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OZET

DOGU ANADOLU BOLGESI’NDEKI Satyrium (SCUDDER, 1876)
(Lycaenidae/Lepidoptera) CINSINE AIT TURLERIN MORFOLOJIK VE
MOLEKULER TAKSONOMISI

ICEN, Umut
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel KIZILDAG
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhabbet KEMAL KOCAK
Temmuz 2023, 34 sayfa

Satyrium cinsi Scudder tarafindan 1876 yilinda tip tiirii Lycaena fuliginosa
Edwards, 1861°e dayali olarak kurulmustur. Giiniimiizde Nordmannia Tutt, [1907];
Strymonidia Tutt, [1908]; Superflua Strand, 1910 ve Armenia Dubalolov ve Korshunov,
1984 altcinsleriyle temsil edilir. Bu cinsin iiyeleri arasindaki morfolojik 6zelliklerdeki
cografi varyasyon tiir seviyesinde molekiiler analizlerle test edilmeye c¢alisilmigtir. Elde
edilen sonuglar taksonlarin g¢evresel egilimlerinin morfolojik adaptasyonu yoniiyle
evrimsel modellerini yansitabilir.

Sunulan tez ¢alismasinda, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki yedi Satyrium tiiriiniin
dis morfolojisi Incelenmistir. Bu tiirlerin, tir smirlama analizleri i¢in Dogu
Anadolu’dan toplanan Satyrium tiyelerinin ilk kez barkodlamasi1 mitokondriyal sitokrom
oksidaz-I gen dizisine gore yapilmistir. Satyrium taksonlari arasindaki genetik
uzakliklar Kimura 2-parametresine gore hesaplanmigtir. Cinsin tim tiirleri arasindaki
filogeni tahmini Neighbour joining ve maksimum olabilirlik agact yapilandirilarak
hesaplanmistir (S. zabni harig). Bu sonuglara gore S. spini, S. ilicis, S. abdominalis ve S.
ledereri kararli tirler olarak, S. marcidum, S. armenium tiirlesme siirecinde olan
popiilasyonlar oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: DNA barkodlama, Filogeni tahmini, Genetik uzaklik,
Lycaenidae, Satyrium, Tiir sinirlama






ABSTRACT

MORPHOLOGICAL AND MOLECULAR TAXONOMY OF SPECIES OF THE
GENUS Satyrium (SCUDDER, 1876) (Lycaenidae/Lepidoptera) IN THE
EASTERN ANATOLIA REGION

ICEN, Umut
M.Sc. Thesis, Department of Biology
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sibel KIZILDAG
Second Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muhabbet KEMAL KOCAK
July 2023, 34 pages

The genus Satyrium was established by Scudder in 1876, based on the type
species Lycaena fuliginosa Edwards, 1861. Nowadays Nordmannia Tutt, [1907];
Strymonidia Tutt, [1908]; Superflua Strand,1910 and Armenia Dubalolov and
Korshunov, 1984 is represented by subgenera. The geographic variation in
morphological traits among members of this genus has been attempted to be tested by
molecular analyzes at the species level. The results obtained may reflect the
evolutionary patterns of taxa in terms of morphological adaptation of environmental
trends.

In the presented thesis, the external morphology of seven Satyrium species in the
Eastern Anatolia Region were examined. The first barcoding of Satyrium members
collected from Eastern Anatolia for species restriction analysis was performed
according to the mitochondrial cytochrome oxidase-I gene sequence. Genetic distances
between Satyrium taxa were calculated according to the Kimura 2-parameter. The
phylogeny estimation among all species of the genus was calculated by Neighbor
joining and structuring the maximum likelihood tree (except S. zabni). According to
these results, S. spini, S. ilicis, S. abdominalis and S. ledereri were determined as strong
species, and S. marcidum, S. armenium populations in the speciation process.

Keywords: DNA barcoding, Genetic distance, Lycaenidae, Phylogeny
estimation, Satyrium, Species limitation
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1. GIRIS

Lycaenidae, diinya ¢apinda 6.000'den fazla tiirii olan ve tiiyeleri ince kanath
kelebekler olarak da adlandirilan Nymphalidae’nin ardindan en biiyiik ikinci kelebek
ailesidir. Bilinen kelebek tiirlerinin yaklagik %30'unu olustururlar. Bu aile,
Polyommatinae (maviler), Lycaeninae (bakirlar), Theclinae (sevbeniler), Curetinae
(glines 1sinlilart), Miletinae (hasatgilar), Aphneinae (seytanlar) ve Poritiinae de dahil
olmak tizere yedi alt aileden olusur. Bunlar arasinda Lycaeninae alt ailesinde yar alan
Eumaeini tribiisii, biyolojik olarak hizla g¢esitlenen bir takson oldugu i¢in dikkate
degerdir. Yaklasik 30 milyon yillik tahmini yasiyla bilinen en geng kelebek
tribiislerinden birisidir (Espeland vd., 2018; Valencia-Montoya vd., 2021; Robbins vd.,
2022). Yaklasik 1200 Yeni Diinya ve 100'den fazla Palearktik tiirle, ayn1 zamanda
diinyadaki giindliz kelebek tiirlerinin %7-8'ini olusturmaktadir (Robbins, 2004;
Weidenhoffer vd., 2004; Lamas, 2008).

Eumaeini'nin daha yiiksek siniflandirmasi iizerine yapilan ¢alismalarda
morfolojiye dayali olarak onerilen birgok soy zayif bir sekilde karakterize edildi
(Robbins, 2004). Ayrica daha sonra Calycopidina olarak adlandirilan Atlides ve
Lamprospilus bolimleri morfolojik olarak kolayca tanimlandigi ifade edilse de
filogenetik analizlerde bu karakterlerin, homoplasik oldugu rapor edildi (Duarte ve
Robbins, 2010; Martins vd., 2019a). Son yillarda molekiiler analizlerle bu tribiisiin
icerdigi taksonlarin yerinin test edilmesine dayali 187 Eumaeini bireyiyle yapilan
molekiiler analizlerde, sekiz soya ayrildigi ve de morfolojik ile molekiiler taksonomik
acidan ¢ogunlukla uyumlu olmadig: anlasild1 (Valencia-Montoya vd., 2021).

Eumaeini, gesitlilikle iliskilendirilen gesitli erkek ikincil cinsel organlari igin
evrimsel olarak dikkate degerdir (Valencia-Montoya vd., 2021). Ornegin, Neotropikal
kelebeklerden Arcas cypria'min (Geyer, 1837) erkeklerindeki koku yastiklari, koku
bantlari, koku keseleri ve abdominal firca organlari goze ¢arpan diagnostik eseysel
karakterlerdendir (Martins vd., 2019b; Robbins vd., 2012). Eumaeini tiirlerinin
%90'1indan fazlas1 en az bir erkek ikincil cinsel organa sahiptir (Valencia-Montoya vd.,
2021). Ozellikle Atlides boliimii igindeki yedi erkek ikincil cinsel organ karakterleri, soy
iginde, genellikle birden ¢ok kez kazanilmis veya kaybedilmistir. Atlides boliimiindeki

disiler, bu organlari akraba erkekleri tanimlamak i¢in kullanir. Bu anlamda, erkek



ikincil cinsel organlarmin evrimsel kazanimi, simpatrik cesitlenmeyi kolaylastirmis
olabilir (Martins vd., 2019b).

Eumaeini tyeleri, Atacama Colii gibi ihmal edilebilir diizeyde yagis alan
bolgelerden, yillik 800 cm? yagis alan ormanlara kadar ve 4000 m yiikseklige kadar ¢ok
cesitli habitatlarda bulunabilir (Vargas ve Duarte, 2016; Balint vd., 2019; Lamas vd.,
2021). Tiir dagilimi Palearktik'te yayginken, Yeni Diinya'da subarktikten Sili'nin orta
vadisine kadar hemen hemen tiim bitki topluluklarinda goriiliirler (Robbins, 2004).
Eumaeini'nin bir soyu ozellikle Callophrys cinsine ait tiyeler Palearktik, Nearktik ve
Neotropik Bolgelere dagilmistir. Callophrys ve akrabalarinin erken ayrismasinda
cografyanin merkezi bir rol oynadigi 6ne siiriildii (Valencia-Montoya vd., 2021).

Eumaeini tiyeleri, tirt1l formundayken karincalar ile karsilikli etkilesimler yaygin
olarak goriiliir. Eski Diinya soylarinda bu olay hizli ¢esitlenme ile iliskilendirilmistir
(Eastwood vd., 2006). Hatta Eumaeini bireylerinin karincalarla olan iligkisi, istege bagli
olarak mirmekofil olabilen tirtillar igin diismansiz alan saglayabilir ancak zorunlu
karsiliklilik kaydedilmemistir (Kaminski vd., 2010; Kaminski vd., 2012).

Eumaeini tribiisiiniin de dahil oldugu Theclinae altfamilyasindaki tribiislerde
sistematik karmasadan dolay: cins listesi baslangi¢ niteligindedir. Ozellikle Eumaeini
tribiisii gibi alt kategori problemleri olan kalabalik bir takson i¢in saglam bir filogenetik
ve evrim senaryosunun olusturulmasi oldukc¢a zordur. Bununla birlikte, bu tribiiste
sinonim taksonlarin ayiklanmasinda g¢ok ilerleme kaydedilmis ve 21. yiizyilin ilk
yillarinda en azindan bir dereceye kadar istikrar saglanmigtir. Alt aile ve tribiisleri igin
heniiz iyi bir filogenetik hipotez bulunmamakla birlikte, en azindan morfolojik olarak
cins gruplartyla sinirlandirilmistir. Bazen cins igindeki tiirler, tir gruplari olarak
adlandirilirlar, ancak tiir gruplarmin taksonomik bir kategorizasyon derecesi hala
giinlimiizde de taksonomistler tarafindan tartisilmaktadir. Bunlardan en tartisilan
cinslerden birisi Satyrium (Scudder, 1876) cinsidir ve Theclinae altfamilyasindaki
renkleriyle gbze carpan kelebeklerdendir. Bu cinsin tiyeleri yaklasik 80 tiir sayisi ile
Holarktik eko-zonda kaydedilmistir. Satyrium cinsinin Nordmannia Tutt, [1907];
Strymonidia Tutt, [1908]; Armenia Dubatolov ve Korshunov, 1984; Superflua Strand,
1910 ve Nordmannia veya Nordmannia ve Fixsenia Tutt, 1907 veya Noredmannia ve

Strymonidia seklinde kararli olmayan farkli kombinasyonlarda altcins ya da tiir gruplari



seklinde statii tartismast devam etmektedir (Tuzov vd., 2000; Korshunov, 2002; Huang
vd., 2019).

Su anda, Satyrium cinsinin Palaearktik tiirlerinin taksonomik konumunun
yorumu oldukea belirsizdir (Gorbunov, 2001; Settele vd., 2008; Lafranchis vd., 2015).
Mavi, beyaz veya turuncu sag cizgisi benzeri desenleriyle kanat morfolojisine sahip
Satyrium iyeleri, Lycaenidae familyasindaki en ilgi ¢eken kelebeklerdendir. Yayilis
alanlar1 giiney ve orta Avrupa'da (Portekiz, Ispanya, Fransa, Italya, Isvicre, Avusturya,
Almanya, Polonya, Macaristan, Hirvatistan, Yunanistan, Tiirkiye) yaklasik 54° Kuzey'e
kadar yasar. Ayrica Liibnan, Irak, iran, Giiney Ural’larda da dagilim gosterir. Cinsin
tiirleri Fransa, Hollanda, Iskandinavya, Estonya veya Letonya'nin kuzeybatisinda ve
Italya'min biiyiik bir boliimiinde ve c¢ogu Akdeniz adasinda bulunmaz. Algak
seviyelerden yaklasik 2000 m'ye kadar acgik ¢alilik yerlerde, ¢cimenlik alanlarda, dag
cayirlarinda ve ormanlik agikliklarinda yasar.

Satyrium iiyeleri tek 6n kanat uzunlugu erkeklerde 14—16 milimetreye, disilerde
15-17 milimetreye ulasan biiyiik kanatli kelebeklerdir. Kanatlarin iist tarafinin temel
rengi kahverengimsi, alt tarafi ise sarimsi bejdir. Disilerde, arka kanatlarin st tarafi
genellikle kenarda kahverengimsi-turuncu lekeler gosterir. Arka kanatlarin alt tarafinda
biiyiik bir mavi nokta ve birkag turuncu siyah kenarlikli nokta vardir. On kanatlarin ve
arka kanatlarin alt tarafi, parlak beyaz bir enine ¢izgi ile kesigir. Baz1 {iyelerinde arka
kanatlarin kisa kuyruklar: vardir.

Satyrium tyeleri, ¢alilk ve kayalik yamaglar, kiregtasi otlaklari, nehir
kiyisindaki ormanlar ve benzeri yerler gibi sicak, koru bakimindan zengin alanlarda
yasar. Larva habitati, genellikle sadece birkag¢ geng siirgiinden olusan, birkag¢ santimetre
ila yaklagik 1.5 m yiiksekliginde, kisa biiyliyen, giinesli, gen¢ calilardir. Alplerde,
tirtillar genellikle kayalik yamaglarda Rhamnus pumila, R. alpina ve Rhamnus saxatilis
tizerinde gozlenir. Satyrium tyeleri yumurta kabugunda sirasiyla larva olarak kis
uykusuna yatar. Tirtil formu, Orta Avrupa'da Haziran ayinin basindan ortasina kadar
tamamen biiylimiistiir. Yetiskinler Haziran sonundan Agustos basina kadar, glineyde ise
Mayis sonundan itibaren ugarlar. Yumurtalar tek tek veya genellikle 2-4 yumurtadan
olusan kiiciik gruplar halinde dallara birakilir.

Tiirkiye genelinde nisbeten yaygin olarak bilinen S. abdominalis (Gerhard,
[1850]), S. acaciae (Fabricius,1787), S. ilicis (Esper, [1779]) tiirleri ile birlikte daha ¢ok



Tiirkiye nin dogusunda bilinen S. marcidum (Riley,1921), S. zabni Oorschot ve Brink,
(1991) ve S. armenum (Rebel,1901) tiirleri taksonomik olarak Nordmannia Tutt, [1907]
alt cinsinde yer almaktadir (Kogak ve Kemal, 2018). Strymonidia Tutt, [1908] alt
cinsinde incelenen S. spini (Fabricius,1787) ve S. w-album (Knoch,1782) tiirlerinden
ilki Palearktik bolgede yaygin iken, ililkemizin yarisindan ¢ogunda tespit edilmistir.
Besin bitkisi Karaagag (Ulmus sp.) olan monofag bir tiir S. w-album diinya genelindeki
yukaridaki tiir ile benzer yayilis gosterirken, iilkemizde kesintili olarak i¢ Anadolu’da,
Kuzey, Glineybati ve Dogu Anadolu’da kayitlar1 mevcuttur. S. armenia Dubatolov ve
Korshunov, 1984 altcinsde yer alan S. hyrcanicum (Riley,1939) ve S. ledereri
(Boisduval,1848), Tiirkiye ve Dogu komsulariyla birlikte Kafkaslar ve iran-Turan
cografik bolgesinde, Yunanistan hari¢ (S. ledereri sadece Samos adasindan bilinir)
Avrupa’nin diginda yayilig gosterir (Kogak ve Kemal, 2018).

Satyrium cinsi igerisinde S. abdominalis, S. armenum, S. hyrcanicum, S.
ledereri, S. spini ve S. w-album tiirleri dis morfolojik 6zelliklerine gore teshis kolay ve
ayrit edilebilir tirlerdir. Fakat, S. marcidum ile S. abdominalis ve S. zabni ile S. ilicis
tirlerini dis gorliniisii itibariyle ayrit etmek zordur. S. marcidum’da 6n kanat alt
ylizlinlin anal bolgesindeki submarjinal benek genellikle bulunmaz veya gok silik olarak
ortaya ¢ikar. Fakat S. abdominalis’te her zaman bulunur ve ¢ok belirgindir. Satyrium
ilicis tiiriine ait iki disi 6rnek incelenmis olup, S. zabni’de bulunmayan bir 6zellik
disilerin 6n kanat ist yiiziinde belirgin sari-turuncu renkli postdiskal alan mevcuttur.
Her iki tiiriin erkeklerinde bu karakter bulunmaz. Ayrica, her iki tiirde de kanadin alt
yiiziindeki desenler degiskenlik gosterir. Bu ylizden erkek bireylerin ayirimi zordur.

Giiniimiiz kayitlarma gore Tiirkiye, Irak ve Iran’da yayilis gosteren iran-Turan
cografik bolge elementi Satyrium zabni Oorschot ve Brink, 1991, orijinalinde S. ilicis
subsp. zabni Oorschot ve Brink, 1991 olarak tanimlanmigtir. Fakat yazarlar 2004’de
Tiirkiye Kelebeklerinin 17°nci ¢alismasinda daha once alttiir diizeyinde isimlendirdigi S.
zabni bu sefer, hem dis morfolojik ve genital yapidaki ozellikler hem de tiirlerin
simpatrik yayiliglarin1 degerlendirilerek tiir diizeyine ¢ikarilmistir (Oorschot vd., 2004).

Tiirkiye ve Kuzey komsusu Kafkaslarda yayilis gosteren Satyrium armenum
(Rebel, 1901), orijinalinde Thecla myratale var. armena isim kombinasyonu ile Rebel
tarafindan 1901°de giliniimiizdeki Igdir Kazikoparan’dan (yazara gore o zamanlarda

Kazikoparan Rusya Ermenistan’t olarak goriilmektedir) sintiplere dayanarak alttiir



diizeyinde onerilmistir. Diger taraftan ¢cok daha dnceden Liibnan’dan Lycaena myrtale
olarak Klug tarafindan 1834°de bir tiir tanimlamus olup, giiniimiizde Liibnan, Israil ve
Suriye’den bilinir.

Kogak (1977)’de Kars, Kazikoparan (Thecla myratale var. armena Rebel,
1901°nin tip yeri), Kop dagi (Giimiishane), Piilimiir (Tunceli) ve Semdinli (Hakkari)
materyallerini degerlendirmis, myrtale Klug, 1843’den morfolojik, cografik ve habitat
tercihleri tizerinden tespit ettigi farkliliklar1 dikkate alarak Nordmannia (s.str.) armena
(Rebel,1901) isim kombinasyonu ile tiire yiikseltmistir. Hesselbarth vd. (1995) yine
morfolojik 6zelliklerini dikkate alarak Satyrium myrtale armenum (Rebel, 1901) olarak
teklif etmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda Dogu Anadolu Bolgesine ait Satyrium tiirlerinin teshisi
icin dis morfolojisi dikkate almmmustir. Lepidopterler igin evrensel barkod olan
mitokondriyal sitokrom-I gen bélgesi ilk kez Tiirkiye’den alt1 Satyrium tiirii i¢in elde
edilmistir. Molekiiler taksonomik analizlerle cins igerisindeki filogenetik iligkileri

degerlendirilmistir.






2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Lycaenidae familyasi, mirmekofilinin 6nemli bir rol oynadigi birgok tiiriin
karmagik yasam dongiileri nedeniyle bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir (Fiedler,
1991). Ayrica, familyadaki bir¢ok tiir veya grup ¢ok karmasik evrimsel Oriintiiler
gostermektedir (Lukhtanov vd., 2005, Vila vd., 2011).

Lycaenidlerin, yumurtalar1 olaganiistii bir ¢esitlilik ve morfolojik karmasiklik
gosterir. Bu degiskenlik muhtemelen, bu asamada yasam dongisiiniin diger
asamalarinda isleyenlerden farkli olan segici baskilara verilen tepkisidir (Garcia-Barros
ve Martin, 1995). Bu familyaya ait yumurtalar: tanimlama goreviyle ilgili birkag makale
ele alinmistir, ancak 6zellikle Clark ve Dickson (1971) ile Downey ve Allyn (1981;
1984) gibi klasik ¢alismalar, sirastyla Giiney Afrika ve Kuzey Amerika tiirleriyle ilgili
ayrintilt agciklamalar saglamistir.

Satriyum iyelerinin ¢ogunlukta oldugu onemli Lycaenid kelebeklerinin
arastirlldigi calisma, yasam Oykiisii ¢alismasinda 6zellikle bazilart yumurtanin ince
yapisini incelemek i¢in benzeri goOriilmemis bir firsat saglayan taramali elektron
mikroskobu (TEM) kullanan yumurta asamasinin tanimlarim igerir. Bu ¢aligmalarin
temeli, Downey ve Allyn (1981; 1984) tarafindan yapilan, tiir tanimlariyla birlikte TEM
fotograflar1 saglayan ve koryonik yapilar i¢in bir terminoloji derleyen caligmaya
dayanmaktadir. Lycaenid yumurtasi, diizlestirilmis direklerle kiireseldir. Yumurta,
Downey ve Allyn'e (1984) gore dort farkli alandan olusur. Ust kismindaki mikropil
bolgesi ve farkli tiirlerde sayilari degisen mikropil bolgesini ¢evreleyen genellikle
yaprak seklindeki mikropil rozetini olusturan halkalardan olusur. Halka, halkadan
uzaklastik¢a boyutlari artan hiicreler tarafindan olusturulan gecis bolgesi ile gevrilidir.
Tiiberkiil-aerophile bolgesi, yumurta koryon ylizeyinin ¢ogunu kaplar ve yumurtaya
tipik goOriiniimiinii  verir. Tiberkiiller, yumurta ylizeyindeki hiicreleri sinirlayan
kaburgalarin kesisme noktalarindan kaynaklanan tiirlerin ¢ogunda bulunan ¢ikintilardir.
Son olarak mikrofilin ters kutubu kaide kismi, yumurtanin birakildig: bitki ile temas
halindedir ve genellikle yumurta tipik koryonik yapilidir ve ¢ok ince bir koryona
sahiptir (Downey ve Allyn, 1984; Thomas vd., 1991).

Munguira (1989) tarafindan iber Yarmmadasi'nda, TEM kullanilarak ayrintili

Satyrium ultrayapisi tanimlamalarin ilk derlemesi, 13 tiir igin yapilmistir. Diger bazi



tirler, doga tarihi kayitlariyla veya farkli taksonomik gruplarla ilgili monograflarda
tanimlanmastir (Thomas vd., 1991, Sarto ve Mas6 1991; Garcia-Barros vd., 2013)

Satyrium tiyelerinin de yer aldigi Lycaenidlerin yumurta morfolojisi, taksonomi
ve farkli kelebek gruplarinda evrim c¢alismasi igin ¢esitli yazarlar tarafindan
degerlendirilmistir. Bunlardan en bilinenleri Garcia-Barros ve Martin (1995) ile Freitas
ve Brown (2004) Nymphalidae i¢in, Hernandez-Roldan vd. (2012) Hesperiidae igin,
Llorente ve Castro (2007) ve Hernandez-Mejia vd. (2014a;b) Pieridae igin rapor edilen
calismalaridir.

Filogenetik yeniden yapilanmada olgunlasmamis asamalardan (yumurta dahil)
karakterlerin yararliligi siklikla kabul edilmis olsa da bu tiir bilgilerin bu baglamda
etkili bir sekilde birlestirilmesi anekdot olarak kalir. Ancak bu bilgi, gizli filogenetik
iligskileri ortaya ¢ikarmanin yani sira molekiiler kamitlara dayali siniflar igin
gozlemlenebilir teshis 6zellikleri saglamada ¢ok 6nemli bir rol oynayabilir (Wahlberg
vd., 2005; Dinca vd., 2011; Cancela vd., 2014). Genel evrimsel iligkiler, yumurtanin
ayrintili incelenmesiyle izlenebilir ve ayrica genel olarak tiir tanimlamasi igin yararl
olan ayirt edici 0Ozel karakterlere sahip olabilirler. Morfoloji temelinde teshis
edilemeyenler zaten lycaenidlerin arasinda bilinmektedir (Talavera vd., 2013). Bu
nedenle, agiklanan yumurta Ozelliklerinden bazilari, en az iki supraspesifik grubun
teshisine katkida bulunabilir. Yumurtalar, larvalar ve yetigkinler gibi daha aktif yasam
evrelerine gore yapisal olarak basit olsalar da ekzokoryon (dis kabuk) yiizeyinin tek
bagma Onemli miktarda bilgi saglamasi dikkat g¢ekicidir. Diger farkli tirler ile
birlestirildiginde, yumurta morfolojisinin yalnizca teshislere degil, ayn1 zamanda bu
kelebek taksonunun filogenetik ¢oziiniirliigiinii iyilestirmeye de etkili bir sekilde katkida
bulunabilecegi disiiniilmistiir (Freitas ve Brown, 2004). Her ne kadar yumurta
morfolojisi bazi gruplarda ayirt edici karakterleri bakimindan smiflandirma ve
taksonomik ¢alismalarda kullanilmis olsa da kelebeklerin erken gelisim donemlerine ait
yumurtadan, larva, pupa ve ergine kadar olan gelisim siiregleriyle ilgili bilgilerin son
derece yetersiz olmasi, degerlendirmelerin az sayidaki tiirlerle sinirli kalmasina sebep
olmaktadir.

Stradomsky ve Fomina (2019), mitokondriyal COI gen bolgesi ve niikleer
ribozomal ITS2 bolgesine dayali molekiiler caligmalarinda, Satyrium cinsinin

monofiletik olmadigin1 gosterdi. Bu ¢alismada arastiricilar Satyrium cinsinden Fixsenia



Tutt, 1907 cinsine aktarilan iki tiirti: Fixenia pruni (Linnaeus, 1758), comb. resurr.
(Satyrium'dan) ve Fixeni aherzi (Fixsen, 1887), comb. resurr. seklinde rapor ettiler.

Robbins vd. (2022), en geng ve tiir agisindan en zengin kelebek tribiislerinden
biri olan Eumaeini bireyleri ile yaptiklar1 ¢alismada, 'diploid' kalittmi olan otozom
dizilerini, Lepidopteran Z cinsiyet kromozomunu ve maternal kalitilan mitokondriyal
protein kodlayici genlerine dayali daha yiiksek bir siniflandirma 6nermislerdir. Ayni
caligmada, protein kodlayan genlerin ii¢ veri setini kullanarak filogenetik iliskileri
tahmin etmislerdir. Bu bulgular, cinsiyet kromozomunun, Eumaeini gibi hizla
farklilasan bir kusakta filogenetik iliskileri ¢6zmek igin yararli olabilecegini
diisiindiirmektedir. Burada, kromozomal tanimlanan 202 Eumaeini tiiriiniin filogenetik
analizine dayanan kapsamli bir alt tribiis siniflandirmasi 6nermislerdir. Ikinci olarak, her
alt tribiiste gdze garpan biyolojik ve biyocografik dzellikleri rapor etmislerdir. Onerilen
simiflandirmay1 6zet veri kiimeleriyle entegre ederek, daha sonra hizli veya yavas
cesitlendirme ile iliskili taksonlar1 ve ozellikleri belirlemeye calismislardir. Amag,
cesitli faktorlerin  Eumaeini taksonlarindaki ¢esitlenmeyi etkilemis olabilecegi
hipotezini ilerletmektir.

Eumaeini kelebeklerinin de yer aldig1 Lepidoptera iiyeleri i¢in yapilan 6zellikle
biyolojik tiir kavrami ¢ercevesindeki degerlendirmelerde cinsiyete bagli genler, hibrit
kisirlig1 ve yasayabilirligi iizerinde orantisiz derecede biiyiik bir etkiye sahip olduklari
i¢in tireme izolasyonunda yer almistir (Payseur vd., 2018; Presgraves, 2018).

Kronforst vd. (2013), Heliconius kelebek toplulugundan bes tiirii temsil eden 32
kelebegin tam genom dizilerini karsilastirarak, genom ¢apinda introgresyon modellerini
incelemislerdir ve tiirlesme siirecinde sapmanin nasil gelistigini rapor etmislerdir.
Aragtiricilar, bu cinsin tiirleri arasinda goriilen hibridlesmede ilk sapmanin genomun
kii¢iik bir boliimiiyle sinirli oldugunu, biiyiik 6lgiide bilinen kanat deseni genlerinin
etrafinda kiimelendigini belirtmiglerdir.

Miize Ornekleri kullanilarak Eumaeini kelebeklerinin tam genomlarinin
dizilenmesi, muazzam miktarda filogenetik veri saglamistir (Cong vd., 2016; 2017;
Robbins vd., 2022).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Sunulan bu tez arastirmasi igin kullanilan Satyrium 6rnekleri CESA (Centre for

Entomological

Studies Ankara) koleksiyonundaki Dogu

Anadolu  Bolgesi

popiilasyonlarindan olugsmaktadir (Cizelge 3.1). Bu tabloda kullanilan cografik

kodlamalar Kogak ve Kemal’in (2019) ¢alismasindan referans alinmistir.

Cizelge 3.1 Tiir sinirlar1 degerlendirilen materyallerin etiket bilgileri

No Taksonun Adi Toplandig1 yer CESA ID
1 Satyrium 19Q: Igdir, Tuzluca ex larva, 14 52012. M.Kemal & LepDNA ledereri01-Cesa,
ledereri A.Kogak leg. (Cesa).
(Boisduval,1848)
2 Satyrium 1349: Van, Bahgesaray, 2km S. Kirmizikoprii (65Au), LepDNA armenum02-Cesa
armenum 1540m, 6 7 2016, M.Kemal & A .Kogak leg.; 13"
(Rebel,1901) Hakkari, Yiiksekova, Varegoz kvs., Koprii 1690m, 10 6
2021; 13 Tunceli, Ovacik, Munzur vadisi (62Em?2),
1160m, 2 6 2022, M. Kemal & H. Ugak leg. (Cesa).
3 Satyrium ilicis 13 Igel, Giilnar 4km SW Zeyne (33Kd), 750m, 1 5 2018; LepDNA ilicis03-Cesa
(Esper,[1779]) 13: Hakkari, Yiiksekova, Daglica, 1610-1650m, 10 6
2021; 1Q: Hakkari, Yiiksekova, Daglica, Yukar1 Incirli
1500, 12 6 2021, M. Kemal & H. Ugak leg. (Cesa).
4 Satyrium 19Q: Erzurum, Pazaryolu Akbulut (25Nb), 1550m, 11 7  LepDNA abdominalis 04-
abdominalis 1985, A. Kogak leg.; 19: Van Catak, Havarengler vadisi Cesa

(Gerhard,[1850])

(65Dp), 2100m, 11 7 2006; 23: Van, Bahgesaray,
Pasakdy (65Ai), 1600m, 12 6 2016; 23: Bahgesaray,
Altindere (65Atl), 1970m, 4 7 2016; 19: Bahgesaray,
Pasakdy (65Ai), 1600m, 6 7 2016; 1J3: Bahgesaray,
Yukart Mukus Vadisi (65Am2), 1780m, 6 8 2016; 3J3:
Bahgesaray Krapet yolu, Meteo (65A¢), 2570m, 10 8
2016; 13: Van, Catak, Saklivadi (65Df), 2010m, 12 7
2016; 19(GP3429): Saklivadi (65Df), 2025m, 15 7 2016;
1329 (GP34309): Hakkari, Agagdibi (30Bg), 1250m, 15
6 2018; 1: Hakkari, Agagdibi (30Bg), 1375m, 7 7 2018;
13: Adiyaman, Kahta, Aydmpmar 1.8km E. (02Fc),
900m, 6 5 2018; 13 Catak, Dalbast1 (65Diie), 1635m, 1
6 2019; 3329(GP34319): Van, Gevas, Artos Dagi
(65Fp), 1950m, 18 6 2020; 1J: Gevas, Artos Dagi
(65Fz), 2000m, 20 6 2019; 19: Gevas, Artos Dagi
(65Fz), 2300m, 24 7 2020; 19 (GP3432): Gevas, Artos
Dag1 (65Fv) 2200m, 23 7 2020, M.Kemal & A.Kogak
leg.; 19: Hakkari Yiiksekova, Daglica, Bozkaya 1310m,
11 6 2021; 1312: Semdinli Karaagag Oveg, 1400m, 11 6
2021; M.Kemal & H. Ugak leg.; 19: Tunceli, Ovacik,
Mercan vadisi, Sahverdi 1700-1830m, 27 6 2021,
M.Kemal & S.Seven leg.; 23 Hakkari, Cukurca D., Isikh
yolu Locl, 1400m, 7 6 2022; 13: Van, Catak,
Sehzadepmar1 (65Dk) 1400m; 331Q: Van Catak,
Dalbast1 (65Dn1) 1600m; 13: Catak N (65Dcm), 1730m,
12 6 2022, M.Kemal & H. Ugak leg.; (Cesa).




Cizelge 3.1 Tiir sinirlar1 degerlendirilen materyallerin etiket bilgileri (devam)

No Taksonun Adi Toplandig1 yer CESA ID

5 Satyrium 13: Van Catak Elmac1 (65Dx) 1800m, 30 6 2016; 13: LepDNA marcidum05-
marcidum Hakkari Agagdibi (30B¢) 1250m 15 6 2018, M.Kemal &  Cesa
(Riley,1921) A. Kogak leg.; 19 (GP3428): Hakkari, Semdinli,

Karaagac, Oveg, 1400m, 11 6 2021, M. Kemal & H.
Ucak leg. (Cesa).

6*  Satyrium zabni 1319: Hakkari, Agagdibi (30Bg¢), 1250m, 15 6 2018, LepDNA zabni06-
Oorschot ve M.Kemal & A.Kogak leg.; Hakkari Cukurca Yesilcesme Cesa
Brink,1991 (30A)j), 1260m, 08 06 2022; 13'1Q: Hakkari, Semdinli

Karaagag, Oveg, 1507m, 11 6 2021, M. Kemal & H.
Ugak leg. (Cesa).
7 Satyrium spini 1J: Malatya, Beydag1 TP (44Lc), 1275m, 20 6 2015; 13:  LepDNA spini07-Cesa
(Fabricius,1787)  Van Catak, Darbogaz (65Dg) 1950m, 12 7 2016;173:
Bahgesaray, Yukar1 Mukus vadisi (65Am1), 1770m, 6 7
2016; 19: Bahgesaray, Pasakdy (65Ai), 1600m, 15 7
2016; 19: Bahgesaray, Liman (65Ac3) 2320m, 10 8
2016; M.Kemal & A .Kogak leg.; 13: TR Van Catak S.
Dalbast1 (65Dn1) 1600m, 12 6 2022, M. Kemal & H.
Ucak leg. (Cesa).

*Bu 6rnek i¢cin mtCOI barkodu 658 bazdan kisa elde edildi.
3.2 Yontem

3.2.1 Morfolojik Yontemler

Lepidoptera takimindaki taksonlar dig morfoloji aragtirmalarinda kanat desen ve
renkleri Onemli diagnostik karakterlerdir. Bu caligmadaki materyaller ayri ayri
etiketlendi ve kanat morfolojisi ortaya ¢ikarilmasi igin gerilerek, 55C’de 3 giinden fazla
siire etiivde kurumaya birakilmistir. Iyice kurumus ornekler alt ve iist yiizeyinden
Canon EOS70D makro lensli kamera ile fotograflari ¢ekildi. Satyrium cinsinin tyeleri
ozellikle ¢alisilan materyaller i¢in tiir teshisinde kullanilmak tizere abdomendeki farklar
(boyut, renk vb.), kanat desen ve renkleri ortaya g¢ikarilmistir (Sekil 4.1). Ayrica
marjinal bolgedeki beneklerin sayisi, dizilisi ve gelismislik durumlar, beneklerin
renklenmesi, 6n kanadin st yiiziindeki erkek koku organin (androconia) bulunup
bulunmamasi, arka kanat anal bolgedeki kuyruk ve loblarinin boyutlari, baz tiirlerde
postdiskal bolgedeki beyaz renkli kesik ¢izgilerden olusan bandin yapisi incelenmesi

icin detaylarin fotografi kaydedilmistir.
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3.2.2 Molekiiler Yontemler
3.2.2.1 DNA Izolasyon

Bu ¢alismada kullanilan Satyrium iiyelerine ait bireylerin total genomik DNA
izolasyonu i¢in arka bacak femur dokusu kullanilmistir. Femur dokusu yogun bir kitin
tabakasi ile sarili oldugundan, bu sert tabakanin uzaklastirilmasi i¢in fiziksel ve
kimyasal yontemler kullanilmistir. ilk asamada dokunun parg¢alanmasini kolaylastirmak
icin ve yiizeyindeki kontaminasyon riskini yok etmek i¢in %96’lik etanolle ii¢ kez
yikandi. Daha sonra alkoliin uzaklagtirilmas: i¢in oda sicakliginda 2-3 saat
bekletilmistir. Ikinci asamada kurutulan doku santrifiij tiiplerine alinarak 70 pl dHz0
distile su ilave edilmistir. Tipler giin asir1 siirede oda sicakliginda bekletilmis ve
sisirilmesi saglanmistir. Daha sonra dokunun ani pargalanmasinin saglanmasi igin -54
C’de 24 saat tutularak dondurulmustur. Tiiplerde dondurulan Ornekler daha sonra
14.500 rpm’de santrifiijlenerek dokularin pargalanmasi saglanmistir. Fiziksel parcalama
sonrasi, kKimyasal muamele i¢in dokunun sindirilmesi ve eritilmesi igin deterjan 6zellikli
enzimatik soliisyonlar eklenmistir. Bu islem asamalar1 sirasiyla;

1. Her bir bireye ait femur parcalarinin bulundugu tiiplere 10 pl Ekstraksiyon

Soliisyonu ve 2,5 ul Tissue Preparation soliisyonu RED Extract-N-Amp™
Tissue kitinden eklenmistir. Daha sonra tiipler vortekslendi ve kisa spin
santrifiijii yapilmistir.

2. Daha sonra soliisyonlarin dokuya fikse olmasi i¢in oda sicakliginda 10
dakika bekletilmistir. Bu siire¢ icerisinde aralikli olarak 2-3 kez
vortekslenmis ve kisa spin santrifiijii yapilmistir.

3. Soliisyonlardaki enzimlerin aktivasyon etkinligini arttirmak i¢in Termal
Dongii Cihazi kullanilmistir. Asamalar enzim aktivasyonu igin, 10 dakika 35
C, sonra 20 dakika daha 55 C, daha sonra da enzimin inaktivasyonu igin 3
dakika 95 C’de termal 1s1 kullanilmustir.

4. Son asamada elde edilen ¢iplak total genomik DNA’ya 10 pl Neutralization

Soliisyon B eklenerek, 4 C’de PZR asamasi i¢in saklanmustir.
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3.2.2.2 Barkod Bolgesinin (mtCOI) PZR ile Cogaltilmasi

Barkod bélgesinin ¢ogaltilmasi igin Polimeraz Zincir Reaksiyonu yontemi ile
Termal Dongili Cihazi kullanilarak yapilmigtir. Total Genomik DNA igerisinde yer alan
barkod bolgesinin (mtDNA) ¢ogaltilmasinda REDExtract-N-Amp™ Tissue PCR Kiti
kullanilmistir. Lepidoptera iiyelerinin barkodlanmasinda kullanilan evrensel primerler
LepF: 5-ATTCAACCAATCATAAAGATATTGG-3' ve LepR: 5'-
AAACTTCTGGATGTCCAAAAAATCA-3" bu calismada da tercih edildi. Sunulan

calismada uygulanan PZR asamalar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Satyrium orneklerinden DNA barkod bélgesinin ¢ogaltilmasi igin izlenen

PZR asamalari

PZR Asamalar1 Sicaklik Zaman Dongii sayist
On denatiirasyon 94C 2 dakika 1
Denatiirasyon 95C 40 saniye

Primer baglanmasi 45C 40 saniye 5
Uzama 7rC 1 dakika

Denatiirasyon 95C 40 saniye

Primer baglanmasi 51°C 40 saniye 36
Uzama 7r7C 1 dakika

Son uzama 7r7C 10 dakika 1

Cogaltilan barkod fragmentinin niteliginin ve niceliginin test edilmesi ig¢in
agaroz jel elektroforezi yapilmistir. Her bireye ait PZR {irinlerinden 2pul’lik 6rnekler, bu
calisma i¢in hazirlanan %1°lik agaroz jele yiiklenerek, elektriksel akima (70 volt) tabi
tutulmustur. Fragment uzunluklarmin kontrolii i¢in 3 kb’lik markér kullanilmistir ve
fragmentler yeterince agilinca UV goériintlileyiciye alinarak fotografi c¢ekilmistir. Bu
islem sonrasinda filogenetik analizlerde kullanilmak {izere Satyrium dyelerine ait
barkod dizilerinin okunmasi Macrogen (Amsterdam/Netherland) sirketi tarafindan

yapilmistir.

3.2.2.3 Barkod Dizilerinin Kontrolii ve Veri Setinin Olusturulmasi

Barkod fragmentlerinin Abl formatinda gelen okuma dosyasi Codoncode v.

4.1.1 hizalama programinda incelenmis ve niikleotidler kromatogramlar: tizerinde
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kontrol edilmistir. Ikili ve ¢oklu karsilastirilma igin veri seti, molekiiler taksonomik
analizler i¢cin NCBI GenBank ve BOLDsystem DNA kiitithanelerinden diger Satyrium
iyelerine ait barkodlarin indirilmesi ile hazirlanmistir (Anonim 2022a; 2022b). Bu
calismanin materyallerini olusturan yedi tiire ait barkod dizileri MEGA v. 6.06

programinda .fasta formatinda kaydedilmistir.

3.2.2.4 Genetik Uzaklik ve Tiir Smmirlarinin Belirlenmesi

Dogu Anadolu Bolgesi’'ndeki Satyrium popiilasyonlarinin gen dizisindeki
tasidigi niikleotid farkliliklarinin ortaya ¢ikarilmas: igin Clustal-w (ikili-goklu)
parametresi karsilastirilmali yontemle ve genetik uzakliklarinin hesaplanmasi icin de
Kimura-2 parametresi ile hesaplanmistir. Tir sinirlamasi ve tiir i¢i mesafelerin
Ol¢iilmesinde Neighbour-joining Metodu (NJ) MEGA v. 6.06 programinda ve
Maksimum Olabilirlik kladistik algoritmalar1 kullanilmistir (Kimura, 1980; Felsenstein,
1985; Saitou ve Nei, 1987; Tamura vd., 2013).
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4. BULGULAR

4.1 Satyrium Tiirlerinin Teshisi ve Morfolojik incelemeleri

Bu cinsteki taksonlarda kanadin iist yiizii genellikle agik kahverengi ile koyu
kahverengi arasinda gesitli tonlarda ortaya ¢ikar. Alt yliziindeki zemin renkler ise yine
acik kahverengi ile agik gri tonlara dogru (S. ledereri’de oldugu gibi) degiskenlik
gosterebilir. Fakat asil farkliliklar marjinal bolgedeki beneklerin sayisi, dizilisi ve
geligsmislik durumlari, beneklerin renklenmesi, 6n kanadin st yiiziindeki erkek koku
organin (androconia) bulunup bulunmamasi, arka kanat anal bolgedeki kuyruk ve
loblarinin boyutlari, bazi tiirlerde postdiskal bolgedeki beyaz renkli kesik ¢izgilerden
olusan bandin yapis1 gibi karakterler belirleyici olabilmektedir (Sekil 4.1).

on kanat / altyiiz

on kanat / Ustylz

\
I"i

Sekil 4.1 Satyrium ilicis bazi dis morfolojik karakterler: (1) On kanat {istyiiz postdiskal
benek, (2) arka kanat kuyruk, (3) ve (7) arka kanat lobu, (4) 6n kanat altyiiz,
postdiskal ¢izgi, (5) arka kanat altyiiz postdiskla ¢izgi, (6) arka kanat turuncu
submarjinal benekler

Sunulan tezde yedi Satyrium tiiriine ait bireylerin digs morfolojisi (kanat desenleri
ve renkleri, abdomen yapisi vb.) detayli sekilde incelenmis ve kanadin {ist-alt
gorlinlimleri fotograflanarak diagnostik Ozellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Tiirkiye’nin
dogusunda yayilis gosteren Satyrium cinsi taksonlar1 S. armenum (altyiizii agik grimsi
mavi) ve S. ledereri (arka kanadin altyiiziindeki marjinal benekler ¢ok gelismistir,
submarjinal bolgedeki turuncu bantlar yay seklinde dizilir) disindaki diger tiirlerin dis

morfolojik agidan ayirilmasi zordur (Sekil 4.4 - 4.7).



anal bene

Sekil 4.2 Satyrium marcidum (erkek)-iist ve alt dis morfolojisi (erkek, kanat agikligi 25
mm)-Hakkari Agag¢dibi (30B¢) 1250 m, 2018

androconia yok

anal
benekler

Sekil 4.3 Satyrium abdominalis (disi)-tist ve alt dis morfolojisi (disi, kanat agiklig1 24 mm)-
Van, Catak, Dalbast1 1600 m, 2022

Sekil 4.4 Satyrium armenum (disi)-iist ve alt dis morfolojisi (disi, kant agikligi 22.5 mm)
Van, Bahgesaray, Kirmizikoprii (65Au) 1540 m, 2016
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Sekil 4.5 Satyrium ilicis (disi)- Gst ve alt dis morfolojisi (disi, kanat agikligi 29 mm)-
Hakkari, Yiiksekova, Daglica 1650 m, 2021

Sekil 4.6 Satyrium zabni (erkek)-iist ve alt dis morfolojisi (erkek, kanat agikligi 28 mm)-
Hakkari, Semdinli, Karaagag, Oveg, 1507 m, 2021

Sekil 4.7 Satyrium ledereri-iist ve alt dis morfolojisi (disi, kanat agikligi 24 mm)-Igdir,
Tuzluca, 2012
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Ozellikle Satyrium marcidum ile S. abdominalis ve S. ilicis ile S. zabni
cogunlukla Karistirilan tiirler olarak bilinmektedir. Ancak, S. marcidum erkek
bireylerinde 6n kanat iistyliziinde androconia pullarinin bulunmasiyla karakterize
edilirken, S. abdominalis’ta bu erkek koku organi bulunmamaktadir. Ayrica S.
marcidum’da on kanat marjinal bolgedeki kahverengi benekler silik ve belirgin degildir.

S. abdominalis’ta bu benekler ¢ok belirgindir ve gelismistir (Sekil 4.2 - 4.3).

Sekil 4.8 Satyrium spini (erkek)- iist ve alt dis morfolojisi (erkek, kanat agikligi 26 mm)-
Malatya Beydag: Tabiat Parki (44Lc) 1275 m, 2015

Dig goriiniisii itibariyle ayirmasi zor olan diger iki tiir ise S. ilicis ile S. zabni’dir.
Her iki tiiriin 6n kanat agikligi boyutlarini karsilastirdigimizda S. ilicis daha biiyiik
oldugu belirlendi (Sekil 4.5 - 4.6). Esasen Satyrium cinsi igerisinde S. ilicis 6n kanat
aciklig1 ortalama 29-31mm olarak en biiyiik tiirdiir (Bu tiiriin yayilis1 Tiirkiye’ nin batisi
ve i¢ kesimlerinde daha yaygin iken, dogusunda sadece Bitlis, Erzurum, Erzincan, Igdir
ve Tunceli illerinden kesintili olarak yayilis gosterir). Hakkari kaydi ise bu ¢alisma ile
ortaya ¢ikmis, yeni bir il kaydidir (Cizelge 3.1). Diger bir ayrit edici 6zelligi disi bireyin
on kanadin Ustyiiziindeki postdiskal bolgede yer alan turuncu renkli benektir. Batidaki
popiilasyonlarinda bu benek daha belirgin ve genis alan kapsarken, Hakkari
popiilasyonlarinda daha kiigiik ve az belirgin olarak goéziikmektedir (S. zabni’de bu
benek bulunmaz) (Sekil 4.5 - 4.6). Ayrica arka kanat lobunun altyiizii genellikle turuncu
renkte olup, incelenen Hakkari 6rneklerinde S. zabni’da oldugu gibi ¢ok belirgin olmasa
da hafif mavi renkli alana sahiptir. Diger taraftan submarjinal bolgedeki turuncu renkli
benekler daha iyi gelismistir (S. zabni’de az gelismistir). On ve arka kanatlardaki
postdiskal ¢izgiler S. zabni’ye gore nisbeten kalin ve belirgindir (Sekil 4.5 - 4.6).
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4.2 Molekiiler Bulgular

4.2.1 Satyrium Tiirlerinin mtCOI Geni Fragment Kontrolii

Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) sonrasinda elde edilen PZR iiriinleri agaroz
jel elektroforezinde kosturularak biiytikliikleri (658 baz ¢ifti) ve kalitesi markor ile
karsilastirilarak kontrol edildi ve fotografi ¢ekildi (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Satyrium tiirlerinin mtCOl DNA geni fragmentlerinin elektriksel alana tabi
tutulduktan sonraki agaroz jel elektroforezi fotograf goriintiisii. Markoriin
biiytikliigi 3 kilo baz ve artig araligi 100 baz ¢iftidir

4.2.2 Satyrium Tiirleri Arasindaki Genetik Uzaklik Sonuglari

Sunulan tez ¢aligmasinda farkli cografyalardan elde edilen Satyrium tiirlerine ait
barkod dizileri arasinda site basina baz degisimlerinin sayist ylizde olarak
gosterilmektedir. Standart hata tahminleri, kdsegenin tizerinde gosterilmistir ve bir
onyiikleme yontemi ile (1000 tekrarl) elde edilmistir (Cizelge 4.1).

Analizler, Kimura 2-parametre modeli kullanilarak yapilmstir. Siteler arasindaki
evrimsel hiz degisimi, bir gama dagilimi ile modellenmistir (Model parametresi = 2).
Sonug tablosunda 8 tiire ait 17 populasyonun genetik uzaklik degerleri 0.03 ila 0.06
arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Bu calismada sunulan S. ledereri popiilasyonu ile (MW500194 - MW502506)
popiilasyonlar1 arasinda énemli bir genetik uzaklik belirlenmemistir. Satriyum ledereri
ile S. abdominalis, S. marcidum, S. w-album, S. acaciae ve S. armenium ile 0.03 genetik
uzakliga sahipken, S. ledereri popiilasyonunun S. spini ve S. ilicis ile 0.04 genetik

mesafe belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Satyrium tiirleri arasindaki Kimura-2 parametresine gore genetik uzaklik sonuglari

Populasyonlar

K2P-Genetik uzakliklari

Satyrium ledereri Tiirkiye Populasyonu
EULEP5112-17|Satyrium_ledereri_MW500194

EULEP5113-17|Satyrium_ledereri_MW502506

IRANB349-08|Satyrium_abdominalis
Satyrium_abdominalis_Turkiye_populasyonu
Satyrium_marcidum_Turkiye_populasyonu
Satyrium_armenium_Turkiye_populasyonu

EULEP6183-20|Satyrium_acaciae

EULEP830-15|Satyrium_w-album_MW502549
EZRMN252-08|Satyrium_acaciae_|HQ005164
Satyrium_ilicis_Turkiye_populasyonu
Satyrium_spini_Turkiye_populasyonu
Satyrium_spini_Turkiye_populasyonu
ATLAS735-22|Satyrium_spini
ABOLDO055-16|Satyrium_spini_MN143136
BIBSA1252-15|Satyrium_ilicis_ MN145111

EULEP6296-20|Satyrium_ilicis
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S. abdominalis ile S. marcidum popiilasyonlar1 arasindaki genetik mesafe 0.02’den
kiiciik oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan S. ilicis popiilasyonu tiiriin diger
popiilasyonlar1 arasindaki genetik uzaklik 0.00 olarak belirlenmistir. S. ilicis
popiilasyonunun diger tiirlerle arasindaki genetik mesafe S. ledereri popiilasyonu ile
0.04, S. abdominalis, S. w-album, S. armenium popiilasyonlariyla 0.05 ve S. acaciae, S.

spini popiilasyonlari ile 0.06 olarak tespit edilmistir.

4.2.3 Satyrium Tiirlerinin mtCOI Genine Dayah Filogenisi

Dogu Anadolu Bolgesine ait Satyrium tiirlerinin filogeni tahmini igin neighbour-
joining (NJ) ve Maksimum olabilirlik (ML)agaglar1 yapilandirilmistir.

Kimura 2-parametresine gore hesaplanan neighbour-joining (NJ) agacina gore
Satriyum spini popiilasyonlar1 ayni kladta giiclii destekle kiimelenmistir. Hemen kardes
klad olarak S. esculi popiilasyonlari giiglii destekle baglanmistir. Kardes pozisyonlu
olarak bu klada S. ilicis klad: baglanmustir. Ikinci ana kladi S. abdominalis-S. marcidum
grubu ile S. armenium-S. acaciae grubunu olusturmustur. Bu klada bazal olarak S. w-
album popiilasyonu baglanmig ve S. ledereri popiilasyonlarinin olusturdugu ana klad
diger ana klada kardes pozisyonlu yerlesmistir.

Kardes pozisyonlu tiirler S. saepium ile S. tetra ve S. auretorum ile S. favonius
ve S. pruni ile S. behrii kardes pozisyonlu bir ana klad: olusturmuslardir. Ikinci ana
kladta S. liparops popiilasyonlar1 ile S. Kkingi popiilasyonu kardes pozisyonlu
yerlesmislerdir. Bu klada kardes grup olarak baglanan iki alt kladtan olusan alt1 tiir
yerlesmistir. Ilki S. sylvinus ile S. californica popiilasyonlarindan olusmustur. ikinci alt
klad ise S. semiluna ile S. fuliginosa popiilasyonlarindan ve S. calanus ve S. edwardsii
popiilasyonlarindan olugsmustur. Bu biiyiik klada S. titus popiilasyonu kardes pozisyonlu

baglanmistir.
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WMB5391-14|Satynum_spini|COI-5PMIN144652
96| 4B OLDG07-17|Satynum_spini|COI-3PMN138481
EULEP6198-20|Satyrium_spini_COI-5P
ABOLDO055-16/|Satynum_spini|COI-3PMN143136
BCLEP146-17|Satyrium_spini|COI-5PMW503000
Satyrium_spmi_Tirkive populasvonu
EULEP1255-15|Satyrium_spini|COI-5P MW 303683
03 EULEP1384-15(Satynum_spmi|COI-5PMW 300649

EULEP4646-16|Satynum_spini|COI-5PMW 303557
— ATLAS735-22|Satynum_spini|COIL-5P

g9 ATLAS733-22|Satyrium_esculi|COI-5P
BDE268-19|Satyrum_esculi|COI-5P
——EZSPC1074-10|5atyrium_escul|COI-SPHM®01277
! T Satynum ilicis Titkive populasyonu
98 WME2855-14/Satynum_ilicis|COI-5PMH419863

] BIB SA1252-15|Satyrium_ilicis|COI-SPMN145111
991 EULE P6296-20/Satyrium_ilicis/COI-3P
100 IRANE 349-08[Satyrium_abdominalis|COISP
4|_Sat}-'rium_abduﬂﬁna]is_ Tiirkive populasvonu
| Satvrum marcidum_Tiirkive populasvonu

Satvrium armenmum(_myriale) Tirkive populasvonu
4|__|EULEPﬁ1s3-zn|5ar}=ﬁmn_acaciae|cm-5p
— 98 —1EZRMN252-08|Satyrium_acaciag/COI-3PHQO003164
L %% P830-15/Saryium, w-album|COL-SPMW302540
EULEP5113-17|Satyrium_ledereriCOI-SPMW 502306
EULEP3112-17|Satyrium_ledereriCOI-SPMW 300104
100 Sat}-ﬂum_lEdt{%Tﬁrld}fﬁ_Pupulasyunu
{ABLCU419-09|Satyrium_saepium|COI-5P|GU68 5251
| CNCBF1204-15|Satyrium_saepium|COI-3P
ABLCU082-00|Satyrium_tetra|COI-SP|GUE8557S
| ABLCUUSS-09[Satyrium auretorum|COL-SPIGU685 564
~ CNCLB4493-19|Satyrium_favonius|COI-5P
! ABLCU382-09|Satyrium_behrii| COI-5P|GU685288
L ABOLD491-16/Satyrium pruni/COI-SPMN130014
— CNCBF576-14/Satyrium_titus|COI-5P
99 100 - CNCBF1207-15|Satyrium_liparops|COI-5P
EZBNA401-07|Satyrium_liparops/COL-5P
LGSMG837-10/Satyrium_kingiCOI-3P|JF8§55103
100, ABLCU095-09|Satyrium_semitunalCOI-5P|GU685562
1A YK034-19[Satyrium_fuliginosa|COI-SPMW807671
97 — ABLCU391-09|Satyrium_sylvinus|COI-5P|GU685280
L ABLCU403-00|Satyrium californica| COL-5P|GU685268
BBLCU394-00/Satyrium_calanus/COI-5P|GU6943507
L CNCBF1215-15/Satyrium_edwardsifjCOI-5P

99

99

0.02

Sekil 4.10 Satyrium popiilasyonlarinin barkod (mtCOI) dizileri kullanilarak olusturulan
neighbour-joining agact (NJ)
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Satyrium popiilasyonlarindan olusan maksimum olabilirlik agacina gore sirasiyla
ilk ana Klad1 S. spini popiilasyonlart olusturmustur. Bu klada kardes grup olarak S. ilicis
ile S. esculi popiilasyonlarindan olusan kladlar yerlesmistir. Ikinci ana klada S. acaciae
popiilasyonlar1 ile S. armenium Tiirkiye popiilasyonu kardes pozisyonlu olarak, S.
abdominalis Iran popiilasyonu ile Tiirkiye popiilasyonu ve S. marcidum Tiirkiye
populasyonu kardes pozisyonlu yerlesmistir. Bu klada bazal pozisyonlu S. w-album
popiilasyonu (MW502549) baglanmistir. Bu biiylik klada yakin pozsyonlu yerlesen S.
ledereri popiilasyonlar: monofiletik klad olusturmustur.

Maksimum olabilirlik agacinin diger yarisina yerlesen S. saepium popiilasyonlari
S. tetra popiilasyonu ile kardes pozisyonlu, bu klada politomik S. auretorum ile S.
favonus popiilasyonlar1 ve S. behrii ile S. pruni popiilasyonlar1 baglanarak Kklad
olusturmustur. Bu klada bazal olarak S. titus popiilasyonu baglanmustir.

Bir ana kladi1 dokuz tiiriin popiilasyonlarindan olusan iki alt klad olusturmustur.
Ilk alt klada S. californica ile S. sylvinus popiilasyonlar1 ve S. semiluna ile S. fuliginosa
popiilasyonlar1 ve politomik olarak S. edwarsii ile S. calanus popiilasyonlar
baglanmustir. Ikinci alt klada S. liparops popiilasyonlar1 ve S. kingi popiilasyonu kardes

pozisyonlu yerlesmistir.
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ABOLD607-17|Satyrium_spini| COI-SPMN138481
WMB5391-14{Satyrium | sp1n1|COI SPIMN144652
EULEP6198-20[Satyrium spimi_Turkiye populasyomu
ABOLDO33-16[Satyrtum_spini| COI-SPMN143136
BCLEP146- 17|Saly11m11 spini/COI-5PMW503000
EULEP1384-15/Satyrium_spini|CO-SPMWS00649
100 ||| Satyrtum_spini_Turkiye_populasyomu
EULEP4646-16]Satyrium_spini/COI-SPMW503557
EULEP1255-15[Satyriun spiniCOI-SPMWS03683
ATLAS735-22|Satyrium_spini/COI-5P

- Satyrium_ilicts_Turkiye_populasyonu
WD.{B’?S"\* 14/Satyrium_1lic1s|COI-SPIMH419863
85 BIBSA1252-15/Satyrium ilicis|COI- "~P|1\a11\114"~111
EULEP6296-20[Satyrium 1licis|COI-5P
I'BDE’?GS 19/Satyrmm_esculi|COI-5P
ATLAS733 22/Satyrium_esculi/COI-5P
L E7SPC1074- -10[Satyrium _esculi| COI-SPHM901277
EULEP6183-20|Satyrium_acaciae/COI-5P
4‘._'EZRMNZ"~2 -0Satyrium_acaciaelCOL-SPHQ005164
ium_armenium_myrtale Turkiye populasyonu
. 349 -08/Satyrium_abdominalis|COI-5P
97 Satyrium_abdominalis Turkiye populasyonu
Satyrium marcidum_ Turkiye populasyomu
—— EULEP830-13Satyrium_w- a,lﬁum|COI SPIMW502549
Satyrium_ledereri_Turkiye Populasyom
EULEP5112-17/Satyrtum_ledereri COI-SPMW300194
EULEP5113-17|Satyrium le|de1e11COI "\PD;WJ|’"\07106|
|ABLCU419 -09|Satyrium_saepium|COI-5P|GU685251
CNCBF1204-15|Satyrium_saepium|COI-5P
8 S ABLCIS 9t s COLSHGLE8564
— atyrium_auretorum
— CNCLRUOS- -19|Satyrium_favonius/COI-5P
| ABLCU382-09[Satyrium _behiiCOL-5P/GU685288
ABOLDA91-16{Satyrium_pruni/COI-5PMN139014
CNCBF576-14|Satyrum_titus|COL-5P
ABLCU403-09|Satyrium_californicalCOI-5P|GU685268
99 ABLCU391-09Satyrium_sylvinus|COI-5P|GU685280
ABLCT095-09Satyrium_semilunalCOI-5P|GU685562
AYK034-19Satyrium_fuliginosalCOI-SPMW807671
— CNCBF1215-15|Satyrium_edwardsii/COL-5P
— 88 — BBLCU394-09|Satyrium_calanus|COI-5P|GU694397
0 (EZBNA401-07Satyrium liparops|COI-5P
“ CNCBF1207-15/Satyrium _liparops|COL-5P
LGSMG837- 10|Saly111un_E1nglﬁ]COI -SP|JF855103

0.02

Sekil 4.11 Satyrium popiilasyonlarinin barkod (mtCOl) dizileri kullanilarak olusturulan
Maksimum olabilirlik agaci (ML)
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinya c¢apinda artan tahribat ve dogal ekosistemlerin bozulmasi, tiirlerin feci
yok oluslari1 hizlandirmaktadir. Cogu tiirin tanimlanmadan kaldig1 g6z Oniine
alindiginda, biyocesitliligi kataloglama ve agiklama g¢abalarina oncelik verilmelidir.
Kriptik tiirler {izerine yapilan arastirmalar son yirmi yilda katlanarak artti, biiyiik dl¢tide
DNA dizilerinin artan mevcudiyetiyle desteklendi. Sifreli tiirlerin tanimlanmasi,
Linnaean simiflandirma sistemi benimsenmeden ©nce bile biyologlart ve doga
bilimcileri zorladi. Tiir tanimlarinin ¢ogu, morfolojik veya tipolojik tiir kavrami olarak
kabul edilebilecek kavramla uyumludur. Ciinkii bu tiir tanimlari, Mayr' 'biyolojik tiir
kavrami'nin simdi ilk somut 6rnegini dile getiren klasik hayvan tiirleri ve evriminden
onceye dayanmaktadir. Tiirlesmeye her zaman morfolojik degisim eslik etmediginden,
biyolojik tiirlerin gergek sayist muhtemelen daha fazladir. Bu nedenle ¢ogu tiir olan
nominal tiirlerin mevcut getelesi tamamen morfolojik gerekgelerle betimlenmistir.

Yasam agaci boyunca tiirler icindeki beklenmedik genetik cesitlilik, cesitlilik
tahminlerimizde olas1 bdlgesel ve taksonomik Onyargilar hakkinda birka¢ soru
sormaktadir. Bocekler gibi biiyiik ve gesitli gruplart bilinmeyen sayida olan taksonlar
yeni tiirleri sakliyor mu? Ciinki bir "tiir" i¢indeki genetik ¢esitliligi, morfolojik olarak
duragan kladogenezin yeterince takdir edilmeyen mekanizmalarini da (yani, morfolojik
degisiklik olmaksizin yeni tiirlerin ¢esitlendirilmesi gibi) icermektedir.

Sunulan tez g¢aligmasinda Dogu Anadolu Bolgesi’'ndeki Satyrium cinsine ait
tiirlerin morfolojik ve molekiiler teshislerinin yapilmasi amagclandi. Oncelikle dis
morfolojik karakterleri ortaya c¢ikarildi. Buna gore Satyrium ledereri, Satyrium
armenum, Satyrium ilicis, Satyrium abdominalis, Satyrium marcidum, Satyrium zabni
ve Satyrium spini tiirleri teshis edildi. Satyrium cinsi igerisinde S. abdominalis, S.
armenum, S. hyrcanicum, S. ledereri ve S. spini tiirleri dis morfolojik 6zelliklerine gore
kolay teshis edilmistir (Sekil 4.1 - 4.7). Fakat Satyrium marcidum ile S. abdominalis ve
S. zabni ile S. ilicis tiirlerini dig goriiniisii itibariyle asagida dile getirilen baz1 karakterler
dikkate alinmigtir. S. marcidum’da 6n kanat alt yiiziiniin anal bélgesindeki submarjinal
benek genellikle bulunmadigi veya ¢ok silik olarak gozlenmistir. Fakat S.
abdominalis’te belirgin ve diagnostik karakterlerinden birisi olarak bilinmektedir (Sekil

4.3, 4.4). Satyrium ilicis tiirline ait iki disi Ornek incelenmis olup, S. zabni’de



bulunmayan bir 6zellik disilerin 6n kanat iist yiliziinde belirgin sari-turuncu renkli
postdiscal alan mevcuttu. Ancak her iki tiiriin erkeklerinde bu karakter bulunmadigi ve
ayirt edilemedigi gozlenmistir. Fakat S. ilicis’te nisbeten kalin postdiskal ¢izgiler (S.
zabni’de ince ve zayif) her iki eseyde de belirgindir. Bu karakter iki tiirii ayirt etmede
bir dereceye kadar yardimci olmustur. Diger taraftan, her iki tiirde de kanadin alt
yiizindeki desenler degiskenlik gostermistir (Sekil 4.4, 4.5). Bu yiizden erkek bireylerin
ayrim1 morfolojik olarak zor olmustur. Morfolojik sonuglara gére kanat desenleri, kanat
rengi ve kanat lizerinde bulunan benekler ve ¢izgiler dikkate alindiginda S. armenum, S.
ledereri, S. spini tiirlerinin disindaki taksonlarin heniiz belirgin ayrit edici (diagnostic)
karaktere sahip olmadigi, tiirlesmenin kesin sinirlarini ¢izmede baslangic asamasinda
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Molekiiler filogenetik belirteglerin yaygin kullanimi, yasamin ve ¢esitliliginin
anlagilmasinda bir atilim ve sistematiginde bir tiir devrime yol agmistir. Filogenetik
caligmalar, doga bilimcilerin ylizyillardir arzuladiklar1 bir sey olan, dogal gruplarin
taninmasina destek saglar. Kelebeklerde, diger organizma gruplarinda oldugu gibi, genis
bir fikir birligine sahip yeni bir genel siiflandirma onerilmistir. Ayni1 zamanda, DNA
dizilerinin analizine dayali filogenetik c¢alismalar, c¢esitli ailelerde ve soylarda
yiritiilmistir. Bununla birlikte, filogenetik iligkileri hala tam olarak anlamiyoruz ve
pek cok organizmada fenotipik karakterlerin nasil ve neden ifade edildigini veya
degistirildigini bilmiyoruz. Molekiiler filogenetikteki son gelismelerin ortaya ¢ikardigi
en biiylik zorluklardan biri, genellikle doga bilimcilerin kafasini karigtiran bir durum
olan, genetik ve morfolojik kanitlar arasindaki esitsizliktir. Sunulan ¢alismada Dogu
Anadolu Bolgesindeki bazi Satriyum tiirlerinin  genetik uzaklik ve molekiiler
taksonomik analizleri yapilmigtir. Tirler arasindaki Kimura 2- parametresine gore
hesaplanan genetik mesafe 0.00-0.06 arasinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1). S.
spini, S. ilicis, S. abdominalis ve S. ledereri popiilasyonlarinin tiir sinirlari sonuglarina
gore kararli tiirler olarak goziikmektedir. Ancak S. abdominalis popiilasyonlari ile S.
marcidum Tiirkiye popiilasyonu arasindaki genetik mesafe 0.02 degerine yakin olmakla
birlikte farkli tiir degerlendirmesi icin yetersiz kalmistir. Aym sekilde S. acaciae
popiilasyonlar1 ile S. armenium popiilasyonu arasindaki genetik uzaklik da 0.02
degerinin altindadir. Satyrium tiirlerinin filogeni tahminleri bir koksiiz ve koklii agac

algoritmalar1 ile yapilmistir (Sekil 4.10-4.11). Her iki agacin topolojileri birbiriyle
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benzer olmasi ve destek degerlerinin giiglii olmasi ¢alismanin giivenilirligini
arttirmaktadir. Her iki algoritma da da S. spini, S. ilicis, S. abdominalis ve S. ledereri
popiilasyonlarinin monofiletik kladlar halinde gruplanmasi farkli tiirler oldugunu
desteklemektedir. Ancak S. marcidum popiilasyonu S. abdominalis popiilasyonlariyla ve
S. armenium popiilasyonu da S. acaciae popiilasyonlar1 ile kladistik agidan tiir
seviyesinde bir ayrim belirlenemedi. S. zabni 6rneginin barkod boyu 658 bazdan kiigiik
olmasi nedeniyle molekiiler analizlere eklenememistir. Bu nedenle yalnizca morfolojik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu nedenle cins igerisinde bu popiilasyonun tiir sinirlamast
yapilamamistir. Bu sonuglara gére morfolojik olarak teshis edilen yedi tiiriin dort tanesi
(S. spini, S. ilicis, S. abdominalis ve S. ledereri) molekiiler analizlerde de kararl tiirler
oldugu, iki tiiriin (S. marcidum, S. armenium) ise heniiz tiirlesme asamasinda olmasi
nedeniyle tiir alt1 seviyede kaldig1 belirlenmemistir. Bu nedenle morfolojk karakterlere
gore popiilasyonlardaki varyasyonlar ata popiilasyondan ayrimi ve belirlenen genetik
mesafeler bu cinsteki tiirlesmeyi desteklemektedir. Herhangi bir tanimla, tiirlesme
genetik ayrigmay1 gerektirir. Morfolojik olarak ayrimi zor olan tiirlerde, eger bir
popiilasyon, kendisini buldugu ortamda neredeyse optimal bir fenotipi ifade
edebiliyorsa, 0 zaman hayatta kalma ve tireme yeteneginde ¢ok az degisiklik vardir veya
hi¢ yoktur, dolayisiyla farkli secilim ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Bu, fenotipik esnekligi
genetik evrim iizerinde bir kisitlama olarak gormek ve c¢evre kaynakli varyasyonun
evrimsel potansiyelini goz ardi etmek icin uzun siiredir sezgisel bir neden olmustur.
Genis yayiligh tiirlerde artan ekolojik esneklik ile tutarlidir. Bununla birlikte, ekolojik
esnekligin genetik ayrismay1 ne 6lgiide 6nledigi veya yavaslattigi, farkli cografyalardan
popiilasyonlarin incelenmesi ve barkodlanmasi ile belirlenebilir.

Sonug olarak, sunulan ¢alismada Dogu Anadolu bolgesindeki yedi Satriyum
tiriiniin dig morfolojik Ozellikleri ortaya c¢ikarildi ve teshis edildi. Bunlardan alt1
tanesinin mtCOI barkodlar1 ile yapilan analizlerle, genetik uzakliklar1 ve molekiiler
taksonomisi hesaplandi. Bu sonuglara goére S. spini, S. ilicis, S. abdominalis ve S.
ledereri kararli tiirler olarak, S. marcidum, S. armenium tiirlesme siirecinde olan

popiilasyonlar oldugu belirlendi.
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