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Bu tez ¢aligmasinda, Trakya ve Bati Anadolu’da yayilis gosteren Guentheri grubu
tirleri Microtus hartingi ve Microtus lydius’un tartismali taksonomik durumlarina
aciklik getirilmeye calisilmistir. Bu amagla, mtDNA’ya ait {i¢ bolgenin (Sitokrom-
oksidaz 1, Sitokrom-b ve 12S rRNA) PZR ile dizileri ¢ogaltilmis ve dis grup olarak
Giineydogu Anadolu’da yayilis gosteren Microtus guentheri kullanilarak bu dizilerin
analizi yapilmistir. Olusturulan ML, MP, NJ ve Bayesian MCMC agaglart M.
guentheri’yi M. hartingi ve M. lydius’tan ayirmistir. COX1 ve birlestirilmis dizilere ait
Bayesian MCMC agaglar1 M. hartingi’yi M. lydius’tan ayirirken, diger dendrogramlar
M. lydius ve M. hartingi’yi ayn1 klada yerlestirmistir. Genetik uzaklik (d) degerleri de
M. guentheri’yi diger iki tiirden ayirirken, M. lydius ve M. hartingi arasindaki uzaklik
degerleri oldukga diisiik ¢ikmistir. Evrimsel ayrilma zamanlari ise, M. lydius’un M.
guentheri’den 4,89-2,19 MYO, M. hartingi haplotiplerinin de M. lydius haplotiplerinden
1,62-0,20 MYO ayrildigin1 gdstermistir. Bu baglamda, M. guentheri’nin Trakya ve Bati
Anadolu’dan daha erken donemde ayrilarak farklilastigi ve ayr bir tiir haline geldigi
sonucuna vartlmistir. Trakya ve Bati Anadolu populasyonlarinin genetik farklilagmasi
farkli tiirler olarak adlandirilmalar i¢in yeterli degildir ve sonuglarimiz Trakya ve Bati
Anadolu populasyonlarinin Microtus hartingi (Barrett-Hamilton, 1903) tiirii olarak ayni
tiir olduklar1 yoniindedir. Diger taraftan, bu populasyonlarin istanbul ve Canakkale
Bogazlan ile ayrilmalari neticesinde yakin zamanda baglayan farklilagsmalarmin tiir
olusumu ile sonuglanabilecegi olas1 goriilmektedir.

Temmuz 2015, 112 sayfa

Anahtar Kelimeler: Microtus lydius, Microtus hartingi, Trakya, Bati Anadolu,
Mitokondriyal DNA



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINING PHYLOGENETIC RELATIONSHIPS OF Microtus lydius (2n= 54)
and Microtus hartingi (2n= 54) DISTRIBUTED IN TURKISH THRACE AND
WESTERN ANATOLIA
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Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Superviser: Prof. Dr. Nuri YIGIT

In this study, it was aimed to clarify taxonomic status of Guentheri Group species
Microtus hartingi and Microtus lydius distributed in Turkish Thrace and Western
Anatolia. With this purpose, sequences of three regions belong to mtDNA (Cytochrome
oxidase I, cytochrome-b and 12S rRNA) were amplified with PCR and analyses were
made using Microtus guentheri distributed in Southeastern Anatolia as an outgroup. In
ML, MP, NJ and Bayesian MCMC trees, M. guentheri was seperated from M. hartingi
and M. lydius. While Bayesian MCMC trees of COX1 region and concatenated
sequences seperated M. hartingi from M. lydius, other dendrograms positioned M.
hartingi and M. lydius in a same clad. Genetic distance (d) values also seperated M.
guentheri from other two species, but distance values between M. hartingi and M. lydius
were highly low. Evolutionary divergence times showed that M. lydius diverged from
M. guentheri and M. hartingi haplotypes diverged from M. lydius haplotypes 4,89-2,19
and 1,62- 0,20 million years ago, respectively. In this respect, it was concluded that M.
guentheri was seperated and differed from Turkish Thrace and Western Anatolia in
earlier times and became a different species. It was suggested that genetic
differentiation of Turkish Thrace and Western Anatolia isn’t sufficient and therefore
these populations are same species as Microtus hartingi (Barrett-Hamilton, 1903). It
was also seem possible that these populations’ differentiation began with formation of
Bosphorus and Dardanelle Straits will be resulted in the formation of a new species.

July 2015, 112 pages

Key Words: Microtus lydius, Microtus hartingi, Turkish Thrace, Western Anatolia,
Mitochondrial DNA
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SIMGELER DiZIiNi

% Yiizde

°C Santigrat derece

ul Mikro litre

MgCl2 Magnezyum dikloriir

mM Milimolar

pmol Pika mol

PZR Polimeraz Zincir Reaksiyonu

Kisaltmalar

2n Diploid Kromozom Sayis1

A Adenin

C Sitozin

COX1 Sitokrom oksidaz-1

Cyt-b Sitokrom-b

d Gruplar aras1 genetik uzaklik (distance)

DNA Deoksiriboniikleik asit

dNTP Deoksiribontikleotid trifosfat

dH20 Distile su

Fst Gruplar aras1 populasyonlar arasi fiksasyon indeksi
Hd Haplotip Cesitliligi

HKY Hasegawa, Kishino and Yano mutasyon modeli
HKY+G Gamma parametreli Hasegawa, Kishino and Yano mutasyon modeli
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1. GIRIS

Tarla faresi Microtus Schrank, 1798 cinsi Rodentia takiminin Muridae familyasi ve
Arvicolinae altfamilyasi i¢inde yer almakta ve Holoarktik bolgede 15 altcins ve yaklasik
62 tiir ile temsil edilmektedir (Musser ve Carleton 2005, Krystufek ve Vohralik 2009).
Microtus cinsi en fazla tiirlesmeye ugramis kemirici cinslerinden biri olarak kabul
edilmekte ve Arvicolinae altfamilyasina ait tiirlerin yaklagik % 50’sini meydana
getirmektedir (Musser ve Carleton 1993). Yapilan son ¢alismalar ile birlikte (Krystufek
ve Vohralik 2009, Yigit vd. 2006, 2012) Tiirkiye’de kaydedilen takson sayisi 13’¢

ulagsmistir. S6z konusu tiirler asagida listelenmistir:

1) Microtus socialis Pallas, 1773
2) Microtus arvalis Pallas, 1779
3) Microtus subterraneus de Selys Longchams, 1836

4) Microtus guentheri Dandford ve Alston, 1880

5) Microtus hartingi Barret-Hamilton, 1903

6) Microtus majori Thomas, 1906

7) Microtus lydius Blackler, 1916

8) Microtus daghestanicus Schidlovsky, 1919

9) Microtus cf. irani Thomas, 1921

10) Microtus levis Miller, 1908

11) Microtus schidlovskii Argyropulo, 1933

12) Microtus dogramacii Kefelioglu ve Krystufek, 1999

13) Microtus anatolicus Krystufek ve Kefelioglu, 2001



Microtus cinsinin Sumeriomys altcinsi “socialis” ve “guentheri” olmak tizere 2 gruba
ayrilmaktadir (Ellermann 1941) ve diploid kromozom sayis1 2n= 54 olan tarla fareleri
“Guentheri Soy Hatti”’na dahil edilmektedir (Golenishchev vd. 2002).

Bu soy hatti ile ilgili olarak;

Danford ve Alston (1880) Tirkiye’den ilk defa Kahramanmaras’tan Microtus
guentheri’yi, Blackler (1916) ise Izmir’den Microtus lydius tiiriinii ve Tarsus-
Mersin’den Microtus guentheri shevketi alttiiriinii  tanimlamiglardir. Ellerman ve
Morrison-Scott (1951) Microtus lydius’u Microtus guentheri’nin alttiirii olarak dikkate
almigtir. Misonne (1957) Urfa’dan Microtus guentheri, Osborn (1962) ise Tarsus ve
Hatay’dan Microtus guentheri kayitlarini vermislerdir. Lay (1967) Bolu ve Ankara’dan,
Felten vd. (1971) Antalya, Bolu, Izmir, Ankara ve Usak’tan Microtus guentheri

kayitlarini vermislerdir.

Ondrias (1966) Microtus hartingi’nin Trakya ve Anadolu’da yayilis gosterdigini ileri
stirmistiir. Kefelioglu ve Krystufek (1999) Microtus guentheri’yi Microtus hartingi’nin
sinonimi olarak ele almistir. Geleneksel olarak, Microtus guentheri Avrupa faunasina
dahil edilmis; Tiirkiye nin Trakya kesimleri, Bulgaristan ve Yunanistan yayilis alanina

dahil edilmistir (Nowak 1999).

Yigit ve Colak (2002) ilk kez tip yeri Tirkoglu (Kahramanmaras) olan Microtus
guentheri’nin Trakya ve Bati Anadolu’da yayilis yapan populasyondan farkli oldugunu
morfolojik ve biyometrik kanitlarla vurgulamislar; Bati ve I¢ Anadolu &rneklerini
Microtus lydius olarak tanimlamiglar ve Bati Anadolu’nun kiyr kesimlerine ait
orneklerin Microtus lydius lydius ve I¢ Anadolu &rneklerinin Microtus lydius
ankaraensis alttiirleri ile temsil edildigini vurgulamiglardir. Musser ve Carleton (2005)
Microtus lydius ve Microtus guentheri tiirlerini sinonim olarak ele alirken, Wilson ve
Reeder (2005) Microtus hartingi ve Microtus guentheri’yi sinonim olarak
degerlendirmistir. Sitokrom-b gen bolgesi kullanilarak yapilan ¢alismalarda (Krystufek
vd. 2009, Krystufek vd. 2012) “Guentheri Soy Hatt1” giiney ve bat1 olmak tizere 2 gruba

ayrilmisg, bat1 grubu icinde yer alan Trakya populasyonu ve Batt Anadolu populasyonu
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Microtus hartingi olarak tanimlanmistir, ayrica M. hartingi ile yine Orta Anadolu’da
yayilis yapan Microtus dogramacii (Kefelioglu ve Krystufek 1999)’nin ¢ok yakin tiirler
oldugu belirtilmistir. Morfolojik ve biyometrik metotlarin kullanildigir bir diger
calismada; bakulum morfolojisindeki ayirict 6zellikler ve 23 metrik degiskendeki
istatistiksel farkliliklara gére Trakya populasyonu Microtus hartingi olarak dikkate
alinirken, Bati Anadolu populasyonu Microtus guentheri’den farkli olarak Microtus
lydius olarak tanimlanmistir (Yigit vd. 2012). Kromozom bantlama y6ntemi kullanilan
diger bir ¢alismada, Giineydogu Avrupa (Trakya ve Yunanistan) 6rnekleri Microtus
hartingi olarak dikkate alinirken, Bati ve Dogu Anadolu &rnekleri Microtus guentheri
olarak ele alinmis; her iki tiiriin 2n= 54 diploid koromozom sayisina sahip olmakla
birlikte, Gilineydogu Avrupa ve Anadolu Orneklerinde C-heterokromatin bantlarinin
sayist ve dagiliminda farkliliklar oldugu belirtilmistir (Zima vd. 2013). Markov vd.
(2014) ise, metrik olmayan niteliksel kafatasi karakterlerini baz alarak yaptiklar
calismada, Anadolu ve Balkanlar’da yayilis gosteren “Guentheri grubu”nun tamamen

tek bir tiire (Microtus guentheri) ait olamayacaginin altin1 ¢izmislerdir.

Konu filocografik olarak ele alindiginda; Anadolu’daki farkli iklimsel ve cografi
etmenlerin, diger omurgali tiirlerinde oldugu gibi, Microtus tiirlerinin de yayilisin
etkiledigi ileri stiriilmektedir. Kara ve tatlisu formlarinin yayilis1 icin etkili bir bariyer
olusturan Canakkale ve Istanbul Bogazlari’nin Pliosen sonlarinda (yaklasik 2 milyon yil
once) ayrildig1 bilinmektedir (Bacescu 1985, Tortonese 1985, Cagatay vd. 2000,
Yaltirak vd. 2000). Moreau’ya (1955) gore, Istanbul Bogazi Wiirm Buzul Devri
(70.000-10.000 y1l 6nce) boyunca kapalidir ve kara kopriisii gorevi gérmektedir; ancak
step formlarinin gegisi olast degildir. Ayrica 2n= 54 diploid kromozom sayisinin
Microtus cinsi i¢in atasal oldugu ve Microtus soy hatlarmin ayrilma zamaninin 0,5-3,5
milyon yil dncesinde gerceklestigi rapor edilmistir (Lemskaya vd. 2010). Bu baglamda,
Bogazlarin tam olarak olusum zamani ve soy hatlarinin ayrilma periyodu dikkate
alindiginda, Trakya ve Bat1 Anadolu populasyonlarinin gen akis1 bakimindan uzun siire

ayr1 kaldig1 ve farkl tiirler haline gelme olasiliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Omurgali hayvan tiirlerinin yayilisint  etkileyen bir diger etmen, Anadolu

Diyagonali’dir. Munzur ve Binboga Daglari’nin birbirlerine paralel olarak giiney ve



dogu yoniinde, herhangi bir vadi ya da akarsu yatagi tarafindan kesilmeden uzanmasi ile
birlikte, I¢ Anadolu Bolgesi Giineybat1 Asya’dan ayrilmakta ve 1000 m’nin altinda
yasayan canlilarin gegisi onemli 6l¢iide engellenmektedir (Ciplak vd. 1993, Demirsoy
1999, Veith vd. 2003). Bu bakimdan, Anadolu Diyagonali’nin Microtus guentheri’nin
Ic Anadolu’ya gecisini, Microtus lydius’un ise diyagonalin dogusuna gegisini
engelledigi, baz1 yazarlar tarafindan ileri stirilmistir (Krystufek vd. 2009, Yigit vd.
2002). Benzer sekilde, Anadolu’da mevcut, Biiyilk Menderes Irmagi’ndan Van Goli’ne
kadar, birbirleri ile baglantili olmayan sulak alanlar da step formlarinin yayilisim

kisitlayabilmektedir (Kosswig 1955).

Daha oOnce yapilan ¢alismalara bakildiginda, Microtus hartingi ve Microtus lydius
tiirleri sadece morfolojik ve karyolojik olarak degerlendirilmistir (Yigit vd. 2012, Zima
vd. 2013, Markov vd. 2014) ya da tek bir gen bolgesi (Sitokrom-b) az sayida 6rnek ile
calistimistir (Krystufek vd. 2009, Krystufek vd. 2012). Yapilan c¢alismalardan
gorildiigli gibi, Trakya ve Bati Anadolu populasyonlarinin taksonomik durumlar
hakkinda heniiz bir goriis birligine varilamamigtir. Bu baglamda, 3 mitokondriyal gen
bolgesinin (Sitokrom oksidaz-1, Sitokrom-b, 12S rRNA) DNA dizi analizinin yapilmasi
ile, Microtus hartingi ve Microtus lydius tiirlerinin filogenetik iliskilerinin arastirilmast,
Microtus guentheri ile karsilastirilmasi ve s6z konusu tiirlerin taksonomik durumlarina

aciklik getirilmeye ¢aligilmasi tezin amacini olusturmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Ordo: Rodentia (Mammalia)

Kemirgenler Mammalia siifinin en biiyiik altsinifi olan Placentalia altsinifi i¢inde yer
alir. Bu smifin en biiylik takim1 olan Rodentia (Kemiriciler) ordosu 29 familya, 400’den
fazla cins ve 2800’den fazla tiirden meydana gelmekte ve yasayan memeli tiirlerinin %
40’mndan fazlasini icermektedir (Ognev 1947, Musser ve Carleton 1993, Wilson ve
Reeder 2005). Antartika ve kutuplar, Yeni Zelanda ve birka¢ okyanus takimadasi
disinda, hemen hemen diinyanin her yerine yayilmislardir ve kara, agag, toprak alt1 ve
yart sucul olmak {izere cok farkli habitatlarda yayilis gostermektedirler. Diger
ordolardan kolayca ayrilabilmelerine karsilik, kemiricilerin kendi iclerindeki filogenetik
durumlart olduk¢a kansiktir. Cigneme kaslar1 ve kafa iskeleti kemiricilerin
siiflandirilmasinda kullanilan 6nemli kriterlerdir. Her bir grup kafatasi yapist ve
cenenin kafatasi ile yapmis oldugu baglanti ile birbirinden ayrilir. Rodentia ordosu,
cigneme kaslarmin konumuna goére 5 alttakima ayrilmaktadir. Bu alttakimlar
Sciuromorpha, Castorimorpha, Myomorpha, Anomaluromorpha ve Hystricomorpha
olup, tez konusu olan tarla fareleri Myomorpha alttakimi icerisinde yer almaktadirlar

(Wilson ve Reeder 2005).

Rodentia ordosunu diger ordolardan ayiran en 6nemli ayiric1 karakter, kopek disleri ve
on az1 dislerinin kaybolmasi ile meydana gelen diastema boslugudur. Diastema boslugu
iist kesici dislerle 1. molar dis arasinda bulunan ve besin toplama amaci ile kullanilan
bir bosluktur. Her iki ¢enenin 6niinde bulunan ikiser adet kesici dis tiim kemiricilerin
ortak 6zelligi olup bu disler koksiizdiir ve devamli biiyiirler. Kesici diglerin kirilmasi
halinde yerine yeni dis ¢ikmayacagindan dolay1 kirilan disin karsisindaki dis devamli
biiyliyerek hayvanin 6liimiine neden olabilir (Ognev 1948). Kesici dislerin 6n yiizeyinin
sert mine, arka ylizeyinin daha yumusak dentinden meydana gelmesinden dolay1
kemirme faaliyeti bu diglerin ayn1 zamanda keskinlesmesine neden olur. Kemirme
yapilmadig: takdirde bu iki dis uzayarak hayvanin beslenmesini engeller ve hayvanin

Olimiine neden olabilir.



Molar dislerin en Onemli 0Ozelligi ¢igneme yiizeylerinde mine katlanmalarinin
bulunmasidir. Bu digler kemirmede kullanilmaz ve biiylimezler. Kemiricilerin genel dis
formiilii (1/1 0/0 0/0 3/3)x2 = 16’dir. Baz1 kemirici tiirlerinde 6n az1 (premolar) disler de
bulunur ancak bu dislerin sayis1 higbir zaman iki ¢iftten fazla olmaz. Kemiriciler en

fazla 22 dise sahiptirler (Harrison ve Bates 1991).

Bazi tiirlerde besinin toplanmasina yarayan yanak keseleri vardir. Mideleri basit ve
korbagirsaklart uzundur. Kuyruklari ¢ogunlukla uzun, bazi tiirlerde ise pullarla
ortiliidiir. Toprak altinda tiineller kazarak yasayanlarda tirnaklar gelismistir. Gozler
yasam bi¢imine bagli olarak farkli biiyiikliikte olabilir. Toprak altinda yasayanlarda
gozler kiiciilmiis, hatta bazi tiirlerde korelerek deri altinda kalmistir. Gececil olanlarda
ise oldukga biiyiiktiir. Gozler basin yan taraflarinda yer aldiklarindan hem 6nii hem de
arkayr aym1 anda gorebilirler. Suda yasayanlarda gozler basin iist kismina dogru
yerlesmistir. Kulaklar da yasam bigimine gore degisik sekiller gosterir. Ornegin, toprak
altinda ve suda yasayanlarda oldukga kiiglilmiistiir. Kemiriciler genellikle herbivor ya
da omnivordurlar. Ureme kapasiteleri ¢ok yiiksektir. Gebelik siireleri 14-170 giin
arasinda degisir. Cogunlukla yilda birka¢ defa dogururlar ve her dogumda 1-18 yavru
yaparlar. Bazi tiirleri insanlar i¢in hastalik tagimalari nedeniyle ya da ekonomik yonden

zararlidir (Buckie ve Smith 1994).

2.2 Familya: Muridae llliger, 1811 (Fareler ve Sicanlar)

Muridae familyas1 16 altfamilya, 301 cins ve yaklagik 1336 tiir ile memelilerin ve
dolayisiyla kemiricilerin en genis familyasini meydana getirmektedir. Muridae
familyas: tiirleri kutup bolgeleri, Bat1 Hindistan’1n bazi bolgeleri, Yeni Zelanda ve bazi
Okyanus adalar1 disinda tiim karalara yayilmis olarak bulunurlar. Dogal olarak
bulunmadiklar1 birgok bolgeye, insanlar tarafindan getirilerek bu bdlgelere

yayilmislardir (Buckie ve Smith 1994, Nowak 1999).

Muridlerin viicut biiyiikliigii ev faresinden 48 cm kadar uzunluga erisebilen Giiney Dev
Sicani’na (Phloeomys cumingi) kadar degisebilir. Kuyruk uzunlugu, viicut uzunlugunu

bazi tiirlerde gecebilir, bazi tiirlerde ise olduk¢a kisadir veya yok denecek kadar
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belirsizdir. Kulaklar, gozler, arka ayaklar goéreceli olarak biiyiiktiir (Ceyhan 2007).
Familyanin genel dis formiilii (1/1 0/0 0/0 3/3)x2 = 16*dir. Tim muridlerde molarlar

koklii ya da koksiiz ve yuvarlak, sivri uglu ya da prizmatik olabilir.

Muridae familyasi tiyeleri ¢ok farkli habitatlara uyum saglamislardir. Bircogu karasal
habitatlarda yasarken, agacglarda ve yar1 sucul habitatlarda yasayan tiirler de mevcuttur.
Tiinellerde ya da catlaklarda, kiitiik ya da benzeri nesnelerin altinda, uygun agag
govdelerinde ya da kovuklarinda ve ¢alilarda, toprakta ya da agaclarda yaptiklar
yuvalarda barmnirlar. Giindiiz ya da gece aktiftirler ve genellikle kis uykusuna yatmazlar.
Murid cinslerinin ¢ogu herbivordur ve bunun yaninda bazi omurgasizlar ile de
beslenirler. Bazilar1 baliklar gibi kiigiik omurgalilar1 yiyebilirler. Bazen tohumlar1 ve

benzer diger bitkisel yiyecekleri kisin kullanmak {izere depo edebilirler.

Muridae familyasinin bazi {yeleri toplu halde yasarlar ve yiiksek derecede
sosyallesebilmiglerdir. Buna karsilik, digerleri yalniz ya da giftler halinde yasamaya
egilimlidirler. Yilin sicak gecen donemlerinde ciftlesirler. Disiler bir yil iginde
genellikle ¢cok sayida yavrularlar. Bir¢ok birey dogada tahminen iki yildan fazla hayatta
kalamaz. Buna ragmen oOzellikle kiigiik muridlerde goriilen yiliksek lireme potansiyeli
sayesinde bazen sayilar fark edilir derecede artabilmektedir. Yiiksek sayilara ulagmis
populasyonlarda genellikle yasadiklar1 alandaki besinin yetersizliginden dolayr ani
diistisler goriiliir. Populasyondaki bu gibi dalgalanmalar {i¢ dort senede bir periyodik
olarak gergeklesir (Buckie ve Smith 1994, Nowak 1999).

Bir¢ok murid tiirli, ¢esitli viriislere ev sahipligi yapmakta ve c¢ok sayida hastaligin
insanlara tasinmasinda onemli rol oynamaktadirlar. Bu bakimdan, bu tiirler bir¢cok
biyomedikal ¢aligmanin odak noktasi haline gelmistir (Glass vd. 2002, Heyman vd.
2002).



2.3 Altfamilya: Arvicolinae

Arvicolinae alt familyas: 28 cins ve 151 tiirden meydana gelmektedir (Nowak 1999,
Wilson ve Reeder 2005). Bu altfamilyanin iiyeleri Kuzey Amerika’dan Guatemala’nin
kuzeyine, Avrasya’dan Japonya, Tayvan, Gilineybati Cin, Kuzey Hindistan,
Anadolu’nun da dahil oldugu Ortadogu ve Afrika’da Libya’ya kadar Holoarktik
Bolge’de genis bir yayilis gostermektedirler (Carleton ve Musser 1984).

Arvicolinae tiirleri 1liman, kuzey ve daglik habitatlarda yayilis gosterirler. Bu habitatlar
yaprak doken ve konifer (igne yaprakli herdem yesil) ormanlar, ¢alilik ya da kayalik dag
etekleri, daglik gayirlar, ovalar, stepler, tarim alanlari, yari ¢6ller, ormanlar, tundralar ve
sucul ekosistemlerdir (Carleton ve Musser 1984, Nowak 1999).

Arvicolinae tiirleri orta biiyiikliikte kemiricilerdir. Viicut uzunluklari 70-300 mm,
kuyruk uzunluklari 5-295 mm arasindadir. Kuyruk viicuttan kisadir. Viicut agirliklart 15
g ile 1,8 kg arasinda degisiklik gostermektedir. Yuvarlak kulaklara, keskin olmayan
burna, kisa bacaklara ve tombul bir bedene sahiptirler. Gozler nispeten bilyiiktiir.
Yetiskin erkeklerde ve bazen disilerde kalga, bogiir ya da kuyruk bolgesinde biiyiik yag
bezleri bulunmaktadir. Birgogunun parmaklarinda kazmaya yarayan tirnaklar
mevcuttur. Kiirkleri uzun-kisa, yumusak-sert olabilir. Bazi tiirlerde yaz mevsiminde
incelip kisalarak mevsimsel degisiklik gostermektedir. Tiirlerin ¢cogunda kuyruk kiirkle
kaphdir. Dorsal yiizeyde kahverengi ya da gri tonlarinda, baz tiirlerde de agik kizil ve
sar1 tonlarinda olabilir. Kiirkiin ventral ylizeyi ac¢ik kahverengi, beyaz, krem, devetiiyii,
sarims1 ya da gridir. Baz tiirler {ist tarafin alttan daha koyu oldugu iki renkli kuyruga
sahiptir. Ayni alanda yasayan iki ya da daha fazla renkli morfolojiye sahip polimorfik
populasyonlar vardir (Carleton ve Musser 1984, Gruder-Adams ve Getz 1985, Nowak
1999).

Cogu tiir herbivor olmakla birlikte, bazi tiirler omnivordur. Yaprak, ¢imen, kok, ¢igek
sogani, aga¢ kabugu, siirgiin, cam ignesi, etli ve zarli kabuksuz meyve, kabuklu yemis,
liken, mantar, bocek, kerevit, midye ve kii¢iik baliklar1 tiiketmektedirler. Bazi tiirler ise

yuvalarina besin depolamaktadir (Carleton ve Musser 1984, Nowak 1999).



2.4 Cins: Microtus Schrank, 1798

Microtus Kuzey Yarimkiire’deki bir¢ok habitatta ekolojik olarak yiiksek oranda uyum
saglamis, morfolojik bakimdan onemli farkliliklar gosteren herbivor bir kiiciik memeli
cinsidir. Cogu Microtus tiirli ¢ayirlar ve meralar gibi acik alanlari tercih ederken, bazi
tiirler ise ormanlar ve yiiksek rakimli alanlarda yasayabilirler (Nowak 1999). Microtus
cinsi Holoarktik Bolge’deki en fazla tiirlesmeye ugrayan cinslerden biri olup; yaklasik
62 tiir ile temsil edilmektedir (Musser ve Carleton 2005). Arvicolinae tiirlerinin yaklagik
% 50’sini meydana getiren bu cins, evrimsel anlamda hizli memeli acilimma 6rnek
teskil etmektedir (Musser ve Carleton 1993, Nowak 1999). Bu cins karyotipik olarak
olduk¢a yiiksek bir ¢esitlilik gostermektedir ve kromozom sayilart 17-62 arasinda

degismektedir (Zima ve Kral 1984).

Microtus cinsine ait tiirlerin gozleri ve kulaklar1 kiigiiktiir. Molar disleri sivri uglari
bulunan mine ortiilii ¢ikintilara sahiptir ve kokleri yoktur. Molar dislerde yasam boyu
biliylime goriiliir. Ayak tabanlarinda 6 adet yastik bulunur. Toprak altinda bir¢ok kola
ayrilmig, yuva ve besin depolarini igeren galerilerde yasarlar. Besinleri genellikle, iki
celenkli yabani otlarin ve bugdaygillerin yesil kisimlari, kokler, tohumlar ve
yumrulardir (Feldhamer vd. 2007).

2.5 Altcins: Sumeriomys Argyropulo, 1933

Sumeriomys altcinsine ait tiirlerin viicutlar1 orta biiyiiklikte olup, kisa kuyruga
sahiptirler. Kiirkleri yogundur ve dis kulaklarinin arkasi (antitragus) kiiclik ve genis bir
licgen kivrim seklindedir ve diger altcinslerdeki antitraguslardan daha kiigiiktiir. Isitme
bullas1 diger altcinslere oranla daha biiyliktiir ve mastoidler ¢ogu zaman belirgin

bicimde kabariktir. Molar disler goreceli olarak yiiksek bir ta¢ kismina sahiptir.

Bu altcins Balkan Yarimadasi’nin gilineybati kisimlarindan, Kuzey Kafkaslar, Kuzey
Kaspian Boélgesi, Kuzeybati Asya, Anadolu'nun batisi, Kuzey ve Dogu Iran ve

Kuzeydogu Cin’e kadar genis bir alanda yayilis gostermektedir. Sumeriomys altcinsine



ait tiirler kuru cayirliklar basta olmak {izere agik alanlarda, dag eteklerinde, daglarda ve

yar1-¢ol bolgelerde yasayabilirler (Gromov ve Polyakov 1992).

Ellermann (1941) Sumeriomys altcinsini “socialis” ve “guentheri” olmak {izere 2 gruba
ayrrmustir. “Socialis grubu tarla fareleri” Microtus (Sumeriomys) socialis Pallas, 1773;
Microtus schidlovski Argyropulo, 1933; Microtus cf. irani Thomas, 1921 ve Microtus
paradoxus Ognev ve Heptner, 1928 tiirlerini i¢cermektedir. “Guentheri grubu tarla
fareleri” ise 2n= 54 diploid kromozom sayisina sahip tiirleri (Microtus guentheri) i¢ine
almaktadir. 2n= 48 diploid kromozom sayisina sahip Microtus dogramacii tiirii
“Guentheri grubu”na alinmak ile birlikte taksonomik durumu belirsizdir (Golenishchev
vd. 2002).

2.5.1 Microtus guentheri (Danford ve Alston, 1880)

Bu tiiriin genel 6zellikleri su sekildedir:

1) Toplam viicut uzunluklar1 ortalama 154 mm ve kuyruk uzunluklar1 29 mm’dir (Yigit

ve Colak 2002).

2) Dorsal kiirk koyu kahverengimsi, ventral kiirk ise beyazimsi gridir. Bogiirler boyunca

belirgin bir gecis bolgesi bulunmamaktadir.

3) Kulaklarin i¢ kismi1 kisa ve seyrek beyazimsi killarla ortiiliidiir. Kulaklarin dig kismi

ise dorsal kiirk ile ayn1 renktedir.

4) Kuyruk iki renkli olup; dorsalde kisa ve koyu kahverengimsi renkte killarla,
ventralde de kirli beyaz killarla kaplidir.

5) On ayaklarin dorsali, dorsal kiirk killarina gére daha soluk renkte killara sahiptir,

ancak ventrali daha koyudur. Arka ayaklar 6n ayaklar ile benzer renklenmeye sahiptir.
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6) Nasal kemikler iist kesicilerin alveollerine kadar ulasmaz. Rostrum 6nemli Glgiide
uzun degildir ve nasal kemikler posterior olarak yuvarlaktir. Zigomatik yayin maksiler
cikintis1 lateral olarak hafifce genislemistir ve interorbital daralma genistir. Parietal ve
interparietal kemiklerin siirinda belirgin ¢ikintilar yoktur, ancak supraoksipital ¢ikinti
ergin bireylerde Onemli Ol¢lide gelismistir. Beyin kutusu parietal ve interparietal
bolgelerde goreceli olarak posteriorda diizdiir. Oksipital kondiller ve timpanik bullanin
mastoid kisimlar1 dorsalden goriiniir haldedir. Insisiv foramenler orta biiyiikliiktedir ve
posterior uglart MVin 6niine kadar uzanmaz. M® seviyesinde yer alan post palatal
foramenler nokta boyutundadir. Timpanik bullanin anterior kisimlar1 pterygoid
cikintilarin ucuna ulasir. Mandibul diizdiir ve coronoid ¢ikinti goreceli olarak saglam

olup, condyloid ¢ikintidan ayrilmistir.

7) M? non-agrestis formdadir. M3 cogunlukla normal formda, bazi durumlarda ise

duplicated formdadir.

8) Diploid kromozom sayilart (2n) 54’tiir. Otozomal kromozomlar 52 akrosentrikten
veya 51 akrosentrik ve 1 metasentrikten meydana gelir. X kromozomu akrosentrik ya da

metasentriktir. Y kromozomu en kiigiik akrosentriktir.

9) Tirkiye’de sadece Giineydogu Anadolu’da yayilis gosterirler. Cayirliklarda, sulak
ovalarda, nehir kiyillarinda ve bazen de yonca tarlalarinda biiyiik koloniler halinde

yasarlar.

10) Diurnaldirler (Yigit ve Colak 2002).

11) Cohen-Shlagman vd. (1984)’e gore iireme zamanlari Israil’de Ekim’den Nisan’a

kadardir. Ortalama embriyo sayisi 8,8 olup, en fazla yavru Subat ayinda verilmistir.

2.5.2 Microtus hartingi (Barret-Hamilton, 1903)

Bu tiiriin genel 6zellikleri su sekildedir:
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1) Toplam viicut uzunluklar1 erkeklerde ortalama 145,2 mm, disilerde 143,6 mm ve

kuyruk uzunluklar1 28,50 mm’dir (Ondrias 1965, Yigit vd. 2012).

2) Dorsal kiirk koyu kahverengimsi sar1 renktedir ve yanlara dogru daha agik ve daha
sar1 bir renk alir (Ondrias 1966, Saglam 2004). Ventral kiirk rengi grimsi saridir. Dorsal

ve ventral kiirk arasinda belirgin bir gecis bolgesi bulunmamaktadir.

3) Kuyruk iki renklidir. Kuyrugun st tarafi dorsal kiirk ile ayni renkte olup, alt tarafi
daha acik kahverengidir.

4) Nasal kemik 6ne dogru egimlidir ve incisor disleri gegmez. Nasal bolge uzundur.
Parietal ve interparietal kemikleri cevreleyen kabarik siiturlar mevcut degildir. Beyin
kapsiilii ve rostrum egimlidir. Zigomatik yaym maksiller ¢ikinti kisminda disar1 dogru
hafif bir genisleme vardir. Interorbital bolge genistir. Mandibul ince ve uzundur.
coronoid c¢ikinti goreceli olarak biiyliktiir ve condyloid ¢ikinti’dan 6nemli Olcilide

ayrilmis haldedir.

5) M? dis morfolojisi non-agrestis tiptedir. M*lerde % 90 oraninda normal, % 10

oraninda ise kompleks form gozlenmistir (Saglam 2004).

6) Diploid kromozom sayist (2n) 54’°tiir ve kromozomlar akrosentrik yapidadir (Zima
vd. 2013).

7) Gilineydogu Avrupa’da (Bulgaristan, Yunanistan, Tirkiye’nin Trakya Bolgesi)
yayilis gosterdigi diistiniilmektedir (Ondrias 1966, Yigit vd. 2012, Zima vd. 2013,
Markov vd. 2014).

8) Harting’e (1893) gore geceleri daha ¢ok aktiftirler ve giindiiz nadiren goriiliirler.

9) Yuvalar1 basit ya da kompleks tarzdadir. Basit yuvalarda en az 1 adet hazne ve

birbirinden 20 cm ya da daha fazla uzaklikta bulunan 3 ya da 4 giris vardir. Kompleks
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yuvalar ise 1’den fazla yuva haznesi ve sayist 50’ye ulagabilen ¢ok sayida girisi olan
tiinel sistemlerinden olusur. Yuva girigleri 4-5 cm ¢apinda acikliklara sahiptir. Bu
girisler 10-20 cm derinlige ulasana kadar (bazi durumlarda 45 cm) 30-45° ile asagiya
dogru egim yapar. Yuva hazneleri 10-18 cm c¢apinda ve 8-14 cm yliksekligindedir.
Hazneler tiinellerin kenarlarinda ya da ortalarinda olabilir; ortalarinda oldugu
durumlarda tiinellerin devami olarak islev goriirler. Hazneler kus yuvalar1 gibi kuru
cimlerle kaplidir. Bireyler haznelerde besin depo ederler ve yuvalarda ayr1 bir depolama

alan1 mevcut degildir.

10) Bahar aylarinda ve yazin ilk donemlerinde tiredikleri goriliir. Hamilelik siireleri 21

giindiir ve 3-4 yavru meydana getirirler (Ondrias 1965).

2.5.3 Microtus lydius (Blackler, 1916)

Bu tiiriin genel 6zellikleri su sekildedir:

1) Toplam viicut uzunluklar1 ortalama 132,4 mm ve kuyruk uzunluklari 25,7 mm’dir

(Yigit ve Colak 2002).

2) Dorsal kiirk rengi sarims1 kahverengi olup, burun ucundan kuyruga kadar tekdiizelik
gosterir, ancak bazi durumlarda daha koyu bir medyan hat gortilebilir. Ventral kiirk ise,
kirli beyaza yakin gri renktedir. Dorsal ve ventral kiirk arasinda belirgin bir gegis

bolgesi bulunmamaktadir.

3) Kulaklar goreceli olarak kiigiiktiir ve dorsal kiirkiin altinda gizlenmis olarak bulunur.

Kulaklarin i¢ ve dis kisimlari kisa sarimsi kahverengi killarla kaplidir.

4) Kuyruk kisa killarla kaplidir. Kuyruk rengi dorsal ve ventral olarak dorsal kiirk rengi
ile benzer renktedir. Bazi durumlarda ventral kuyruk rengi dorsal kuyruk rengine gore

soluk olabilir, bu yiizden kuyruk iki renkli goriinebilir.
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5) On ayaklar dorsalde mat sarims1 renkte, ventralde kirli beyazdir. Arka ayaklar ise

dorsalde mat sarims1 renkte, ventralde daha koyu renktedir.

6) Beyin kutusu diiz degil yuvarlaktir ve parietal ile interparietal kemiklerde posterior

olarak asagiya dogru uzanmastir.

7) M? ve M?® dis morfolojisi sirasiyla non-agrestis ve normal formdadir (Yigit vd. 2006).

8) Diploid kromozom sayilart (2n) ve kromozom kol sayilart (FN) 54’tir. X

kromozomu orta boyutlu akrosentrik, Y kromozomu ise en kiigiik akrosentriktir (Colak

vd. 1998).

9) Anadolu Diyagonali’nin batisindan Ege kiyilarina kadar stepler, tahil tarlalari,

cayirliklar ve bazi durumlarda zeytinliklerde yasarlar (Yigit vd. 2006).

10) Diurnaldirler ve hibernasyona girmezler.

11) Cogunlukla Circium sp., Silene sp., Allyssum sp. tiirlerinin ve bugdaygillerin yesil

kisimlari ile beslenirler. Yuvalarinda besin depolamazlar.

12) Cok sayida girisi ve bolmesi olan toprak yiizeyine yakin yuvalari vardir. Tiinel
sistemlerinin sekli ve giris sayis1 degiskendir. Giris kisimlar1 yuvarlak ve 5-7 cm
capindadir. Giris kisimlariin gerisinde, galeri boliimii ya keskin bir sekilde ya da 20-
30° egim yaparak asagiya dogru iner. Tiineller genellikle 10-15 cm derinliktedir. Baz1
galeriler genisleme yapmadan 50-80 cm derinlikte sonlanir. Yuvalarda depo ya da atik
bolmeleri bulunmamaktadir. Yuva haznesi 7-9 cm c¢apinda, yaklasik 13 cm

uzunlugundadir ve etrafi kuru ¢imlerle ¢evrilidir.

13) Ureme zamani Eyliil ve Haziran aylar1 arasinda goriiliir. Hamilelik siireleri 20-21

giindiir. 2-10 arasinda yavru meydana getirirler (Colak vd. 1998).
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2.5.4 Mitokondriyal DNA (mtDNA)’nin Sistematik Calismalarda Kullanim

Mitokondri, birkag istisna diginda tiim 6karyotik hiicrelerde bulunan ve kendine 6zgii
replikasyon, transkripsiyon ve translasyon sistemlerine sahip bir organeldir (Anderson
vd. 1981). Mitokondriyal DNA solunum dongiisiinde elektron tasima sisteminde gérev
yapan polipeptitleri kodlamaktadir (Poulton ve Marchinton 2002). Memeli mtDNA
genomu yaklasik 16 kb uzunlugunda olup, toplam DNA’nin % 1-2’sini olusturmaktadir.
13 adet protein kodlayan gen -7’si Complex I (ND1-6, ND4L), 1’i Complex III (cyt-b),
3’ Complex IV (COXI-II) ve 2’si Complex V (ATPase 6 ve 8)- igermesinin yaninda,
2 adet rfRNA (12S rRNA ve 16S rRNA) ve 22 adet tRNA geni de igermektedir
(Anderson vd. 1981). Aynm1 zamanda, replikasyon ve transkripsiyonun baslangicindan

sorumlu Kontrol bolgesi (D-loop) da igermektedir (Moritz vd. 1987).

Hayvan mtDNA’s1 maternal olarak yani anneden kalitilmaktadir (Avise 1991, Birky
1995), ancak biparental olarak kalitilabildigine dair ¢alismalar da mevcuttur (Gyllensten

vd. 1991, Kondo vd. 1990).

Hayvan mtDNA’s1 son yillarda populasyon biyolojisi ve evrimsel biyoloji
calismalarinda genetik belirte¢ olarak énemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek mutasyon
orani, calisilmas: kolay ve ekonomik bir bdlge olmasi, kodlanmayan bdlge (intron)
icermemesi, rekombinasyon meydana gelmemesi ve basit yapida olmasi siklikla tercih
edilmesine yol agmaktadir. Hizli bir divergens oranina sahip olmasi da (yilda

5,7x10®) 6zellikle yakin zamanda ayrilmis tiirlerin ¢alisilmasina olanak saglamaktadir

(Brown vd. 1982, Harrison 1989, Moritz vd. 1987).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Memeli Hayvanlar
Aragtirma Koleksiyonu’na (AUMAC) ait, Prof. Dr. Nuri Yigit ve Prof. Dr. Ercliment
Colak tarafindan toplanan ornekler kullanilmistir. S6z konusu orneklerin, Yigit vd.
2006’ya gore kafatast ve postlart incelenerek tiir teshisleri yapilmis ve Guentheri

grubuna ait 6rnekler analiz edilmek amaci ile ayrilmistir.

Orneklerin post ve fotograflart morfolojik olarak incelenmis ve fotograflanmustir.
Morfolojik inceleme ve fotograflama Canon EOS 70D (W) ve Leica DMS 1000

cihazlarinda gergeklestirilmistir.

Calismada 15 lokaliteden Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri
tiirlerine ait toplam 57 adet 6rnek, 1 adet Microtus levis 6rnegi ve GenBank’tan alinan
DNA sekans dizileri kullanilmistir. Kullanilan 6rnekler ve GenBank’tan alinan diziler
cizelge 3.1-3.2’de verilmistir. Sekil 3.1°de orneklerin toplandig1 lokaliteler harita

lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan 6rneklerin kayit numaralari ve ait olduklari

lokasyonlar
Sira | Koleksiyon Lokasyon
Numarasi

1 5549 Dupnisa Magarasi Onii-Igneada-KIRKLARELI
2 6480 Dupnisa Magarasi Onii-Igneada-KIRKLARELI
3 6481 Dupnisa Magarasi Onii-igneada-KIRKLARELI
4 6483 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI
5 6478 Dupnisa Magarasi Onii-Igneada-KIRKLARELI
6 6488 Dupnisa Magarasi Onii-igneada-KIRKLARELI
7 6919 Gelibolu-CANAKKALE

8 7083 Gelibolu-CANAKKALE
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan 6rneklerin kayit numaralari ve ait olduklari
lokasyonlar (devam)

Sira | Kayit Lokasyon
Numarasi
9 2538 Kemalpasa-IZMIR
10 | 2545 Kemalpasa-1ZMIR
11 2550 Kemalpasa-1ZMIR
12 3122 Aydm yolu 55 km-Torbali-iZMIR
13 | 3526 Torbali-IZMIR
14 3528 Torbali-IZMIR
15 3529 Torbali-IZMIR
16 | 3129 Alamut Kdyii Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan-AYDIN
17 3130 Alamut Kdyii Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan-AYDIN
18 3131 Alamut Kdyii Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan-AYDIN
19 3132 Alamut Kdyii Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan-AYDIN
20 3141 Alamut Kdyii Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan-AYDIN
21 | 3415 Alamut-AYDIN
22 | 3416 Alamut-AYDIN
23 | 3207 Acipayam-DENIZLI
24 3230 Acipayam-DENIZLI
25 | 3515 Tavas-DENIZL]
26 | 2547 BURDUR
27 | 2612 BURDUR
28 4800 Bagilli’ya 3 km Gelendost-ISPARTA
29 | 4801 Bagilli’ya 3 km Gelendost-ISPARTA
30 4811 Bagilli’ya 3 km Gelendost-ISPARTA
31 3477 Gomii-Afyon
32 2543 Yesilkoy-Aksehir-KONYA
33 | 2562 Beysehir-KONYA
34 | 2654 Beysehir-KONYA
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan 6rneklerin kayit numaralari ve ait olduklari
lokasyonlar (devam)

Sira | Koleksiyon Lokasyon
Numarasi
35 | 3014 Beysehir-KONYA
36 | 4740 Beysehir-KONYA
37 4748 Yesildag-Beysehir-KONYA
38 | 2118 Polatli-ANKARA
39 | 3253 Kurtbogazi-ANKARA
40 | 3309 Kurtbogazi-ANKARA
41 | 3907 Kurtbogazi-ANKARA
42 | 4165 Malya-KIRSEHIR
43 | 4808 KIRSEHIR
44 | 2114 Reyhanli-HATAY
45 | 6573 Asi Nehri Kenari-Suvatli Koyi-HATAY
46 | 3620 Tiirkoglu-KAHRAMANMARAS
47 | 3623 Tiirkoglu-KAHRAMANMARAS
48 | 3628 Goksun-KAHRAMANMARAS
49 | 3629 Goksun-KAHRAMANMARAS
50 | 4807 Tiirkoglu-KAHRAMANMARAS
51 6727 Goksun-KAHRAMANMARAS
52 | 2765 KILIS
53 | 2941 KILIS
54 | 5228 Elbeyli-KILIS
55 | 6718 Nemrut-ADIYAMAN
56 |6720 Nemrut-ADIYAMAN
57 | 6721 Nemrut-ADIYAMAN
58 | 6596 Microtus levis (Dis grup)-EDIRNE
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Cizelge 3.2 Calismada kullanilan GenBank Ornekleri

Sira | Accesion Tiir Lokasyon Gen Bolgesi
Number
1 AY513804.1 | M. guentheri Gravia-YUNANISTAN | Sitokrom-b
2 AY513805.1 M. guentheri Agravat-SURIYE Sitokrom-b
3 AY513806.1 | M. guentheri ISRAIL Sitokrom-b
4 AY513807.1 | M. guentheri ISRAIL Sitokrom-b
5 FJ641124.1 M. guentheri YUNANISTAN Sitokrom-b
6 FJ767745.1 M. guentheri KIRSEHIR Sitokrom-b
7 FJ767751.1 M. guentheri Korkuteli-ANTALYA | Sitokrom-b
8 FJ767752.1 M. guentheri Korkuteli-ANTALYA | Sitokrom-b
9 AB033713.1 Rattus norvegicus Sitokrom-b
10 DQ439844.1 | Rattus norvegicus Sitokrom-b
11 | AB649460.1 Mus musculus Sitokrom-b
12 | AB649459.1 Mus musculus Sitokrom-b
13 KC617857.1 Rattus rattus COX1
14 KC617858.1 Rattus rattus COX1
15 JQ043491.1 Mus musculus COX1
16 JQ043490.1 Mus musculus COX1
17 | AB183258.1 Rattus norvegicus 12S rRNA
18 | AJ005780.1 Rattus rattus 12S rRNA
19 X84382.1 Mus musculus 12S rRNA
20 | AY057791.1 Mus musculus 12S rRNA
21 NC_008064.1 | Microtus levis cyt-b,COX1,
12S rRNA
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Sekil 3.1 Calismada kullanilan 6rneklerin toplandig1 lokasyonlarin harita tizerinde
gosterimi

3.1 DNA izolasyonu

15 lokasyona ait 58 adet 6rnegin karaciger ve bobrek dokularindan DNA elde edilmistir.
DNA izolasyonu “GeneAll” Exgene™ Tissue SV mini” marka DNA purifikasyon kitleri

kullanilarak gerceklestirilmistir. izolasyon isleminde asagidaki protokol uygulanmistir:

1) 20 mg’lik doku 6rnekleri 1,5 ml’lik ependorf tiiplere alinir ve tizerine 200 pl Buffer
TL eklenerek mikrohomojenizatér ya da havaneli yardimi ile homojen bir ¢ozelti

elde edene kadar parcalanir.

2) 20 ul Proteinase K ¢ozeltisi eklenir ve vortekslenerek ya da pipetlenerek

karistirilmasi saglanir.
3) Ornek, 56°’lik su banyosunda tamamen ¢dziinene kadar yaklasik 3 saat bekletilir.

4) Eger RNA’dan arinmis DNA elde etmek isteniyorsa, 4 ul RNase ¢ozeltisi (100

mg/ml) eklenir ve vortekslenir. Sonrasinda, 2 dakika oda sicakliginda inkiibe edilir.
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5)

6)

7)

8)

9)

400 pl Buffer TB eklenir ve vortekslenir. Eger Buffer TB dibe ¢okmiis ise,

kullanmadan 6nce 37°’lik su banyosunda ¢6ziinmesi saglanir.

Cozelti SV kolonuna aktarilir ve 6.000 xg tizeri devirde (>8.000 rpm) 1 dakika
santrifiij edilir. Stvinin toplandig1 tlip atilir ve yenisi yerlestirilir. (Eger ¢ozeltinin

tamami kolondan gecmezse, santrifiij islemi yiiksek hizda tekrarlanir.)

600 pl Buffer BW eklenir ve 6.000 xg lizeri devirde (>8.000 rpm) 30 saniye

santrifiij edilir. Stvinin toplandigi tiip atilir ve yenisi yerlestirilir.

700 pl Buffer TW eklenir ve 6.000 xg iizeri devirde (>8.000 rpm) 30 saniye santrifiij
edilir. Sivinin toplandig: tiip bosaltilir ve tekrar kullanilmak iizere SV kolonuna

yerlestirilir.

Yikama tamponundan kalan artiklari temizleme amaci ile yiiksek hizda (>13.000
xg) 1 dakika santriflij islemi yapilir. SV kolonu 1.5 ml’lik steril ependorf tiipiine

yerlestirilir.

10) 200 pl Buffer AE ya da sterilize su, kolonun tam merkezine disperse olacak sekilde

eklenir. Oda sicakliginda 2 dakika inkiibe edilir. Yiiksek hizda (>13.000 xg) 1
dakika santrifiij edilir. SV kolonu atilir.

3.2 DNA Miktar1 ve Safliginin Belirlenmesi

Izole edilen DNA &rneklerinin Slgiimleri spektrofotometre (Agilent 2100 Bioanalyser

NanoDrop ND-1000 Spektrophotometer) cihazi ile yapilmistir. Orneklerin miktar ve

saflik degerleri cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Calismada kullanilan DNA 6rneklerinin spektrofotometre ile 6l¢tiim

sonuglari
Koleksiyon | Lokalite ng/pl * 260/280**
Numarasi
5549 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI 51,9 1,84
6480 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI 36,3 1,86
6481 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI 35,5 1,85
6483 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI 11,1 1,81
6478 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI 53,3 1,89
6488 Dupnisa Magaras1 Onii-igneada-KIRKLARELI 19,7 1,80
6919 Gelibolu-CANAKKALE 445 1,81
7083 Gelibolu-CANAKKALE 46,1 1,80
2538 Kemalpasa-iZMIR 46,1 1,84
2545 Kemalpasa-iZMIR 11,7 1,88
2550 Kemalpasa-iZMIR 21,6 1,85
3122 Aydin yolu 55 km-Torbali-IZMIR 42 1,83
3526 Torbali-IZMIR 18,2 1,92
3528 Torbali-iZMIR 22,2 1,94
3529 Torbali-iZMIR 6,9 1,91
3129 Alamut Koyl Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan- | 36,7 1,80
AYDIN
3130 Alamut Koyl Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan- | 3,7 1,88
AYDIN
3131 Alamut Koyli Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan- | 12,5 1,86
AYDIN
3132 Alamut Koyii Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan- | 50,8 1,87
AYDIN
3141 Alamut Koyl Nazilli 12 km-Giiney Bozdogan- | 22,6 1,85
AYDIN
3415 Alamut-AYDIN 27,6 1,90
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Cizelge 3.3 Calismada kullanilan DNA 6rneklerinin spektrofotometre ile 6l¢tiim
sonuglar1 (devam)

Koleksiyon | Lokalite ng/pl * 260/280**
Numarasi

2547 BURDUR 65,7 1,85
2612 BURDUR 14,5 1,88
4800 Bagilli’ya 3 km Gelendost-ISPARTA 29 1,86
4801 Bagilli’ya 3 km Gelendost-ISPARTA 27,4 1,85
4811 Bagilli’ya 3 km Gelendost-ISPARTA 19,2 1,84
3477 Gomii-Afyon 60,5 1,87
2543 Yesilkoy-Aksehir-KONYA 23 1,88
2562 Beysehir-KONYA 39,6 1,88
2654 Beysehir-KONYA 16,4 1,98
3014 Beysehir-KONYA 48,5 1,83
4740 Beysehir-KONYA 24,2 1,90
4748 Yesildag-Beysehir-KONYA 6,1 1.91
2118 Polatli-ANKARA 11,6 1,92
3253 Kurtbogazi-ANKARA 3,4 1.92
3309 Kurtbogazi-ANKARA 87,1 1,83
3907 Kurtbogazi-ANKARA 24,4 1,80
4165 Malya-KIRSEHIR 34,9 1,84
4808 KIRSEHIR 37,2 1,85
2114 Reyhanli-HATAY 8,6 1,83
6573 Asi Nehri Kenari-Suvath Koyi-HATAY 110,8 1,85
3620 Tiirkoglu-KAHRAMANMARAS 53,9 1,80
3623 Tirkoglu-KAHRAMANMARAS 58,7 1,83
3628 Goksun-KAHRAMANMARAS 50,3 1,90
3629 Goksun-KAHRAMANMARAS 53,7 1,80
4807 Tirkoglu-KAHRAMANMARAS 53,8 1,82
6727 Goksun-KAHRAMANMARAS 53 1,80
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Cizelge 3.3 Calismada kullanilan DNA 6rneklerinin spektrofotometre ile 6l¢tiim
sonuglari (devam)

Koleksiyon | Lokalite ng/pl * 260/280**
Numarasi

2765 KILIS 26,5 1,82

2941 Kilis 23 1.97

5228 Elbeyli-KILIS 7.1 1,96

6718 Nemrut-ADIYAMAN 7,9 1,80

6720 Nemrut-ADIYAMAN 28,7 1,84

6721 Nemrut-ADIYAMAN 28,4 1,83

6596 Microtus levis (D1s grup)-EDIRNE 50,3 1,92

* . 1 ul’deki ng cinsinden DNA miktari
** . Spektrofotometrede 260/280nm’de okutulan DNA’nin saflik derecesi

3.3 DNA’nin Cogaltilmasi (Polimeraz Zincir Reaksiyonu-PZR)

PZR karisimi DNA orani 4:1 olacak sekilde hazirlanmistir. PZR karistmini ousturan
bilesenler ve miktarlar1 ¢izelge 3.4 ve 3.5°de, Sitokrom-b, COX1 ve 12S rRNA
bolgelerinin  amplifikasyonu i¢in kullanilan primer ¢iftleri ¢izelge 3.6’da ve
polimerizasyon sartlart (TECHNE TC-3000 Thermal Cycler) (sicaklik-zaman) ¢izelge

3.7 ve 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Sitokrom-b ve COX1 bolgelerinin amplifikasyonu i¢in hazirlanan PZR
bilesenleri ve bu bilesenlerin miktarlar

Bilesen Oran
dH20 28,75 ul
Tampon Sul
750 mM Tris-HCI ph: 8,8

200 mM (NH4)2 SO4

MgCl2 (2,0 mM) 4 ul
dNTP mix (2 mM) 1 ul
Primer (forward) (100 pmol) 0,5 ul
Primer (reverse) (100 pmol) 0,5 ul
Taq DNA Polimeraz (5U) 0,25 ul
DNA 10 pl
Toplam 50 pl

Cizelge 3.5 12S rRNA bolgesinin amplifikasyonu i¢in hazirlanan PZR bilesenleri ve

bu bilesenlerin miktarlari

Bilesen Oran
dH20 27,75 ul
Tampon Sul
750 mM Tris-HCI ph: 8,8

200 mM (NHa4)2 SO4

MgCl2 (2,0 mM) Sul
dNTP mix (2 mM) 1 ul
Primer (forward) (100 pmol) 0,5 ul
Primer (reverse) (100 pmol) 0,5 ul
Taq DNA Polimeraz (5U) 0,25 ul
DNA 10 pl
Toplam 50 pul
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Cizelge 3.6 DNA amplifikasyonunda kullanilan primerler ve baz dizileri

Sitokrom-b (Jaarola ve Searle
2002)

Sekans dizisi

Forward (L14727-SP)

5’-GACAGGAAAAATCATCGTTG-3’

Reverse (H15915-SP)

5’-TTCATTACTGGTTTACAAGAC-3’

COX1 (Robins vd. 2007)

Sekans dizisi

Forward (BatL5310)

5-CCTACTCRGCCATTTTACCTATG-3'

Reverse (R6036R)

5’-ACTTCTGGGTGTCCAAAGAATCA-3'

12S rRNA (Adkins vd. 2001)

Sekans dizisi

Forward (L651)

5’-CATAGACACAGAGGTTTGGTCC-3”

Reverse (12GH)

5>-TTTCATCTTTTCCTTGCGGTAC-3’

Cizelge 3.7 Sitokrom-b ve COX1 bdlgelerinin amplifikasyonunda uygulanan PZR

kosullar1
Basamak Sicaklik Siire Dongii Sayisi
On Denatiirasyon 94° 2 dakika 1
Denatiirasyon 94° 0,30 dakika
Baglanma 49° 0,30 dakika 35
Uzama 72° 1 dakika
Son Uzama 72° 5 dakika 1

Cizelge 3.8 12S rRNA bolgesinin amplifikasyonunda uygulanan PZR kosullar

Basamak Sicaklik Siire Dongii Sayisi
On Denatiirasyon 94° 2 dakika 1
Denatiirasyon 94° 0,30 dakika

Baglanma 60° 0,30 dakika 35

Uzama 72° 1 dakika

Son Uzama 72° 5 dakika 1
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3.4 Agaroz Jel Elektroforezi

Elde edilen PZR iiriinleri 5 pl yiikleme tamponuyla (Xylene Cyanol FF ve Bromophenol
Blue) karistirilarak % 0,8°lik agaroz jelde yiiriitiilmiistiir. 10 pl etidyum bromid ¢ozeltisi
0,5 mg/ml) ilave edilen jeller 1x TAE (Trisma Base, Glacial Asetic Asid, EDTA)
tamponunda 70 Voltta 1 saat yiiriitiildiikten sonra UV 15181 altinda Syngene Bio Imaging

Ingenius Jel Gorlintiileme Sistemi ile goriintiilenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.

Orneklerin dizi analizi Ankara Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri 1510430002
numarali projesi ile MEDSANTEK firmasina yaptirilmistir.

3.5 Cogaltilan DNA Dizilerinin Filogenetik Analizi

Sitokrom-b, COX 1 ve 12S rRNA gen bdlgelerinin ¢ogaltilmasi ile elde edilen DNA
dizileri ve GenBank’tan alinan diziler Chromas Lite 2.1.1(www.technelysium.com.au)
programinda goriintiilenmis ve fasta formatinda kaydedilmistir. Forward ve Reverse
diziler Clustalx 2.0 (Larkin vd. 2007) ve BIOEDIT version 7.2.0 (Hall 1999)
programlar1 yardimi ile hizalanmistir. Niikleotit ¢esitliligi, polimorfizm ve haplotit
cesitliligi ile fiksasyon endeksi (Fst) ve gen akisi (Nm) degerleri DNASP version
5.10.01 (Rozas vd. 2010) programu ile hesaplanmistir. Elde edilen haplotipler tiirler
arasindaki filogenetik iligkileri gosteren dendrogramlari olusturmada kullanilmistir.
Gruplar arasi uzaklik (d) degerleri ile Maximum Likelihood (ML), Maximum
Parsimony (MP) ve Neighbour-Joining (NJ) dendrogramlar1 1000 tekrarli bootstrap
analizi ile MEGA 5.05 (Tamura et al. 2011) programi ile olusturulmustur. Bayesian
Markov Chain Monte Carlo (Bayesian MCMC) Metodu kullanilarak elde edilen
Bayesian Agaci ise, 3 zincirli 10000000’ar tekrar ile Beast v1.75 Programi (Drummond
ve Rambaut, 2007) ile olusturulmus ve FigTree vl.4
(http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree) programinda goriintiilenmistir. Bayesian
MCMC analizlerinin dogrulugu Tracer v1.5 (http://beast.bio.ed.ac.uk/Tracer) programi
ile test edilmis ve ESS (Efektif Ornek Biiyiikliigii) degerlerinin 200 ve iistiinde olmasi
durumunda sonuclar dikkate alinmistir. ML, NJ ve Bayesian dendrogramlarini elde

etmek i¢in kullanilan substitution modeli MEGA 5.05 (Tamura et al. 2011)
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programi’nda belirlenmistir. MP agaci ise, “Close-Neighbour-Interchange on random
trees” metoduna gore elde edilmistir. Tiirlerin evrimsel ayrilma zamanlari, memelilerde
mtDNA’nin niikleotid degisim oraninin 1 milyon yilda % 2 oldugu g6z 6niine alinarak
(Avise 1998) ve Mus-Rattus ayrimini (11,7 milyon yil 6nce) (Barome vd. 2001, Kennis
vd. 2011) kalibrasyon noktasi kabul edereck Beast v1.75 Programi (Drummond ve
Rambaut, 2007) ile hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Morfolojik Degerlendirme

Bu tez ¢aligmasinda, 2n= 54 kromozom sayisina sahip Guentheri grubu tarla fareleri
calisilmigtir. Bu grupta taksonomik olarak tartigmali 3 populasyon bulunmaktadir.
Calisilan popiilasyonlarin habitat1 ve arazideki yuva giris delikleri Sekil 4.1 — 4.4°de

gosterilmistir.

Cins: Microtus

1.Tiir: Microtus guentheri (Danford ve Alston, 1880)

Tip Yeri: Tiirkoglu, Kahramanmaras, Tiirkiye

Yayilist: Tirkiye’de sadece Giineydogu Anadolu’da yayilis gosterir.
Habitati: Cayirliklar, sulak ovalar ve nehir kiyilarinda siklikla bulunur.
2.Tiir: Microtus hartingi (Barret-Hamilton, 1903)

Tip Yeri: Larissa, Yunanistan

Yayilist: Tirkiye’de Trakya Bolgesi’nde bulunur.

Habitati: Orman ig¢1 agikliklarda, ¢ayirliklarda sik goriilmektedir.
3.Tiir: Microtus lydius (Blackler, 1916)

Tip Yeri: Izmir, Tiirkiye

Yayilisi: Bati Anadolu’da yayilis gostermektedir.

Habitati: Cayirliklar, stepler ve tahil tarlalarinda bulunur.
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Sekil 4.1 Microtus cinsinin yayilig gosterdigi step habitati

Sekil 4.2 Microtus cinsinin dogal habitati olan ¢ayirlik alan
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Sekil 4.4 Microtus cinsine ait aktif bir yuva; giris deligi ve ylirime yolu
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4.1.1 Giineydogu Anadolu érneklerinin “M. guentheri” dis morfolojik 6zellikleri

Dorsal kiirk rengi koyu kahverengi, ventral kiirk rengi ise beyazimsi gridir. Dorsal
kiirkiin kil dipleri siyah renkte olup, uca dogru agik kahverengiye doniismektedir.
Ventral kiirkiin kil dipleri ise siyah renktedir ve kil uglar1 beyazimsi renk almaktadir.
Dorsal ve ventral arasinda belirgin bir gecis bolgesi bulunmamaktadir. Iki renkli kuyruk
dorsalde koyu kahverengi, ventralde grimsi beyaz killarla kaplidir. On ve arka ayaklarin
iist kisimlari kisa sarimsi killarla kapli, tabanlar ise ¢iplaktir. Kulaklar icte ve dista agik
kahverengimsi killarla kaplidir. Gilineydogu Anadolu 6rneklerinin dorsal ve ventral

goriiniimleri Sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

4.1.2 Giineydogu Anadolu 6rneklerinin “M. guentheri” kafatasi 6zellikleri

Kafatas1 iistten bakildiginda ¢ok ince uzun olmayip, genis ve kismen kaba yapilidir.
Beyin kapsiilii parietal ve interparietal kemiklerde goreceli olarak diizdiir ve posterior
olarak asagiya dogru egimlidir. Nasal kemik 6ne dogru egimlidir ve insisor dislerden
daha ileri uzanmaz. Zigomatik yay lateral olarak, zigomatik yayin squamosal bolgesi de
disartya dogru genislemistir. Dorsalden bakildiginda occipital kondiller ve timpanik
bullanin mastoidal kisimlar1 goriiliir. Suprameatal T{iggen oldukca gelismistir.
Interorbital alan uzun ve genistir. Timpanik bullalar ve pterygoid ¢ikintilarm ug
kisimlarr temas halindedir. Insisiv foramenler M1’lerin hizasina gelmez. Orneklerin
mandibulleri incelendiginde, angular, condyloid ve coronoid yapilart oldukga iyi
gelismistir ve aralarindaki acilar oldukg¢a belirgindir. Angular ve coronoid arasindaki
mesafe oldukc¢a fazladir, coronoid yap:r oldukca dik konumludur. Giineydogu Anadolu

orneklerinin kafatas1 ve mandibul goriintiileri sekil 4.7-4.10’da verilmistir.

4.1.3 Trakya érneklerinin “M. hartingi” dis morfolojik 6zellikleri

Trakya orneklerinin dorsal kiirk genel olarak Bati Anadolu 6rneklerine benzemektedir.
Dorsal kiirk rengi koyu sarims1 kahverengi olup, yanlara dogru dorsal kiirk hafif¢e daha

koyu sarims1 olmaktadir. Dorsal kiirkiin killarinin u¢ kismi sarimsi, dip kismi ise koyu
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gri renktedir. Ventral kiirk rengi ise grimsi saridir, killarin u¢ kismi agik sar1 renkte dip
kismi ise siyah renktedir. Renk yanlara dogru daha acik bir sariya donmesine karsin,
dorsal ve ventral arasinda belirgin bir gegis hatt1 yoktur, renk degisimi gecisimlidir.
Kuyruk iki renkli olup, sarimsi killarla kaplidir ve dorsalde, dorsal kiirk rengine yakin
bir renge sahip iken, ventralde acik sarimsi renktedir. On ve arka ayak tabani ¢iplakken,
iist kisitmlart acik sar1 killarla kaplhidir. Kulaklar icte ve dista kisa acik kahverengimsi
killarla kaplidir. Trakya Orneklerinin dorsal ve ventral goériiniimleri sekil 4.5- 4.6’da

verilmistir.

4.1.4 Trakya oérneklerinin “M. hartingi” kafatasi 6zellikleri

Glineydogu Anadolu orneklerinde oldugu gibi, iistten bakildiginda genislemis ve
kismen kaba yapili bir kafatasi gbéze carpmaktadir. Beyin kapsiilii parietal ve
interparietal bolgelerde kubbelidir ve posteriorde asagiya dogru egim yapar. Nasal
kemik insisor diglerden ileriye uzanmaz ve asagiya dogru egimlidir. Lateral olarak
genislemis zigotmatik yayin squamosal bolgesinde disariya dogru genisleme
goriilmektedir. Oksipital kondiller ve timpanik bullanin mastoidal kisimlar1 dorsalden
bakildiginda gortiliir. Kafatas1 genis bir interorbital alan ve gelismis suprameatal iicgene
sahiptir. Pterygoid cikintilarm uglar1 timpanik bullalara uzanir. Insisiv foramenler M*
hizasina kadar uzanmaz. Mandibul yapisal olarak Bati Anadolu ve Giineydogu Anadolu
ornekleri ile benzerlik gostermektedir. Trakya Orneklerinin kafatasi ve mandibul

goriintiileri sekil 4.7 - 4.10°da verilmistir.

4.1.5 Bat1 Anadolu 6rneklerinin “M. lydius” dis morfolojik ozellikleri

Bat1 Anadolu 6rnekleri Trakya ornekleri ile dis morfolojik 6zellikler acisindan oldukca
benzerdir. Kiirk rengi dorsalde sarims1 kahverengi, ventralde ise grimsi beyazdir. Dorsal
kiirk killar1 tabanda siyah iken, ugta sar1 renktedir. Dorsal kiirk killarinin u¢ kismi
sarims1 renkte iken, dip kismi ise koyu gri renktedir. Ventral kiirk rengi ise grimsi
saridir, killarin u¢ kismi agik sar1 renkte dip kismi ise siyah renktedir. Dorsal ve ventral
arasinda belirgin bir gecis bolgesi bulunmamaktadir. Sarimsi killarla kapli kuyruk,

dorsalde ve ventralde acik sarimsi kahverengi renktedir. On ve arka ayaklar iistte

33



sarims1 killarla kapli iken, tabanlari ciplaktir. Kulaklarin i¢i ve dist kisa sarimsi
kahverengi killarla kaplidir. Bati Anadolu 6rneklerinin dorsal ve ventral goériiniimleri

sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

4.1.6 Bat1 Anadolu 6rneklerinin “M. lydius” kafatasi 6zellikleri

Kafatas1 yapisi1 Trakya ornekleri ile olduk¢a benzerdir. Beyin kapsiilii parietal ve
interparietal kemiklerde egimli oldugundan, kafatasi1 dorsalden bakildiginda bombeli
goziikiir ve posteriorde egim daha belirgindir. Nasal kemik diger tiirlerde oldugu gibi
insisOr dislerin ilerisine uzanmaz. Zigomatik yay lateral olarak, zigomatik yaymn
squamosal bolgesi de disariya dogru genislemistir. Trakya o6rneklerinden farkli olarak,
dorsalden bakildiginda occipital kondiller goriilmemek ile birlikte timpanik bullanin
belirgin mastoid kisimlar1 goriiliir. Interorbital bolge uzun ve genistir. Suprameatal
ticgen oldukea belirgindir. Pterygoid ¢ikintilarin uglar1 timpanik bullalara kadar uzanir.
Insisiv foramenler MYler ile aymi hizada degildir. Mandibul yapisi Trakya ve
Gilineydogu oOrnekleri ile benzerlik gostermektedir. Bat1 Anadolu 6rneklerinin kafatasi

ve mandibul gorintiileri sekil 4.7 - 4.10°da verilmistir.

34



Sekil 4.5 Calisilan 6rneklerin postlarinin dorsal goriintimii (Yukaridan asagiya: 4816-
Kahramanmaras, 3526-Izmir, 6480-Kirklareli)

Sekil 4.6 Caligilan 6rneklerin postlarinin ventral goriiniimii (Yukaridan asagiya: 4816-
Kahramanmaras, 3526-Izmir, 6480-Kirklareli)
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Sekil 4.7 Caligilan 6rneklerin kafataslarinin dorsal goriiniimii (Soldan saga: 4807-
Kahramanmaras, 3526-Izmir, 6488-Kirklareli)
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Sekil 4.8 Caligilan 6rneklerin kafataslarinin ventral goriiniimii (Soldan saga: 6488-
Kirklareli, 3526-izmir, 4807-Kahramanmaras)
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Sekil 4.10 Calisilan 6rneklerin mandibul (¢ene) kemiklerinin labialden goriiniimii
(Soldan saga: 6488-Kirklareli, 3526-Izmir, 4807-Kahramanmaras)
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4.2 MtDNA Sitokrom Oksidaz 1 Bolgesi Dizi Analizi Sonuclari

BatL5310 ve R6036R primer ¢iftleri kullanilarak Sitokrom Oksidaz 1 (COX1) gen
bolgesinin yaklasik 730 baz ciftlik bolgesi ¢ogaltilmis ve PZR sonrasinda elde edilen

tirtinler agaroz jelde goriintiilenmistir (Sekil 4.11).

PZR asamasi ile elde edilen ve GenBank’tan aliman DNA dizilerinin hizalama ve

budama iglemleri sonrasinda toplam 62 6rnege ait 647 baz ¢iftlik bolge analiz edilmistir.

Microtus guentheri’ye ait diziler, % 27,33 oraninda Adenin, % 29,17 oraninda Timin, %
17,92 oraninda Sitozin ve % 25,57 oraninda Guanin igermekte olup, Toplam
transisyon/transversiyon orani (R) 2,992’dir. Dizilerin niikleotit yer degisim oranlari

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Microtus hartingi’ye ait diziler % 28,02 oraninda Adenin, % 29,01 oraninda Timin, %
16,90 oraninda Sitozin ve % 26,07 oraninda Guanin igermekte olup, Toplam
transisyon/transversiyon orant (R) 1,002°dir. Dizilerin niikleotit yer degisim oranlar1

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Microtus lydius’a ait dizilerin niikleotit yer degisim oranlari ise 4.3’de gosterilmistir.
Diziler % 27,64 oraninda Adenin, % 28,64 oraninda Timin, % 17,22 oraninda Sitozin
ve % 26,50 oraninda Guanin i¢cermektedir. Toplam transisyon/transversiyon orani (R)

16,84 olarak hesaplanmustir.

M. guentheri, M. lydius ve M. hartingi birlikte ele alindiginda ise, dizilerin % 27,70
oraninda Adenin, % 28,93 oranminda Timin, % 17,36 oraninda Sitozin ve % 26,01
oraninda Guanin igerdigi bulunmustur. Toplam transisyon/transversiyon orani (R)

7,144 diir. Dizilerin niikleotit yer degisim oranlari ¢izelge 4.4’de gosterilmistir.

Analizler sonucu elde edilen, toplam haplotip sayis1 29 olup, bu haplotipler ¢izelge 4.5

ve 4.6’da verilmistir. Calisilan Guentheri grubuna ait toplam 26 adet haplotipin 12
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tanesi Microtus lydius, 2 tanesi Microtus hartingi ve 12 tanesi Microtus guentheri’ye ait
iken geri kalan haplotipler dis grup olarak kullanilan Mus musculus (1 adet), Rattus
rattus (1 adet) ve Microtus levis (1 adet) tiirlerine aittir. Tiirler arasinda paylasilan
haplotip bulunmamaktadir. Toplam haplotip ¢esitliligi dis gruplar ele alinmaksizin Hd=
0,934 olarak bulunmustur. S6z konusu tiirlere bakildiginda en yiiksek haplotip ¢esitliligi
M. guentheri’de (Hd= 0,978) olup, en disiik haplotip ¢esitliligi ise M. hartingi’dedir
(Hd= 0,464). Toplam niikleotit gesitliligi Pi= 0,036 olarak bulunmustur. En yiiksek ve
en diisiik niikleotit ¢esitliligi sirasiyla M. guentheri (Pi= 0,054) ve M. hartingi’dedir
(Pi= 0,0008). Tiirlerin haplotip ve niikleotit cesitliliklerinin yani sira, mutasyon
miktarlari, parsimony informative ve singleton variable bolgelerinin miktarlari ¢izelge
4.7°de verilmistir. Buradan gorildiigii gibi, en fazla polimorfik bolge M.
guentheri’dedir ve 103 polimorfik bolgenin 69’u parsimony informative, 34’{ ise
singleton variable bolgedir. M. hartingi ise 2 adet polimorfik bdlgeye sahip olup, 2

bolge de singleton variable bolgedir.

Tiirlerin gruplar arasi uzaklik degerleri (distance-d) Kimura-2 Parametresi’ne gore
Mega 5.05 (Tamura vd. 2011) programu ile hesaplanmistir. Uzaklik matrisi ¢izelge
4.8’de verilmistir. Bu matrise gore, en yiiksek ortalama genetik uzaklik M. guentheri-M.
lydius arasinda ¢ikarken (d= 0,074+0,009), en yiiksek net genetik uzaklik M. guentheri-
M. hartingi arasinda ¢ikmistir (d= 0,042+0,007). En diisiik ortalama ve net genetik
uzaklik M. lydius- M. hartingi arasinda olup, bu degerler siras1 ile d= 0,013+0,003 ve d=
0,005+0,002"dir.

Fiksasyon indeksi tiir icinde genetik ¢esitliligi ve gen gb¢ilinii gosteren bir parametredir.
Calisilan populasyonlardaki taksonomik problem ve daha evvel bu tiirlerin ayn1 tiir
olarak ele alinmalarindan dolayr DNASP version 5.10.01 (Rozas vd. 2010) programu ile
hesaplanan genetik farklilasma (Fst) degerleri c¢izelge 4.9’da verilmistir. En yliksek
genetik farklilik gosteren tiirler M. guentheri-M. hartingi (Fst=0,58810) iken, en diisiik
genetik farklilik gosteren tiirler ise M. lydius-M. hartingi’dir (Fst= 0,38721). Nm
(populasyonlar aras1 gen akis1) degerleri ise Fst degerleri kullanilarak; Nm= 0.25 (1-F

Fst))/Fst formiili ile hesaplanmistir. Cizelge 4.10°da verilen Nm degerlerine
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bakildiginda, en yiiksek Nm degeri M. lydius-M. hartingi arasinda (Nm= 0,39), en
diisiik Nm degeri ise M. guentheri-M. hartingi (Nm= 0,17) arasindadir.

M1l 2 3 4 5 6 1 8 910 N

1000 BP — S

500 BP —

Sekil 4.11 COX1 bolgesi ¢cogaltilan 6rneklerin agaroz jel gorintiisii (M:Marker,

1:6480 (Kirklareli), 2:6483 (Kirklareli), 3:6488 (Kirklareli), 4:3415
(Aydin), 5:3416 (Aydin), 6:2562 (Konya), 7:2654 (Konya), 8:3528
(Izmir), 9:2765 (Kilis), 10:3628 (Kahramanmaras), N:Negatif Kontrol)

Cizelge 4.1 Microtus guentheri *nin COX1 gen bolgesindeki niikleotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 3,63 3,18 14,31
T 3,4 - 18,21 | 2,23
C 3,4 20,77 - 2,23
G 21,82 3,63 3,18 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarimi gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Microtus hartingi nin COX1 gen bolgesindeki niikleotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 6,67 5,99 20,33
T 6,44 - 0 3,88
C 6,44 0 - 3,88
G 33,72 6,67 5,99 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini géstermektedir.

Cizelge 4.3 Microtus lydius’un COX1 gen bolgesindeki niikleotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 0,79 0,73 19,08
T 0,76 - 21,53 0,47
C 0,76 23,26 - 0,47
G 30,63 0,79 0,73 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.

Cizelge 4.4 Calisilan tiirlerin COX1 gen bolgesindeki niikleotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 1,75 1,58 16,91
T 1,68 - 20,83 | 1,05
C 1,68 23,17 - 1,05
G 26,98 1,75 1,58 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.
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Cizelge 4.5 Calisilan tiirlerin COX1dizilerine ait haplotipler ve goriilme sikliklar
(parantez i¢inde)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Microtus lydius Hap 10 (2) Denizli (3230), Konya (2543)

Hap 11 (1) Ankara (2118)

Hap 14 (2) Burdur (2547, 2612)

Hap 15 (8) Konya (2562, 2654, 3014, 4740),
Ankara (3253, 3309, 3907), Isparta
(4800)

Hap 16 (1) Afyon (3477)

Hap 17 (2) Kirsehir (4808), Isparta (4811)

Hap 18 (1) Konya (4748)

Hap 19 (1) Isparta (4801)

Hap 20 (6) Aydin (3416), izmir (2538, 2545, 2550,
3526, 3528)

Hap 21 (8) Izmir (3122, 3529), Denizli (3207,
3515), Aydin (3129, 3131, 3132, 3141,
3415)

Hap 22 (1) Aydm (3130)

Hap 24 (1) Kirsehir (4165)

Microtus hartingi Hap 12 (7) Kirklareli (5549, 6478, 6480, 6481,

6483, 6488), Gelibolu (6919)

Hap 13 (1) Gelibolu (7083)

Microtus guentheri | Hap 2 (1) Hatay (6573)

Hap 3 (1) Kahramanmaras (4807)

Hap 4 (1) Hatay (2114)

Hap 5 (2) Adiyaman (6720, 6721)

Hap 6 (1) Adiyaman (6718)
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Cizelge 4.5 Calisilan tiirlerin COX1dizilerine ait haplotipler ve goriilme sikliklar
(parantez i¢inde) (devam)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Microtus guentheri | Hap 7 (1) Kahramanmaras (6727)
Hap 8 (2) Kahramanmaras (3628, 3629)
Hap 9 (1) Kilis (2765)
Hap 23 (1) Kilis (5228)
Hap 25 (1) Kahramanmaras (3623)
Hap 26 (1) Kahramanmaras (3620)
Hap 27 (1) Kilis (2941)

Cizelge 4.6 D1s grup olarak kullanilan Microtus levis, Mus musculus ve Rattus rattus
tiirlerine ait haplotipler ve goériilme sikliklar (parantez i¢inde)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Mus musculus (Dis | Hap 1 (2) JQ043490.1 (GenBank)
grup) JQ043491.1 (GenBank)
Rattus rattus (Dis | Hap 29 (2) KC617857.1 (GenBank)
grup) KC617858.1 (GenBank)
Microtus levis (Dis | Hap 28 (1) Edirne (6596)
grup)
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Cizelge 4.7 Microtus lydius (1), M. hartingi (2) ve M. guentheri (3) tiirlerinin COX1
dizilerine ait genetik gesitlilik degerleri

Tiirler Ornek | Haplotip Haplotip Niikleotit Toplam Mutasyon Parsimony Singleton
Sayisi Sayis1 Cesitliligi Cesitliligi Polimorfik Sayis1 informative Variable
(Hd) (Pi) Bolge Sayisi Bolge Sayisi Bolge
Sayis1
1 35 12 0,862 0,015 58 59 45 13
2 8 2 0,464 0,0008 2 2 0 2
3 14 12 0,943 0,054 103 112 69 34
Toplam | 57 26 0,934 0,036 126 136 98 28

Cizelge 4.8 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin COX1
dizilerine ait genetik uzaklik (d) degerleri ve standart sapmalari

M. guentheri M. lydius M. hartingi
M. guentheri - 0,037+0,006 0,042+0,007
M. lydius 0,074+0,009 - 0,005+0,002
M. hartingi 0,071+0,010 0,013+0,003 -

Diyagonalin altindaki degerler ortalama, iistiindeki degerler ise uzaklik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.9 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin COX1
dizilerine ait Fst degerleri

Fst (Fiksasyon Indeksi)

M. guentheri-M.lydius 0,49311
M. guentheri-M.hartingi 0,58810
M.lydius- M. hartingi 0,38721

Cizelge 4.10 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin COX1
dizilerine ait Nm degerleri

Nm (Gen AKisi)

M. guentheri-M.lydius 0,26
M. guentheri-M.hartingi 0,17
M.lydius- M. hartingi 0,39
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Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri arasindaki filogenetik
iligkileri belirlemek amaci ile, elde edilen haplotipler kullanilarak Maksimum
Likelihood (ML), Maksimum Parsimony (MP), Neighbour-Joining (NP) ve Bayesian
dendrogramlar1 elde edilmistir. ML ve Bayesian dendrogramlart icin MEGA 5.05
(Tamura vd. 2011) programinda belirlenen Tamura-Nei Parametresi (TN93), NJ agaci
icin Kimura-2 Parametresi baz alinirken, MP agacinda “Close-Neighbour-Interchange
on random trees” metodu kullanilmistir. Bu dendrogramlar s6z konusu tiirleri
birbirlerinden ayrilmakla birlikte, ML, MP ve NJ agaglarinda M. lydius haplotiplerinden
bazilar tiirler arasindaki yakin filogenetik iligkileri destekleyecek sekilde, M. guentheri

kladi igerisine yerlesmistir.

ML agacina bakildiginda, M. hartingi haplotipleri M. lydius’tan sirasiyla % 69 (Hap 13-
Gelibolu) ve % 51 (Hap 12- Gelibolu ve Kirklareli) giivenilirlik ile ayrilmistir. M.
hartingi ve M. lydius M. guentheri‘den % 97 giivenilirlik ile ayrilmistir. M. guentheri
klad1 igerisinde bulunan Hap 24 (Kirsehir) % 96 giivenilirlik ile, Hap 10 (Denizli ve
Konya) ve Hap 11 (Ankara) % 76 giivenilirlik ile, M. guentheri haplotiplerine
baglanmislardir (Sekil 4.12).

MP agaci ML agaci ile benzer topolojiyi vermistir. Buna gore, M. hartingi M. lydius’tan
% 61 giivenilirlik ile ayrilirken, bu 2 tir M. guentheri’den % 100 giivenilirlik ile
ayrilmistir. ML agacinda oldugu gibi, MP agacinda da Hap 24 (Kirsehir) % 99, Hap 10
(Denizli ve Konya) ve Hap 11 (Ankara) ise % 84 giivenilirlik ile M. guentheri kladina
yerlesmislerdir (Sekil 4.13).

NJ agacina gore ise, M. hartingi haplotipleri Hap 13 (Gelibolu) % 80, Hap 12 (Gelibolu
ve Kirklareli) % 66 giivenilirlik ile, M. lydius kladindan ayrilmistir. M. hartingi ve M.
lydius M. guentheri’den % 94 giivenilirlik ile ayrilmistir. ML ve NP agaglarina benzer
sekilde M. guentheri kladi ile yakin iliski gosteren Hap 24 (Kirsehir), Hap 10 (Denizli
ve Konya) ve Hap 11 (Ankara) haplotipleri, sirasi ile % 99 ve % 62 giivenilirlik ile M.
guentheri kladina yerlesmislerdir (Sekil 4.14).
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Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmasina gore olusturulan Bayesian
Agaci’nda ise, M. hartingi haplotipleri % 100 giivenilirlik ile M. lydius kladindan
ayrilmistir. M. guentheri ise M. lydius ve M. hartingi’den % 98 giivenilirlik ile ayrilarak
farkli bir klad olusturmustur. ML, MP ve NJ dendrogramlarinin aksine, hi¢bir M. lydius
haplotipi M. guentheri klad1 igerisine yerlesmemis ve soz konusu tiirler 3 farkli klad

olusturacak sekilde ayrilmistir (Sekil 4.15).

Hap 14 (BURDUR) T

Hap 18 (KONYA)

Hap 16 (AFYON}

Hap 20 (IZMIR/AYDIN)
5g Hap 15 (KONYA/ANKARA/SPARTA) | M. Lydius
Hap 17 (ISPARTA/KIRSEHIR)
Hap 19(ISPARTA)

Hap 21 (IZMIR/AYDIN/DENIZLI)
Hap 22 (AYDIN)
Hap 13(GELIBOLU)
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— Hap 1 Mus musculus (JQ043491.1-JQ043490.1) | Dhs Grup
99— Hap 29 Rartus rartus (KC617857.1-KC617858.1)
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Sekil 4.12 Tamura-Nei Parametresi baz alinarak olusturulan COX1 bdlgesine ait
Maksimum Likelihood (ML) agact (% 50’nin altindaki bootstrap
degerleri belirtilmemistir)
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Sekil 4.13 COX1 bolgesine ait Maksimum Parsimony (MP) agaci (% 50’nin altindaki
bootstrap degerleri belirtilmemistir)
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Sekil 4.14 Tamura-Nei Parametresi baz alinarak olusturulan COX1 bolgesine ait
Neighbour Joining (NJ) agaci (% 50’nin altindaki bootstrap degerleri

belirtilmemistir)
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Sekil 4.15 TN93 Parametresi baz alinarak olusturulan COX1 bolgesine ait Bayesian
MCMC agaci (% 50’nin altindaki bootstrap degerleri belirtilmemistir)

4.3 MtDNA Sitokrom-b Bélgesi Dizi Analizi Sonuglar:

L14727-SP ve H15915-SP primer ¢iftleri kullanilarak Sitokrom-b gen bdlgesinin
yaklagik 1100 baz ciftlik bolgesi ¢ogaltilmis ve PZR sonrasinda elde edilen iiriinler

agaroz jelde goriintiilenmistir (Sekil 4.16).

PZR ile elde edilen ve GenBank’tan alinan DNA dizilerinin hizalama ve budama

islemleri sonrasinda toplam 65 6rnege ait 728 baz ciftlik bolge analiz edilmistir.

Microtus guentheri’ye ait diziler % 29,64 oraninda Adenin, % 27,41 oraninda Timin, %

14,61 oraninda Sitozin ve % 28,35 oraninda Guanin igermektedir. Toplam
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transisyon/transversiyon orani (R) 9,835 olarak bulunmustur. Dizilerin niikleotit yer

degisim oranlar ¢izelge 4.11°de gosterilmistir.

Microtus hartingi’ye ait dizilerin niikleotit yer degisim oranlar1 ¢izelge 4.12°de
gosterilmigtir. Diziler % 30,72 oraninda Adenin, % 28,11 oraninda Timin, % 13,77
oraninda Sitozin ve % 27,40 oraninda Guanin igermektedir. Toplam

transisyon/transversiyon orani (R) 0,394 olarak hesaplanmaistir.

Microtus lydius’a ait diziler % 30,48 oraninda Adenin, % 28,16 oraninda Timin, %
14,19 oraninda Sitozin ve % 27,16 oraninda Guanin igermekte olup, Toplam
transisyon/transversiyon orani (R) 2,019’dur. Dizilerin niikleotit yer degisim oranlari

cizelge 4.13’de gosterilmistir.

S6z konusu tiirler birlikte analiz edildiginde ise Cyt-b dizilerinin % 30,44 oraninda
Adenin, % 27,63 oraninda Timin, % 14,16 oraninda Sitozin ve % 27.78 oraninda
Guanin igerdigi goriilmektedir. Toplam transisyon/transversiyon orani (R) 2,59 olarak

bulunmustur. Dizilerin niikleotit yer degisim oranlari ¢izelge 4.14°de gésterilmistir.

Analizler sonucunda toplam 46 haplotip elde edilmistir ve tiirler arasinda paylasilan
haplotip bulunmamistir. Calisilan haplotipler ve dis gruplara ait haplotipler cizelge 4.15
ve 4.16’da verilmistir. Elde edilen 46 haplotipin 28 tanesi Microtus lydius’a, 4 tanesi
Microtus hartingi’ye, 14 tanesi ise Microtus guentheri’ye ait iken, geri kalan 4 haplotip
dis grup olarak kullanilan Mus musculus (2 adet) ve Rattus rattus (2 adet) tiirlerine
aittir. Toplam haplotip ¢esitliligi dis gruplar ele alinmaksizin Hd= 0,985 olarak
bulunmustur. En yiiksek haplotip ¢esitliligine sahip tiir M. guentheri (Hd= 1,000) iken,
en diisiik haplotip ¢esitliligine sahip tiir M. hartingi’dir (Hd= 0,964). Toplam niikleotit
cesitliligi ise Pi= 0,043 olarak bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik niikleotit ¢esitliligi
sirastyla M. guentheri (Pi=0,122) ve M. hartingi’dedir (Pi= 0,009). Tiirlerin haplotip ve
niikleotit cesitliliklerinin yani1 sira, mutasyon miktarlari, parsimony informative ve
singleton variable bolgelerinin miktarlar1 ¢izelge 4.17°de verilmistir. Buna gore, M.
lydius en fazla polimorfik bolgeye sahiptir ve 121 polimorfik bolgenin 78’1 parsimony

informative, 43’i ise singleton variable bolgedir. En az polimorfik bolge ise M.
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hartingi’dedir, 17 polimorfik bdlgenin 7’si parsimony informative, 10’u ise singleton

variable bolgedir.

Tiirlerin gruplar aras1 uzaklik degerlerini (distance-d) gosteren uzaklik matrisi ¢izelge
4.18’de verilmistir. Buna gore, ortalama genetik uzakligi en yiiksek tiirler M. guentheri
ve M. lydius (d= 0,077+0,009), net genetik uzaklig1 en yiiksek tiirler M. guentheri ve M.
hartingi’dir (d= 0,042+0,007). Ortalama ve net genetik uzaklig1 en diisiik tiirler ise M.
lydius ve M. hartingi’dir (sirasiyla d= 0,017+0,002 ve d= 0,002+0,000).

Tiirler aras1 fiksasyon indeksi (Fst) degerleri cizelge 4.19°da verilmistir. En yiiksek
genetik farklilik gosteren tiirler M. guentheri-M. hartingi (Fst= 0,58327) iken, en diisiik
genetik farklilik gosteren tiirler ise M. lydius-M. hartingi’dir (Fst= 0,09258). Gen akis1
(Nm) degerlerine gore, en yiiksek Nm degeri M. lydius-M. hartingi arasinda (Nm=
2,45), en disik Nm degeri ise M. guentheri-M. hartingi (Nm= 0,18) arasindadir
(Cizelge 4.20).

1000 bp == A

Sekil 4.16 Sitokrom-b bolgesi ¢ogaltilan 6rneklerin agaroz jel goriintiisii (M: Marker,

1:6488 (Kirklareli), 2:3130 (Aydin), 3:3515 (Denizli), 4:4800 (Isparta),
5:4856 (Ankara), 6:4740 (Konya), 7:6573 (Hatay),8: 3629
(Kahramanmaras), 9:6727 (Kahramanmaras), 10:6718 (Adiyaman),
N:Negatif Kontrol)
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Cizelge 4.11 Microtus guentheri’nin Cyt-b gen bolgesindeki niiklotidler arasindaki

transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 1,22 1,26 15,27
T 1,32 - 22,81 0,65
C 1,32 22,05 - 0,65
G 30,98 | 1,22 1,26 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.

Cizelge 4.12 Microtus hartingi’nin Cyt-b gen bolgesindeki niiklotidler arasindaki

transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 10,25 9,99 1,45
T 11,2 - 11,05 5,02
C 11,2 11,34 - 5,02
G 3,23 10,25 9,99 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.

Cizelge 4.13 Microtus lydiusun Cyt-b gen bolgesindeki niiklotidler arasindaki

transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 4,55 4,39 9,93
T 4,93 - 17,88 2,23
C 4,93 18,54 - 2,23
G 21,33 4,55 4,39 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini géstermektedir.

Cizelge 4.14 Calisilan tiirlerin Cyt-b gen bolgesindeki niiklotidler arasindaki

transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 3,87 3,90 7,51
T 4,27 - 24,22 | 1,99
C 4,27 | 24,08 - 1,99
G 16,14 | 3,87 3,90 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.
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Cizelge 4.15 Calisilan tiirlerin Cyt-b dizilerine ait haplotipler ve goriilme sikliklari
(parantez i¢inde)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Microtus lydius Hap 1 (1) Ankara (2118)
Hap 2 (1) Konya (2543)
Hap 16 (1) [zmir (2545)
Hap 17 (1) Denizli (3230)
Hap 18 (2) fzmir (3122, 3529)
Hap 19 (1) Denizli (3207)
Hap 20 (1) Aydin (3141)
Hap 21 (1) Denizli (3515)
Hap 22 (1) Ankara (3907)
Hap 23 (1) Kirsehir (4808)
Hap 24 (1) Burdur (2547)
Hap 25 (2) Aydin (3416), Izmir (2538)
Hap 26 (5) Afyon (3477), Ankara (3253), Isparta
(4801), Konya (2562, 3014)
Hap 27(1) Burdur (2612)
Hap 28 (1) Ankara (3309)
Hap 29 (1) Isparta (4800)
Hap 30 (1) Aydmn (3131)
Hap 32 (1) [zmir (3528)
Hap 33 (1) Konya (4748)
Hap 34 (1) Aydmn (3132)
Hap 35 (2) Aydin (3129, 3130)
Hap 36 (1) Aydin (3415)
Hap 38 (1) Isparta (4811)
Hap 39 (2) Konya (2654, 4740)
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Cizelge 4.15 Calisilan tiirlerin Cyt-b dizilerine ait haplotipler ve goriilme sikliklari

(parantez i¢inde) (devam)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Microtus lydius Hap 40 (1) Antalya (FJ767751.1)
Hap 41 (1) Antalya (FJ767752.1)
Hap 42 (1) Kirsehir (FJ767745.1)
Hap 45 (1) Kirsehir (4165)
Microtus hartingi Hap 31 (1) Kirklareli (6483)
Hap 37 (5) Kirklareli (5549, 6478, 6481, 6488),
Yunanistan (AY513804.1)
Hap 43 (1) Gelibolu (7083)
Hap 44 (1) Yunanistan (FJ641124.1)
Microtus guentheri | Hap 3 (1) Kilis (2765)
Hap 4 (1) Kahramanmaras (3629)
Hap 5 (1) Kahramanmaras (6727)
Hap 6 (1) Adiyaman (6718)
Hap 7 (1) Adiyaman (6720)
Hap 8 (3) Hatay (2114), Kilis (2941), Suriye
(AY513805.1)
Hap 9 (2) Israil (AY513806.1, AY513807.1)
Hap 10 (1) Kahramanmaras (4807)
Hap 11 (1) Hatay (6573)
Hap 12 (1) Kahramanmaras (3620)
Hap 13 (1) Kahramanmaras (3628)
Hap 14 (1) Adiyaman (6721)
Hap 15 (1) Kahramanmaras (3623)
Hap 46 (1) Kilis (5228)
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Cizelge 4.16 Dis grup olarak kullanilan Mus musculus ve Rattus rattus
tiirlerine ait haplotipler ve goriilme sikliklar1 (parantez iginde)

TUR HAPLOTIP | ORNEK NUMARASI
Mus musculus (Dis | Hap 49 (1) AB649460.1 (GenBank)
grup) Hap 50 (1) AB649459.1 (GenBank)
Rattus rattus (Dis | Hap 47 (1) DQ439844.1 (GenBank)
grup) Hap 48 (1) AB033713.1 (GenBank)

Cizelge 4.17 Microtus lydius (1), M. hartingi (2) ve M. guentheri (3) tiirlerinin Cyt-b
dizilerine ait genetik cesitlilik degerleri

Tiirler Ornek | Haplotip Haplotip Niikleotit Toplam Mutasyon Parsimony Singleton
Sayisi Sayisi Cesitliligi Cesitliligi Polimorfik Sayisi informative Variable
(Hd) (Pi) Bolge Sayisi Bolge Sayisi Bolge
Sayis1
1 35 28 0,997 0,027 121 134 78 43
2 8 4 0,964 0,009 17 18 7 10
3 17 14 1,000 0,122 104 114 64 40
Toplam | 61 46 0,985 0,043 151 179 109 42

Cizelge 4.18 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin Cyt-b
dizilerine ait genetik distance (d) degerleri

Microtus guentheri | Microtus lydius | Microtus hartingi
Microtus guentheri - 0,036+0,006 0,042+0,007
Microtus lydius 0,077+0,009 - 0,002+0,000
Microtus hartingi 0,072+0,009 0,017+0,002 -

Diyagonalin altindaki degerler ortalama, {istiindeki degerler ise

gostermektedir.
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Cizelge 4.19 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin Cyt-b
dizilerine ait Fst degerleri

Fst (Fiksasyon Indeksi)
M. guentheri-M.lydius 0,47225
M. guentheri-M.hartingi 0,58327
M.lydius- M. hartingi 0,09258

Cizelge 4.20 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin Cyt-b
dizilerine ait Nm degerleri

Nm (Gen AKisi)
M. guentheri-M.lydius 0,28
M. guentheri-M.hartingi 0,18
M.lydius- M. hartingi 2,45

Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerine ait haplotipler
kullanilarak Maksimum Likelithood (ML), Maksimum Parsimony (MP), Neighbour-
Joining (NP) ve Bayesian dendrogramlar1 elde edilmisti. ML ve Bayesian
dendrogramlari i¢in MEGA 5.05 (Tamura vd. 2011) programinda belirlenen Hasegawa,
Kishino and Yano (HKY) Parametresi ve NJ agacinda Kimura-2 parametresi baz
alinirken, MP agacinda “Close-Neighbour-Interchange on random trees” metodu

kullanilmistir.

ML agacinda, M. guentheri % 54 giivenilirlik ile M. hartingi ve M. lydius’tan
ayrilmigtir. M. hartingi haplotipleri M. lydius klad icerisine yerlesmisler ancak diisiik
giivenilirlik gostermislerdir. Hap 31 (Kirklareli) ve Hap 37 (Yunanistan ve Kirklareli)
% 2, Hap 43 (Gelibolu) ve Hap 44 (Yunanistan) % 4 gilivenilirlik gostermislerdir. M.
lydius haplotipi Hap 45 (Kirsehir) ve M. guentheri haplotipi Hap 46 (Kilis) % 98
giivenilirlik ile bir araya gelmislerdir. Hap 1 (Ankara) ve Hap 2 (Konya) ise diisiik
giivenilirlik ile (% 34) M. guentheri kladina yerlesmislerdir (Sekil 4.17).
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MP agaci ML agaci ile benzer sonuglart vermistir. Buna gore, M. hartingi haplotipleri
Hap 37 (Yunanistan ve Kirklareli) ve Hap 31 (Kurklareli) % 3, Hap 43 (Gelibolu) ve
Hap 44 (Yunanistan) % 13 giivenilirlik ile M. lydius haplotipleri ile bir araya
gelmiglerdir. M. guentheri bu 2 tiirden % 78 giivenilirlik ile ayrilmistir. M. lydius
haplotipleri Hap 45 (Kirsehir) % 94 giivenilirlik ile, Hap 1 (Ankara) ve Hap 2 (Konya)
ise % 66 giivenilirlik ile M. guentheri kladina yerlesmislerdir (Sekil 4.18).

NJ agacina gore ise, M. hartingi haplotipleri Hap 37 (Yunanistan ve Kirklareli) % 10,
Hap 31 (Kurklareli) % 8, Hap 43 (Gelibolu) ve Hap 44 (Yunanistan) % 23 giivenilirlik
ile, M. lydius kladina yerlesmislerdir. M. guentheri % 91 giivenilirlik ile M. hartingi ve
M. lydius’tan ayrilmistir. ML ve ML agaglarinda oldugu gibi, Hap 45 (Kirsehir) % 99
giivenilirlik ile, Hap 1 (Ankara) ve Hap 2 (Konya) ise % 82 giivenilirlik ile M. guentheri
kladina yerlesmislerdir (Sekil 4.19).

Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmasina gore olusturulan Bayesian
Agaci’na bakildiginda, diger dendrogramlarda oldugu gibi M. hartingi haplotiplerinin
diigiik giivenilirlik ile M. lydius kladma yerlestigi goriilmektedir (Hap 37 (Yunanistan
ve Kirklareli)) ve Hap 31 (Kurklareli) % 13, Hap 43 (Gelibolu) ve Hap 44 (Yunanistan)
% 44 giivenilirlik ile). M. guentheri ise M. lydius ve M. hartingi’den % 44 ve % 100
giivenilirlik ile ayrilan farkli 2 klad olusturmustur. M. guentheri’ye ait Hap 46 (Kilis) %
99 giivenilirlik ile M. lydius kladina yerlesirken, M. lydius haplotipleri Hap 1 (Ankara)
ve Hap 2 (Konya) % 96 giivenilirlik ile M. guentheri haplotipleri ile bir araya
gelmislerdir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.17 HKY Parametresi baz alinarak olusturulan cyt-b bolgesine ait Maksimum
Likelihood (ML) agaci (% 50°nin altindaki bootstrap degerlerinin bir kismi1
belirtilmemistir)
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Sekil 4.18 Cyt-b bolgesine ait Maksimum Parsimony (MP) agaci (% 50’nin altindaki
bootstrap degerlerinin bir kismi1 belirtilmemistir)
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Sekil 4.19 Kimura-2 Parametresi baz alinarak olusturulan cyt-b bélgesine ait Neighbour
Joining (NJ) agac1 (% 50’nin altindaki bootstrap degerlerinin bir kismi
belirtilmemistir)
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4.4 MtDNA 12S rRNA Bolgesi Dizi Analizi Sonuclari

L651 ve 12GH primer ciftleri kullanilarak 12S rRNA gen bolgesinin yaklasik 1000 baz
ciftlik bolgesi cogaltilmis ve PZR sonrasinda elde edilen iiriinler agaroz jelde

goriintiilenmistir (Sekil 4.21).

Hizmet alimi vasitasi ile elde edilen ve GenBank’tan alinan DNA dizilerinin hizalama
ve budama islemleri sonrasinda toplam 55 Grnege ait 694 baz ciftlik bolge analiz

edilmistir.

Microtus guentheri’ye ait diziler niikleotit yer degisim oranlarin ¢izelge 4.21°de
gosterilmistir. Diziler % 38,06 oraninda Adenin, % 24,78 oraninda Timin, % 16,88
oraninda Sitozin ve % 20,28 oraninda Guanin igermektedir. Toplam

transisyon/transversiyon orani (R) 1,452 olarak hesaplanmistir.

Microtus hartingi’ye ait diziler ise % 29,64 oraninda Adenin, % 27,41 oraninda Timin,
% 14,61 oraninda Sitozin ve % 28,35 oraninda Guanin igermektedir. Toplam
transisyon/transversiyon orant (R) 0,468 olarak bulunmustur. Dizilerin niikleotit

degisim oranlar ¢izelge 4.22°de gdsterilmistir.

Microtus lydius’a ait dizilerin niikleotit yer degisim oranlart ¢izelge 4.23’de
gosterilmistir. Diziler % 37,65 oraninda Adenin, % 24,93 oraninda Timin, % 17,35
oraninda  Sitozin ve % 20,06 oraninda Guanin icermektedir. Toplam

transisyon/transversiyon orani (R) 2,305 olarak hesaplanmaistir.

M. lydius, M. hartingi ve M. guentheri tiirlerinin dizileri birlikte analiz edilerek elde
edilen niikleotit yer degisim oranlari ¢izelge 4.24’de gosterilmistir. Buna gore, diziler %
37,66 oraninda Adenin, % 24,99 oraninda Timin, % 17,20 oraninda Sitozin ve % 20,15
oraninda Guanin igermektedir. Toplam transisyon/transversiyon orani (R) 2,434 olarak

hesaplanmastir.
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12S rRNA gen bolgesinin analizi sonucunda dig gruplar dahil olmaksizin 18, dis gruplar
ile birlikte 22 haplotip bulunmustur. Elde edilen haplotipler gizelge 4.24 ve 4.25°de
gosterilmistir. Bu haplotiplerin 10 tanesi Microtus lydius’a, 1 tanesi Microtus
hartingi’ye, 7 tanesi ise Microtus guentheri’ye aittir. Dis grup olarak kullanilan Rattus
norvegicus ve Rattus rattus 1’er haplotipe, Mus musculus ise 2 haplotipe sahiptir.
Calisilan tiirler arasinda paylasilan haplotip bulunmamaktadir. Toplam haplotip
cesitliligi dis gruplar ele alinmaksizin Hd= 0,822 olarak bulunmustur. En yiiksek
haplotip ¢esitliligine sahip tiir M. guentheri (Hd= 0,910) iken, en diisiik haplotip
cesitliligine sahip tiir M. hartingi’dir (Hd= 0,000). Toplam niikleotit ¢esitliligi ise Pi=
0,006 olarak bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik niikleotit gesitliligi sirasiyla M.
guentheri (Pi= 0.006) ve M. hartingi’dedir (Pi= 0.000). Tiirlerin haplotip ve niikleotit
cesitliliklerinin yan1 sira, mutasyon miktarlari, parsimony informative ve singleton
variable bolgelerinin miktarlart ¢izelge 4.26’de verilmistir. Polimorfik bdlge sayisi en
yiiksek tiir M. lydius olup, 23 polimorfik bolgenin 11 adeti parsimony informative, 12
adeti singleton variable bolgedir. M. hartingi’de ise polimorfik, parsimony informative

ya da singleton variable bdlge bulunamamastir.

Guentheri grubu tiirleri aras1 uzaklik degerlerini (distance-d) gosteren uzaklik matrisi
cizelge 4.27°de verilmistir. Ortalama genetik uzaklik degerlerine gore M. guentheri M.
lydius ve M. hartingi ile esit derecede uzak ¢ikmustir (sirasiyla d= 0,011+0,003 ve d=
0,011£0,002). En diisiik ortalama genetik uzaklik ise M. lydius ve M. hartingi
arasindadir (d=0,003+0,004). Net genetik uzaklik degerlerine bakildiginda ise, birbirine
en uzak tiirler M. guentheri ve M. hartingi (d= 0,009+0,003), en yakin tiirler M. lydius
ve M. hartingi’dir (d= 0,002+0,003).

Cizelge 4.28’de verilen tiirler aras1 fiksasyon indeksi (Fst) degerlerine bakildiginda, en
yiiksek genetik farklilik gdsteren tiirlerin M. guentheri-M. hartingi (Fst= 0,66875), en
diisiik genetik farklilik gosteren tiirlerin ise M. lydius-M. hartingi’dir (Fst= 0,45183)
oldugu goriilmektedir. Gen akist (Nm) degerlerine gore, en yliksek Nm degeri M.
lydius-M. hartingi arasinda (Nm= 0,27), en diisik Nm degeri ise M. guentheri-M.
hartingi (Nm= 0,12) arasindadir (Cizelge 4.29).
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Sekil 4.21 12S rRNA bolgesi ¢ogaltilan 6rneklerin agaroz jel gorintiisii (M: Marker,

1:6481 (Kurklareli), 2:2550 (Izmir), 3:3309 (Ankara), 4:2118 (Ankara),
5:4741 (Konya), 6:7083 (Canakkale), 7:2114 (Hatay), 8:2765 (Kilis),
9:2941 (Kilis), 10:3628 (Kahramanmaras), N:Negatif Kontrol)

Cizelge 4.21 Microtus lydius’un 12S rRNA gen bolgesindeki niikleotitler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 3,58 2,88 11,68
T 5,41 - 15,26 2,5
C 5,41 18,96 - 2,5
G 25,34 3,58 0,73 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.
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Cizelge 4.22 Microtus hartingi’nin 12S rRNA gen bolgesindeki niiklotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 8,22 6,76 5,82
T 12,53 - 6,76 5,82
C 12,53 8,22 - 5,82
G 12,53 8,22 6,76 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.

Cizelge 4.23 Microtus guentheri’nin 12S rRNA gen bolgesindeki niiklotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 4,82 3,94 9,89
T 7,4 - 13,03 3,28
C 7,4 15,91 - 3,28
G 22,29 4,82 3,94 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini géstermektedir.

Cizelge 4.24 Calisilan tiirlerin 12S rRNA gen bolgesindeki niikleotidler arasindaki
transisyon ve transversiyon oranlari

Niikleotid A T C G
A - 3,43 2,77 8,58
T 5,17 - 20,18 | 2,36
C 5,17 25,02 - 2,36
G 18,38 3,43 2,77 -

Koyu yazilan degerler transisyon, italik yazilan degerler transversiyon oranlarini gostermektedir.

65



Cizelge 4.25 Calisilan tiirlerin 12S rRNA dizilerine ait haplotipler ve goriilme sikliklar
(parantez i¢inde)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Microtus lydius Hap 1 (2) Isparta (4800), Konya (2562)
Hap 2 (1) Konya (4748)
Hap 6 (1) Ankara (2118)
Hap 7 (1) Konya (2543)

Hap 11 (20) Isparta (4801), Izmir (2538, 2545, 2550,
3528), Burdur (2547), Denizli (3207,
3230, 3515), Afyon (3477), Ankara
(3309, 3253, 3907), Aydin (3129, 3130,
3131, 3132), Konya (3014, 2654, 4740)

Hap 13 (2) fzmir (3122, 3529)
Hap 15 (1) Aydin (3141)
Hap 16 (1) Kirsehir (4808), Isparta (4811)
Hap 17 (1) fzmir (3526)
Hap 18 (1) Kirsehir (4165)
Microtus hartingi Hap 12 (8) Kirklareli (5549, 6478, 6480, 6481,
6483, 6488), Gelibolu (6919, 7083)
Microtus guentheri | Hap 3 (3) Hatay (2114), Kahramanmaras (3620,
3623)
Hap 4 (1) Kahramanmaras (4807)
Hap 5 (1) Hatay (6573)
Hap 8 (3) Kilis(2765),Adiyaman(6720),
Kahramanmaras (6727)
Hap 9 (1) Kilis (2941)
Hap 10 (2) Kahramanmaras (3629)
Hap 14 (2) Adiyaman (6721)
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Cizelge 4.26 Dis grup olarak kullanilan Mus musculus ve Rattus rattus
tiirlerine ait haplotipler ve goriilme sikliklar1 (parantez iginde)

TUR HAPLOTIP ORNEK NUMARASI
Rattus norvegicus Hap 19 (1) AB183258.1 (GenBank)
Rattus rattus Hap 20 (1) AJ005780.1 (GenBank)
Mus musculus Hap 21 (1) X84382.1 (GenBank)
Mus musculus Hap 22 (1) AY057791.1 (GenBank)

Cizelge 4.27 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin 12S
rRNA dizilerine ait genetik cesitlilik degerleri

Tiirler Ornek | Haplotip Haplotip Niikleotit Toplam Mutasyon Parsimony Singleton
Sayisi Sayisi Cesitliligi Cesitliligi Polimorfik Sayisi informative Variable
(Hd) (Pi) Bolge Sayisi Bolge Sayisi Bolge
Sayisi
1 32 10 0,611 0,003 23 24 11 12
2 8 1 0,000 0,000 0 0 0 0
3 13 7 0,910 0,007 17 17 8 9
Toplam | 51 18 0,822 0,006 32 32 13 19

Cizelge 4.28 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin 12S
rRNA dizilerine ait genetik distance (d) degerleri

Microtus guentheri Microtus lydius | Microtus hartingi
Microtus guentheri - 0,006+0,003 0,009+0,003
Microtus lydius 0,011+0,003 - 0,002+0,003
Microtus hartingi 0,011+0,002 0,003+0,004 -

Diyagonalin altindaki degerler ortalama, iistiindeki degerler ise net uzaklik degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.29 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin 12S
rRNA dizilerine ait Fst degerleri

Fst (Fiksasyon Indeksi)
M. guentheri-M.lydius 0,45183
M. guentheri-M.hartingi 0,66875
M.lydius- M. hartingi 0,47650

Cizelge 4.30 Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin 12S
rRNA dizilerine ait Nm degerleri

Nm (Gen AKisi)
M. guentheri-M.lydius 0,30
M. guentheri-M.hartingi 0,12
M.lydius- M. hartingi 0,27

S6z konusu tiirler arasindaki filogenetik iligkileri gosteren dendrogramlar, MEGA 5.05
(Tamura vd. 2011) programi ile belirlenen modellere gore ortaya konmustur. ML VE
Bayesian agaglar1 Tamura-Nei (TN93)+G parametresine, NJ agaci Jukes ve Cantor
parametresine gore olusturulurken, MP agaci olusturulurken “Close-Neighbour-

Interchange on random trees” metodu kullanilmigtir.

ML agacinda, M. hartingi % 10’luk diisiik giivenilirlik oran1 ile Hap 16 (Kirsehir ve
Isparta) haplotipi ile bir araya gelerek M. lydius kladina yerlesmistir. Diger taraftan, M.
guentheri % 52 giivenilirlik ile M. lydius kladindan ayrilmistir. M. lydius’a ait Ankara
ve Konya haplotipleri (Hap 6 ve Hap 7) siras1 ile % 44 ve % 66 giivenilirlik ile diger
haplotiplerden ayrilmislardir (Sekil.4.22).

MP agacinda ise, M. hartingi % 5 giivenilirlik ile M. lydius kladina baglanmistir. M.
guentheri de ML agacina benzer sekilde, % 50 giivenilirlik ile M. lydius kladindan
ayrilmistir. Hap 6 (Ankara) ve Hap 7 (Konya) haplotipleri ise, % 62 giivenilirlik ile ayr1
bir klad olusturmuslardir (Sekil 4.23).
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NJ agaci, ML ve MP agaglan ile benzer topolojiyi vermistir. M. hartingi % 58
giivenilirlik ile M. lydius kladi igerisine baglanirken, M. guentheri bu 2 tiirden % 54
giivenilirlik ile ayrilmistir. M. lydius’un Ankara ve Konya haplotipleri Hap 6 ve Hap 7
ise, sirast ile % 46 ve % 58 giivenilirlik oranlar1 ile M. guentheri kladina yerlesmislerdir
(Sekil 4.24).

Son olarak, Bayesian agacina bakildiginda, M. lydius haplotipleri Hap 6 (Ankara) ve
Hap 7 (Konya) M. guentheri kladina yerlesmesine karsin, bu 2 tiiriin % 62 giivenilirlik
ile ayr1 kladlar olusturdugu goriilmektedir. M. hartingi ise diisiik giivenilirlik ile (% 19)
M. lydius kladina yerlesmistir (Sekil 4.25).

& Hap 1 (KONYA/TSPARTA) ] M. Iydius
: Hap2 (KONTY) I
Hap 12 (CANAKKALEKIRKLAREL) 1Y hartingi
{ Hap 15 (KIRSEHIRISPARTA) 1
Hap 13 (IZMIR)
| fps () M bydius
o Hap 11 (IISPAIRIA-"[Z_\.-IH{'BLRDLR-‘DENiZLi-‘AEYOT\"AI\K%R%-‘A&DIN'KOT\YA}
Hap 17 (IMIR)
] Hap 18 (KIRSEHIR)
Hap 4 (KAHRAMANMARAS)
- Hap 3 (FATAY KAHRAMANMARAS)
B — Hap 5 (HATAY)
_|: Hap 9 (KILIS) M guentheri
d ——— Hap 14 (ADIYAMAN)
” _E Hap § (KILIS/ADIY AMAN/KAHRAMANMARAS)
Hap 10 (KAHRAMANMARAS) _
Hap 7 (ANKARA) Ty i
Hap § (KONYA) |
70 = Hap 19 Rattus rorvegicus (AB183238.1) il
|_E Hap 20 Rattus rattus (AJO0STR0.1) Dis Grp
it |—E Hap 21 Mars musculus (%8438.1)
46— Hap 22 Mus musculus (AY037791.1)

Sekil 4.22 TN93+G Parametresi baz alinarak olusturulan 12S rRNA bdlgesine ait
Maksimum Likelihood (ML) agac1 (% 50’nin altindaki bootstrap degerlerinin
bir kismi belirtilmemistir)
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]

M Iydins

Sekil 4.23 12S rRNA bolgesine ait Maksimum Parsimony (MP) agac1 (% 50°nin
altindaki bootstrap degerlerinin bir kismi belirtilmemistir)
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85— Hap 22 Mus musculus (AYOSTT9L1)

Sekil 4.24 Jukes ve Cantor Parametresi baz alinarak olusturulan 12S rRNA boélgesine ait
Neighbour Joining (NJ) agaci (% 50’°nin altindaki bootstrap degerlerinin bir
kismi belirtilmemistir)
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Sekil 4.25 TN93+G Parametresi baz alinarak olusturulan 12S rRNA bdlgesine ait
Bayesian MCMC agac1 (% 50’nin altindaki bootstrap degerlerinin bir kismi
belirtilmemistir)
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4.5 MtDNA COX1, Cyt-b vel2S rRNA Bolgelerinin Birlikte Analizi

Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri’ye ait 45 Ornek ile
GenBank’tan alinan Microtus levis orneginin COX1, Cyt-b vel2S rRNA dizileri
birlestirilerek 2951 bg’lik diziler elde edilmistir. Bu dizilerden elde edilen haplotipler
Cizelge 4.31°de gosterilmistir. Elde edilen 46 haplotipin 29 tanesi Microtus lydius’a, 5

tanesi Microtus hartingi’ye, 12 tanesi Microtus guentheri, 1 tanesi de dis grup olarak

kullanilan Microtus levis’e aittir.

Cizelge 4.31 Calisilan tiirlerin birlestirilmis dizilerine ait haplotipler ve goriilme

sikliklar1 (parantez iginde)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)

Microtus lydius Hap 2 (1) [zmir (2545)
Hap 3 (1) [zmir (3122)
Hap 4 (1) Denizli (3207)
Hap 5 (1) Denizli (3230)
Hap 6 (1) Burdur (2547)
Hap 7 (1) Ankara (3253)
Hap 8 (1) Afyon (3477)
Hap 9 (1) Aydn (3141)
Hap 10 (1) Denizli (3515)
Hap 11 (1) fzmir (3529)
Hap 12 (1) Aydn (3129)
Hap 13 (1) Konya (3014)
Hap 14 (1) Isparta (4811)
Hap 15 (1) Kirsehir (4808)
Hap 16 (1) Konya (4740)
Hap 18 (1) Ankara (3907)
Hap 20 (1) Aydin (3131)
Hap 23 (1) [zmir (3528)
Hap 24 (1) Konya (4748)
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Cizelge 4.31 Calisilan tiirlerin birlestirilmis dizilerine ait haplotipler ve goriilme
sikliklar1 (parantez i¢inde) (devam)

TUR HAPLOTIP | LOKASYON (ORNEK NUMARASI)
Microtus lydius Hap 25 (1) Aydn (3132)
Hap 26 (1) Aydin (3130)
Hap 27 (1) Isparta (4800)
Hap 28 (1) Konya (2562)
Hap 29 (1) Isparta (4801)
Hap 30 (1) fzmir (2538)
Hap 31 (1) Konya (2654)
Hap 38 (1) Kirsehir (4165)
Hap 39 (1) Konya (2543)
Hap 40 (1) Ankara (2118)
Microtus hartingi | Hap 1 (2) Kurklareli (6478, 6488)
Hap 17 (1) Kirklareli (5549)
Hap 19 (1) Kirklareli (6481)
Hap 21 (1) Kirklareli (6483)
Hap 22 (1) Gelibolu (7083)
Microtus guentheri | Hap 32 (1) Hatay (6573)
Hap 33 (1) Kahramanmaras (4807)
Hap 34 (1) Hatay (2114)
Hap 35(1) Kahramanmaras (3620)
Hap 36 (1) Kahramanmaras (3623)
Hap 37 (1) Kilis (2941)
Hap 41 (1) Kahramanmaras (3629)
Hap 42 (1) Kilis (2765)
Hap 43 (1) Kahramanmarag (6727)
Hap 44 (1) Adiyaman (6720)
Hap 45 (1) Adiyaman (6721)
M. levis (D1s Grup) | Hap 46 (1) NC_008064.1 (GenBank)
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S6z konusu haplotipler kullanilarak, HKY+G parametresine gére ML ve Bayesian
agaclari, p-distance metoduna gore (Hamming 1950) NJ agaci ve “Close-Neighbour-

Interchange on random trees” metoduna gére MP agaci olusturulmustur.

Benzer topolojiyi veren ML, MP ve NJ agaglarinda, M. hartingi M. lydius’tan ayr1 bir
klad olusturmus, M. guentheri de bu 2 tiirden ayrilmistir. ML agacinda M. lydius’un
Denizli haplotipi (Hap 5) M. hartingi ve M. lydius kladlarindan % 42 giivenilirlik ile
ayrilirken, Hap 38 (Kirsehir) % 33, Hap 39 (Konya) ve Hap 40 (Ankara) % 79
giivenilirlik ile M. guentheri kladina yerlesmislerdir. MP ve NJ agaglarinda ise, Hap 5
(Denizli) ve Hap 38 (Kirsehir) haplotipleri M. hartingi ve M. lydius kladlarindan
ayrilmig, Hap 39 (Konya) ve Hap 40 (Ankara) M. guentheri haplotipleri ile bir araya
gelmislerdir. ML, MP ve NJ dendrogramlar sekil 4.26-4.28’de verilmistir.

Bayesian Agaci’nda ise, M. hartingi, M. lydius ve M. guentheri tiirleri birbirlerinden
ayrilmis olup, farkli tiirlerin haplotipleri bir araya gelmemistir. M. hartingi M. lydius’tan
% 78 giivenilirlik ile ayrilirken, M. guentheri de bu 2 tiirden % 94 giivenilirlik ile
ayrilarak farkli bir klad olusturmustur (Sekil 4.29).
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Sekil 4.26 HKY+G Parametresi baz alinarak olusturulan birlestirilmis dizilere
ait Maksimum Likelihood (ML) agaci (% 50’nin altindaki bootstrap
degerlerinin bir kismi belirtilmemistir)
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Sekil 4.27 Birlestirilmis diziler kullanilarak olusturulan Maksimum Parsimony
agac1 (% 50°nin altindaki bootstrap degerlerinin bir kismi
belirtilmemistir)
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Sekil 4.28 p-distance parametresi baz alinarak olusturulan birlestirilmis dizilere ait
Neighbour Joining (NJ) agact (% 50’nin altindaki bootstrap degerlerinin bir
kismi belirtilmemistir)
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belirtilmemistir)
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4.6 Evrimsel Ayrilma Zamanlari

Microtus lydius, Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerinin olasi ayrilma
zamanlart COX1, Cyt-b, 12S rRNA dizilerinin analizi ile Beast v1.75 Programi’nda
(Drummond ve Rambaut 2007) saptanmaya c¢alisilmistir. Bu baglamda, memeli
mtDNA’siin divergens oraninin 1 milyon yilda % 2 oldugu géz 6niine alinmis (Avise
vd. 1998) ve Mus ve Rattus cinslerinin ayrilma zamani (11,7 MYO) (Barome vd. 2001,
Kennis vd. 2011) kalibrasyon noktasi olarak kabul edilmistir.

COXI1 bolgesi kullanilarak yapilan analizlerde M. hartingi’nin M. lydius’tan 1,62 MYO
ayrildigi, M. guentheri’nin ayrilma zamaninin ise 2,14 MYO oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.30). Cyt-b bolgesi ile yapilan analizlere gore ise, M. hartingi haplotipleri M.
lydius haplotiplerinden 0,73 MYO ayrilirken, M. guentheri bu 2 tiirden 4,89 MYO
ayrilmistir (Sekil 4.31). 12S rRNA verilerine gore, M. hartingi ve M. lydius haplotipleri
0,20 MYO birbirinden ayrilmis olup, M. guentheri’nin ayrilma zamam 2,25 MYO
olarak bulunmustur (Sekil 4.32).
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5. TARTISMA VE SONUC

Guentheri grubu tiirlerin taksonomisi ile ilgili yapilmig tlilkemizden son yillarda
yapilmis c¢alismalar; Yigit ve Colak (2002), Jaarola vd. 2004, Krystufek vd. 2009 ve
2012, Thanou vd. 2012, Yigit vd. 2012, Zima vd. 2013 ve Markov vd. 2014
calismalaridir. Bu c¢alismalardan en kapsamli morfolojik ve biyometrik
degerlendirmenin yapildig1 Yigit ve Colak (2002)’nin c¢aligmasinda, Giineydogu
Anadolu’da yayilis gosteren Microtus guentheri’nin Trakya ve Bati Anadolu
populasyonlarindan farkli oldugu vurgulanmis; ayrica Bati ve I¢ Anadolu ornekleri
Microtus lydius olarak tanimlanirken, Bati Anadolu’nun kiy1 kesimlerine ait 6rneklerin
Microtus lydius lydius oldugu belirtilmis ve I¢ Anadolu &rnekleri ise Microtus lydius
ankaraensis alttiirii olacak sekilde tanimlanmistir. Avrupa Orneklerinin taksonomik

durumunun ise tekrar degerlendirmeye alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Yigit vd. (2012) kafatasi, post ve bakulum o&zelliklerinin incelendigi ¢alismalarinda,
Bulgaristan ve Tiirkiye’nin Trakya kesimindeki tirtin  Microtus guentheri
olamayacagini, Oncelik kuralina gére Microtus hartingi olarak isimlendirilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bati Anadolu populasyonunu ise morfolojik ve istatistiksel
kanitlara dayanarak Microtus lydius olarak tanimlamislardir. Bu ¢alismada da Bati

Anadolu poulasyonu i¢in M. lydius tiir ismi kullanilmstir.

Markov vd. (2014) ise, metrik olmayan niteliksel kafatasi karakterlerini baz alarak
yaptiklari ¢alismada, Anadolu ve Balkanlar’da yayilis gosteren “Guentheri grubu’nun
tamamen tek bir tiire (Microtus guentheri) ait olamayacaginin altin1 ¢gizmislerdir. Yigit
ve Colak (2002) ¢alismasini destekleyecek sekilde, Microtus lydius’un alttiirleri olan M.
I. lydius ve M. I. ankaraensis’in yiiksek oranda benzerlik gosterdigini, Microtus
guentheri’nin ise bu iki alttiire, Avrupa populasyonlarina gore daha yakin oldugunu

bulmuslardir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 6rneklerin morfolojik incelenmesinde M. guentheri ve
diger ornekler arasinda Yigit ve Colak (2002) tarafindan bahsedilen post 6zellikleri

benzer olarak belirlenmistir. Biyometrik degerlendirme yapmaksizin, karsilagtirmali
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olarak inceledigimiz kafatasi orneklerinde ¢ok belirgin farklar ortaya konulamamastir.
Post ve kafatas1 morfolojilerine ait saptadigimiz 6zellikler genel olarak Yigit ve Colak

2002 ve Yigit vd. 2012 ¢alismalar1 ile uyumludur.

Zima vd. (2013)’in kromozom bantlama yontemi kullandiklar1 ¢alismalarda,
Giineydogu Avrupa (Trakya ve Yunanistan) 6rnekleri Microtus hartingi olarak dikkate
aliirken, Bat1 ve Dogu Anadolu 6rnekleri Microtus guentheri olarak ele alinmis; her iki
tiirin 2n= 54 diploid kromozom sayisina sahip olmakla birlikte, Giineydogu Avrupa ve
Anadolu orneklerinde C-heterokromatin bantlarinin sayis1 ve dagiliminda farkliliklar
oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda, Microtus hartingi ve Bati Anadolu’daki Microtus
guentheri populasyonlarinin Dogu Anadolu’daki Microtus guentheri populasyonlarina
gore daha yakin olduklari, ancak bu iki tiirlin taksonomik ayrimlarinin sitogenetik

acidan tatmin edici olmadigi vurgulanmastir.

Tiirkiye’deki Guentheri grubu oOrneklerini de kapsayan ilk molekiiler sistematik
calismasi Jaarola vd. 2004 tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, M. guentheri tiiriniin
Yunanistan Ornekleri Israil ve Suriye orneklerinden % 55 giivenilirlik orani ile
ayrilmistir. Ayrica, yakin tiirler oldugu 6ne siiriilen M. guentheri ve M. dogramacii

tiirlerinin yakin zamanda ayrildig1 belirtilmistir.

Bu calismay takiben,

Krystufek vd. (2009, 2012) Sitokrom-b gen bélgesini esas alarak, Microtus cinsinin
sistematigi ile ilgili ¢alismalarimi yaymlamislardir. Bu ¢alismalarinda, Guentheri soy
hattim1 Bati (Makedonya, Yunanistan, Tiirkiye’nin Ig, Bati ve Trakya bdolgeleri) ve
Giiney (Suriye ve Israil) olmak iizere 2 gruba ayirmislar ve Maximum Likelihood ve
Bayesian MCMC dendrogramlar1 ve Kimura-2 genetik uzaklik degerlerine gore, Bat1
hattinin Microtus hartingi, Dogu hattinin ise Microtus guentheri olarak adlandirilmasi
gerektigini vurgulamislardir. Ayni1 zamanda, M. guentheri’nin Bati Anadolu’da yayilis
gosteren 2n= 48 kromozomlu Microtus dogramacii (Kefelioglu ve Krystufek 1999) ile
cok yakin tiirler oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismalarda da Yigit ve Colak (2002) ve
Yigit vd. (2012) tarafindan belirtildigi gibi M. guentheri’nin Bat1 populasyonundan ayr1
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bir tiir oldugu vurgulanmistir. Ancak, Yigit ve Colak (2002) ve Yigit vd. (2012)
caligmalarinin tersine Bati Anadolu 6rnekleri de Trakya ile benzer sekilde M. hartingi

olarak dikkate alinmistir.

Sitokrom-b gen bélgesi kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada (Thanou vd. 2012),
Guentheri grubu Bat1 (Yunanistan, Kirsehir ve Kirikkale) ve Giiney (Suriye ve Israil)
olarak 2 hat seklinde ele alinmistir. Bayesian MCMC ve Maximum Likehood agaclari
ve p-distance genetik uzaklik degerleri, Krystufek vd. (2009, 2012) ile benzer sekilde,
Bat1 ve Giiney hatlarinin yiiksek oranda farklilik gésterdigini, Bati hattinin Microtus
hartingi, Giliney hattinin Microtus guentheri olabilecegini gostermektedir. Ayni
zamanda, Bat1 hattinin Balkan ve Tiirkiye 6rneklerinin orta derecede de olsa, farklilik
gosterdigini, bunun da son buzul devrinden sonra Yunanistan ve Anadolu’nun deniz

seviyesinin ylikselmesinden dolay1 ayr1 kalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Sitokrom oksidaz-1 (COX1), Sitokrom-b ve 12S rRNA bolgeleri
calisilmigtir. COX1 geninin sekans evrim hizinin yeterince yiiksek olmasindan oOtiirii
(Hebert vd. 2003), tiirlerin ayriminda (Pfunder vd. 2004) ve yakin zamanda ayrilmig
tiirlerin sistematiklerinin aydinlatilmasinda (Zardoya ve Meyer 1996) kullanish oldugu,
Microtus cinsi ve diger rodentler ile yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Pfunder vd.
2004, Partridge vd. 2007, Jiang vd. 2012). Sitokrom-b ise, hem hizli evrimlesen hem de
1yl korunmus sekans dizilerine sahiptir ve yakin akraba tiirlerin yani sira, daha eski
filogenetik iligkileri olan tiirlerin ¢alisilmasinda siklikla kullanilmaktadir (Avise 1994,
Avise vd. 1994, Irwin vd. 1991). 12S rRNA geni de, yakin zamanda meydana gelen
evrimsel olaylarin arastirilmasinda (Hillis ve Dixon 1991) ve familya, cins ve tiir
icindeki filogenetik iliskilerin ¢alisilmasinda kullanilan ideal bir gen bolgesidir
(Douzery ve Catzeflis 1995, Ledje ve Arnason 1996, Gatesy vd. 1997, Halanych ve
Robinson 1999, Wang vd. 2003).

Hesaplanan niikleotit yer degisim oranlar1 ¢alisilan 3 gen bolgesindeki transisyon ve
transversiyon degerlerini gostermektedir. Transisyon; bir piirin niikleotidin (Adenin ve
Guanin) bagka bir piirin niikleotide ya da bir pirimidin niikleotidin (Timin, Urasil ve

Sitozin) baska bir pirimidin niikleotide doniismesidir. Transversiyon ise, bir piirin
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niikleotidin bir pirimidin niikleotide ya da bir pirimidin niikleotidin bir piirin niikleotide
doniiglimiidiir. Transisyon olaylar1 transversiyon olaylarima gore daha sik
gerceklesmektedir (Gojobori vd. 1982, Irwin vd. 1991, Kocher ve Wilson 1991, Nei ve
Kumar 2000). Transisyon miktar1 (P) ile transversiyon miktar1 (Q) oran1 R (P/Q) ile
gosterilmektedir. Bu R degeri M. guentheri i¢cin COX1 bolgesinde 2,99, Cyt-b
bolgesinde 9,8, 12S rRNA bolgesinde ise 1,45 olarak bulunmustur. Bati Anadolu
populasyonu (M. lydius) i¢in ise, COX1 bolgesinde 16,84, Cyt-b bolgesinde 2,02, 12S
rRNAbGlgesinde ise 2,3 olarak bulunmustur. Trakya populasyonu (M. hartingi)’nun R
degeri COX1 bolgesinde 1,002, Cyt-b bolgesinde 0,394, 12S rRNA bolgesinde ise
0,468 olarak bulunmustur. Guentheri grubu biitlin olarak ele alindiginda ise, R degeri
COX1 bolgesinde 7,14, Cyt-b bolgesinde 2,59, 12S rRNA bolgesinde ise 2,434 olarak
bulunmustur. Tryfonopoulos vd. (2008) R degerini Cyt-b i¢in 3,8 olarak, 12S rRNA i¢in
ise 4,1 olarak bulmustur. Krystufek vd. 2012 Cyt-b i¢in R oranini 4,5 olarak vermistir.
Thanou vd. 2012 ise Cyt-b bolgesi ig¢in R degerini 2,5 olarak bulmustur. Vigilant vd.
(1991) R degerinin mitokondriyal genlerde genellikle 2’nin iizerinde, bazen de 15 ve
iistli olabilecegini belirtmistir. Bu tez calismasindaki degerler yiiksek cikan M.
guentheri’ye ait Cyt-b bolgesi harig, 6nceki ¢alismalarla uyum gostermektedir. COX1
ve 12S rRNA bolgeleri Guentheri grubu tiirlerinde daha once ¢alisiimadigi igin,
karsilastirma imkani bulunamamistir. Sonuglardan gorildiigii gibi, R degerleri COX1
bolgesinde diger bolgelere gore ¢ok daha yiiksektir ve bu durum COX1 bolgesinin daha
fazla transisyon biriktirdigini gostermektedir. Cyt-b ve 12S rRNA bolgelerindeki daha
diisiik R degerleri de s6z konusu bolgelerde daha fazla transversiyon biriktigini isaret
etmektedir. Transversiyon birikimi daha yavas oldugu i¢in, derin filogenetik iligkilerin
arastirmalarinda kullanilirlar (Lockhart vd. 1995, Randi ve Lucchini 1998, Kimball vd.
1999, Randi vd. 2001). Bu bakimdan, Guentheri grubu gibi yakin zamanda ayrilmasi
muhtemel tirlerin ayriminda COX1 geninin daha kullanighh olabilecegi sonucu

cikarilabilir.

Calisilan Guentheri grubu tiirlerinin Kimura-2 Parametresi’ne gore bulunan genetik
uzaklik (d) degerleri Cizelge 4.8, 4.17 ve 4.28’de verilmistir. COX1 bdlgesinde
ortalama genetik uzaklik degerleri M. guentheri-M. lydius i¢in d= 0,074+0,009, M.
guentheri-M. hartingi i¢in d= 0,071+0,010 ve M. lydius-M.hartingi i¢in d= 0,013+0,003
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iken, net genetik uzaklik degerleri M. guentheri-M. hartingi aras: d= 0,042+0,007, M.
guentheri-M. lydius aras1 d= 0,037+0,006ve M. lydius-M. hartingi aras1 d= 0,005+0,002
cikmistir. Cyt-b bolgesinde ise ortalama genetik uzaklik degerleri M. guentheri-M.
lydius i¢in d= 0,077+0,009, M. guentheri-M. hartingi i¢in d= 0,072+0,009 ve M. lydius-
M. hartingi i¢in d= 0,017+0,002 iken, net genetik uzaklik degerleri M. guentheri-M.
hartingi aras1 d= 0,042+0,007, M. guentheri-M. lydius aras1 d= 0,036+0,006 ve M.
lydius-M. hartingi aras1 d= 0,002+0,000 ¢ikmustir. Son olarak, 12S rRNA bolgesinde
ortalama genetik uzaklik degerleri M. guentheri-M. lydius ve M. guentheri-M. hartingi
igin sirasiyla d= 0,011+£0,003 ve d= 0,011+£0,002 iken, M. lydius-M. hartingi i¢in d=
0,003+0,004 olarak bulunmustur; net genetik uzaklik degerleri M. guentheri-M. hartingi
aras1 d= 0,009+0,003, M. guentheri-M. lydius aras1 d= 0,006+0,003 ve M. lydius-M.
hartingi aras1 d= 0,002+0,0030larak bulunmustur. Onceki calismalara bakildiginda,
Krystufek vd. 2009 Cyt-b bolgesi icin M. guentheri’nin Balkanlar ve Anadolu
populasyonlarindan ortalama uzakligin1 % 6,10 ve net % 5,42, Krystufek vd. 2012 ise
ortalama uzakligini % 6,75 ve net % 6,06 olarak bulmustur. Thanou vd. 2012 p-distance
parametresine dayanarak M. guentheri’nin Yunanistan ve Tiirkiye’nin Trakya
populasyonlarinin net uzakhigini % 0,06, Yunanistan ve Giiney (Suriye ve Israil)
populasyonlarinin net uzakhigimi % 6,3, Bati Anadolu ve Giiney (Suriye ve Israil)
populasyonlarinin net uzakligint % 5,8 olarak vermistir. Buradan goriildiigii gibi M.
guentheri’nin diger tiirlerden genetik olarak farklilik gosterdigi, M. lydius ve M.
hartingi’nin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari anlasilmaktadir. Bu ¢alismada Cyt-
b’den elde edilen genetik uzaklik degerleri yukaridaki arastirmalarin sonuglariyla
uyumludur. Genetik uzaklik degerlerinin goreceli olarak diisiik olmasi Microtus
tiirlerinin 0,5-3,5 milyon y1l gibi yakin zamanli ayrilmalarindan (Lemskaya vd. 2010)

kaynaklandig: diistiniilebilir.

Cizelge 5.1°ye bakildiginda her 3 gen bdlgesi i¢in niikleotit ¢esitlilik degerlerinin M.
guentheri ve M. lydius 6rneklerinde yiiksek oldugu, M. hartingi’de ise olduk¢a diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda, Trakya’nin Anadolu’dan koken aldigi ve kenar
populasyonu olmast bakimindan daha az niikleotit cesitliliine sahip oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 5.1 Guentheri grubu tiirlerinin niikleotit ¢esitliliklerinin (Pi) karsilastirilmast

Gen Niikleotit Cesitliligi (Pi)
Bolgeleri | M. guentheri | M. hartingi | M. lydius
COX1 0,054 0,0008 0,015
Cyt-b 0,122 0,009 0,027
12S rRNA 0,007 0,000 0,003

Gruplar aras1 genetik farklilasma (Fiksasyon indeksi-Fst) ve gen akisi (Nm) degerleri
daha ¢ok tiir i¢i populasyonlarin analizlerinde tercih edilmesine karsin, Guentheri grubu
tiirlerinin taksonomik durumlari belirsiz oldugu i¢in analizlerde Fst ve Nm degerleri de
hesaplanmistir. DNASP 5.10.1 (Rozas vd. 2003) programi kullanilarak elde edilen Fst
degerleri Cizelge 4.9, 4.19 ve 4.28’de verilmistir. COX1 gen bolgesi i¢in en yiiksek Fst
degeri M. guentheri-M. hartingi arasinda bulunurken (Fst= 0,58810) en diisiik Fst
degeri M. lydius-M. hartingi arasinda bulunmustur (Fst= 0,38721). Cyt-b dizileri
kullanilarak yapilan analizlerde ise en yiiksek Fst degeri M. guentheri- M. hartingi
arasinda bulunmus (Fst= 0,58327), en diisiik Fst degeri ise M. lydius- M. hartingi
arasinda bulunmustur (Fst=0,09258). 12S rRNA bélgesinde ise en yiiksek Fst degeri M.
guentheri- M. hartingi arasinda bulunurken (Fst= 0,66875) en diisiik Fst degeri M.
lydius- M. guentheri arasinda bulunmustur (Fst= 0,45183). Bu durumda, en yiiksek
genetik farklilasmanin M. guentheri ve M. hartingi arasinda oldugu goriilmektedir. Fst
degerlerinin 0,05 ve daha az oldugu durumlarda genetik farklilasmanin ithmal edilebilir
diizeyde oldugu, 0,25’ten biiyiikse onemli olgiide bir genetik farklilasma oldugu goz
Ontine alinirsa, 6zellikle M. guentheri- M. hartingi ve M. guentheri- M. lydius arasinda
dikkate deger tiir seviyesinde bir farklilasma oldugu, daha diisiik oranda da M. hartingi-

M. lydius farklilasmasinin oldugu sdylenebilir.

Populasyonlar arast gen akisi (Nm) degerleri ise Fst degerleri kullanilarak;
Nm= 0,25 (1-Fst) / Fst formiili ile hesaplanmistir (4.10, 4.20 ve 4.29). Buradan
goruldiigii tizere, genetik farklilasma ve gen akisi arasinda ters bir orant1 vardir. COX1
gen bolgesi kullanilarak hesaplanan Nm degerlerine bakildiginda, en yiiksek olasi gen
akigt M. hartingi ve M. lydius arasinda (Nm= 0,39), en diisiikk gen akis1 ise M. guentheri
ve M. hartingi arasinda ¢ikmistir (Nm= 0,17). Cyt-b bdlgesinde ise, en yiiksek Nm
degeri M. hartingi ve M. lydius arasinda (Nm= 2,45), en diisik Nm degeri ise M.
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guentheri ve M. hartingi arasinda ¢ikmistir (Nm= 0,18). Son olarak, 12S rRNA
bolgesinde, en yiiksek Nm degeri M. guentheri ve M. lydius arasinda (Nm= 0,30), en
diisiik Nm degeri ise M. guentheri ve M. hartingi arasinda ¢ikmistir (Nm= 0,12). Nm
degerlerinin 1’den kii¢iik olmasi durumunda genetik farklilagmanin 6nemli oOlcilide
oldugu dikkate alinirsa, M. guentheri Trakya ve Bati Anadolu’dan genetik olarak
onemli olgiide farklilasma gostermektedir. M. hartingi ve M. lydius arasindaki Nm
degerinin diger bolgelerde 1’in altinda olmasina karsin, 12S rRNA bdlgesinde oldukga
yiiksek ¢ikmasindan (Nm= 2.,45) dolay1, M. hartingi ve M. lydius arasindaki genetik

farklilasmanin daha diisiik seviyede olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

COX1 gen bolgesi kullanilarak olusturulan dendrogramlar M. guentheri’yi yiiksek
giivenilirlik degerleri ile M. lydius ve M. hartingi’den ayirmistir. M. hartingi de yiiksek
glivenilirlik degerleri ile M. lydius’tan ayrilmistir. Cyt-b gen bolgesine dayali
dendrogramlar da, M. guentheri’yi diger 2 tiirden ayirmistir, ancak M. hartingi’yi diisiik
giivenilirlik degerleri ile M. lydius ile ayn1 klada yerlestirmistir. 12S rRNA dizileri baz
alinarak olusturulan ML ve MP dendrogramlarinda da, M. lydius’un Konya haplotipleri
(Hap 6 ve Hap 7) M. guentheri haplotipleri ile yakin ¢ikmasina karsin, M. guentheri
diger 2 tiirden ayrilmistir ve M. hartingi diisiik giivenilirlik degerleri ile M. lydius
haplotipleri ile bir araya gelmistir. NJ ve Bayesian MCMC agaclarinda ise, diger
dendrogramlarda oldugu gibi M. guentheri ayri bir hat olusturmus ve M. hartingi diisiik
glivenilirlik degerleri ile M. lydius ile ayni klada yerlesmistir. COX1 gen bolgesinin
Bayesian MCMC agaci digindaki diger agaglarda, M. lydius’un bazi haplotipleri M.
guentheri haplotipleri ile yakin filogenetik iligkileri destekleyecek sekilde bir araya
gelmistir. S6z konusu gen bolgelerinin dizilerinin birlestirilmesi ile elde edilen Bayesian
MCMC agaci bu 3 tiirii birbirinden tamamen ayirmistir. ML, MP ve NJ agaclarinda da
Guentheri grubu birbirinden ayrilmistir, Bayesian MCMC agacindan farkli olarak, M.
lydius kladindan ayrilan birtakim haplotipler mevcuttur. S6z konusu dendrogramlarda
M. guentheri bazal grup olarak goriilmektedir. Ayni zamanda, bu dendrogramlar
Guentheri grubunun parafiletikligine isaret etmektedir. Calisilan tiirlerin filogenetik
iliskilerinin arastirilmasinda, COX1 gen bolgesinin en verimli marker oldugu, Cyt-b ve
12S rRNA’nin M. guentheri’yi yiiksek olasilik degerleri ile konumlandirirken, M.
hartingi i¢in yetersiz kaldig1 gozlenmistir. Daha Once yapilan Cyt-b gen bolgesine

90



dayali caligmalar ile verilerimiz uyum gostermektedir. Krystufek vd. (2009, 2012)
Guentheri Grubu’nu Bat1 (Makedonya, Yunanistan, I¢ ve Bat1 Anadolu ve Trakya) ve
Giiney (Suriye ve Israil) olarak 2 gruba ayirmis ve Batt Grubu’nu M. hartingi olarak
tamimlarken, Giiney Grubu’nu M. guentheri olarak tanimlamistir. Thanou vd. 2012 ise,
Bati Grubu (Yunanistan, Tiirkiye’nin Trakya bolgesi ve Bati Anadolu) ile Giliney
Grubu’nu (Suriye ve Israil) birbirinden ayirmis ve Bati Grubu’nu M. hartingi olarak
tamimlamistir. Ayn1 zamanda, verilerinin Tirk ve Balkan M. hartingi kladlarinin
farklilasmasini igaret ettigini, ancak divergens oraninin disiik oldugunu (% 0,6)

vurgulamastir.

Evrimsel ayrilma zamanlarina bakildiginda, calisilan gen bolgeleri farkli sonuglar
vermekle birlikte, M. hartingi haplotipleri M. lydius haplotiplerinden 1,62-0,20 MYO
ayrilirken, M. lydius ve M. guentheri 4,89-2,19 MYO ayrilmis goriilmektedir. Bu
baglamda, Trakya ve Bati Anadolu populasyonlari yakin zamanda ayrilirken, M.

guentheri diger Guentheri tiirlerinden daha erken zamanda ayrilmistir.

Guentheri grubu tiirlerinin yayilis alaninin biiyiik bir kismini i¢ine alan Anadolu sahip
oldugu habitat cesitliligi ve ekolojik cesitlilik ile tiirlesme ve farklilagma merkezi olarak
onemli bir gorev yapmaktadir. Filocografik olarak bakildiginda, Gilineydogu
Anadolu’yu Bati Anadolu ve Trakya’dan ayiran Anadolu Diyagonali 1000 m’nin
altinda yasamaya uyum saglamig hayvan tlrlerinin gec¢isini Onemli Olg¢iide
engellemektedir. Verilerimize gore, M. guentheri’nin Trakya ve Bati Anadolu’dan
filogenetik olarak farkli bir grup meydana getirmesi ve genetik uzaklik (d) ve genetik
farklilasma degerlerinin (Fst) diger gruplara gore yiiksek olmasi, diger yazarlar
tarafindan one siiriilen (Krystufek vd. 2009, Yigit vd. 2002), M. guentheri’nin batiya
gecisinin, Trakya ve Bati Anadolu populasyonlarinin ise giineye gegisinin Anadolu
Diyagonali tarafindan engellendigi ve her iki taraftaki populasyonlarin birbirinden
farklilastigi fikri ile uyum igindedir. Baz1 Bati Anadolu haplotiplerinin M. guentheri
haplotipleri ile bir araya gelmesi ise, Microtus tiirlerinin yakin zamanli ayrilmalarimin
(0,5-3,5 MYO) (Lemskaya vd. 2010) ve hala devam eden tiirlesme siireclerinin (Jaarola
vd. 2004) gostergesi olarak Guentheri grubunun yakin filogenetik iligkilerini destekler
niteliktedir.
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Geg Miyosen Dénemi’ne kadar (yaklasik 16,8-5,1 MYO) Anadolu’da varligii gosteren
Paratetis Denizi bu donemde meydana gelen Messinian Tuz Krizi neticesinde kurumus
ve bunun neticesinde denizin ¢ekilmesi ile birlikte Anadolu’ya memeli hayvanlarin
gocii baslamistir (Gortir vd. 1995). Microtus cinsi oldukga genis bir yayilisa sahip
olmasima ragmen, tiirlerin cogu Anadolu, Iran ve Kafkaslar’da bulunur (Shenbrot ve
Krosnov 2005, Aulagnier 2009) ve bundan dolayi, Giineydogu Asya’nin Microtus
tiirleri icin tiirlesme ve farklilasma merkezi oldugu dislniilmektedir. Miyosen
Donemi’nde ayn1 zamanda, Anadolu’da vejetasyon yapisi degismeye baslamis ve agik
alanlar artmaya baslamistir (Stromberg vd. 2007). Bu durum, ¢ogunlugu agik alanlari
tercih eden Microtus tiirlerinin yayilisina etkilemis olabilir. Bu ¢aligmada elde edilen
filogenetik agaglarda M. guentheri’nin bazal grup olarak c¢ikmasi ve niikleotit
cesitliliginin doguda yiiksek ¢ikmasi, Giineydogu Asya’dan koken alan Guentheri
grubunun Paratetis Denizi’nin ¢evresindeki kuru alanlarda (muhtemelen i¢ Anadolu’nun
dogu kisimlar1) bulundugunu ve bu denizin kurumasi ile Bati ve Giiney’e yayildigini
diisiindiirmektedir (Sekil 5.1). Nitekim, M. guentheri ve M. lydius’un 4,89-2,14 MYO

olarak belirlenen ayrilma zamanlar1 bu hipotezi destekler niteliktedir.

Pliyosen Doénemi sonlarinda (yaklastk 2 MYO) olusan Istanbul ve Canakkale
bogazlariin (Bacescu 1985, Tortonese 1985, Cagatay vd. 2000, Yaltirak vd. 2000)
Trakya ve Bati Anadolu populasyonlarin1 birbirinden ayirdigi ve gen akisinin
engellenmesi neticesinde bu populasyonlarin farkli tiirler haline geldigi baz1 yazarlar
tarafindan Onerilmektedir (Thanou vd. 2012, Yigit vd. 2012). Istanbul Bogazi’nin
Wiirm Buzul Devri (70.000-10.000 y1l 6nce) boyunca kapali oldugu ve kara kopriisii
gorevi gordiigli bilinmektedir; ancak step formlarinin gegisi olast degildir (Moreau
1955), dolayistyla Microtus tiirlerinin gegisi de olasilik dahilinde goriilmemektedir. M.
hartingi haplotiplerinin M. lydius haplotiplerinden ayrilma zamaninm 1,62- 0,20 MYO
oldugu goz Oniine alinirsa, bu 2 populasyonun birbirlerinden ayr1 kalmasi ve
farklilagsmasi yiiksek olasiliktir. COX1 gen bolgesi ve birlestirilmis dizilerin analizi ile
olusturulan agaglarda M. hartingi’nin yiiksek giivenilirlik degerleri ile ayrilmasi, Cyt-b
ve 12S rRNA dizilerine gore olusturulan agaglarda ise oldukca diisiik giivenilirlik
degerleri ile M. lydius ile birlesmesi, bu hipotezi destekler niteliktedir. Ancak, genetik
uzaklik (d) degerlerinin olduk¢a diisik olmast bu Trakya ve Bati Anadolu
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populasyonlarinin  yeni tiir olusumu ic¢in yeterli derecede farklilagsmadigini
gostermektedir. Diger taraftan, farkli tiir olmadiklari varsayildigi takdirde, Fst
degerlerinin genel olarak 0,25’in lizerinde, Nm degerlerinin ise 12S rRNA bdlgesi harig
I’in altinda oldugu disiintiliirse, populasyonlar arasi tiirlesmeye giden bir genetik

farklilagsmadan bahsedilebilir.

BULGARISTAN

| M. hartingi hartingi,
MAKEDONYA
.

M. hartingi ankaraensis

ag ‘\
™.

'ANADOLU DiYAGONALI
o []
.\\

A &.‘M guentheri

r &

Sekil 5.1 Guentheri grubunun Anadolu ve Trakya’ya yayilis1 (noktali alanlar koken
almis olabilecegi yerleri gostermektedir)

Sonug olarak;

1. Genetik uzaklik degerleri, filogenetik iliskileri gosteren dendrogramlar ve evrimsel
ayrilma zamanlart Guentheri grubu tiirlerin birbirlerine olduk¢a yakin tiirler
olduklarini ve yakin zamanda ayrildiklarini géstermektedir.

2. Olusturulan dendrogramlara bakildiginda, Guentheri grubunda genel olarak
parafiletiklikten bahsedilebilir.

3. M. guentheri Trakya ve Bati Anadolu’dan daha erken donemde ayrilarak genetik ve
morfolojik olarak farklilasmistir. Bu durumda M. guentheri’nin yayilis alaninin
Giineydogu Anadolu, Suriye ve Israil ile sinirl kaldig1 sonucu cikarilabilir.

4. M. guentheri’nin filogenetik agaglarda bazal grup olarak konumlanmasi, Guentheri

grubunun Anadolu’nun dogusundan koken aldigin1 desteklemektedir.
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5. Trakya ve Bati Anadolu populasyonlart morfolojik ve genetik olarak M.
guentheri’den farkli tiir/tirler meydana getirmislerdir. Ancak, Trakya ve Bati
Anadolu populasyonlar1 arasindaki farklilasma, farkl: tiirler olarak adlandirilmalar
calisilan 3 gen bolgesi bakimindan yeterli seviyede degildir, bu bakimdan Trakya ve
Bat1 Anadolu’da yayilig gosteren Guentheri grubu tiiriin Krystufek vd. 2009 ve 2012
ile Thanou vd. 2012 ile uyumlu olarak, oncelik kurali g6z oniine alinarak Microtus
hartingi (Barrett-Hamilton, 1903) tiirti olarak dikkate alinmasini destekler
niteliktedir. Diger taraftan, Trakya ve Bat1 Anadolu populasyonlarinin Istanbul ve
Canakkale Bogazlar1 ile ayrilmalari neticesinde yakin zamanda baglayan
farklilagmalarinin tiir olusumu ile sonuglanabilecegi de Ongoriilmektedir. Bu

kapsamda,

1) Trakya’da yayilis gosteren populasyonun Microtus hartingi hartingi
2) Bati Anadolu’nun kiy1 kesimlerine ait 6rneklerin Microtus hartingi lydius
3) I¢ Anadolu 6rneklerinin Microtus hartingi ankaraensis olarak adlandiriimas1 bu tez

calismasi ile desteklenmektedir.
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EKLER

EK 1 Sitokrom Oksidaz-1 Bolgesine Ait Haplotipler
EK2 Sitokrom-b Bolgesine Ait Haplotipler

EK3 12S rRNA Bolgesine Ait Haplotipler
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EK 1 Sitokrom oksidaz-1 Bolgesine Ait Haplotipler

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

1-Mu=s musculus
2-Hatay
3-FEahramanmaras
4-Hatay
5-Adiyaman
6-Rhdiyaman
7-Eahramanmaras

T|'|'T||'T|'|'|T|'|'T||'T|'|'|T|'|'T|TTTTITTI’T||'|'T|'|T|'|'T||'|'T|'IT|'
10 20 30 40 30
ToCRACGATARCCATTTACRAATATATACTTRAATCATTCTTACATTTTTTCA
LAR.G.AT...ARTCCC.TG..CTR.CC.G. .TCTGCAT.A.TTACR.A. .G
.T&.GGAT. .. .AATCCA.AG. .CT..CC.G..TC.GCAT.AGTTACG.A. .G
WAL LGL.ATGT.ARTCCC.TG. .CT. .CTGC. .TCTGCAT.A.TTACA.A. .G

wewaG..T.. .GRTCCCG....CT..CC.A..TC.GC.T.AGTTRACGCA. .G
eeeaBGeaT.e. sGATCCCG. .. .CT..CCLA..TC.GC.T.AGTTACGCA. .G
wewaBG..T.. .GATCCCG....CT..CC.A..T..GC.T.AGTTACGCA. .G

Hap 8-FRahramanmaras ee..G..T...BRTCCC..... CT..CC.A..TC.GC.T.AGTTACGCE. .G
Hap 9-FKilis eeraG..T.. ARTCCC.. ... CT..CC.A..TC.GC.T.AGTTACGCR. .G
Hap 10-Denizli/Fonya C...G..T...ARTCCC..... CT..CC.A..TC.GC.T.AGTTACG.AE. .G
Hap 11-Fonya C...G..T...ARTCCC..... CT..CC.A..TC.GC.T.AGTTACG.RE. .G
Hap 12-Canakkale/Firklareli [CT..G.AT...BATCC...... CT.GCT.A..TC.GC.TCA.TTACG.A. .G
Hap 13-Canakkale CT..G.AT...BATCC..... GCT.GCT.R..TC.GC.TCA.TTACE.E. .G
Hap 14- Burdur CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCE.TTACG.2. .G
Hap 15— Konya/Bnkara/Isparta [CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A..TC.GC.TCA.TTACG.A..G
Hap l6-Afyon CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCA.TTACG.A. .G
Hap 17-Isparta/Eirsehir CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCE.TTACG.2. .G
Hap 18-Eonya CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCA.TTACG.2. .G
Hap l19-Isparta CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCA.TTACG.A. .G
Hap 20-Tzmir/Zydin CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCE.TTACG.2. .G
Hap 21-Tzmir/Zydin/Denizli CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCA.TTACG.2. .G
Hap 22-Aydin CT..G.AT...BATCCC....GCT.GCT.A. .TC.GC.TCA.TTACG.A. .G
Hap 23-Filis .T..G.AC...ARTCCC..... CT..CC.A..TC.GC.TCE.TTGCG.RE. .G
Hap 24-Eirsehir CT..G.AC...ARTCCC..... CT..CC.A..T..GC.TCA.TTACG.A. .G
Hap 25-FKahramanmaras -...G.AT...GATCCC..... CT..CT.A..TC.GC.TCAGTTACG.RE. .G
Hap 26-Fahramanmaras -...G.AT...GATCCC..... CT..CT.A..TC.GC.TCAGTTACG.RE. .G
Hap 27-Eilis ee..G.AT...GATCCC..... CT..CT.A..T..GC.TCAGTTACG.A. .G
Hap 2B8-Microtus levis ST.GG. ... BACCCC..E..CTCGCC.A.GTCT.C.TCA. .CACAC.C.G
Hap 29-Rattus rattus .TT.T.5...GBB....... T.C.A.A..CC.C...C.T.C.TTA.ACAE.T.

TT||’|’|’|’||’|’|’|’|l'l'l'l'||'|'|'|'||'|'|'|'||'|'|'|'|l'l'l'l'||'|'|'|'||'|'|'|'|T|'|'|'||'|'|'|'||'|'|'|'||'l'

60 70 80 80 100 110

Hap 1-Mus musculus BALAATACTAGCAATACATAACATTTTTATARATCCTCCCACAARAACRGARRACCATCARTCCT
Hap 2-Hatay CG..G.C.CCRR....A2..GT..R.C.C..G.T..TATA...G.G...C. .GCTTT.A. .C. TAC
Hap 3-Kahramanmaras CG..G.C.CC. ..t L..GT..R.C.C..G.T..TATAT..G....A...GCTTTCR. .C.TAC
Hap 4-Hatay CG..G.T.CCuuutnn L..GT..R.C.C..GCT..TATATGT...... C..GCTT..A..C.TAC
Hap 5-Adiyaman CG....C.CC..... GG..GCT...C.C..G.T..TATA. . .GG....C. .GCTTT.AT.CCTAC
Hap 6-Rdiyaman CG....C.CC..G..G6..GCT...C.C..G.T. . TRTA. . .G..... C..GCTTT.AT.CCTAC
Hap 7-Fahramanmaras CG....C.CC..G..G6..GCT...C.C..G.T. . TRTA. . .GG....C. .GCTTT.AT. CCTAC
Hap B-Fahramanmaras CG..6.C.CC...... G..GCT...C.C..G.T..TATG...GG....C.G6CTTT.AT.CCTAC
Hap 9-EKilis CG....C.CC...... G..GCT...C.C..G.T..TATA...GG....C.G6CTTT.AT.CCTGC
Hap 10-Denizli/Fonya CG..G.C.CC....un G.GCuuunnn CouG.T..TB.E.G.Guuuus C..GCTTT.A.GC.TAC
Hap 11-Konya CG..G.C.CC .. uun [T c{ P CouG.T..TBE . .Gauuas C..GCTTT.A..C.TAC
Hap 12-Canakkale/Rirklareli [CG....C.CC...... L.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G....T...CCTT.A..C.TAC
Hap 13-Canakkale CB....C.CCL..uun L.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G.... T...CCTT.A..C.TAC
Hap 14- Burdur CG....C.CC....C.A.CGC.G..C.C..G.T. . TRTAT...G.GG.T...CCTT.G. .C.TAC
Hap 15- Fonya/Ankara/Isparta (CG....C.CC...... L.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.T...CCTT.A. .C.TAC
Hap 16-Zfyon CG....C.CC...... L.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.T...CCTT.A. .C.TAC
Hap 17-Isparta/Rirsehir CG....C.CC...... 2.CGC.G..C.C..G.T...A.AT...G..6.T...CCTT.2..C.TAC
Hap 18-Fonya CG....C.CC...... B.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.TA. .CCTT.A..C.TAC
Hap 19-Isparta CG....C.CCh.uunn A.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.T...CCTT.2..C.TAC
Hap 20-Izmir/Aydin CG....C.CCL ..M L.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.T...CCTT.A..C.TAC
Hap 21-Tzmir/Aydin/Denizli  [CG....C.CC...... B.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.T...CCTT.A..C.TAC
Hap 22-Aydin CB....C.CCL..uun L.CGC.G..C.C..G.T..TATAT...G..G.T...CCTT.A..C.TAC
Hap 23-Filis CG....CACC...... G.CGC.G.CC.CG.G.T. . TRTAT..GG....C.G6C.TT.E. .C.TAC
Hap 24-Firsehir CG....CACC...... G.CGC.G.CC.CG.G.T. . TATAT..GG....C..GC.TT.A. .C.TAC
Hap 25-Fahramanmaras CG..G.C.CC...... B..GC....C.C..G.T..TATATG.G..... T..GCCTT.A..C.TAC
Hap 26-Fahramanmaras CG..G.C.CC...... B..GC....C.C..GCT..TATATG.G..... T..GCCTT.A..C.TAC
Hap 27-Kilis C..G6.C.CC.....n B.CGC....C.C..GCT..TATATG. ...u.. T..GCCTT.A..C.TAC
Hap 28-Microtus levis T..G..G..C....C.B.CG..uun C.C..G....TATE...C..... C..GCT...A..C.TAC
Hap 29-Rattus rattus T.G..C..C..R.GC..Tuuutn C.C.GETC.CTR. .vuuunn C...C.C...AT.CT.TC..C
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Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

1-Mu= mu=zculus

2-Hatay
3-Fahramanmaras
4-Hatay

5-Adiyaman

6-hdiyaman
T-Fahramanmaras
8-FEahramanmaras
S-Filis
10-Denizli/Fonya
11-Fonya
12-Ccanakkale/Eirklareli
13-Canakkale

14— Burdur

15— Fonya/Lnkara/Isparta
le-nfyon
17-I=sparta/Eirsehir
18-Fonya

15-Isparta
20-Izmir/Aydin
21-Izmir/Aydin/Denizli
22-pydin

23-Filis

24-Firsehir
25-Fahramanmaras
Z2o-Fahramanmaras
27-Filis

28-Microtus levis
2%-Rattus rattus

L T T T L T O L B I BN B BB

120 130 140 150 160
ARRRCCARCCCCTTTTGTGGETTTATATTTTTCCCTCCGRACACTARRR
T.CT...TTTATRAC.AT.TTACCTG.&..CGR.A.TT..A.TG....
T.CT...TT.ATRAC.AT.TTACCTG.2.A.GR.2.TT..A2.TG....
T.CT...TT.ATAC.AT.TCACCTG.A..CGRA.A.TT..A.TG....

T.CT..STT.ATRAC.AC.ATACCTG..... C..AC.T..2.T...G.
T.CT...CT.ATRAC.AC.ATACCTG....CC..AC.T..A2.T...G.
T.CT...TT.ATRAC.AC.ATACCTG....CC..AC.T..A.T...G.
T.CT...TT.ATRAC.AT.ATACCTG....CC..AC....A.T...G.
T.CT...TT.ATAC.ATCATACCTG....CC..AC.T..A.T...G.
TGCT...TT.ATRCCAT.ATACCTGS....CC..AC.T..A.T.....
TGCT...TT.ATRACCAT.ATACCTG....CC..AC.T..A.T.....

T.CT...TT.ATRACCGT.ACR.CTG.C..CC..ACTT2.A.T.....
T.CT...TT.ATRACCGT.ACA.CTG.C..CC..ACTT2.A2.T.....
T.CT...TT.ATACCGT.ACR.CCG.C..CC..ACTTA.A.T.....
T.CT...TT.ATRCCGT.ACRA.CCG.C..CC..ACTT2.A2.T.....
T.CT...TT.ATRACCGT.ACRA.CCG.C..CC..ACTTA.A2.T.....
T.CT...TT.ATRCCGT.ACR.CCG.C..CC.. .ACTT2.A.T.....
T.CT...TT.ATRACCGT.ACA.CCG.C..CC..ACTT2.A2.T.....
T.CT...TT.ATACCGT.ACR.CCG.C..CC..ACTTA.A.T.....
T.CT...TT.ATRCCGT.ACRA.CCG.C..CC..GCTTA.A2.T.....
T.CT...TT.ATRACCGT.ACA.CTG.C..CC..ACTT2A.A2.T.....
T.CT...TT.ATRACCGT.ACR.CTG.C..CC..ACTT2.A.T.....
TGCT...TT.ATRACCAT. .CACCTG.C..CC..ACTT.GA.T.....
TGCT...TT.ATACCAT. .CACCTG.C..CC..ACTT.GA.T.....
T..TT..TT.ATRCCAT.TTACCTG.C..CC..2C.T..A2.T.....
T..T...TT.ATRCCAT..CRACCTG.C..CC..2C.T..A2.T.....
T..T...TT.ATRACCAT.ACRACCTG.C..C...2C.T..A.T.....

C.TT..CTT.ATRAC.AT.ATACCTG....CueaTu.T..2.T...GG

C.CT.T.C..uun cC.T.2C.C..AT.C..C.TT.TTA..TT.GC. .

IREREEREE R R AR RA R A EEER RN R N
170 180 150 200

dap
dap
dap
dap
dap
dap
dap
dap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
iap
lap
lap
lap

1-Mus musculus

Z-Hatay
2-Eahramanmaras
4-Hatay

S5-Zdivyaman

6-2adiyaman
T-Eahramanmaras
8-Fahramanmaras
9-Eilis
10-Denizli/Ronya
11-Fonya
12-Canakkale/Eirklarell
13-Canakkale

14— Burdur

15- Fonya/Ankara/Isparta
16-Efyon
17-I=sparta/Firsehir
18-Fonya

15-Isparta
20-Izmir/Aydin
21-Tzmir/Aydin/Denizli
22-bydin

23-Eilis

24-Eirsehir
25-Fahramanmaras
Z26-Fahramanmaras
27-Eilis=s

28-Microtus levis
29-Rattus rattus

TACTCCCTTACGACCATARRRACCGCTCTACACCCCCATCTCC
C.TCTA.G.TTCC.ATCTCCTCA . .ARCARAC. .TT.TAC. .CTA
C.TCTA.A.TTCC.ATCTCCTCA . .ARCARAC. .TT.TAC. .CTA
C.TCTA.G.TTCC.ATCTCCTCA. .GA.AC. . TT.TAC. .CTA
C.TCTATA.TTCC.ATCTCCCC. . .AC.ACT.TTT..T..C.A
C.TCTATA.TTC. .ATCTCCCC. . .AC.ACT.TTT..T..C.A
C.TCTATA.TTCC.ATCTCCCC. . .AC.ACT.TTT..T..C.A
C.TCTATA.TTCC.ACCTCTCC. . .AC.ACT.TTT..T..C.A
C.TCTATA.TTCC.ACCTCCCC. . .AC.ACT.TTT..T..C.A
C.TCTA.A.TTCC.ATCTCCCC. . .AC.ACT.TTTT.T..C.A
C.TCTA.A.TTCC.ATCTCCCC. . .AC.ACT.TTTT.T..C.&

C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT... . .RC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT... . .RC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT... . .RC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT... . .RC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT....RC.A.T.TT.T.C..C.A
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT....RC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT....RC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT....RC.A.T.TTTT.C..CTA

CGTCTA.ACC.CC.ATCTCCT. ... .AC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT. ... .AC.A.T.TT.T.C..CTA
C.TCTA.ACT.CC.ATCTCCT. ... .AC.A.T.TT.T.CC.CTA

C.TCTA.A.TTC..ATCTCCT....TC.A.T.TTTT.C..CTA
C.TCTA.A.TTC..ATCTCCT....TC.G.T.TTTT.C. .CTA
C.TCTA.A.TTCC.ATCTCCT. ... .GC.A.T.TTT..T..CTA
C.TCTA.A.TTCC.ATCTCCT. .. .GC.A.T.TTTT.T. .CTA
C.TCTA.A.TTCC.ATCT.CT....GC.A.T.TTTT.T..CTA
C.TC.A.GCT.C..ATCTC.TC...AC.AC..TT.T.C..CTG
AC..GTTA..TACTATCT..... A.TC.CC.CA..T.T.TCTT
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EK 2 Sitokrom-b Bolgesine Ait Haplotipler

TOUL TR T TR TR R nn T R v ey ey

10 20 30 40 30
Hap 1-Ronya AATCAGGATCCCATARACAGRACARGCATCCCAGTTCCGTGCGCTEACRCTATGCD
Hap 2-Kanya e eseesaesesaaaaassasaasasaasaaaa s saaa s aaaaan
Hap 3-Eilis TR L Cannnnnn Conunn
Hap 4-Fahramanmaras o TR innnmnas Connnnnn Connnn
Hap S5-Eahramanmaras B T T TR iiiaaas Coennnnn C.o....
Hap 6-Adiyaman  |eeean BB esennnnnnnnnannnnns Tl ennnnns TuCuennnnn Connnn
Hap 7-RAdiyaman L0 1 Cannnnnn Conunn
Hap E—Suriye{AY513EDS_1)/Kili3/HataY ..C..A.G.T..... Chriessacnansnannannnns S
Hap 9-Israil (R¥513806.1/R2Y513807.1) T e BE.Ceniiiiinans
Hap 1l0-Eahramanmaras e TCE.G.T.w... L i s iansnasnsasanannns O
Hap ll-Hatay WOl ALGLT.. ... Lttt st isaanaannas I
Hap 12-Fahramanmaras PR o L L L iisissesasananaanas 2
Hap 13-Fahramanmaras P o L iisnesesasananannas B.A.C.uunnnn Connnn
Hap ]_4—1.\diya_man_ R L i s iansnasnsasanannns O
Hap 15-Eahramanmaras PR G U 1 7 SN = R N ¢ TTGEG..G.06.0R.8.C.cieeannanans
Hap l6-Izmir R S Y ¢ P Cainemnanannannnannnnns 2
Hap 17-Denizli R o S et e mn s S
Hap 18-Tzmir B < B e BB.Cooniiinannnn..
Hap 1%-Denizli R S Y ¢ P Cainenanannannsnannnnns B.BE.Ciuunnn Guovwuann
Hap 20-Lydin eaCuiBiGannnnn. S T B.B.CeveeGannnnnnn
Hap 21-Denizli P o L iinnesenasananannas I
Hap 22-Enkara W.CC.TR.GR...... L BCE.C....Gucuunnns
Hap 23-Firsehir R L i s iansnasnsasanannns O
Hap 24-Burdur [ G Lttt st isaanaannas B.A.COCTGA. . v vuua
Hap 25—Izmir/Aydin R o T Lt ieencannnananannns Y R o
Hap 2G—Afyonfhnkara/Isparta/Konya R oy Y c Chriisnacnannananannnas S
Hap 27-Burdur R L i s iansnasnsasanannns O
Hap 28-&nkara [ G Cannnnnan it T G
Hap 29-Isparta R S Lttt ittt sa s I
Hap 30-Rydin R o S Cennnnen e i i BA.C. .. .Gunnnnnns
Hap 31-Firklareli ..C..B.GC...... Lot B.B.Cuseieaaans
| | | B | | | R B | e |
10 20 30 40 50
Hap 32-Izmir LLCLGRTC. . ... GGC....GTT..... TTG.T.A..A.B.C....GGAR..C
Hap 33-Eonya P T T D einsenamanannans 2 S
Hap 34-Aydin B S
Hap 35-Aydin PP o 0 c Crvnnnnnnnnasnaaannnns T
Hap 36-Lydin B B.B.Ciuinnnnnn GTG
Hap 37-Yunanistan(A¥513804.1)/Rirklareli |-.C..R.G....... s nnnnnnnns T
Hap 38-Isparta L R R £ L nninnsnasanaananans L
Hap 39-Eonya P B insnnsnananaananans L
Hap 40-Zntalya (FJ767751.1) P o s nnnnnnnnnns L
Hap 41-Entalya (FJ767752.1) P o s nnnnnnnnnns T
Hap 42-Firsehir (FJ767745.1) P S e iessnannnnnnnnnnnns I
Hap 43-Canakkale PR T T Caenenennnnnn Tennennns B.A.Cuu.n. Teennnnn
Hap 44-Yunanistan(FJ641124.1) P S S Cavannnnnnnns Tonannnsns B.A.C..... Tevannna
Hap 45-Eirsehir WL BLG e i iesasnnanasanannns BB C.inennnnnnn T
Hap 46-Filis WL BRGLaa it ieenanaaanns T.2.B.C.eunennnnnnns T
Hap 47-Rattus rattus P T CG.T..T.C Teuuns Co.B.B.Cunnnnns cce
Hap 48-Rattus rattus PR S CE.T. Tl nnnnnnns C..B.B.Cunnnnns CcCC...
Hap 45-Mus musculus LATLALG. T Cannns TewuaCuTuununn CTTA . ATCG . s v annns C..h
Hap 50-Mus musculus ..QT.Q.G..T....C ..... P & CTTA . ATCG. e v e nnn C..A5
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Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hao

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

Hap.

1-Fonya

2-Fonya

3-Eilis
4-Fahramanmaras
5-Fahramanmaras
6-Ldiyaman
T-2diyaman

8-Suriye (AY513805.1) /Kilis/Hatay
S5-Israil (2Y513806.1/2¥Y513807.1)

10-FEahramanmara=
1l1-Hatay
12-Fahramanmara=
13-Fahramanmaras
14-Adiyaman
15-Fahramanmaras
16-Tzmir
17-Denizli
18-Tzmir
19-Denizli
20-Aydin
21-Denizli
22-Bnkara
23-Firsehir
24-Burdur
25-Tzmir/Aydin
26-Afyon/&nkara/Isparta/Konya
27-Burdur
28-Enkara
2%-Isparta
30-Aydin
31-Eirklareli

32-Izmir
33-Fonya
34-nydin
35-2ydin
36-2ydin

37-Yunanistan (2Y513804.1) /Rirklarell

38-Isparta

35-Fonya

40-Antalya (FJ767751.1)
41-Antalya (FJ767752.1)
42-FEirsehir (FJ767745.1)
43-Canakkale
44-Yynanistan (FJ641124.1)
45-FEirsehir

46-Filis

47-Rattus rattus
48-Rattus rattus
45-Mu= musculus

50-Mus musculus

TETOLTTOT T rT T rT T rr TR v e vy vy v

&0 70 a0 50 100
‘CACTCACCCRCGTGCGAGARTCTCCCTCARTARACCRARATGCCAGCGTA
..................... . P o
WGCR. ..., TC..... G..TC...u... Cenieninns Beennnnnn
WGCRL ..., TCA....G..TC....... L S
WGCR. .. ... BCB....... TCewunans Cenieninns L
Rc]clay. SR TCRAueunnnn TCueneanns Covvnnnnnn Baviannns
WGGCAR...... TCR.....nn TC.ewunnans L L
TGGEC. .. nn TC..nnnn L AT....C.
TGGEC. ... TC.unnn. L AT....C.
TGGEC. .. nn TC..nnnn L AT....C.
TGGEC. ... TC.unnn. L AT....C.
TGGEC. .. nn TC..nnnn G...C....T..C....Tuunn AT....C.
. .GCR..... TCC.ACGRG..TC....... L L
«GCR..... TCC.ACGRG..TC....... L Beeninnnn
TGGEC.... .. TC...... L | AT....C.
T.6C...5..TTC..... GT.TCT...... Cennennnn CAR.T...RE.
T.GC...G..TTC..... GT.TCT...... Connenens CA.T.R.AE..
T.6C...5..TTC..... GT.TCT...... Caninnnns CA.T...RE.
T.GC...G..TTC..... GT.TCT...... Connenens CA.T.R.A..
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Ceninnnns CA.T...RB.
TGEC. s suun TTC..aus GT.TCTwuuuss Covnnnnns CA.T...A..
T.GA.C....TTC..... GT.TCT...... Covnnnnns CA.T...R.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Cennennnn CAR.T...RE.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Covnnnnns CA.T...R.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Cennennnn CAR.T...RE.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Covnnnnns CA.T...R.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Cennennnn CAR.T...RE.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Covnnnnns CA.T...R.
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Cennennnn CA.T...AC
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Covnnnnns CA.T...R.
T.6C...... TTC..... GT.TCT...... Ceeienann CA.T...RE.

e e | B e e

&0 70 8o 30 100
T.GC..... CTTC..... GT.TCT...... Cavvnnnns C..T...A..
T.GC...... ITC..... GT.TCT...... Cavvnnnns CA.T...A..
T.GC...... ITC..... GT.TCT...... Cavvnnnns CA.T...A..
T.GC...... ITC..... GT.TCT...... Cavvnnnns CA.T...A..
T.GC...... ITC..... GT.TCT...... Cavvnnnns CA.T...A..
T.GC.....n TTC..... GT.TCT...uus L CR.T...A..
T.GC..uuun TTC..... GT.ICT..uuus L CR.T...A..
T.GC...uun TTC..... GT.ICT..uuus L Ch.T...AC.
T.GC....T.TTC..... GT.TCT..uuus L A.T...A..
T.GC....T.TTC..... GT.TCT..uuus L 4.T...A..
T.GC...... TTC..... GT.TCT...... Cunnnanas CR.T...A..
T.GC...... ITC..... GT.TCT...... C..CA....CR.T...2..
T.GC...... ITC..... GT.TCT...... C..CA....CR.T...2..
TCGC...... TCC..enns TCTC. . envns Cavvnnnns C..T..TAC.
TCGC...... TCC..enns TCTC. . envns Cavvnnnns c..T..T.C.
CGCa..... TCeeinnnn TATCTR.C.TTCC....TG.CAT...RCAT
CGCa..... TCeeinnnn TATCTR.C.TTCC....TG.CA....RCAT

L.GCA.T.T.TC...... CTAT.TAA...T.u..u. T.GRCT.G.ACC.
LGCA.T.T.TC...... CTAT.TAR...T.u.... T.GRCT.G.ACC.

108



TR T T TTT U TOT | ETTT [ UUTT | TUTT [ PUTT [ 0IOT | TUCT[TITIT | TiTO[TUO
| | | | | | | | | | | | |

110

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

1-Fonya

2-Fonya

3-Kilis
4-Fahramanmaras
5-FKahramanmaras
6—Adiyaman
7-hdiyaman

8-3uriye (A¥513805.1) /Eilis/Hatay
5-Israil (AY513806.1/KY513807.1)

10-FEahramanmaras
11-Hatay
l12-Fahramanmaras
13-Eahramanmaras
1l4-Adiyaman
15-Eahramanmaras
l6-Izmir
17-Denizli
18-Izmir
15-Denizli
20-Aydin
21-Denizli
22-BAnkara
23-Firsehir
24-Burdur
25-Tzmir/2ydin

26-Afyon/Ankara/Isparta/Fonya

27-Burdur
28-Ankara
2%-Isparta
30-Aydin
31-Firklareli

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

32-Izmir
33-Fonya
34-Aydin
35-Aydin
36-Aydin

37-Yunanistan (2¥513804.1) /Rirklareli

38-Isparta

39-Eonya

40-Antalya (FJ767751.1)
41-antalya (FJ767752.1)
42-Firsehir (FJ767745.1)
43-Canakkale
44-Yunanistan (FJ641124.1
45-Firsehir

46-Filis

47-Rattus rattus
48-Rattus rattus
45-Mus musculus

- 530-Mus musculus

120 130

140 130 160

TTACCRACGCACTTACARTCCCCTARGGCARGTCCCCACGCCTACTTCACTTCRACCCTCR

............................................... e
T.B..... L Connnnn
T.B..... TCeee T C....T.
T.B..... L C....T.
T.B.uuns L L o I U
T.B..... L C....T.
Tl L & = A
R L C....T..C...C..R...
TewBowann L & = A
T..B..... C....T..C...C..ER...
T..B..... C....T..C...C..A...
WTLBAL ... TCeee.Tennans C....T.
.- TR ... TC.eweTuauunnn C....T.
C. R C....T..C...C..ER...
C. R C....T.A....C.TR.T.
C. R L C....T.A....C.TR.T.
C. R C....T.A....C.TR.T.
C. TenBeanns CovanTuBo...C.TAR.T.
C. R L C....T.A....C.TR.T.
C. TenBeanns Cl...T.A....C.TA.T.
C. R L C....T.A....C.TA.TG
C. Tl CovaaToBe. . .C.TR.TG
C. R L C....T.A....C.TE.TG
C. T..B. ... C....T.A....C.TA.T.
C. R L C....T.A....C.TE.TG
C. T..B. ... C....T.A....C.TA.TG
C. R C....T.A....C.TE.TG
C. T..B. ... C....T.A....C.TA.T.
C. R L C....T.A....C.TR.T.
C. R c....7.A....C.TR.T.
R N I e I e N I |
110 120 130 140 130 160
C...T...AT.T.Couuucnnnnn A...A.T...T..B..... C....T.A....C.TA.T.
C...T...B..T.C.T....... B...5.T...T..B..... C....T.2....C.TA.TG
C...T...B..T.C..... AZ...5...B.T...T..B..... C....T.&....C.TA.T.
C...T...5..T.C..... A...A...A.T...T..B..... C....T.A....C.TACT.
C...T...B..T.C..on..... B...5.T...T..B..... C....T.&....C.TR.T.
C...T...B..T.C.non..... A...A.T...T..B..... C....T.&....C.TA.T.
C...T.G.A..T.C.T....... A...A.T...T..B..... C....T.A....C.TA.TG
C...T...B..T.C.T....... B...A.T...T..B..... C....T.&....C.TA.TG
C...T...B..T.C.non..... A...A.T...T..B..... C....T.2....C..B.TG
CewaTon dBeaTaCannnnnnns B...B.T...TeuBouunn Covo..T.2..T.C.TA.T.
C...T.G.E..T.C.T....... B...A.T...T..B..... C....T.&....C.TA.TG
CcC..T...B..T.C..on...ns A...A.T...T..B..... C....T.2....C.TA.T.
CewaTon dBeaTaCannnnnnns B...B.T...TeuBouunn Cov.wT.B....C.TA.T.
L A.T...T..B..... C...CT.2R2.T.C..R.T.
C..T.. .. B C i A.T...T7..2....T7C...CT.AC...C..A.T.

C.G.T.CAAT.A.C.T.T.T.TG.CC.A..C.CA.BAC. .A.CCAC..G..CAT.TTT...
C.G.T.CRAT.A.C.T...T.TG.CC.A..C.CA.RRC. .A.CCAC..G..CAT.TTT...
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.CC...CATTRACC.AT.C.C.TG...AT...A...GGRACACT..T...
.CC...CATTARCC.AT.C.C.TGuesuTuuud.. . .GGACACC..T...



Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

1-Eonya

2-Eonya

3-FKilis
4-Fahramanmaras
S-Fahramanmaras
&-Rhdiyaman
7-Adiyaman
B-Suriye (A¥513805.1) /RKilis/Hatay
9-I=srail (AY513806.1/RY513807.1)
l0-Fahramanmaras
ll1-Hatay
l2-Fahramanmaras
l13-Fahramanmaras
1l4-Adiyaman
l15-Fahramanmaras
lé-Izmir
17-Denizli
18-Izmir
19-Denizli
20-aydin
21-Denizli
22-Znkara
23-Firsehir
24-Burdur
25-Izmir/Aydin
26-Afyon/Ankara/Isparta/Fonya
27-Burdur
28-Ankara
29-Isparta
30-aydin
31-Firklareli

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

32-Tzmir

33-Fonya

34-Aydin

35-aydin

36-Aydin

37-Yunanistan (A¥513804.1) /Eirklarell
38-Isparta

39-Eonya

40-2Antalya (FJ767751.1)
41-Antalya (FJ767732.1)
42-Firsehir (FJT767745.1)
43-Ccanakkale
44-Yunanistan (FJ641124.1)
45-Eirsehir

46-Filis

47-Rattus rattus
48-Rattus rattus

45-Mus musculus

 50-Mus musculus

TTTT | TTITrUTTY | UTOT [ TTEIOUTIOOL|TIIY[TTOIL|TIiiT[TUTr[TTan vy
170 180 150 200 210 220
TTCATCAACCGTCACATTTACACTCTGGAGTTCTCCARAGCTCTTATTCTTACTATCGEE

CCT..... T.A.eeenn. A..... T.A.G..C...
CCTuewunn TeBeeannns Buvenn T.B.G.uCuu
CCGeeeaTelunnnnnns Bevnnnns I o
CC...... T.A...T...A....... B e i
CC.G....T.A....... A....... B et i e
e eeeean A...... Ch..GT...R.G..C...
e eeeean A...... CAR..GT..... G..C...
Canennnnnn Buveans Ch..GT...A.G..C...
e eeeean A...... Ch..GT...A.G..C...

CC..C...T.A..... A...T..... G..C...

CCueChuanaTuBaunnn CiBeeaTunnnn GeuCuuw

CCueChuanaToBaunnn CoheeaTuannnn G.uCuuw

CC..C...T.A..... C.A...T..CT.G..C...

CC..C...T.A..... C.A...T..CT.G..C..nnunn

CC..C...T.A..... C.A...T..CTTG..C..nnn..

CC..C...T.A..... C.A...T..... G..C...

CCueChuanaTuBaunnn CiBeeaTunnnn GeuCuuw

CC..C...T.A..... C.A...T...T.G..C...

CC..C...T.A..... C.A...T..... G..C...

CC..C...T.A..... C.A...T..... C..C...

CC..C...T.A..... C.A...T..... G..C...

CCauCuvaTuBuuunn CoBeeaTununun [C T o P

R R R NN RN
170 180 150 200 210 220

CcC..C..

CcC..C.

CcC..C.

CC..C..

CcC..C.

cc..C.

cC..C.

CcC..C.

CcC..C..

CcC..C.

cc..C.

CC..C..

CcC..C.

CC...... . . .

CC...... T.B..... L L A..

A..CAT.C..ARC..T...A.T..C..A.T..AT.AT.TTTCA.. .CCGAC..CCRRR.A

4..CAT.C..RC..T...A.7..C..A.T..AT.AT.TTTCA.. .CCGAC. .CCARL .2

AC..AT..TTA.T..CC.A...TA..A.TA.C.ATACTATC... .CCGA...C.RRR.B

AC..RT..TTRA.T..CC.A...TR..A.TA.C.A.ACTATC....CCGR...C.2RR.0
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EK 3 12S rRNA Bolgesine Ait Haplotipler

TUN ORI TR R r P rE rrnr [ r e e v

10 20 30 40 30

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

l—Konya/Isparta AGGAGCCAGTTTAAGGTCTCCTTCTAGACACARATTTCACCTGCTAGCAGR
2-Fonya

3-Hatay/Rahramanmaras

4-Fahramanmaras

5-Hatay

6-Eonya

T-Konya

B-Filis/Adiyaman/Kahramanmaras

9-Filis

10-Rahramanmaras
11-Isparta/Izmir/Burdur/Denizli/Afyon/Lnkara/Aydin/Fonya
12-Canakkale/Eirklareli

13-Izmir

14-Adiyaman

15-Tzmir

l6-Kirsehir/Isparta

17-Izmir

18-Firsehir

19-Rattus norvegicus(AB183258.1) .
20-Rattus rattus(&J005780.1) Tewunn T.&.CAGG...T...CCACTATACTC.C.CATTTTA.TAGR.GA.
21-Mus musculus (X84382.1) T&...TT.A..2G6..CT....CACTATA.2.T...ATTTT2....CT.AG
22-Mus musculus (B¥Y057791.1) T&...TT.A..2G6...7C. . .CACTATA.A.T. . . ATTTTA....CT.2.

TEET TR R R P N RN R v ey

&0 70 80 50 100

Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap
Hap

1-Fonya/Isparta ARRACGRGTATATTCTAAATGCCTACRCCCTARGTRRAGCAGGTGCAGETGCTCAR

R P T T
3-Hatay/Rahramanmaras  aeeeeeen .
4-Fahramanmaras  aasaaaas

S5-Katay e

6-Fomya e

T-Eonya -
8-Kilis/Adiyaman/Kahramanmaras

9-Filis

10-Fahramanmaras . s
11-Isparta/Izmir/Burdur/Denizli/Afyon/Enkara/Aydin/Eonya ««essens
12-Canzkkale/Rirklarell  aaeeeaas
13-Izmir  leeeeaas
14-2diyaman
15-Izmir  leeeeaas
16-Firsehir/Isparta eeeeeann
17-Izmir i

18-Eirsehir e
15-Rattus norvegicus{h5183258_l) .C.TAG..TCCC.TAT.TRAT. .CTC.TTCTCACT.CAR A CRARTCG. .BR. ..

20-Rattus rattus (AJ005780.1) L.C.TAG..T.CC.TAT..ART..C....T.TCACT.CAR.L...ATC...RR...
21-Mu= musculus (X84382.1) GC.TA..CTCCA.BAT.CAR.TCC..T.T.TTA.T..AR.RA. 2.8, .TA..TT
22-Mus musculus(R¥057791.1) .C.TA..CTCCR.AAT.CAR.TCC..T.T.TTA.TT.AR.AR. .B.2. .TR.TTT
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