii

gorsellestirmek i¢in paketin ¢ok boyutlu 6lgekleme segenegini kullanildi.

15



3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. OKkliizal Karakterler

Tim hesaplamalar (MMD hesaplamalar1 hari¢ (asagiya bakinmiz) 25 dikotomize
okliizal karaktere dayanmaktadir (Cizelge 2.1). Karakterler arasinda karakter
durumlar agisindan anlamli bir iligki tespit edilmemistir [Fisher'in kesin testleri ve
coklu testler icin kat1 Bonferroni diizeltmeleri (Rice, 1989)]. Dolayisiyla, istatistiksel

testlerde tiim karakterler bagimsiz karakterler olarak ele alindi.

3.2. Biyoklimatik Degiskenler

Bireysel olarak doniistiiriilmiis lokaliteye 6zgii ortam sicakligi ortalamalarinin ana
bilesenler analizi (PCA) iki ana bilesen (PC) {iretti, birincisi PCtempl, baglangic
karakter degiskenliginin %70,9'unu ve ikincisi PCtemp2, baslangi¢ karakter
degiskenliginin %14,53"inili yansitti. Baslangi¢ sicaklik degerlerinin yiiklerine gore
(Cizelge 3.1.), PCtempl yilin en yagisli ceyregi hari¢ genel ortam sicakligini

yansitirken, PCtemp2 yilin en yagish ¢eyreginin ortam sicakligini yansitmaktadir.

Bireysel olarak doniistiiriilmiis yagis degerlerinin PCA's1 da iki PC iiretti, birincisi
PCprecipl, baslangi¢ karakter degiskenliginin %56,26'sin1 ve ikincisi PCprecip2,
baslangi¢ karakter degiskenliginin %40,9'unu yansitti. Baslangic yagis degerlerinin
yiiklerine gore (Cizelge 3.2.), PCprecipl yilin en kurak ve en sicak ¢eyregine daha az
vurgu yapan genel bir yagis faktorii olarak yorumlanirken, PCprecip2 6zellikle yilin

en kurak ve en sicak ¢eyregindeki yagisi yansittigi seklinde yorumlanmaistir.
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Cizelge 3.1. Baslangi¢ sicaklik degerlerinin PCtempl ve PCtemp2'ye olan yiikleri; biol-11tr, biol =
ortalama yillik sicakligi, bio5 = en sicak ayin maksimum sicaklig1, bio6 = en soguk ayn sicakligi, bio8
= en yagish ¢eyregin ortalama sicakligi, bio9 = en kurak ¢eyregin ortalama sicakligi, biol0 = en sicak
¢eyregin ortalama sicakligi, bioll = en soguk ceyregin ortalama sicakligi olmak tizere standardize
edilmis Box-Cox-donistiiriilmiis bireysel degerlerdir.

Sicaklik Degiskenleri PCrempl PCtemp2
biol_tr .993 -.014
bio5_tr .823 271
bio6_tr .849 -.229
bio8_tr -.094 .906
bio9_tr 921 127
biol0_tr .965 128
bioll_tr .888 -.192

Cizelge 3.2. PCprecipl ve PCprecip2'deki baslangi¢ yagis degerlerinin yiikleri; biol12-19tr, biol2 =
ortalama yillik yagisi, biol3 = en yagish ayin yagisi, biol4 = en kurak ayin yagisi, biol6 = en yagish
ceyregin yagisi, biol7 = en kurak ¢eyregin yagisi, biol8 = en sicak ¢eyregin yagisi, biol9 = en soguk
ceyregin yagist olmak iizere standardize edilmis Box-Cox-donistiiriilmiis bireysel degerlerdir.

Yagis Degiskenleri PCprecipl PCprecip2
biol2_tr .984 -.107
biol3_tr .882 -.433
biol4_tr .559 824
biol6_tr 879 -.450
biol7_tr 575 .814
biol8_tr 441 .889
biol9 tr .764 -573

3.3. Bilgi Teorik Tabanh Model Sonuclari

Ikili okliizal karakter varyasyonunun modellenmesinin ilk adiminda spline'larmn varlig:
kontrol edildi. Bu sonuglara dayanarak, bagimsiz degiskenler i¢in degisken spline'lara
sahip nihai baglangic modelleri Cizelge 3.3."te listelendigi gibi olusturuldu. Daha
sonra, bu baslangic modellerinden ¢ikarilabilecek tiim olast modeller ilgili bagimh
degisken i¢in calistirlldi. Model ortalamasindan elde edilen bagimsiz
degiskenlerin/faktorlerin RVI degerleri, Tablo 4'te ilgili baslangic modeliyle birlikte
aciklanan sapma (DE) ile listelenmistir.

17



Cizelge 3.3. Okliizal karakterlerin modelleme sonuglari. ilgili son modeller, agiklanan sapma (DE) ve
aciklayic1 faktorler/degiskenler igin RVI degerleri azalan siradadir. Istatistiksel olarak onemli RVI
degerleri kalin yazilmistir.

ch-3 ~ sex + age + population + cbl + latitute*longitude + PCiempl + S(PCremp2) +
PCprecipl + PCprecipZ; DE =11.4%

RVI: sex = 0.93, cbl = 0.92, s(PCtemp2) = 0.38, PCtempl = 0.33, latitude = 0.33, age =
0.32, PCprecipl = 0.31, longitude = 0.30, PCprecip2 = 0.28, population = 0.05,
latitude*longitude = 0.04

ch-4 ~ sex + age + population + s(cbl) + s(latitute, longitute) + PCtempl + PCtemp2 +
S(PCprecipl) + S(PCprecip2); DE = 16.8%

RVI: s(latitude*longitude) = 0.99, s(cbl) = 0.90, s(PCprecipl) = 0.79, S(PCprecip2) =
0.63, PCtempl = 0.32, PCemp2 = 0.31, population = 0.29, age = 28, sex = 0.13

ch-5 ~ sex + age + population + s(cbl) + s(latitute, longitute) + PCtempl + PCtemp2 +
S(PCprecipl) + S(PCprecipZ), DE =13.8%

RVI: S(Cbl) = 093, Sex = 085, S(PCprecipl) 20.68, S(PCprecipZ) 20.63, PCtempZz 041,
s(latitute, longitute) = 0.40, Pctempl = 0.34, age = 0.12, population = 0.08

ch-6 ~ sex + age + population + age + s(cbl) + s(latitute, longitute) + PCiempl +
S(PCtempZ) + S(PCprecipl) + S(PCprecipZ), DE = 215%

RVI: s(latitute, longitute) = 0.74, s(cbl) = 0.66, S(PCprecipl) = 0.46, S(PCprecip2) =0.42,
age = 0.32, PCempl = 0.31, s(PCtemp2) = 0.31, sex = 0.31, population =0.20

ch-9 ~ sex +age + population + cbl + s(latitute, longitute) + S(PCtempl) + S(PCtemp2) +
PCorecipl + S(PCprecipZ), DE=71.2%

RVI: s(latitute, longitute) = 0.99, cbl =0.97, S(PCprecip2) = 0.96, S(PCtemptac2) = 0.96,
S(PCtempfacl) = 0.96, population = 0.94, age = 0.80, sex = 0.78, PCprecipl = 0.15
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Cizelge 3.3. (devami)Okliizal karakterlerin modelleme sonuglari. lgili son modeller, agiklanan sapma
(DE) ve agiklayici faktorler/degiskenler igin RVI degerleri azalan siradadir. Istatistiksel olarak énemli
RVI degerleri kalin yazilmistir.

ch-18 ~ sex + age + population + s(cbl) + s(atitute, longitute) + PCtempl + PCtemp2 +
S(PCprecipl) + PCprecipz, DE = 15.8%

RVI: s(cbl) = 0.99, s(latitute, longitute) = 0.84, S(PCprecipl) = 0.58, PCprecip2 = 0.38,
PCtemp2 = 0.36, PCtempl = 0.36, age = 0.29, sex = 0.14, population = 0.14

ch-24 ~ sex + age + population + s(cbl) + s(latitute, longitute) + PCtempl + S(PCtemp2)
+ S(PChrecipl) + S(PChrecip2), DE = 19%

RVI: s(cbl) = 0.96, s(PCprecip2) = 0.80, S(PCtemp2) = 0.48, age = 0.44, S(PCprecipl) =
0.42, s(latitute, longitute) = 0.39, PCtemp1 = 0.30, population = 0.24, sex = 0.10

3.4. MMD Degerleri — Fenetik Farklilasma

Daha 6nce ortaya konulan Tiirkiye'deki alt1 genetik popiilasyon (Demirbag vd. 2019)
arasinda Sjevold'un (1977) ciftler halinde "ortalama sapma Ol¢iisii"ni (MMD)
hesaplamak icin, en az bir ¢iftler halinde karsilastirmada anlamli varyasyon gosteren
sadece li¢ karakter kullanildi: ch-8, ch-22, ch-23. Bu karakterlerin karakter durum
frekanslari da cinsiyet veya yas sinifi ve cbl'den bagimsizdi ve Fisher'in kesin testlerine
gore aralarinda anlaml bir iliski yoktu. Alt1 genetik popiilasyon arasindaki on bes
ciftler halinde MMD degerinin sadece besi sifirdan anlamli derecede yiiksekti (Cizelge
3.4). MMD degerlerinin Cok Boyutlu Olgeklemesinden elde edilen dagilim grafigi
Sekil 3.1'de sunulmustur. Tiim ¢iftli karsilastirmalarda oldukca benzer epigenetik
farklilasma diizeyleri oldugu tespit edilmistir. Ancak Tiirk Trakya's1 (TT) tavsanlari,
Kuzeydogu (KDA) ve Glineydogu Anadolu (GDA) tavsanlar harig, ortalama olarak
tiim Anadolu tavsanlarindan epigenetik olarak daha fazla ayrilmaktadir. Dikkat ¢ekici
bir sekilde, TT ve bu son iki popiilasyon icin MMD degerleri istatistiksel olarak
anlaml degildi (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Tiirkiye'deki alt1 genetik popiilasyon arasindaki ciftler halinde MMD degerleri. Ciftler
halindeki MMD degerleri diyagonalin iistiindedir ve iligkili ¢ift standart sapmalar (2xSS) diyagonalin
altindadir. Sifirin 6nemli Slglide iizerinde olan MMD degerleri bir yildiz isaretiyle gdsterilmistir.
(Populasyon kisaltmalari i¢in Sekil 2.1°e bakiniz).

ODA KOA KDA GDA T BA

0.072854  0.080282 0 0.089079* 0.137336*

- 0.035663  0.065826  0.11268* 0

KDA 0.047639  0.071303 - 0.060266  0.044947 0.035697

GDA 0.032032  0.055696  0.060346 - 0.039172  0.130967*
TT 0.032663  0.056326  0.060976 0.04537 - 0.158164*
BA 0.017476 0.04114 0.04579 0.030183  0.030813 -

ODA -
KOA 0.042989
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Sekil 3. 1. MMD degerlerinin ¢ok boyutlu dlgeklenmesinden elde edilen popiilasyona 6zgii boyut
koordinatlarinin dagilim grafigi (Popiilasyon kisaltmalar1 Sekil 2.1'deki gibi)
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4. TARTISMA

Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'nin farkli blgelerinde bulunan kahverengi yaban
tavsanlarinda (Lepus europaeus) su anda bulunan dikotomize edilmis epigenetik
okliizal ~ozellikleri mikrofilocografik veya iklimsel varyasyon ig¢in yani
mikrofilogenetik veya ekogenetik nedensellik icin test etmektir. Temel olarak, su anda
bulunan tiim okliizal karakterler daha oOnce kahverengi yaban tavsanlarinda
poptilasyon genetigi, filogenetik ve ekolojik baglamlarda analiz edilmistir
(Suchentrunk, 1993, 2000; Suchentrunk vd., 1994, 2000; Sert, 2006). Bu son
calismalarla uyumlu olarak, su anda tanimlanan tiim okliizal karakterler, gelisimsel
homeostazi isaret eden dalgalanan asimetri (FA) gosterdi (Palmer ve Strobeck, 1986).
Epigenetik ayrisma analizlerinde metrik olmayan 6zelliklerin karakter durumlarinin
puanlanmasi dnerilerinin aksine (Ossenberg, 1981), yalnizca viicudun sag tarafindaki
bireysel karakter durumu puanlarini kullanarak olas1 mekansal olarak farkli gelisimsel
homeostaz seviyelerini ve karakter durumlarindaki bireyler arast mekansal varyasyonu
karistirmaktan kagiildi (Suchentrunk ve Flux, 1996; Suchentrunk vd., 2000). Ancak,
viicudun sag tarafindaki disler eksik oldugunda veya sag dislerin karakterleri
puanlanamadiginda, sol dislerin karakterlerini puanlandi. Bu prosediir, karakter
degerlendirmesi i¢in viicudun bir tarafini1 kullanma ilkesiyle tutarliydi ¢ilinkii FA
altinda karakter durumlarinin olasiliklar1 viicudun her iki tarafi i¢in istatistiksel olarak
esittir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan veri seti mekansal analizler i¢in bireyler

aras1 varyasyonla ilgili tiim ilgili bilgileri kapsamaktadir.

Daha onceki calismalarda oldugu gibi (Suchentrunk vd., 1994, 2000), karakterlerin
giftler halinde karsilastirmalarinda karakter durumlar1 arasinda anlamli bir iliski
bulunmadi. Bu, bir yandan islevsel olarak tercih edilen morfotiplerin yoklugunu
Onerirken; diger yandan, ozellikle epigenetik farklilagmanin hesaplanmasinda, yani
daha onceki bir mikrosatelit ¢calismasiyla (Demirbas vd., 2019) belirlenen genetik
popiilasyonlar arasindaki ciftler halinde MMD degerleri i¢in tiim karakterler

istatistiksel olarak bagimsiz olarak diisiinebilir.
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Tipik olarak, cinsiyet, yas ve viicut biiyiikligi gibi (Sjevold, 1977) mekansal (veya
Ornegin, tarihsel) kaliplar1 potansiyel olarak etkileyebilecek ve gizleyebilecek cesitli
biyolojik faktorler, mekansal testlerden ayr1 ve bagimsiz olarak veya mekansal
ornekler arasindaki farklilik testlerinde test edilmistir. Bu tiir ayn testler, dik bir
ekolojik gradyan boyunca dis 6zellikleri i¢in sicaklik ve yagis verileriyle net bir iliski
gdstermeyen Israil yaban tavsanlarinda metrik olmayan okliizal karakterleri
arastirirken de uygulanmistir (Suchentrunk vd., 2000). Ancak, istatistiksel bir bakis
acisiyla, okliizal karakter durumlari lizerinde potansiyel etkisi olan tiim ilgili faktorler
veya degiskenler tek bir istatistiksel modele dahil edilmelidir. Epigenetik farkliliklarin
hesaplanmasi icin karakter secmeye yonelik geleneksel testler siklikla karakterlerin
azalmasina yol agmaktadir. Bu da nihai MMD sonugclarini etkileyebilir. Bu ¢calismada
uygulanan ¢oklu modelleme yaklasimi, ilgili baslama modellerindeki tiim bagimsiz
(agiklayici) degiskenleri/ilgili faktorleri igerdi. Ayn1 zamanda bu yaklasim, diger
degiskenleri/ilgi faktorlerini de hesaba katarak, tek agiklayici degiskenlerin/faktorlerin
karakter varyasyonu iizerindeki mekansal ve iklimsel etkilerinin potansiyel olarak ayr1
sinyallerin tespit edilmesini sagladi. Ayrica, modellere bireysel popiilasyon genetik ve
iklimle ilgili verilere ek olarak cografi koordinatlar da dahil edildi ve genel popiilasyon
genetik farklilagmasmin gosterdigi gibi olasi mikrofilogenetik etkiler diger olasi
(bilinmeyen) cografi etkilerden ayrilabilindi. Bu da veride ciddi ¢oklu dogrusalligin

olmamasi nedeniyle miimkiin oldu.

Filogenetik ve ekogenetik fenotipik karakter cesitliligi kavramini takip ederek
(Thorpe, 1991) farkli ortamlardaki tavsanlarda okliizal karakter gesitliligine iliskin
onceki verilere gore (Suchentrunk vd., 1994; Suchentrunk, 2000; Suchentrunk vd.,
2000), okliizal ozelliklerde ekogenetik sinyaller, yani Tiirkiye genelinde iklim
cesitliliginin belirgin mekansal Oriintiisiine paralel olarak (Gonenggil ve Acar, 2021)
karakter durumlarinda baz1 degisiklikler bu ¢aligmada 6ngoriildii. Ancak, bir yandan
Tirkiye genelindeki yaban tavsanlarinin genel olarak sig ama 6nemli popiilasyon
genetik farklilasmasi (Demirbas vd., 2019) ve diger yandan nispeten belirgin iklim
farkliliklar1 g6z Oniine alindiginda, epigenetik farklilasma Oriintiisiiniin popiilasyon
farklilasma oOriintlisiiyle iyi bir sekilde eslesmesi beklenmemektedir. Bu, ozellikle
Kuzeybati Anadolu ve Tiirkiye Trakya'sindaki tavsanlar i¢in (nispeten yakin cografi
ornekleme yerleri ve o bolgedeki benzer iklim g6z Oniine alindiginda)

beklenmemektedir. Ancak, Avrupa'nin en glineydogusundaki Balkanlar'da bulunan
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Tiirk Trakyasi, Geg¢ Pleyistosen ve Erken Holosen donemlerinde tekrar tekrar
Kuzeybati Anadolu ile baglantili olusturmustur (Gokasan vd., 1997; Yaltirak vd.,
2000). Kara kopriileri, ¢esitli mtDNA tabanh filocografik ¢alismalarla gosterildigi
lizere, giiniimiiz Istanbul Bogaz1, Marmara Denizi ve Canakkale Bogaz1 boyunca gen
akisina olanak saglamistir. Bu calismalar, Ozellikle Gilineydogu (ve Giiney)
Balkanlar'da Anadolu'ya 6zgii haplotiplerin dagilimin1 gostermistir (Kasapidis vd.,
2005; Sert vd., 2005; Sert, 2006; Stamatis vd., 2009). Ancak allozim ve mikrosatelit
temelli galismalar, Anadolu Yarimadasi ve Tiirk Trakya'sindaki tavsanlar arasinda
yalnizca diisiik diizeyde bir popiilasyon genetik farklilagsmasi oldugunu Onermistir
(Sert vd., 2005; Demirbas vd., 2019). Dahasi, bu son c¢aligmalar Anadolu yaban
tavsanlar1 arasinda diisiikk ancak Onemli bir mekénsal farklilasma oldugunu da
gostermistir. Kahverengi yaban tavsanlarinin kafataslarinin son ¢ok degiskenli ve
geometrik morfometrik sonuglari da (Demirbas vd., 2023) hem Tiirk Trakya'st hem de
Anadolu Yarimadasi arasinda ve Anadolu’nun i¢inde diisiik diizeyde bir farklilasma
oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, kafatas1 boyutu ve sekli popiilasyon
genetik atamalariyla 6nemli dlgiide iliskiliydi ve iklimsel ¢esitlilikten yalnizca kiigiik
bir dl¢iide etkilenmisti. Sonug olarak, Tiirkiye yaban tavsanlarinin kafatasi boyutu ve

sekli mikrofilogenetik cesitlilik gosteren degiskenler olarak kabul edilmektedir.

Buna karsilik, bu ¢alisma ile genetik popiilasyonlar arasindaki MMD degerlerinde de
kanitladig1 gibi, Tiirk yaban tavsanlarinin okliizal karakterlerinde ¢ok diisiik diizeyde
cografi ¢esitlilik de bulundu. Alt1 genetik popiilasyonun ¢iftler halinde
karsilastirmalarinda yalmizca ii¢ (%12) okliizal karakter 6nemli varyasyon gosterdi ve
bu nedenle MMD hesaplamalari i¢in kullanildi. Bununla birlikte, Tiirk Trakya'sindan
tavsanlarin 5 ikili karsilagtirmasindan 3’1 dahil olmak iizere tim MMD degerlerinin
(15 karsilastirma) tigte biri (5 tanesi) onemli epigenetik farklilagmay1 gosterdi. Tiirk
Trakya'sindan tavsanlart ve Anadolu Yarimadasi'ndan bir popiilasyonu iceren {i¢
istatistiksel olarak onemli MMD degerinin ortalamas1 (MMD = 0,12), Anadolu
popiilasyonlar1 arasindaki iki ¢ift halindeki karsilastirmadan (0,134) sayisal olarak
dahi kiiciiktii; bu, evrimsel olarak nispeten yakin zamanlardaki gen akist nedeniyle
oldugu varsayilan Tiirk Trakya'sindan ve Anadolu Yarimadasi'ndan kahverengi
tavsanlar arasindaki yalnizca kiiciik bir genel niikleer gen havuzu farklilagmasinin
poplilasyon genetik yorumuna karsilik gelmektedir (Demirbas vd., 2019). Ayrica,
Anadolu  Yarimadasi'ndaki popiilasyonlarm ikili karsilastirmalarinda  MMD
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degerlerinin ¢ogunun sifirin {izerinde anlamli bir degere sahip olmamasi, son
calismada ortaya konulan Anadolu kahverengi yaban tavsanlarinin genetik
farklilasmasinin az olmasiyla uyumludur. Ancak, epigenetik olarak Tiirkiye Trakya
tavsanlarmma en yakin olanlar Kuzeydogu ve Giineydogu Anadolu tavsanlartydi;
aslinda, Tiirkiye Trakya tavsanlartyla yapilan karsilastirmalarda anlamli MMD
degerleri gostermediler; bunun muhtemelen c¢ok kiiciik drneklem biiyiikliigiinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ilging bir sekilde, modelleme i¢in kullanilan yalnizca bir okliizal karakter (ch-9),
Demirbas vd., (2019) tarafindan tanimlanan alti genetik popiilasyon arasinda
varyasyon gosterdi ve bu da karakter varyasyonunun mikrofilogenetik tabanli
olduguna isaret etmektedir. Karakter durumlarimin (ch-4, ch-6, ch-9, ch-18 igin)
mekansal cesitliliginin diger tiim sinyalleri 6rnekleme konumlarinin cografi enlem ve
boylaminin, iklim parametreleri, yas sinifi, cinsiyet ve viicut (kafatas1) biiyiikliigiinden
ve poplilasyon genetik cesitliliginden bagimsiz olarak dogrusal olmayan birlesik
etkilerini gosterdi. ilging bir sekilde, yiiksek bir agiklayici degere sahip (modeller igin
DE’ye gore) bir karakter icin (ch-9) varyasyon hem bir popiilasyon genetik etkisi hem
de bagimsiz olarak bir mekansal etki gosterdi. Popiilasyon genetik farklilagmasina
paralel olma diginda, karakterlerin mekansal varyasyonunun tiim sinyalleri, bitki
ortiisiindeki veya toprak bilesimindeki (toprak kimyas1) spesifik varyasyon gibi, su
anda ele almman iklimsel degiskenler tarafindan yansitilmayan segici kuvvetler
nedeniyle varyasyona isaret edebilir ve bu da biiyliyen mine tabakasi olusumunu
etkileyebilir. Ancak, su anda incelenen tavsanlardaki s1g gen havuzu farklilasmasi goz
Oniine alindiginda hem dis karakter sisteminin hem de incelenen bireylerin 6rneklem
biiyiikliigii, modellerimizde daha fazla popiilasyon genetik sinyali elde etmek i¢in cok
kiictlik olabilir. Daha hassas bir popiilasyon genetik farklilagsma analizi (SNP'ler, yani
tek niikleotid polimorfizmleri gibi) daha iyi bir mekansal genetik ¢oziiniirlik ve

muhtemelen okliizal karakterlerin daha iy1 bir filogenetik eslesmesini saglayabilir.

Bununla birlikte, agik¢asi, su anda incelenen bireyler ve okliizal karakterler agisindan
orneklem biiyiikliikleri, notr popiilasyon genetik farklilasmasindan ve diger cografi
varyasyonlardan bagimsiz olarak ii¢ karakter (ch-4, ch-9, ch-24) tizerindeki ekogenetik
(iklimsel) etkileri kanitlamak igin yeterliydi. ilk karakterin (ch-4) varyasyonu, cografi
konumdan veya popiilasyon genetik atamasindan bagimsiz olarak genel yagistan

etkilenirken, ch-9 varyasyonu hem ortam sicakligindan hem de genel yagistan ve ch-
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24 yine yagistan etkilendi. Hem cinsiyet, yas sinifi hem de viicut boyutunun (kafatasi
boyutu) birka¢ karakterin karakter durumu ifadeleri iizerinde bagimsiz olarak
istatistiksel olarak 6nemli etkileri oldugu ig¢in, epigenetik okliizal karakterleri
degistirmek i¢in ¢evresel kosullarla birlikte gelisimsel ve cinsiyete bagh bir arka plan
beklenebilir. Biraz sasirtict bir sekilde, Tiirkiye'deki yaban tavsanlarmin dis
yapisindaki okliizal yilizeylerin katlanma ve plikasyonunun genel bireysel indeksi ne
mekansal olarak degisti ne de modellerimize su anda tanitilan popiilasyon genetigi
veya gelisimsel faktorlerden acik¢a etkilenmedi. Bu, yukaridaki ifadeyi
desteklemektedir; su anda analiz edilen tiim okliizal karakterler, bireylerin ontogenezi
sirasinda genel Oriintli diginda, 6rnegin Lepus cinsinin birkag tiirii i¢in daha once
tanimlanan (6rn. Angermann 1966), bir veya daha fazla tercih edilen morfotipte

islevsel olarak birlesmez.

Sonug¢ olarak, bu c¢alismadaki ¢oklu model ¢ikarimlari, tim bireysel Ornekleri
analizlerde tutarak, Tiirkiye yaban tavsanlarindaki okliizal karakter varyasyonunda
filogenetik, ekogenetik ve gelisimsel etkiler arasinda ayrim yapilmasini sagladi.
Aksine, geleneksel olarak, metrik olmayan dis veya iskelet karakterlerinin ¢iftler
halinde fenotipik farkliliginin (yani MMD degerlerinin) hesaplamalarinda, cinsiyet,
yas ve viicut bliytikliigii gibi diger faktorler agisindan istatistiksel olarak homojen olan
orneklem kiimeleri kullanilmis ve bdylece drneklem boyutlarinin azaltilmasi s6z
konusu olmustur. Modelleme sonuglari, yaban tavsanlarinda sadece kismen daha dnce
Tiirkiye’deki tavsan popiilasyonlarinda bulunan genetik desene paralellik gdsteren
mekansal farklilasmay1 ve iklim etkisinden bagimsiz olarak ek mekansal etkilere isaret
etti. Ayrica, baz1 az sayida okliizal karakterin epigenetik varyasyonu tizerinde iklim
etkileri de bu ¢alismada gosterilebilmistir. Dolayisiyla, Tiirkiye tavsanlarinin okliizal
karakterleri i¢in hem (mikro-) filogenetik hem de ekogenetik varyasyonun varligi
kanitlanabilmis olup, baz1 karakterlerin varyasyonunun gelisimsel kaynakli olma

olasilig1 da g6z ardi edilememistir.
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