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OZET

TURKIYE’DE DAMIZLIK TEMIN EDILEN BAZI BOLGELERDEKI
LEVREK (Dicentrarchus labrax L. 1758) BALIKLARINDA GENETIK VARYASYONLARIN
MiIKROSATELIT MARKIRLAR iLE BELIRLENMESi ve
BAZI AVRUPA POPULASYONLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Tiirker BODUR

Doktora Tezi, Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tiilay i. CAGATAY
Haziran 2012, 116 Sayfa

Arastirmada, levrek yetistiriciliginde Avrupa’da, Yunanistan’dan sonra ikinci
sirada yer alan llkemizdeki kulugckahanelerin damizlik topladigi bolgelerdeki genetik
yapinin ve akrabalik iliskilerinin tespit edilerek, bu dogrultuda ileride yapilacak islah
calismalarina temel olusturacak bilgilerin toplanmasi amaglanmistir. Turkiye'nin
Akdeniz ve Ege Denizi’'nde ticari kulugkahanelerin levrek baligi damizlik temin ettigi
5 popitlasyonun genetik yapisi, Yunanistan ve Atlantik Okyanusu’ndan temin edilen
2 poplilasyon ile (7 populasyondan toplam 305 birey) ve 10 mikrosatelit lokus ile
tespit edilmistir. Mikrosatelit lokuslarinin amplifikasyonu 10’lu Multipleks Polimeraz
Zincir Reaksiyonu (PZR) ile ylikseltgenerek yapilmistir. Mikrosatelit lokuslarinin alel
uzunluklari ABI 3730xI| (Applied Biosystem, KANADA) kapilar elektroforez cihazi ile
tespit edilmistir. Ayrica arastirmada 5 farkh popiilasyondan toplanan levrek bahgi
orneklerinin morfolojik farkliliklari Temel Bilesen Analizi (TBA) Diskriminant Analizi
(DA) ile tespit edilmis olup bu morfolojik farkhlklar genotipik farkhliklarla
karsilastirilmistir.  Diskriminant analizi sonucuna gore Doganbey ve Homa
populasyonlarinin morfolojik olarak birbiri ile benzerlik gésterdigi, morfolojik olarak
Koycegiz ve Beymelek popilasyonlarinin, diger popllasyonlardan ayrildigi tespit

edilmistir.



Yapilan genotipik incelemenin istatistiksel analizleri sonucunda, diger
popllasyonlarin aksine Koycegiz popllasyonunun Hardy-Wienberg dengesinde
oldugu (Fs 0,036 P<0,05) ayrica bariyer testi sonucuna gore Koycegiz
popllasyonunun diger popilasyonlardan izole bir yapi icerisinde oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira Homa ve Doganbey popilasyonlarinin yakin akrabalk
iliskisi icinde oldugu (Fs 0,00347 P<0,001), Yumurtalik popiilasyonunun Doganbey
popiilasyonu ile yakin iliskide oldugu tespit edilmistir (Fs; 0,01431 P<0,001). Bu
durum, D, genetik uzaklk analizi ile ve faktoriyel benzerlik analizi ile benzerlik
gostermistir. Dy ve F& matriksleri ayri ayri cografik uzaklik matriksi ile mantel testine
tabi tutulmus ve her iki matriks karsilagtirmasina gore popilasyonlar arasi iliskinin
cografik uzaklikla iliskili oldugu tespit edilmistir edilmistir (sirasiyla r=0,952 ve
r=0,888 P<0,001). Tim poplilasyonlar arasinda uygulanan genetik yapi analizi
sonucuna goére Yunanistan popllasyonundaki bireylerin, Atlantik popullasyonundaki
bireylerle benzerlik gosterdigi, Atlantik poptlasyonu ile Yumurtalik poplilasyonunun
diger yerli popllasyonlara gore daha c¢ok benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Poplilasyonlararasi gen akisi sonuglari diger analiz sonuglarini desteklemekte, Homa
ve Doganbey poplilasyonlari arasinda en ¢ok gen akisi oldugu 71,74 ancak Koycegiz
populasyonunda ise diger popllasyonlarla arasinda ¢ok dusik bir gen akisi oldugu
tespit edilmistir. Arastirmamizda elde ettigimiz bulgulara gore, llkemizde levrek
baligi 1slah c¢alismalari icin en uygun poplilasyonun Hardy-Weinberg dengesinde
olusu ve diger populasyonlardan daha izole olmasi nedeniyle genetik yapisinin daha

iyi korunmus olmasindan dolay1 Kdycegiz poplilasyonun oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

IDENTIFYING OF GENETIC VARIATION OF EUROPEAN SEABASS (Dicentrarchus
labrax L, 1758) BROODSTOCK COLLECTED TURKISH COASTS BY MICROSATELLITE
MARKERS AND COMPAIRE SOME OF EUROPEAN POPULATIONS

Tiirker BODUR

Ph.D. Thesis in Aquaculture Engineering
Adviser: Assist. Prof. Dr. Tiilay i. CAGATAY
June 2012, 116 Pages

The aim of this study is to investigate genetic structure of sea bass and their
population relation where the hatcheries collect their broodstock candidates from
nature and which will be basis of future improvement researches in Turkey, second
biggest sea bass producre in Europe after Greece. The genetic structure of sea bass
from 5 different populations from Mediterranean and Aegean Sea is determined by
10 microsatelite locus and in addition 2 foreign populations from Greece and
Atlantic origine in order to see differences well enough (in total 7 populations 305
individuals). The amplification of microsatelit locus was made by 10 loci Multiplex
PCR. Allel sizes of microsatelit locus were investigated by ABI 3730x|I (Applied
Biosystem, CANADA ) capillary electrophoresis. In addition, morphologic differences
of 5 Turkish populations were deternined by Principal Component Analysis and
Discriminant Factor Analysis to compare with genotypic differences. According to
dicriminant factor analysis results, Doganbey and Homa populations are similar
each other by morfologicaly and the isolate group from others are Koycegiz and

Beymelek population were determined.



The results of statictical analysis of genotypic research showed that Koycegiz
population was in Hardy-Weinberg Equilibrium (F;s 0.0036 P<0.05). Also barrier
analysis results supported that as Koycegiz population was more isloated from
other populations. Genotypic results showed that Homa and Doganbey populations
were in much closer relation (Fs 0.00347 P<0.001), Yumurtalik population is more
close relation with Doganbey population (Fs 0.01148 P<0.001). This case found
similar results with the results of D, genetic distance and factorial correspondance
analysis. Mantel test is applied between D, and Fg; results with geographic distance
severaly in every populations and each matrix comparison shows similar results as
the relation of population depend on geographic distance (in that order r=0.952 ve
r=0.888 P<0.001). According to structure test, in all population, Atlantic and Greek
populations have shown similar genetical structure and also Atlantic population was
more similar with Yumurtalik population which is in North-East Mediterranean.
Gene flow (N,,) between populations was supporting all this other test as the gene
flow between Homa and Doganbey is 71.74 in each generation but very low in
Koycegiz population. As a result of this study we can suggest to hatchery manager
to choose Koycegiz population for their prospective broodstocks because of the
isolation from other population which provide the gene pool in Hardy Weingberg

Equilibrium.

KEYWORDS: European sea bass, broodstock, improvement, population structure,

microsatellite marker

COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. Tiilay | CAGATAY (Supervisor)
Prof. Dr. Beria FALAKALI MUTAF
Prof. Dr. Orhan ERDOGAN
Assoc. Prof. Dr. Erkan GUMUS
Assist. Prof. Dr. Yilmaz CiFTCi



ONSOz

Ulkemizde deniz baliklari yetistiriciliginin baslamasindan itibaren, bu yénde
yapilan bilimsel ¢alismalarin, ¢ogunlukla sektoriin deneme yanilma yoluyla veya
kapsamli Ar-Ge projeleri ile yaptigl arastirmalarin gerisinde kaldig gercegi hep
tartisila gelmistir. Su Grlnleri yetistiriciligi arastirmalarinda alt yapi maliyetinin
ylksekligi nedeniyle arastirmacilarin bu olanaklara erisememesi, dolayisi ile kendini
gelistirememesi, sektoriin ya kendi kendine g¢alismalar yapmasina ya da yurtdisinda
alt yapisi olan ve deneyimli kurumlarla ortak ¢alismalara girmesini sebep olmustur.
Yapilan bilimsel arastirmalarin sektorin ihtiyacindan geri kalmis olmasina diger bir
sebep ise, sektorde cogunlukla hizli bir ¢6ziim yolu bulma siirecini kapsayan bu
arastirma faaliyetlerine, Tiirk akademisyenlerin gerek sektorden uzak olusu, gerekse

birokratik sebeplerle sektére ayak uyduramamasindan kaynaklandigi soylenebilir.

Yiksek lisans calismami yaptigim 1999-2000 vyillari arasinda hentiz Glkemizde
gipura larvalarinin erken déonemde enzim ilaveli mikrodiet yemlerle beslenmesi
Uzerine bir arastirma mevcut degildi. Avrupa’da bu konu (izerine yeni arastirmalar
yapiimaya baslamisti. Bilimden elde edilen sonuclarin hizli bir sekilde sektor ile
bulusmasinin énemini bildigimden o zamanki sartlari sonuna kadar zorlayip soz
konusu konu lizerine bir arastirma yaptim. Bu ¢alismam ulkemizde yapilan ilk enzim

ilaveli mikrodiet yem calismalardan biri idi.

Doktora tez konumun seciminde ise yine sektoriin ihtiyaci olan bir soru
isaretinin giderilmesi ve glincel bir konu lizerinde ¢alisma kararindaydim. Halen
deniz baliklari yetistiriciligi sektoriinde Ust diizey yonetici olarak calisan arkadasim
Su Uriinleri Yiksek Mihendisi ilkay Sinan TOPLU ile levrek baliginda en kaliteli
yavrunun, genetik karakterleri en iyi olan (kulucka orani ylksek, hizh biylyen,
hastaliklara direncli, 6lim orani dislik) Grindnin nasil elde edilecegi (izerine

sohbetlerimiz olmustu. Ulkemizde hizla gelisen levrek baligi vyetistiriciliginde



kuluckahane asamasinda, damizlik temini sirasinda popdtlasyonlar arasi ve igi
genetik farkliligin tespit edilmesi lizerine kapsamh bir arastirma yapilmis degildir.
Avrupa’da ise bu calismalar yillar 6nce tamamlanmis, suan calismalar daha ileriki
basamaklara damizliklarin istenen karakterlere gore islahina kadar tasinmistir.
Dolayisi ile Glkemizde levrek baliginin damizlik 1slahinin yapilabilmesi igin dncelikle
Ulkemizdeki kulugkahanelerin levrek baligi damizliklarini topladigi bolgelerdeki
levrek bahg genetik farkliliklarinin kapsamli bir arastirma ile ortaya cgikartiimasi
gerekmekteydi. Literatlir arastirmasi yaptigimda spesifik olarak bu konu Uzerine bir
arastirma yapilmadigini, yapilan ¢alismalarin yukarida belirttigim olanak eksiklikleri
nedeni ile ufak olgekli (iki istasyon ve/veya 4-5 markir ile) arastirmalar oldugunu

tespit ettim ve bu konu lzerine ¢alismaya karar verdim.

Dolayisi ile tez konumu belirlemem hususunda bilgi ve tecriibelerini, manevi
destegini esirgemeyen ve ilk fikrimin olusmasini saglayan arkadasim Su Uriinleri

Yiiksek Miihendisi ilkay Sinan TOPLU’ya tesekkiir ederim.

Akademik yasamim ve Doktora egitimim siresince manevi destegini
esirgemeyen, bu noktada bana her zaman bir baba gibi yaklasan, bana hayat
tecriibelerini aktaran, zor donemlerimde hep yanimda olan, olaylari farkh yonleri ile
goérmemi saglayan ve bana, gliciime gl¢ katan degerli blytugim, abim, arkadasim,
Hocam Ogr. Gor. Hayri GULYAVUZ un sadece bu arastirmanin olusmasinda degil,
benim akademik bakis agimin olusmasinda manevi katkisina deginmeden gegemem.

Kendisine tesekkiri borg bilirim.

Yine bu sirecte fakiltemizin kurucu dekanimiz olan ve ayni zaman da ders
asamasinda danismanhgimi yiriiten olan Sayin Hocam Prof. Dr. Ramazan iKiZ’e
tesekkir ederim. Her turli aksi soylemlere karsi bana inanan, bu konuda bana
glvenerek doktora egitimimin tez calismasi kisminda danismanligini yapan Sayin
Yrd. Doc. Tilay i. CAGATAY'In arastirma ile ilgili sikintilarin ¢éziimiinde yardimlari ve

onun yol gostericiligi bu calismayi basaril kilmistir. Kendisine tesekkiir ederim.
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Arastirmanin  her asamasinda maddi ve manevi destegini esirgemeyen,
durumlari farkli degerlendirmesi ile sorunlarimi ¢ézmeme yardim eden, ozellikle
arastirmanin 6rnek toplama kisminda emegi olan, uzun vyillardir hayatima deger
katan giizel insan Su Uriinleri Miihendisi Can Okan GUNAYDIN’a her tiirlii sartta

bana katlandigi ve degerli yardimlari icin tesekkir ederim.

Bu c¢alismamin olusmasinda ve laboratuar kisminda arastirmaya katkida
bulunan degerli arkadasim Yrd. Dog. Dr. Erciiment AKSAKAL’a (Atatiirk Universitesi),
tez arastirmasinin son asamasinda tecribeleri ve sundugu laboratuar imkanlari ile
¢alismayr daha gigli kilan Dr. Costas TSIGENOPOULOQOS, teknisyenler Vasso
TERZOGLOU ve Stelios DARIVIANAKIS (Hellenik Deniz Arastirmalari Merkezi,

Yunanistan)’e tesekkir ederim.

ingiltere’de genetik (izerine laboratuar tekniklerini 6grenmeme yardimci
olan benimle tecriibelerini paylasan ve bana yol gésteren Dr. Ferenc MULLER
(Birmingham Universitesi, ingiltere) ve Dr. Andres ZAUCKER’e (Birmingham
Universitesi, ingiltere), Doktora egitimim sirasinda yardimlarindan dolayi degerli
arkadasim Ars. Gor. Yasemin KAYA (Akdeniz Universitesi)’ya ve diger mesai
arkadaslarima tesekkiir ederim. Akdeniz Su Uriinleri Arastirma Uretme ve Egitim
Enstitisi Midurd Dog¢. Dr. Yilmaz EMRE’ye Beymelek Lagini’nden ve Ege
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tesekkir ederim. Daglardaki dostlarim Akin BOZYAK ve UMUT SEN’e her tirli

destekleri icin tesekkiir ederim.

Tum hayatim boyunca beni aklindan hic¢ ¢ikartmayan, rasyonel yalnizhgimi reel
mutluluga donustliren her ay yolladigi sevgi kolileri ile her tlrli sohbetimizde essiz
nasihat ve degerlendirmeleri ile bana hep umut 15181 veren giicli kadin, giizel insan,
sevgili annem Giilhis TANRIVERDI; maddi manevi sen olmasaydin bu calisma

olmazdi. Seni ¢ok seviyorum sana hicbir tesekkir yetmez.
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Henliz Lise villarinda, 1992’de Bodrum’da kurdugu balk ciftligi ile
parmaklarimin balik yemine degmesine, ellerimin balik aglarina dolasmasina ve
nefesime denizin iyodunun karismasina sebep olan, meslegimi se¢gmemin kaynagi
olan babam. Bu konuda tim is ¢evresini tanimama vesile olan ve elbette bana
meslegi ilk 6greten insan, sevgisini gostermeyi sevmese de aklindan beni hig
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1. GiRi$

Kaliteli ve lezzetli ete sahip olan levrek baligi, diinya pazarlarinda kolayca alici
bulmasiyla ekonomik bir deger tasir. Bu nedenle biitiin Akdeniz tlkelerinde oldugu
gibi Ulkemiz balikgiiginda da 6neme sahiptir. Ekonomik degeri yiksek olan bu
baligin dogal stoklarinin giderek azalmasi, yapay olarak yumurta alinabilmesi,
kafeslerde yetistirilebilmesi, kisa zamanda pazar boyuna ulagmasi, bircok Avrupa ve
Afrika Ulkelerinde uygulamaya yonelik calismalari baslatmistir. Giinimiizde italya,
ispanya, Fransa, Yunanistan, israil ve Tunus gibi lilkelerde levrek balig: yetistiriciligi

bir endustri halini almistir (Alpbaz 1990, Haffray vd 2006).

Levrek balgi larva Uretimi, ilk kez deneysel ortamda hormon enjeksiyonu ile
1969 yilinda Gilbert Barnabé tarafindan gerceklestirilmis ancak elde edilen larvalar
17 giin sonra 6lmdustir. 1970-80 yillari arasinda yapilan ¢alismalarda hayatta kalma
orani ylikseltilmis ve %20-30’lara kadar ciktigi bildirilmistir (Corniellie vd 1989).
Levrek baliginin ticari boyutlarda tiretimine 1970’li yillarda Fransa ve italya gibi
Akdeniz llkelerinde baslanmistir. Simdilerde hemen hemen tiim Akdeniz tilkelerinde
israil’den ispanya’ya kadar iretimi yapilmaktadir ve diinyadaki iiretimi 2009 yilinda

113.000 ton civarinda gerceklesmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Levrek bahginin diinyada yetistiricilik miktarlari (FAO 2012)



Su Urunleri yetistiriciligi Gzerine teknolojik gelismelerin artmasi ile ilkemizde
1980’li yillarda baslayan levrek yetistiriciliginde ilk donemlerde dogadan toplanan
yavrularin kafes ortaminda beslenmesi ve hasat agirligina getirilmesi ile yetistiricilik
faaliyeti yurutilmeye calsiimistir (Kayapinar 2007). Kisa sirede kuluckahaneler
kurulmus ve dogadan damizlik temini ile yavru balik Uretimine baslanmistir.
Dogadan yavru toplanmasinin 1998 yilinda Tarim ve Koy isleri Bakanhgi tarafindan
cikartilan yonetmeliklerle yasaklanmasinin ardindan Ulkemizde levrek yetistiriciligi
yapan kuluckahane sayilari artmistir ve glinimuizde kafes (reticisini destekleyen
aktif 14 adet kuluckahane bulunmaktadir. 1980’li yillardan giiniimiize Su Uriinleri
Mdihendislerinin Ustlin basarisi ile Ulkemizde levrek baligi Gretimi 50.796 tona

ulasmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Levrek baliginin tilkemizde yetistiricilik miktarlari (TUIK 2011)

Avrupa’da uzun vyillardir vyetistiriciligi yapilan levrek balig1 Gzerine gerek
yetistiricilik teknikleri, besleme, mekanizasyon ve gelisimi ile ilgili bir cok calisma
yapilmis gelisen yeni metodlar ve bilimsel tecriibenin artmasi ile bu tip calismalar
artik yerini molekiler genetik ¢alismalarina (gen ekspresyonu, genetik 1slah vb)

birakmaya baglamistir.



Kary Mullis’in 1983 yilinda Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR)'nu kesfinden
sonra genetik ¢alismalari, tip ve tarim basta olmak Uzere birgok bilim dalinda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmis ve son yillarda da artan bir 6nem ile genetik
calismalari devam etmektedir (Sekil 1.3.). Sazan baliginda i1slah ¢alismalari bin yillar
Once baslamis olsa da genetik prensiplerinin su Urdnleri yetistiriciliginde
uygulanmasina baslanmasi olduk¢a yeni sayihr (Bartley 1998). Su (rinleri

arastirmalarinda genetik calismalarin gecmisi 1950°li yillara kadar dayanmaktadir.

ilk calismalar baliklarda kan grubu farkliliklari Gzerine yapilmis ancak bu
serolojik yontemler balikcilik arastirmalarina tam olarak adapte edilemediginden
60’h yillarin basinda yerini nisasta elektroforezi ile uygulanan protein polimorfizmi
Uzerine vyapilan arastirmalara birakmistir. Daha sonralari ise enzim protein
elektroforezi ile ilgili calismalar ile devam etmistir. Ancak kisa silirede yeni
teknolojilerin gikmasi ile protein elektroforezinin dezavantajlari gérilmis ve DNA
Uzerine ¢alismalara agirlik verilmeye baslanmistir. Populasyon genetiginde ilk DNA
temelli calsma 1970°li yillarda mitokondriyal DNA’dan RFLP yonetmi ile

gercgeklestirilmistir (Kochzius 2008).
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Sekil 1.3. 1965-2005 yillari arasinda su Urinleri genetigi tzerine yapilan bilimsel
calismalarin sayilari. ASFA kaynak olarak alinmistir (Kochzius
2009’den derlenmistir.)



1990’lardan sonra PZR ve DNA dizileme uygulamalarinin su trlnlerinde genetigi
Uzerine yapilan galismalarda rutin haline gelmesi ile 1965 yilinda 4 olan makale
sayisi 2005 yilinda 12.000°i asmistir. Buna paralel olarak bu yontemlerin
gelistirilmesi ile, su Urlnlerinde populasyon genetigi ve evrim Uzerine DNA
siralamasina artan ilgi DNA baz dizi analizleri sayisini da artirmistir. 1993’te kemikli
baliklar Gzerinde toplam 1397 adet baz siralanmis iken 2011 yili sonunda bu say1 8
milyonu asmistir (Sekil 1.4.). Akdeniz levreginde bu sayi, 2012 yili Ocak ayi itibari ile
Nikleotid (1.408) EST (86.081) GSS (102.806) seklindedir. Levrek baliginin
yetistiriciliginin son yillarda artis gostermesi ve baligin ekonomik degerinin ylksek
olmasi nedeni ile bu tir Uzerine yapilan calismalar ve bliyik capli konsensuslarin
olusturdugu gen projeleri sonucunda 2012 yili Ocak ayi itibari ile mtDNA temelli baz
siralamasinda (ETS) 86.081 baz, Genomik Siralama (GSS)'da 102.806 baz tespit
edilmistir (kaynak: www.ncbi.nlm.nih.gov). Yine ayni tiirde 287 mikrosatelit markir,
226 AFLP markiri 8 SNPs olmak lizere toplam 521 polimorfik markir tespit edilmis

bunlar gelistirilen gen baglanti haritalari ile sekillenmistir (Volckaert 2006)
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Sekil 1.4. Yillara gore kemikli baliklarda (Teleostei) toplam DNA baz sirasi kaydi
(GeneBank sayfasindan derlenmistir, Ocak 2012) GSS: Genome
Survey Sequences; EST: Expressed Sequence Tags; Nuk: GSS ve EST
olmayan tim diger niikleotidler (www.ncbi.nlm.nih.gov)
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1990l yillarin sonuna dogru levrek baliginin popilasyon yapisi Gizerine yapilan
arastirmalarda gelinen son nokta gen baglanti haritalarinin ¢ikarilmasi, kuantitatif
Ozellik lokuslarinin tespiti, genetik 1slah g¢alismalari yoniinde ilerlemektedir.
Avrupa’da levrek yetistiricili§inde bir adim dniimizde olan Yunanistan’da bazi ticari
firmalarin 2000li yillarda islah calismalarina baslamasi ve genetik yapisi belirlenen
damizliklardan selektif yetistiricilik yontemi ile Gretim yapmaya baslamislardir.
Ulkemizde halen levrek baligi islah calismasi yiriiten ticari bir isletme

bulunmamaktadir.

Ulkemizde levrek ile ilgili yapilan genetik calismalari olduk¢a azdir. Mustafa
Kemal Universitesinde yapilan bir arastirmada protein elektroforezi ile tilkemizde
dagihm gosteren levrek baliklarinin genetik farkhliklari ortaya ¢ikartilmaya
calisilmistir (Ergiiden 2004) . Ege Universitesi’nde yapilan bir arastirmada sadece
Ege Denizi'nde popilasyonlar arasi iliski 2 mikrosatelit markir ile arastirmaya
cahisilmistir (Karahan 2004). Ancak bu iki temel ¢alisma yapildiklari yillarda énemli
arastirmalar olmasina ragmen teknolojinin geldigi son noktada genetik biliminin
gelismesi ile oldukga temel ¢alismalar diizeyinde kalmis ve tGlkemiz damizlik islahina

yonelik detayl bilgiler verememektedir.

Levrek baliginin damizlik eldesi 2 farkh yol ile yapilabilmektedir. Bunlardan
birincisi ve Ulkemizde en ¢ok kullanilan yontem, dogadan av araglari yardimi ile
damizliklarin temin edilmesidir. Diger yontem ise ¢iftlikte yetistirilen baliklardan en
hizh biyiyen baliklarin damizlik olarak ayrilmasidir. Ulkemizde bulunan 14 adet
levrek baligi kulugkahanesinin buylk bir kismi damizlik gereksinimlerini Ege ve
Akdeniz’de bulunan lagilinlerden, dalyanlardan bahar ve yaz aylarinda toplayarak
karsilamaktadir. Damizlik temini ve se¢imi konusuna daha sonraki bolimlerde tekrar

deginilecektir.



Yaptigimiz calisma da ulkemizdeki kuluckahanelerin damizlik topladigi 5 farkl
levrek bahgl popilasyonunun 10 mikrosatelit markir bolgesi Atlantik ve Yunanistan
popllasyonlari ile beraber karsilastirilarak genotipik farkhliklari ve benzerlikleri
akrabalik iliskileri amag edilmistir. Ayrica damizlik islahi Gzerine ileriki arastirmalara
Istk tutacak olan Ulkemiz levrek popillasyonlarina 6zgl polimorfik mikrosatelit
markirlarin tespiti amacglanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda tlkemiz kuluckahaneleri
daha verimli yumurta ve yavru elde edebilmek icin ellerindeki damizliklarin
menseini kontrol edip 1slah c¢alismalarina baslayabilecektir. Dolayisi ile bu
arastirmanin sonuglari olarak tilkemizde levrek baliginin genetik yapisinin bilinmesi,
damizlik temininde hangi boélgenin/populasyonun damizliklarinin genetiksel olarak
daha verimli olabileceginin tespit edilmesi kuluckahane yoéneticilerinin damizlik
secimindeki yonemlimlerine pozitif etkisi olacaktir. Ayrica ileride yapilacak islah
¢alismalari icin genetik yapisi tespit edilen levrek baliginda énemli bir kilometre tasi
olacagl kanaatindeyiz. Ayrica Ulkemiz levrek populasyonlarinin farkli ¢evre
kosullarindan kaynaklanan fenotipik farkhliklarinin tespit edilebilmesi icin genotipik
arastirmaya paralel olarak morfolojik farkhliklar diskriminant (ayirma) tesiti ile

ortaya konulmasi amaglanmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Levrek Baliginin Sistematigi ve Biyolojisi

Levrek balig1 (Dicentrarchus labrax L., 1758)'in sistematikteki yeri asagidaki

gibidir (Fischer vd 1987);

Sube: Vertabrata
Altsube: Pisces
Sinif: Osteichthyes
Takim: Perciformes
Familya: Moronidae
Cins: Dicentrarchus

Tir: labrax (Linneaus, 1758)

Morone labrax ve Roccus labrax sinonimleri ile de adlandirilan Levrek baligi
(Sekil 2.1.) (Ucal ve Benli 1993) tiim Akdeniz ve Karadeniz sahilleri boyunca ve
Atlantik’te Norvec¢ (60° N) sahillerinden Bati Fas (30° N) sahillerine kadar dagilim
gosterir (Sekil 2.2.) (Haffray vd 2006).

]
i} 11 cm

Sekil 2.1. Levrek bahg (Fischer vd 1987)



0,80-1,00
0,60-0,79
0,40-0,59
0,20-0,39
0,01-0,19

Sekil 2.2. Levrek baliginin Avrupa ve Kuzey Afrika’da dogal yayihm alanlari ve
gorece gorinme olasihiklar (www.fishbase.org 23 Ocak 2012)

Deniz cayirlarinin bulundugu kumluk ve camurlu sig biotoplarda yasarlar.
Sicakliga ve tuzluluga karsi toleransi yikek oldugundan nehir agizlarinda ve lagiiner
bolgelerde 0,5-100 metre derinlige kadar dagihm gosteren bir littoral zon baligidir.
Karnivor bir tlirdir. Bazen tek bazen de kiiglik siriler olustur. Deniz suyu
tuzluluguna karsi toleransi yiksek olup %03 tuzluluktan %050 tuzluluga kadar yayilim
gosterebilir. Erken donemlerinde eklembacaklilardan Crangon, Gammarus ve Ligia
gibi kiclk karidesleri, ergin donemlerinde kiicik baliklardan ozellikle Sardina
tlrund, kafadanbacaklilardan Sepiola ve Loligo'yu, tercih etmektedir. Levrek balig
sicakhgl 5-28 °C arasi olan sularda dagilim gosterirler ve su sicakhiginin 12-14°C

arasinda oldugu dénemlerde yumurta birakirlar (Fischer vd 1987).

Levrek baligi gonokoristik bir balik tiriidir. Gonad gelisimi 2 yasindan sonra
baslar. Dogada hayatlarinin ikinci yilinda sperm utretmeye baslarlar. Ovaryumlarin
olusumu daha uzun slirmektedir (Brusle ve Roblin 1984, Haffray vd 2006). Disiler
dogal sartlar altinda ancak 3. yasinda yumurta birakabilir. Akdeniz'de erkekler 2-3

yasinda 25-30 cm boyda, disiler ise 3-5 yasinda 30-40 cm boyda, Atlantik ise erkekler


http://www.fishbase.org/

4-7 yasinda ve 32-37 cm boyda, disiler ise 5-8 yasinda ve 38-42 cm boyda cinsel
olgunluga ulasirlar (Brusle ve Roblin 1984, Alpbaz 1990). Disilerin ortalama 250.000
adet/kg yumurta birakabildikleri bildirilmistir (Carrillo vd 1989). Yumurtalar ve
larvalar dogada olduk¢ca genis bir dagiim gostererek kilometrelerce gog
edebilmektedirler. Levrek baliklari Akdeniz'de Aralik-Mart aylari arasinda yumurta
birakirlar. Yumurtlama Atlantik’te Haziran’a kadar sirebilir (Brusle ve Roblin 1984,

Haffray vd 2006).

2.2. Balik Islahinin Tarihsel Gelisimi

Islah, terminolojik olarak “bir hayvan ya da bitki tirinden daha iyi verim
alabilmek amaciyla vyapilanislem, islemler, dlzeltme, iyilestirme” olarak
aciklanabilir. insanlik tarihinde binlerce yildir besin, barinma gereksinimlerinin
karsilanmasi, kuvvet kaynagi, spor ve itibar gibi gesitli nedenlerle hayvanlarin islahi
yapilmaktadir. Bu nedenle gerekli olan kuvvet kaynagi olarak topragin islenmesi igin
iri yapil kuvvetli ve saglam hayvanlara sahip olma istegi, sigir, at, esek, manda ve

deve gibi hayvanlarda seleksiyon uygulamasinin baslangici olmustur (Aksoy 2003).

Balik ciftliklerinin ilk izlerine 4000-5000 yil 6nce Cin’de rastlanmistir. Bahk
yavrusu eldesi yaklasik M.O. 2000 yillarinda ilk kez Cin’de pratige dokildigi
bildirilmektedir. Havuz yetistiriciligi hakkinda ilk yazili agiklamalara yine Cin’de M.O.
12. ylzyilda rastlanmaktadir. Akuakiltir Gzerine ilk kitap Cin’li yazar Fan Lee’nin
M.O. 475 yilinda yazdigi bilinmektedir. Bu kitapta Fan Lee M.O. 500’lii yillardaki
balik vetistiriciligi uygulamalarini anlatmistir. Dolayisi ile baliklarin ilk kez
evcillestirilmesine Cin’de baslandigi soylenebilir. Hala Cinli balik yetistiricilerin
Uretimi gelistiren karaktere sahip yapay seleksiyonu isaret eden “glicli dol veren

dogal damizliklari buyik nehirlerden topladik” s6ziine rastlanilabilir (Ranabal 1988).



Canlilarin Uretimde vyuzyllardir uygulanan ve en cok takip edilen yontem;
olusmasi istenilen 6zelliklerin (hizh bliyime, ¢ok st verimi, karkas verimi vb), bu
Ozelliklere sahip damizliklarin segimi yani seleksiyonu ve ciftlestiriimesi ile sonraki
jenerasyonlara aktarilmasi yontemidir. Canliligin var olusundan bugiline kadar hali
hazirda dogada kendi kendine olusan ve gliclii olan bireylerin hayatta kalmasina
dayanan dogal secilimin (dogal seleksiyon) izahatini Charles Darwin’in Tiirlerin
Koékeni isimli kitabinda yapmistir. Darwin, retimin zaman iginde nasil degistigini
selektif islah ile tartismistir. Burada Darwin, en iyi (ireyen ve ortam kosullarina en
basarili sekilde dayanabilen canli, hayatta kalma basarisini gosterir diyerek islah
calismalarina atifta bulunmus ve ardindan islahi istenen karakterlerin bir sonraki
dollere aktarilmasina dair yontemler seklinde tanimlamistir (Darwin 1859, Aksoy

2003).

Su Uriinlerinde 1slah calismalari, balik genetigi ve kalitimi tGzerine 1900’1 yillarin
basinda daha ¢ok bilgiye sahip olunmasi ile yaygin olmaya basladi. Su urinlerinde
genetik UGzerine dayanan ilk calismalar 1960’larda basladi. Molekiler temelli
bilgilerin artmasi ile 1980’lerden sonra bu arastirmalar hiz kazandi. Halen kemikli
baliklarda geleneksel selektif yetistiricilik, biyoteknoloji ve molekiler genetik

temelindeki gabalar ile devam etmektedir.

2.3. Selektif Yetistiricilik

Kelime olarak “secme” anlamina gelen seleksiyonun, hayvan islahi acgisindan
tanimi, dol alinacak damizliklarinin (ebeveynlerinin) secilmesi seklindedir. Temel
prensip “en iyilerin” segilerek birbirleriyle giftlestirilmesidir. Buradaki “en iyi”
kavrami dol verimi yiksek, en iyi bliyiime hizina sahip triinl veren, hastaliklara karsi
en iyi direnci olan Uriinii veren seklinde tanimlanabilir. istenmeyen 6zelliklere sahip
bireylerin Gremelerine izin verilmeyerek, kotli genlerin bir sonraki jenerasyona

gecmesine engel olunur (Savas 2008).
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Gjedrem (1983, 1985) yillarinda yaptigl calismalarda yetistiriciligi yapilan balik
turlerinde buylme orani, hayatta kalma orani, et kalitesi, hastaliklara karsi direng,
eseysel olgunluk vyasi, fekondite gibi bazi 6zel karakterlere dayali bir selektif

yetistiriciligin yapilabilecegini belirtmistir.

Viicut kitlesi veya boy uzunlugu ile tespit edilebilen bliyime degeri Uretim
miktarini dogrudan etkileyen énemli bir ekonomik 6zelliktir. Gelistirilen biyime
degeri yetistirilen baligin yem tiketimini iyi derecede kullandigini gostermektedir

(Gjedrem 1983, 1985).

Hayatta kalma degeri, hastaliklara karsi direng ile birlikte 6zdestir. Bu deger
stres altindaki baliklarin hastaliga yakalanma olasilhiginin yiiksek olmasi nedeni ile

strese karsi duyarhligiyla da ilgili olabilir (Gjedrem 1983, 1985).

Et kalitesi yetistiricilikte en 6nemli 6zelliklerden biridir. Clnki etin rengi, yag
orani, icerdigi ideal esansiyel yag asitleri ve lezzeti dogrudan U(rlnin pazarini

etkilemektedir (Gjedrem 1985).

Eseysel olgunluga ulasma vyasi, yetistiricilikte 6nemli bir husus olmaktadir.
Cunkl gonatlarin ve testislerin erken olgunlasmasi nedeniyle balik, blylme igin
kullanmasi gereken enerjiyi gonat gelisimine harcamasindan dolayr bir kayip

yasanmaktadir (Gjedrem 1986).

Fekondite yiksek oncelikli bir 6zel karakter olmamakla birlikte selektif
yetistiricilikte yumurta blyutklGginin hayatta kalma orani ve erken blyliime oranina

etkisi oldugundan dikkat edilmesi gereken bir 6zelliktir (Gjedrem 1985).

Su Urinlerinde selektif yetistiricilik ile elde edilen kazanimlari 5 temel grupta

toplanmistir. Hastaliklara karsi diren¢ bunlarin basinda gelmektedir. Bu konuda

yapilan ilk calismalarda, endemik frunkulozis hastaligindan hayatta kalan alabalik
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bireyleri arasindan segilerek olusturulan damizlk rejimi ile baslangicta %69 olan
hayatta kalma oranini 3 jenerasyon sonra %2 oraninda daha vyukseldigi
kaydedilmistir (Embody ve Hyford 1925). Okamoto vd (1993) secilmis olan IPN
hastaligina direncli gokkusagi alabahgl susunda 6lim oraninin % 4,3 oldugunu bu
oranin yiksek hassasiyet gosteren susta %96,1 oldugunu kaydetmistir (Gjedrem ve

Thodesen 2005).

Diger bir grup ise bluylime degeridir. Hizli blylme degeri lzerine birgok ¢alisma
yapllmaktadir. Kincaid vd (1977) duglncli jenerasyonda biylime kazaniminin
%10’larda oldugunu tespit etmistir. Hershberger vd (1990) Coho salmon
(Oncorhynchus kisutch)’ da seleksiyona dayali yetistiricilik ile dordiincl jenerasyonda
agirhk artisinin %10,1 yikseldigini bildirmistir. Gjerde ve Korsvoll (1999) Atlantik
salmon (Salmo salar) seleksiyonu ile bliylime degerini altinci jenerasyonda %14

arttigini tespit etmistir (Gjedrem ve Thodesen 2005).

Gjedrem (1979)’in Norveg’'te genetik arastirma merkezinde yaptigl Atlantik
Salmonu selektif yetistiricilik arastirmalarinda, biyime degeri, yem tiiketimi,
protein ve enerji birikimi ve yem donlsim orani gibi 6zelliklerin seg¢imi ile
Urlinlerde, blylime degerinin iki kat arttigini, yem tiiketiminin %40 daha fazla
oldugunu, enerji ve protein birikiminde artis goézlemlemislerdir. Ayrica yem

doénisim oraninda %20 daha iyi sonug almislardir (Thodeson vd 1999).

Akuakiltirde seleksiyon calismalarina baslarken genetik acidan iyilestiriimesi
duslintlen popitlasyonlarin biyolojisine, ticari Uretime ve kantitatif genetik esaslara
dayali islah programlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Balik i1slah programlarinda
en 6nemli amag; iyilestirilmesi istenen 6Ozellik icin genetik ilerleme elde edilirken,
akrabal yetistiriciligin ise en azda tutulmasinin saglanmasidir. Islah calismalari
oldukca uzun soluklu ve cok iyi planlama gerektiren organizasyonlardir (Gokcek vd

2009).
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2.4. Damizhik Balik Segimi

Diger birgok tur yetistiriciliginde oldugu gibi Avrupa levrek balig
yetistiriciliginde de damizlik balik temini i¢cin 2 farkli yontem kullaniimaktadir.
Bunlardan en yaygin olani dogadan uzatma aglari, tuzak ve olta avciligi ile yakalanan
belli bir boy Uzerindeki bireyler olusturmaktadir. Daha nadir kullanilan diger yontem
ise, Uretilen baliklardan en hizli biiyliyen en iyi morfolojik 6zelliklere sahip bireylerin

sec¢imi ile damizhk teminidir.

Bu iki yontemin kendi arasinda avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Dogadan her yil temin edilen damizliklar gen havuzuna yeni gen girisini saglamakta
dolayisi ile yeni jenerasyonlarda homozigotluga yonelisin 6niine gecilebilmektedir.
Ancak damizlik adayinin blylime gelisme parametreleri takip edilemedigi icin
sonraki jenerasyonlara aktarilacak  karakterlerin  (iyi genler) segiminin
yapilamamasidir. Uretimden gelen bireylerin damizlik olarak secilmesinde ise
damizlik adayinin iyi gen o6zellikleri (blylme, gelisme, hastaliklara karsi direng,
deformasyon vb morfolojik 6zellikler) gdozlenmesi ve buna gore damizlik segiminin
yapilmasi olasidir. Ancak lretimden gelen damizliklar yakin akraba iliskisi nedeni ile
sonraki jenerasyonlarda homozigotlugu arttiracagindan trindn veriminin dismesi

olasidir.

Bondari (1983) stirekli ayni popilasyondan temin edilen anaglardan elde edilen
jenerasyonlarda yiksek mortalite gézlemlendigini ve bu durumun Ureticiyi dogadan
ana¢ teminine zorladigini bildirmistir. Dolayisi ile karasal hayvanlarin aksine su
Urlinlerinde vyetistiricilikte selektif yetistiriciligin potansiyel faydalari ¢ok yakin

zamanlarda anlasiimistir.

Okumus (2002a), ticari dretim amaclandiginda klasik yetistiricilik
literatilrlerinde tavsiye edildigi gibi hizli blylyenlerin secilmesi her zaman olumlu

sonu¢ vermeyebilecegini bildirmistir. Ornegin, baliklar cinsi olgunluga ulasmadan
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once yapilacak bir segcimde hizli blytyenlerin dnemli bir kismi erkek olabilir veya
bunlar genotipik Ustlnliklerinden dolayl degil, bakim-besleme uygulamalarindan
kaynaklanan nedenlerden dolayr hizli gelismis olabilirler. Bu nedenle, en hizli
gelisenler degil, ortalama ve Ustindeki bireylerden alt 6rnekleme yapilabilir.
Okumus (2002a) damizlik segiminde damizhk adaylarinda bulunmasi gereken

hususlari asagidaki gibi siralamistir;

= Tire 6zgl normal vicut sekli ve rengi,

» jskelet deformasyonlarinin bulunmamasi,
=  Genel saghk durumu,

= Normal davranis,

» Normal biyime performansi

2.5. Morfolojik Yéntemlere Dayali Onceki Popiilasyon Yapisi Arastirmalari

Bir birey veya bireylerin bazi belirli 6zelliklerinin 6l¢tilmesi, biyotik ve abiyotik
kosullarinin neden oldugu tirlesme derecesini gostermek ve tirlerin farkl
stoklarinin tanimina katkida bulunabilir. Oldukca geleneksel olan bu yéntem balik
poptlasyonlarinda cografi yapi konseptini, her bir stok biriminin cografi araliklarinin
belirlenmesinde, poptlasyon dinamikleri ve balikgilik yonetimi icin olduk¢a 6nemli
bir metottur (Palma ve Andrade 2002). Dolayisi ile balikgilik biyolojisinde, farkli
taksonomik kategoriler ve/veya populasyonlar arasindaki farkhliklari ve benzerlikleri
belirlemek icin morfolojik karakterler temel veri tabani olarak uzun vyillardan beri
kullanilmaktadir. (Ergliden ve Turan 2005, Swain ve Foote 1999, Mina 2001). Ancak
morfolojik ve morfometrik varyasyon tek basina cevre kosullarindan (Ryman vd
1984, Tudela 1999) etkilenmis olabilir bu nedenle farkh cevresel kosullarda yasayan
gruplari karsilastirmak ¢ok verimli olmayabilir (Kristoffersen ve Magoulas 2008). Bu
sebeple tiirler, poptilasyonlar ya da bireyler arasindaki varyasyonlari belirlemek ve
daha glvenilir bir taksonomik durum olusturmak amaciyla alternatif tekniklerin

uygulanmasi son yillarda dnem bulan bir konu haline gelmistir (Cakmak 2008).
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Morfometrik karakterlerin ¢ok degiskenli istatistiksel analizi ile stoklarin cografi
degisimini arastirmak icin glgcli bir yontemdir. Bu yontemin bazi deniz baliklari
turlerinin stok vyapisinin degerlendirilmesi agisindan vyararli sonuglar verdigi

bildirilmektedir (Palma ve Andrade 2002).

Bu amagla geg¢mis yillarda yapilan morfolojik calismalar geleneksel yontemlerle
yapilirken son zamanlarda bu oélgiimler hatali sonuglar verebilecegi igin elestirilmis
ve yeni morfolojik 6l¢iim sistemleri gelistirilmistir (Ergiiden 2002).  Bunlardan
Strauss ve Bookstein (1982) tarafindan gelistirilen ve biyolojik ¢alismalarda en
yaygin olarak kullanilani Truss Ag Analizidir. Bu yontem ile tiir ve stok
tanimlamalarinda oldukga yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Bu yontem, bir baligin
iki boyutlu diizlem lizerinde tamamini icine alacak sekilde etrafinda ve Uzerindeki
belirli sinir noktalari (sinir) arasindaki mesafeler o6lgililerek bu mesafelerin cografik
olarak ve/veya tur ici (Kristoffersen ve Magoulas 2008) ve tirler arasi (Palma ve
Andrade 2002, Bemvenuti, 2006, Cakmak 2008) varyasyonunun tespit edilmesini
saglamasi nedeniyle geleneksel yontemlere gore daha kesin sonuglar verdigi

belirtilmektedir (Strauss ve Bookstein 1982, Turan 1999, Ergliden 2002).

Ergiden (2002) levrek baliginin Tirkiye denizlerinde 4 popilasyonun
morfometrik karsilastirmasi amaci ile balik Gzerinde 13 sinir belirlemis ve toplam 29
karakterin incelemesi ile popilasyonlar arasinda yiksek derecede farkhliklar ortaya

koymustur.

Arechavala-Lopez vd (2011) ayni metod ile ispanya ve Yunanistandaki ¢ipura ve
levrek dogal popitlasyonlari ile ciftlik popilasyonlarini karsilastirmislar ve her iki
Ulkede her iki tir icin ciftlik ve dogal popllasyonlarda morfolojik farklar tespit
etmislerdir. Bu durumun bolgedeki ciftlikten dogaya kacisin belirlenmesi ve ¢iftlik
populasyonlarindan dogaya kacislarin tespit edilmesinde iyi bir yontem

olabileceigini bildirmislerdir.
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Sfakianakis vd (2006) ciftliklerden temin ettikleri 791 adet levrek baliginda
lordozis omurga deformasyonunun dnem seviyesini ve Uretilen Griinin son sekline
etkisini yine benzer morfolojik farkhlik testleri ile tespit etmisler ve bu yéntemin
ciftlik baliklarinda deformasyon derecesinin tespit edilmesinde énemli bir yontem

oldugunu bildirmislerdir.

Kristoffersen ve Magoulas (2008) hamsi (Engraulis encrasicolus) tirinin
Yunanistan’daki popdtlasyonlari Uzerine 5 istasyondan topladiklari 6rnekler ile
yaptiklari morfolofik ¢alismada 7 sinir ile 12 karakter Uzerinde yaptiklari ¢alismada

hamsi baliginin 2 farkl irkini tespit etmislerdir.

Palma ve Andrade (2002) Akdeniz ve Dogu Atlantik kiyillarinda (Portekiz,
ispanya, italya ve Yunanistan) Sparidae familyasinin karagdz (Diplodus sargus),
sivriburun karagoz (Diplodus puntazzo) ve mirmir (Lithognathus mormyrus) baliklari
ile yaptiklari morfolojik arastirmada 14 sinir kullanmislar ve 31 farkl 6l¢iim yaparak
popullasyan yapisini ortaya cikartmislardir. Arastirmada tim tirlerde Atlantik
popiilasyonunun diger popiilasyonlardan ayrildigini, Karagéz baliginda ispanya
popullasyonunun Yunanistan popllasyonuna benzerlik gosterdigini, Sivriburun
karagdz’de Yunanistan popiilasyonunun, italya popiilasyonuna benzerlik
gosterdigini ve Mirmir baliginda italya ve ispanya popiilasyonunun benzerlik

gosterdigini tespit etmislerdir.

Tirkiye icsularinda bulunan Dikenli Yilan baliginin (Mastacembelus
mastacembelus) morfolojik yapisinin belirlenmesi (zerine yapilan c¢alismada 3
poptllasyondan toplanan ornekler Uzerinde 8 sinir ile 22 morfolojik degisken
Olglilmis ve arastirma sonucunda morfolojik karakterlerin hepsinin populasyonlar
arasinda onemli ol¢lide farkh oldugu bulunmustur. Farkhligin hangi popllasyondan
kaynaklandigini tespit etmek icin yapilan Turkey’s HSD analizi sonucunda Tohma ve
Dicle popillasyonlarinin benzerlik gosterdigi, Karakaya poptilasyonunun ayri bir

popilasyon oldugunu tespit etmislerdir (Cakmak 2008).
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2.6. Markir Teknolojisi

Hayvan islahinda gectigimiz 50-60 yil icerisinde temel olarak kantitatif genetik
yontemlerin kullanimi yayginlasmistir (Sellier 1994, Gjedrem ve Thodesen 2005, Lui
2007). Kantitatif genetik alaninda hayvanin damizlik degerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan genetik-istatistik yontemler, hayvanin karmasik genetik yapisini ancak
kismen hesaba katmakta ve bazi kiglik gen etkilerini hesaba katmamaktadir. Oysa
ginimiizde molekiler genetik yontemler, hayvanlarin genetik enformasyon yapisini
belirlemeyi ve hangi genetik kokenli hastaligin ya da ekonomik éneme sahip verim
ozelligin hangi genler tarafindan kontrol edildiginin anlasiimasini olasi kilmaktadir

(Un vd 2000).

Molekiler genetik alanindaki iki 6nemli gelisme bu durumu mumkin kilmistir.
ilk olarak 1985 yilinda Polimeraz Zincir Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction,
PZR) araciligiyla DNA'nin kiguk bir pargasinin sicaklik dénglisii kontrollii laboratuar
ortaminda ¢ogaltilabileceginin bulunmasidir. 1989 yilinda ikinci gelisme ile yine PZR
aracitligiyla genom icerisinde ardisik olarak tekrarlanan DNA baz dizilerinin
bulundugu ve bunlarin polimorf oldugunun ya da yiiksek dizeyde alelik varyasyon
gosterdiginin bulunmasi, hayvan islahinda ve tip alaninda kalitimsal hastaliklara

neden olan genlerin bulunmasi alaninda yeni ¢igirlar agmistir (Un vd 2000).

Su Urinleri konusunda yapilan ilk molekiler genetik ¢alismalari morinalarda ve
salmonidler de kan grubu farkhliklari Uzerine olmus ve popullasyon yapisinin
analizinde kullanilmak Uzere genetik olarak kontrol edilen varyasyonlarin varlig
basarili bir sekilde ortaya konulmustur. Fakat bu serolojik islemler balikgilik
calismalarina tam olarak adapte olamadigl icin kisa sire icinde yerini protein
polimorfizminin genetik olarak belirlendigi elektroforetik islemlere birakmistir (Ciftci
2003, Gjedrem ve Thodesen 2005). Kolay, hizli ve ucuz bulunan protein elektroforezi
ile cogu bitki ve ticari olarak pahali balik tiirlerini de icine alan hayvan tirlerindeki

poptlasyon farkhliklari hizh bir sekilde tespit edilmistir (Ciftci 2003). Protein
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elektroforezi kullanilarak yapilan protein varyasyonu calismalari popilasyon
genetigi calismalarinda azalsa da, tirleri karsilastirmada ve popilasyonlarin yapisi
hakkindaki bazi spesifik sorularin ¢dziimlenmesinde hala kullaniimaktadir (Ozkan

2005).

Popilasyonlarin genetik yapilarini ¢alismak igin DNA baz dizilerini g¢alismak,
protein amino asit dizilerini ¢calismaya gore daha fazla aydinlatici bilgi icermektedir.
Clinkd DNA dizilimlerinin bilylk bir kismi protein igerisinde sifre edilememektedir.
Ayrica genetik kod icerisinde dejenerasyonlar ve mutasyonlar olabilmektedir. DNA
¢alismalarinda kullanilan teknikler, genellikle her bir bdlge icin aynidir. DNA
icerisinde daha fazla genetik polimorfizm mevcuttur. Ayrica DNA dizilimleri,
insersiyon/delesyon, gen degismesi, dlzensiz krosingover, horizontal gen
transferleri vb gibi sebepler nedeni ile polimorfizm hakkinda daha ayrintilh bilgi

verebilmektedir (Nei ve Kumar 2000).

Molekiller markirlar genetik ¢alismalarda anahtar roli oynamakta olup, DNA
isaretleyicileri farkh genotiplere ait DNA'nin niikleikasit dizilis farklihklarini degisik
sekillerde ortaya koyabilmektedir. Son yillarda gelistirilen, ¢alisilan ve her birinin pek
¢ok avantajlari olan cesitli polimorfizm belirleme yontemleri vardir. Bu yontemler;
DNA’nin enzimatik restriksiyon enzimleri ile kesimi sonucu elde edilen Restriksiyon
Enzimleri ile Parcacik Uzunlugu Polimorfizm Teknigi (RFLP), Rastgele Cogaltiimis
Polimorfik DNA Teknigi (RADP), Cogaltilabilen Par¢a Uzunlugu Polimorfizmi (AFLP),
Tek Nukleotid Polimorfizm Teknigi (SNPs), mitokondriyal DNA Polimorfizm Teknigi
(mtDNA) ve Mikrosatelit DNA Polimorfizm Teknigi (SSR veya STR)'dir (Hoelzel 1998,
Ozkan 2005, Aksakal 2009). Su iriinleri Gizerine yapilan 1slah ve popiilasyon genetigi
calismalarinda yaygin olarak kullanilan bazi molekiler markir teknikler ve 6zellikleri

Cizelge 2.1'de verilmistir.
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Gizelge 2.1. Su urlnleri populasyon genetigi ve islah g¢alismalarinda kullanilan
bazi molekiler markir teknikleri ve ozellikleri (Liu ve Cordesb
2004’den dizenlenmistir)

Markar tipi Kalitm bicimi Lokus Alel sayisi Polimorfizm Uygulama alani
Allozim Men(?IeI, Tekli 76 Diisiik Ger.1. baglanti haritasi,
kodominant Popiilasyon galismalari
mtDNA Anasal kalitim Tekli (;oklu' - Anasal nesil
haplotip
RELP Menc'iel, Coklu 5 Dilsiik Ger.\. baglanti haritasi,
kodominant Popiilasyon galismalari
Popiilasyon
RADP Mendel, dominant  Coklu 2 Orta calismalarindaki parmak
izi analizi
AFLP Mendel, dominant  TeKli 2 Viksek ~ Cen baglanti haritas,
Popiilasyon galismalari
Gen baglanti haritasi,
. . Mendel, . .. .
Mikrosatelitler . Tekli Coklu Yiiksek Popiilasyon galismalari,
kodominant L
Ebeveyn tayini
SNP Menc'iel, Teki 9-a Viiksek Ger.1. baglanti haritasi,
kodominant Popilasyon galismalari

Son yillarda oldukga hizli ilerleme gosteren molekiler genetik yontemler ve bu
yontemlere uygun yeni istatistik metotlarinin gelistiriimesi ile basta biyoloji ve tip
olmak Uzere birgok alanda (tarim, hayvancilik vs.) dnemli ilerlemeler ve atihmlar
kaydedilmeye baslanmistir. Bu yontemlerin hayvan islahinda ilk kullanildigi alanlar
genetik kusurlarin ve bazi kalitsal hastaliklarin gen yerlerinin belirlenmesine yonelik
¢alismalardir. Fakat son yillarda bircok bilim adami kalitsal kusurlarin ve hastaliklarin
belirlenmesinin yani sira dogrudan verim o6zelliklerini etkileyen genlere de ilgi

duymaktadirlar (Ozkan 2005, Aksakal 2009).

Gecmiste yetistirme ve i1slah programlarinda ekonomik énemi olan karakterler
fenotipik olarak yapilan o6lcimler ile seleksiyona tabi tutulurken glnimizde
molekiler genetik tekniklerinin uygulanmasi ile DNA dizeyindeki genetik yapi

belirlenerek seleksiyon yapilabilmektedir (Ozkan 2005).

Arastirmamizda bu yontemlerden biri olan mikrosatelit markir yontemi

kullanilmaktadir. Son vyillarda genotipin belirlenmesi, poplilasyon ici ve
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populasyonlar arasi benzerlik ya da farkliliklarin belirlenmesi ve heterozigotluk
dizeylerinin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilan molekiler genetik tekniklerinden
en yaygin olani Mikrosatelit DNA polimorfizm teknigidir. Bu teknik daha dogru, daha
hassas ve daha kisa siirede bilgi verebilmektedir. Ayrica mikrosatelit markir teknigi,
maddi agidan karsilastirildiginda diger molekiler genetik tekniklere gére daha ucuz
bir tekniktir. DNA temeline dayandirilan en yeni teknolojilerden biri olan bu metod
ylksek diizeyde varyasyon gosteren bolgelerin incelenebilmesi acisindan kullanilan

bir analiz metodudur (Ciftci 2004, Lui 2007, Aksakal 2009).

2.7. Mikrosatelit Markirlar

Polimeraz Zincir Reaksiyonu tekniginin gelistiriimesiyle birlikte molekdiler
genetik alaninda son yirmi yil icersinde hayal edilemeyecek ilerlemeler olmustur.
Farkh canli tlrlerine ait populasyonlardaki bireylerin gesitli DNA bdlgeleri ¢ogaltihp
(yukseltgenip) incelenebilmeye baslanmistir. Bir tlrtiin poptlasyonlari gibi evrimsel
olarak birbirine yakin olan canl gruplarinin karsilastirilmasinda Mikrosatelitler
kullanilmaktadir. Ayrica irklara ait poptlasyonlarda yakin zamanda meydana gelmis
bir olayin izlerinin aranacagl durumda en ¢ok kullanilan genetik markirlardan biri
mikrosatelitlerdir (Bruford vd 2003, Togan vd 2003). Mikrosatelitler, DNA dizilisinde
1-6 bp (baz ¢ifti) uzunlugunda tekrarlanan bolgeler olup, bu tekrar sayilari (genellikle
6-30 arasinda) varyasyon gostermektedir. Bu ardisik tekrar dizilimlerinin gosterdigi
tekrar sayisi ayni lokus bakimindan incelenen bireyler arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Her tip tekrar sayisi bir alele karsihk
geldiginden bir lokus farkh alel uzunluklarini icermektedir. Alel sayisinin fazlahgi
popllasyonlar i¢i ve popllasyonlar arasi genetik farkhlik ve benzerliklerin
incelenmesi olasiligini arttirmaktadir (Ashley ve Dow 1994, Ciftci 2004, Lui 2007,
Ceyhun 2007, Aksakal 2009).
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Mikrosatelitler, genomun herhangi bir yerinde bulunabilir ve genom igerisinde
mono-di-tri-tetra-penta niikleotid uzunluktaki dizilimlerden biri seklinde ardisik

olarak tekrarlanabilirler (Ciftci 2004, Aksakal 2009, Tsigenopoulos 2012).

Mikrosatelitler, kusursuz, kusurlu ve bilesik motif olarak {ic gruba ayrilmislardir.
Burada mikrosatelitin nikleotit diziliminde ana motifi bozan nikleotitlerin
bulunmasi onun kusurlu dizilim gosterdigi anlamindadir (Sekil 2.3.). Ayrica eger
birbiriyle bitisik iki farkli motif bulunuyorsa buda bilesik motif olarak isimlendirilir.
Asagidaki ornekte 10 tekrar iceren iki nukleotitli dizilimler motif cesitlerine gore

gosterilmektedir (Ciftci 2004, Tsigenopoulos 2012).

Kusursuz CACACACACACACACACACA
Kusurlu CACATTCACACATTCATTCA

Bilesik CACACACACAGAGAGAGAGA

Sekil 2.3. Mikrosatelit markirlarin motif gesitleri

Mikrosatelit tekrarlarin bulundugu genom boélgelerindeki genetik varyasyonlar
genellikle DNA kaymasi sonucunda meydana gelir. Mikrosatelit lokuslardaki
mutasyonlar, DNA replikasyonu sirasinda tekrarin bulundugu kisimda yanlis eslesme
veya bir tekrarin atlanmasi sonucunda meydana geldigi diisiinlilmektedir. Diger bir
deyisle replikasyon sirasinda DNA’nin iki iplik¢igindeki tekrar kismi beklenmedik bir
esleme yapabilir ve daha sonra bunun tamiri mikrosatelit lokusun uzamasi veya
kisalmasi ile sonuglanir. En yaygin degisim yalnizca tek bir tekrar Unitesinin kaybi
veya fazladan olusmasi ile olur (Ciftci 2004). Baliklarda ¢ogunlukla bu baz tekrarlari
her 10 kilobazda bir meydana gelmektedir. Mikrosatelitler kromozomlarin bitin
bolgelerinde dagiimislardir. Bunlar genleri kodlayan boélgeler, DNA'nin kodlanmayan
intron bolgeleri ve gen olmayan nikleotid diziler icerisinde bulunur. Birgok
mikrosatelit bolgesi birka¢ bazdan birkag yiz baza kadar degisen kiiglk nikleotid
dizi tekrarlaridir (Aksakal 2009).

21



Mikrosatelit  lokuslar  kodominant  markirlardir  yani  heterozigotlar
homozigotlardan (Sekil 2.4.) ayirt edilebilir ve PZR kullanimi ve alellerin jel izerine
ayriminin yapilmasiyla (Sekil 2.5.) tim genetik bilgilere ulasmak mimkindar (Ciftci

2004, Tsigenopoulos, 2012).

Homozigot

CGTAGCGCGTAGTCATCACACACACACACACACGTAGCGCGTAGTCAT
CGTAGCGCGTAGTCATCACACACACACACACACGTAGCGCGTAGTCAT

Heterozigot

CGTAGCGCGTAGTCATCACACACACACACACA - - CGTAGCGCGTAGTCAT

CGTAGCGCGTAGTCATCACACACACACACACACACGTAGCGCGTAGTCAT

Sekil 2.4. Mikrosatelitlerin polimorfizim yapisi

AD BC
BD CcD CA BD CA|| BD||BA
Alel A S N - -
Alel B || _ N . N § B
Alel C || I . . I I .
Alel D I N S . [ ] [ ]

Sekil 2.5. Mikrosatelit alellerinin jel lzerinde ayrimi ve kalitim bilgisinin
aciklamasi (Liu ve Cordesb 2004’den diizenlenmistir)
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2.8. Popiilasyon Calismalarinda Kullanilan istatistiksel Yontemler

Canlilarin poplilasyonlardaki yapisinin ve bunlarin birbirleri ile iliskilerinin
arastirilmasi igin bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilari arastirmamizda da

kullanilmisg olup, bu analizler asagida maddeler halinde agiklanmistir.

2.8.1.Alel sayilari ve frekanslari

Gahsilan popilasyonlarda bir lokus icinde alelik farkhliklarin bulunmasi ve bu
farkhligin, farkli alel uzunluklari ile gérilmesi, bu populasyonlarin icerisinde genetik
cesitliligin  bulunmasi anlamina geldigi bildirilmistir. Popllasyonlardaki genetik
varyasyonlari 6lgmenin yollarindan birisi de alel frekanslarinin hesaplanmasidir. Alel
frekanslarinin hesaplanmasi asagidaki esitlige gére gerceklestirilir (Nei, 1987, Ozkan

2005, Aksakal 2009).

X = Xij Xj-i Dji
! 2n
X; : A; alelindeki genin frekansi
n : Poplilasyondaki toplam birey sayisini
xii : Aj alelindeki toplam homozigot birey sayisini

n; : Aj alelindeki toplam heterozigot birey sayisini temsil etmektedir.

2.8.2.Heterozigotluk

Popiilasyonlarin heterozigotluk diizeylerinin belirlenmesi icin kullanilan
yontemdir. Heterozigotluk dlizeyi c¢alisilan lokuslar agisindan, popllasyonlar
icerisinde tespit edilen heterozigot bireylerin ortalama yizdesini ifade etmektedir.
Bir lokustaki heterozigotlugun sapmasiz hesaplanmasinda asagidaki formdiil

kullanilmaktadir. Nei tarafindan 1987’de formule edilen bu matematiksel
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hesaplamada popilasyonlarin  blyukliklerinden  kaynaklanabilecek  etkinin

indirgendigi bildirilmektedir (Nei 1987, Ozkan 2005, Ceyhun 2007).

2n(1-Y 8%

h =
2n—1

=)

: bir poptilasyon icin heterozigotluk

=]

: popilasyondaki birey sayisi

: A; alelinin frekansini ifade etmektedir.

>

Calismada cok sayida lokusla ¢alisiilmasi dolayisiyla, tim lokuslar i¢i beklenen ve
gozlenen heterozigotluklar ile ortalama heterozigotluk hesaplanir. Her populasyon
ornegi icin once lokuslar bazinda, sonra tim lokuslar icin gozlenen alel sayilari,
ortalama alel sayilari, gbzlenen heterozigotluk (H,) ve beklenen heterozigotluk (He)
hesaplanarak alelik ve genetik varyasyonlar saptanmaktadir (Nei, 1987, Ozkan
2005). Gozlenen heterozigotluk (Ho) degerinin beklenen heterozigotluk (He)
degerinden bilylk olmasi (Ho>He) o popllasyonda akrabalik oranin yiksek

oldugunu gosterir (Aksakal 2009).

2.8.3. Fistatistikleri

Wright'in F istatistikleri popllasyonlarin yapisinin tanimlanmasinda ¢ok genis
olarak kullanilan parametrelerdendir. Ciftlik hayvanlari igerisinde yapilan
ciftlestirmeler popilasyonlardaki akrabali yetistirmeyi (inbreeding) arttirmaktadir.
Popiilasyonlar icerisinde akraba bireylerin ciftlestiriimesine akrabali yetistirme
(inbreeding) ve lzerinde cahisilan lokuslar bakimindan Hardy-Weinberg dengesinden
olan sapmalara ise homozigotlasma indeksi (F — fixation index) denilmektedir
(Brown 2003). Ayni irkin farkli popilasyonlari arasindaki genetik gesitliligi incelemek

ve poplulasyonlar yada irklar arasi farki tanimlayabilmek icin fiksasyon indeksleri
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kullanilabilmektedir. Bu indeksler Wright (1965) tarafindan gelistirilmis olup
sembolleri Fir, Fis ve Fst’dir. Bu parametreler homozigotlasma indisleri (fixation
indices) yada F istatistikleri olarak adlandiriilmakta olup aralarindaki iliski olarak

ifade edilmistir (Ozkan 2005, Ceyhun 2007, Aksakal 2009).

Fit — Fis
F - =
st 1 _ FIS

Fs: : Alt poptlasyonlar arasi farktir.
Fi : ButUn bireylerin bir arada dlsiniilmesi ile ortaya cikan toplam
populasyonlardaki Hardy-Weinberg dengesinden sapmanin dlgimuddr.

Fis : Alt populasyonlarda gorilen ortalama akrabalik katsayisidir.

F istatistikleri genetik varyasyonu; toplam popilasyonlar, alt poptlasyonlar ve
bireyler bazinda inceler. F;s, Fi; ve Fs degerleri beklenen ve gézlenen heterozigotluk
degerlerine gore belirlenebilmektedir (Nei, 1987) . F;;, toplam poplilasyon igerisinde
birbirine yakin akraba bireyler icerisinde birbirinin yerini tutan allerlerdeki
korelasyonlari tanimlar yani popllasyon seviyesinde rastgele birlesen iki gametin
misterek atadan gelme ihtimalini belirleyen bir degerdir (Nei 1987, Ozkan 2005,
Aksakal 2009).

Popiilasyonlarin akrabali yetistirme katsayisi olarak tanimlanabilir. Fi; tim
bireylerin bir arada duslintildigi toplam popllasyonlardaki kendilesme olgtittddr.
Alt popllasyon icerisindeki akrabaligin etkileri ve alt populasyonlar arasi farklarin
etkileri dikkate alinarak hesaplanir. F; toplam popilasyonlarda Hardy-Weinberg

dengesinden sapmalarin él¢iimiidiir (Nei 1987, Ozkan 2005, Aksakal 2009).
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Fis, alt popllasyonlarda birbirine akraba olan bireylerin igcinde homolog aleller
arasindaki korelasyonlari tanimlar. Yani alt populasyonlarda rastgele birlesen iki
gametin miusterek atadan gelme ihtimalidir. Alt populasyonlardaki akrabal
yetistirme katsayisi olarak tanimlanir. Alt popllasyonlar igerisinde Hardy-Weinberg
dengesinden sapmalarin olcllebilmesi icin Fi alt popullasyonlar seviyesinde
bireylerin akrabaligina deginmektedir. Fi; degeri negatif olarak bulunur ise
heterozigot fazlaligi, sifir degerine yakin ise Hardy-Weinberg dengesinin mevcut
oldugu ve pozitif ise homozigot fazlaliginin mevcut oldugunu isaret eder (Nei 1987,

Ozkan 2005, Aksakal 2009).

Ho : Alt poplilasyonlarda gézlenen heterozigotluk ortalamasi,
Hs : Alt popllasyonlarda beklenen heterozigotluk ortalamasi,

H: : Toplam poplilasyonlardaki heterozigotluk ortalamasi ( Nei 1987)

Kisaca ozetleyecek olursak; Fis degeri poplilasyonlarda akrabali yetistiricilikten
yada yakin akrabal yetistiricilikten (inbreeding) kaynaklanan Hardy-Weinberg
frekansindan sapmalari tespit eder. Fi; hem vyakin akrabali yetistiricilikten
(inbreeding) hem de popilasyonlar arasi farktan kaynaklanan sapmayi tespit eder.
Fs ise popllasyonlar arasi farklilasmayi belirlemekte kullanilir. Hesaplanan Fj, Fs; ve
Fii degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklarini belirlemek igin
permuitasyon testi yapilir. Veriler, 1000 defa permitasyona tabi tutularak ve her
permitasyon sonucunda Fi;, Fiy ve Fg degerleri hesaplanir. Fy degeri icin hipotez;
Poplilasyonlar birbirlerinden farkh degildir. Fis ve Fy icin ise hipotez; poplilasyonlar
Hardy — Weinberg dengesindedir. Frekans dagilimi cizildikten sonra verilerden
dogrudan hesaplanan gercek degerlerin bu dagilimdaki yerleri ve olasiliklari
belirlenmektedir. Wright (1965) tarafindan sunulan F istatistikleri cok sayidaki 6rnek

blyukllkleri arasindaki farkliliklari géz 6nline almaz. Bu nedenle F istatistiklerinin
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hesaplanmasi metodunda ve degerlerin yorumlanmasinda bazi anlagmazliklar
olmustur. Weir ve Cockerham (1984) F katsayilarinda bazi dizeltmeler yaparak Fj,
F& ve Fi degerleri yerine sirasi ile F, 8 ve f parametrelerini kullanmislardir. Bu
parametrelerin hesaplanmasinda o6rnek buylkligl, heterozigot frekanslari yada
popllasyonlarin sayisi dikkate alinmadan hesaplamalar yapilmistir. Ayrica
hesaplanan bu degerler kiiglk veri setleri icin uygundur. F, 6 ve f parametreleri sirasi
ile Fit, Fs ve Fis degerlerine karsilik olarak belirtmektedir (Nei 1987, Ozkan 2005,
Aksakal 2009).

2.8.4. Molekiiler varyans analizi

llerleyen molekiiler genetik teknikler ve yeni gelistirilen metodlar ile alel
frekanslarindan vyararlanarak populasyonlar hakkinda bilgi edinmek ve aleller
arasindaki farkhliklari incelemek kolaylasmaktadir. Molekiler genetik tekniklerinden
elde edilen verileri kullanarak genetik varyasyonun popilasyonlar igi ve
populasyonlar arasi nasil ayrisarak, varyans unsurlarina paylasildigini analiz etmek
icin Varyans Analizi (ANOVA) tablosu ve formiilleri Excoffier vd (1992) tarafindan
gelistirilmis ve molekiler varyans analizi (AMOVA= Analysis of Molecular Varience)
adini almustir. Farkh molekiler verilerden elde edilen molekiler verilerin analizinde
(RFLP, AFLP, DNA baz dizilerine ait veriler) bu metod kullanilabilmektedir. Molekiler
varyans analizi, bir tir icerisindeki molekiiler varyasyonu incelemek icin
kullanilmaktadir. Molekiler Varyans Analizi (AMOVA) Arlequin
(http://Igb.unige.ch/arlequin/) isimli paket programinda yapilabilmektedir (Ozkan
2005, Arslan 2006, Ciftci vd 2007).
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Molekiler varyans analizi, toplam genetik varyasyonu asagidaki gibi parcalara
ayirarak incelemektedir:

e Popilasyonlardaki gruplar arasi varyans bileseni (V,)
e Gruplarigerisindeki populasyonlar arasi varyans bileseni (V)

e Bir populasyon igerisindeki varyans bileseni (V)

Varyansin hiyerarsik analizi gruplar veya populasyonlar arasindaki ve igindeki
farklihklardan dolay toplam varyansi kovaryans bilesenlerine bolmis ve bu varyans

bilesenlerinin kullanimiyla fiksasyon indisleri asagidaki formullerle hesaplanmistir.

Fee = Va/Va+Vb
Fsczvb/vb"'vc

Fse=Vo+ Vb/ Vot Vpt Ve

2.8.5. Etkin populasyon buyiiklugii (N.)

Genetik darbogaz ve tesadifi genetik siriklenmenin etkilerini daha
iyi degerlendirmek icin bazi kabullenmeler yapmamiz gerekmektedir.
Bu degerlendirmeler, organizmalarin diploid oldugunu, eseyli olarak
Uredigini, kusaklarin ¢cakismadigini, populasyon blyikliglnin sabit, disi
ve erkek sayisinin esit ve eslesmelerin tesadifi oldugunu, goclin
olmadigini, tim bireylerin tGreme basarilarinin ayni oldugunu ve mutasyon ve dogal
secilimin olmadigini kabul etmektedir. Bu kabullenmeler, gercek populasyon
blylkligl ile etkin populasyon buylaklGgld arasindaki farkliliklardan
kaynaklanan karmasikliklardan kaginmamizi saglamaktadir. Teorik
olarak etkin poptllasyon buyukligi, ideal bir popillasyonda bulunan

birey sayisini ifade etmektedir.
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2.8.6. Gen akisi (Nm)

Farkh populasyonlar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde sézkonusu
populasyonlar arasinda meydana gelen gocin etkisi goz ardi edilmemelidir. Farkli
populasyonlar arasinda, her dolde, go¢ eden bireylerin gergek sayisi ise, gen akisi
(Nm, gene flow) ile ifade edilmektedir. Bir populasyonundaki bir erkek ya da disinin
baska bir bolgedeki tavuk populasyonuna genetik faktor olarak katkida bulunmasi
goc (m, migration) olarak ifade edilmektedir (Kaya 2008). Hartl and Clark (2007)’e
gore goc¢, populasyonlarin birbirlerinden farklilasmasini 6nleyen temel bir faktor

olarak ele alinmaktadir.

Nm degeri Fst’ye bagh olarak tahmin edilebilir. Nm degeri, Fst’ye bagh olarak
ters bir iliski icinde degismektedir. Fsr kiglldlikce go¢ eden bireylerin sayisi
artmaktadir. Populasyonlar arasinda tam bir genetik izolasyon s6z konusu ise Nm =
0 (Fst = 1) olmaktadir. Mikrosatelit gibi kodominant kalitim modeline sahip olan
markerlerle ¢alisildiginda populasyonlar arasinda meydana gelen gen akisi (Nm), Fsr
degerine bagli olarak, Fst=1/ (1 + 4 Nm ) esitligi ve bundan tlretilen Nm = 0.25 (1 -
Fst) / Fstesitligi kullanilarak tahmin edilmistir (Wright 1951). Ancak, Nm degerleri
populasyonlarin ikili olarak karsilastirildigi ikiserli Fst (pairwise Fst) degerlerinin
kullanilarak olusturuldugu matriksten hesaplaniyor ise bu durumda Nm, ikiserli
(pairwise) Nm olarak tanimlanmakta ve hesaplanan gen akisi degerlerinin iki kati
(2Nm) alinarak populasyonlarin ikili olarak karsilastinldigi  bir  matriks
olusturulmaktadir. Populasyonlar arasinda meydana gelen gen akisi (Nm) degerleri

su sekilde aciklanmaktadir:

Nm = 0.25 ise, populasyonlar arasinda her dort generasyonda bir birey gog
etmektedir.

Nm = 0.50 ise, populasyonlar arasinda her iki generasyonda bir birey gog

etmektedir.

1.00 ise, populasyonlar arasinda her generasyon bir birey goc¢

etmektedir.

2.00 ise, populasyonlar arasinda her generasyon iki birey goc

etmektedir.

e Nm

e Nm
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2.8.7. Irklar arasi genetik uzakliklar (Filogenetik iliskilerin agiklanmasi)

Mikrosatelit verilerinin analizinde irklar arasi genetik uzakliklari belirlemede
farkli yontemler kullanilabilmekte ve bu yontemlere gore komsu birlestirme
dendogramlari ¢izilebilmektedir. Komsu Birlestirme Agaci (Neighbour Joining Tree)
genetik uzakhklarin gorsel olarak belirtilmesi amaci ile gizilebilmektedir. Komsu
Birlestirme Agaci metoduna ile cizilen dendogram, 10 yil Oncesine kadar cok
kullanilan UPGMA metoduna gore daha ¢ok tercih edilen bir metodtur. Bunun
nedeni, UPGMA metodunda poplilasyonlarin evrim zamani her popilasyon igin ayni
kabul edilip aga¢ ona gore gizilmektedir. Ancak popilasyonlarin birey sayilari farkli
oldugundan ayni zaman araliginda farkli miktarlarda degisim oldugu
duslinilmektedir. Bu nedenle komsu birlestirme metoduna gore cizilen agacta bu
fark gbz oOnlne alinabilmektedir. Komsu Birlestirme Agaci metoduna gore
dendogram olusturmanin diger yontemlere gore Ustinliklerinin oldugu belirtilmistir

(Saitou ve Nei 1987, Ozkan 2005).

Mikrosatelit verilerinden yararlanarak irklar arasi genetik uzakliklari belirlemede
en uygun 6l¢itiin Do metodu oldugu belirtilmektedir (Takezaki ve Nei 1996, Ozkan

2005). Bu metod asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

1 romy
oa=1= 1 23
1

Xjj : X 6rneginde ¢alisilan j'inci lokusun i’ci alelinin frekansi
yij : Y érneginde ¢alisilan j'inci lokusun i’ci alelinin frekansi
m; : j’inci lokustaki alel sayisi

r : Calisilan toplam lokus sayisi
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2.8.8. Bariyer testi

Ornekleme koordinatlari bilindigi zaman, genetik ve cografi uzakliklar arasindaki
iliski, mekansal otokorelasyon veya regresyon yontemleri ile test edilebilir. Bu
testler, olasi genetik havzalarin sekli Gzerine bazi ipuglari verebilir. Bu gercevede
Manni vd (2004) genetik engelleri tanimlamak igin yeni bir yazihm paketi
olusturarak Monmonier'in maksimum fark algoritmasi uygulamistir. Belirlenen
genetik havzada, bariyerlerin daha gercekci bir temsilini saglamak icin, bootstrap
matriks analizi ile 6nemlilik testi uygulanmaktadir. Populasyonlarin Fst matriksi ile
bu popilasyonlarin elde edildigi koordinatlar arasinda uzaklik iliskisine bagl olarak
olasi gen bariyerlerini gosterir. Bu testin yapilmasi icin Barrier vs2.2. programi

kullanilmaktadir (Manni vd 2004).

2.8.9. Mantel testi

Mantel testin prensibi iki farkli uzaklik matriksi arasindaki korelasyonu test
etmektir (Mantel, 1967; Rousset ve Raymond, 1997). Diger bir deyisle mantel test
esit boyutlu olan iki matrisin benzerliginin karsilastirildig1 bir analiz metodudur.
Ornegin; genetik uzaklik ve cografi uzakhk matriksleri arasindaki uyumun
karsilastirilmasi, Irklarin Fst degerleri matrisi ile cografi uzaklik matrisleri arasindaki
uyumun karsilastirilmasi. Bu analiz igin genetik uzakliklardan olusan matriks ve Fst
degerleri matriksleri genetik matriks olarak kullanilip cografi uzaklik matriksi ile her

ikiside karsilastirilabilir (Ozkan 2005).

2.8.10. Faktoriyel benzerlik analizi

Faktoriyel benzerlik analiz (Factorial Correspondence Analysis), bireylerin
birbirleriyle iliskilerinin, elde edilen alel bilgileri ile 2 ve/veya 3 boyutlu diizlemde

incelenmesidir. Diger bir deyisle bireyler arasindaki akrabaligi arastirma icin yapilan
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bir analiz olup 2 ve/veya 3 boyutta bireylerin birbirlerine yakinhginin gorilmesini
saglayan bir analizdir. Genellikle 3 eksenli cizilen grafik bireyler arasi farki

gorsellestirmektedir (Belkhir vd 2004, Ozkan 2005, Ceyhun 2007, Aksakal 2009).

2.8.11. Genetik yapi testi

Genetik yapi testi (structure) ile popllasyonlarin mevcut genetik yapisi
incelenebilmekte, popilasyonlardaki bireylerin hangi irka ait olduklari tespit
edilebilmekte, genetik yapi bakimindan karismis olan melez bireyler ve gé¢men

bireyler ayrilabilmektedir (Pritchard vd 2000, Ozkan 2005).

Genetik yapi testinde, calisilan lokuslar agisindan popilasyonlarin Hardy-
Weinberg dengesinde oldugu baginti esitsizligi (linkage disequlibrium)’nin mevcut
oldugu farz edilerek analiz yapilmaktadir. Ayrica bu metot ¢ogunlukla, Mikrosatelit
DNA Polimorfizmi, Tek nikleotid polimorfizmi (SNPs-Single Nucleotide
Polymorphism), Restriksiyon Enzimleri Uzunluk Polimorfizm Teknigini (RFLP) iceren
genetik isaretleyicilerine ait verilerin analizinde uygulanmakta ve poplilasyonlarda
mutasyonun mevcut olmadigi varsayilmaktadir (Pritchard ve Wen 2004, Ozkan
2005). Program alel frekanslari arasindaki iliskilerden yararlanarak calisilan bireyleri
irklara tayin etmekte ve irklarin mevcut genetik yapisini belirlemektedir (Pritchard

vd 2000).

2.9. Mikrosatelit Markir Yontemi ile Yapilan Onceki Arastirmalar

Mikrosatelit markirlarin baliklar (zerine yapilan islah g¢alismalarinda 6nemli
araclar oldugu bilinmektedir. Akrabali yetistiriciligin takip edilmesi, ana baba
analizleri ve kantitatif karakter lokuslarinin tahmini, stoklarin genetik olarak
iliskilerinin belirlenmesi, dogal baliklar ile yetistiricilik stoklarinin karsilastirilmasi,
ciftliklerden dogaya kacisin dogal popiilasyonlarin genetik yapisi lizerine etkileri bu

markirlar sayesinde ortaya konmaktadir (Boundry 1996, Magoulas 2003, Karahan
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2009, Tsigenopoulos 2012). Damizlik 1slah galismalarina baslanabilmesi igin dncelikle
damizlik temin edilen bodlgelerdeki dogal popllasyonlarin akrabalik iliskilerinin,
heterozigotluk verilerinin bilinmesi gerekmektedir. Levrek baliginin popilasyon
ozellikleri ile ilgili olarak Akdeniz havzasinda bir ¢ok arastirma yapilmistir (Sekil 2.6.).

Bu amac ile yapilan arastirmalar asagida 6zetlenmistir.

Garcia de Leon vd (1997) yilinda Akdeniz’de Fransa’daki Lion Korfezinde 3
poplilasyon ve ispanya’daki Valensiya Kérfezi'nden bir popiilasyon olmak {zere
toplam 4 poplilasyondan toplam 172 eriskin levrek baligi drneklemesi yapmislar ve 6
mikrosatelit markir ile populasyon yapisini arastirmislardir. Mikrosatelit markirlarin
daha 6nceki arastirmalarda kullanilan diger markir ¢esitlerinden ¢ok daha polimorfik
oldugunu tespit etmisler ve her lokustaki beklenen heterozigotluk degerini 0,69-
0,95 arasinda bulmuslardir. Arastirma sonucunda iki koérfezin levrek popltlasyonlari

arasinda az bir farklilik tespit etmislerdir.

Alloenzim markir yontemi ile yapilan diger bir arastirmada 28 alloenzim markir
dogal ve yetistiricilik yolu ile elde edilen toplam 10 popiilasyon igin kullaniimigtir. En
blyuk populasyon farkliligini Akdeniz’deki Fransa ve Yunanistan popilasyonlarinda

tespit etmislerdir (Allegrucci vd 1997)

1999°da ydritilen bir arastirma da Bati Akdeniz, Alboran Denizi, Atlantik
Okyanusu ve Kuzey Denizi'ni temsil eden 17 popllasyon arasinda vyapilan
arastirmada 6 mikrosatelit markir kullanilmistir ve levrek popilasyonlarini iki ana
gruba ayirmiglardir. Bunlar Cebelitarik Bogazi’'nin dogusundaki Alboran Denizi’'ni de
icine alan Atlantik Poptlasyonu ve Bati Akdeniz popilasyonu seklindedir. Bunun
acitklamasini Almeria-Oran Osinografik Cephesinin etkisi ile olabilecegi bildirilmistir.
Distk ancak istatistiksel olarak 6nemli bir Fsy degeri (0,018 P<0,001) tespit
etmislerdir (Naciri vd 1999).
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Akdeniz’de yapilan bir baska calismada Bahri-Sfar vd (2000) Dogu ve Bati
Akdeniz’de 19 bolgeden yaptiklari 6rneklemede 6 mikrosatelit markir lokusu ile
bolgelere ayrilma durumlarini arastirmislardir. Arastirma sonucunda Scilya-Tunus
Bogazinin batisi ve dogusu olarak levrek baliklarinda iki bolgeye ayrilma
gozlemlemislerdir. Bati Akdeniz’deki popllasyonlarda heterozigotlugun istatistiksel
olarak 6nemsiz, Dogu Akdeniz’deki popiilasyonlarda ise bunun aksine istatistiksel

olarak 6nemli bir heterozigotluk gézlemlemislerdir.

Akdeniz’de yapilan bir baska arastirmada Bahri-Sfar (2005) 15 popdtlasyon ve 6
mikrosatelit markir ile yaptiklari arastirmada akuakdltlriin, levrek popilasyonlarina
etkisini arastirmislardir. Sonuglar daha ©6nce vyapilan arastirmalarla da
karsilastirildiginda yetistiriciligin yogun oldugu bélgelerde genetik gesitlilikte azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun 1980’lerda Bati’dan Dogu’ya yavru ve

damizlik naklinden kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.
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@ Allegruccivd 1997 A Castilho ve Ciftci 2005 v Garcia de Leon vd 1997 W Lemaire vd 2005

© Castilho ve MacAndrew 1998 ~ Bahsi-Sfar vd 2000 ¥ Fritsch vd 2007 8 Lemaire vd 2000

© Erguden ve Turan 2005 & Nacirivd 1999 < Caccone vd 1997 ¥ Cesarobivd 1997

Sekil 2.6. Akdeniz ve Atlantik’te farkl markir teknolojileri ile levrek baligi tizerine ylritilmis popilasyon galismalari (daire: allizom,
Ucgen: mikrosatelit, kare: mikrosatelit ve mtDNA, yildiz: allizom + mikrosatelit vd, yamuk: mtDNA, koésegen:RADPs)

(Tsigenopoulos 2012)
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Fritsch vd (2007) Atlantik’teki levrek baligi popilasyonlarinin degerlendirmesini
yapmak amaci ile ingiliz Kanali ve Biskay Kérfezindeki 3’er popiilasyonu ve irlanda ve
iskocya’dan  1’er popiilasyon ile toplam 8 popilasyonu 8 markir ile
karsilastirmislardir.  ingiliz  kanalindaki popiilasyonlar ile Biskay Korfezi
poplilasyonlari arasinda énemli bir fark bulamamis, ancak irlanda popiilasyonunun
diger poptlasyonlara gore biraz daha farkli bir genetik yapiya sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Novel vd (2010) levrek bahginin populasyon farkiliklari ve ana-baba tayin
arastirmalarinda  multipleks PZR  yonetmini uygulamislardir.  Mikrosatelit
arastirmalarinin maliyetini distrmek ve daha hizli sonug alabilmek amaci ile
gelistirilen 10 mikrosatelit markirdan olusan multipleks PZR yéntemini ispanya’nin
Akdeniz ve Atlantik populasyonlari icin kullanmislardir. Ayrica Fransa’da IFREMER
isimli arastirma merkezinde 6 disi ve 30 erkekten elde edilen 407 adet 2 aylik F, d6li
Uzerinde ebeveyn analizi yapmislardir. Her iki tip arastirmada multipleks PZR

yonteminin basarili bir sekilde ¢alisdigini tespit etmislerdir.

irlanda’da yiiritiilen bir popiilasyon ¢alismasinda mikrosatelit ve mitokondriyal
DNA kullanilarak Norve¢ (Atlantik 1), irlanda (Atlantik 1), ingiltere (Atlantik 1),
Belgika (Atlantik 2), Fransa (Atlantik 2) ve italya (Akdeniz)'daki levrek
popiilasyonlarinin iliskileri tespit edilmistir. Arastirma sonucunda italya popiilasyonu
ile Fransa popdulasyonlari arasinda az bir benzerlik oldugu, Ancak Fransa ve Belgika
poplilasyonlari arasinda akrabaligin daha kuvvetli oldugu, irlanda ve ingiltere
populasyonlari arasindaki genetik farklihgin ise 6nemsiz seviyede oldugu tespit

edilmistir (Coscia ve Mariani 2011).

Mikrosatelitler markirlar, vyetistiricilik programlarinin olusturulmasinda yeni
olanaklar sunmaktadir. Bu sayede poplilasyona ait bireylerin kantitatif oOzellik
lokuslari (QTL) belirlenerek, istenen karakterlere sahip bireyler tespit edilir ve

selektif yetistiricilik gerceklestirilir. Su Urlnlerinde markira dayali yetistiricilikte en
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cok calisilan konular; hastaliga dayanikhlik (6zellikle viral hastalklar), hizli biyime
orani, sicakliga tolerans, tuzluluga tolerans, iyi bir viicut sekli, daha iyi et kalitesi ve
yem degerlendirme orani yiksek bireylerin elde edilmesini icermektedir (Fuji vd

2007, Chatziplis 2007, Aksakal 2009) .

Kantitafif 6zellik lokuslarinin tespitinde gen baglanti haritalari dnemlidir. Clnki
bu haritalar ile kromozomlar lGizerinde hangi mikrosatelit lokusunun hangi karakterin
geni ile birlikte hareket ettigi ve etkiledigi tespit edilebilmektedir. Bu amac ile bir
cok su Urlinlerinde gen baglanti haritalari uzun yillardir gcalisiimaktadir (Cizelge 2.3.) .
Levrek baliginda gen baglanti haritalarinin ilk versiyonu 2005 yilinda ikinci versiyonu
2007 yilinda tamamlanmistir ve artik ¢alismalar stres, blylime, hastalik direnci gibi
kantitatif oOzellik tasiyan lokuslarin belirlenmesi (zerine yonelmistir (Chatziplis

2007).

Cizelge 2.3. Bazi balik tlrlerinde mikrosatelit markirlar ile olusturulan gen
baglanti haritalari (Liu vd 2007, Aksakal 2009)

Tir Yaygin ismi Kaynaklar
Danio rerio Zebra balig Knapik vd 1998, Shimodavd1999

Kocher vd 1998, Agresti vd 2000,
Oreochromis spp. Tilapia McConnell vd 2000,

Oncorhynchus mykiss
Ictalurus punctatus
Cyprinus carpio
Salvelinus alpinus
Salmo salar
Plecoglossus altivelis
Dicentrarchus labrax

Seriola quinqueradiata

Gokkusagi alabalgi
Kanal kedi baligi
Pullu sazan
Kaynak alabaligi
Atlantik salmonu
Ayu
Deniz levregi

Sari kuyruk

Sakamoto vd 2000, Nichols vd 2003
Waldbieser vd 2001

Sun and Liang 2004

Woram vd 2004

Gilbey vd 2004, Moen vd 2004
Watanabe vd 2004

Chistiakov vd, 2007

Ohara vd 2005
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Herlin vd (2007) Atlantik Cod baliginda mikrosatelit markirlar ile anne baba
analizi yaparak yumurtlama doéneminde damizlik baliklarin islahina yoénelik

arastirmalar yapmiglardir.

Schmidt (2009) mikrosatelit markirlar kullanarak ingiltere’de vyetistirilen
gokkusagi alabalik turinde damizlik islahinin, yavrular tizerinde etkisini arastirmis ve
ingiltere’ki gokkusagi alabaligi yetistiriciligi yapan firmalarin damizlik segiminde

ilerleme kaydetmesini amaglamistir.

Saisa (2009) Finlandiya’da yaptigl arastirmada Coregonus lavaretus ve Salmo
salar turlerinde genetik farkliliklari, cografik dagilimlari ve yetisricilik programlarinda

bu verilerin kullanilabilirligini yine mikrosatelit markirlar kullanarak arastirmistir.

Brown (2003) arastirmasinda Giney Kibris'ta bulunan kulugkahaneler igin
damizlik 1slah programi gelistirmistir. Damizliklarin genetik 1slahinin arastiriimasinda

bircok yontem yaninda mikrosatelit markilar da kullanmustir.

Butterfield (2009) gokkusagi alabalginin genetik farkhliklarinin hastaliklara karsi

direnci lzerine etkisini 10 mikrosatelit markir ile arastirmistir.

Kanada’da Atlantik salmonu kuluckahanelerindeki iki farkh populasyondan
(Avrupa ve Kuzey Amerika) olusan damizliklarin Uzerine yiratilen bir arastirmada
20 damizlik grubunda 11 mikrosatelit markir ile damizliklarin genetik varyasyon

dagilimi ve heterozigotluk degerleri arastirilmistir (Withler vd 2004).

Norve¢’'te yogun olarak vyetistiriciligi yapilan Gadus morhua tirinde 4
populasyondan toplanan damizliklarin genetik karakteristikleri 10 mikrosatelit lokus

ve 5 allozim enzimi ile tespit etmislerdir (Dahle 2006).
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ispanya’daki iki kalkan kulugckahanesinden temin edilen 5 damizlik popiilasyonu
arasinda eslesmeler yapilarak elde edilen larvalarda 8 mikrosatelit markir kullanilip
akrabalik katsayilari ile mensei bilinmeyen anaglarin heterozigotlugu ve bunun

yavrularin bliyiimesine etkisi arastiriimistir (Borrell vd 2004).

Yetistiricilikte Gretim artisi ile birlikte yetistiricilik sektorinde karsilasilan
beslenme, hastalik gibi problemler uzun yillardir yapilan arastirmalar ile asiimistir.
1960’li yillarda salmon tirleri Uzerine Norveg'te baglatilan genetik 1slah tabanli
selektif yetistiricilik ¢alismalari son yillarda Avrupa’da vydiritilen ¢ok katiimli
projeler ile levrek baliginin yetistiriciligi Gzerine yogunlasmistir. Levrek baligi tizerine
temel genetik ¢alismalari 2000’li yillara kadar tamamlanmistir. Son yillarda daha ¢ok
spesifik gen karakterleri ile ilgili, immin sistemin gelistirilmesi ve beslenmeden
faydalanmanin arttirilmasi yoninde islahi yapilan canlilar Gzerine 6zel ¢alismalar

ylritilmektedir (Magoulas 2003).

Avrupa’da ekonomik degeri ylksek olan levrek baligi yetistiriciliginde, Uretilen
yavru baliklarin hastaliklara karsi direnci, daha hizlh biylimesi, yem donlsim
oraninin ylkseltilmesi ve hatta et kalitesi ve raf émriinin yilkseltilmesi amaci ile
bircok damizlk islah ¢alismalari mikrosatelit markirlar yardimi ile yapilmaktadir

(Garcia de Leon vd 1998, Chistiakov vd 2005, Gjedrem ve Thodesen 2005).

Bir isletmedeki damizlik popilasyonunun genetik yapisinin bilinmesi, o
isletmede uygulanacak herhangi bir selektif 1slah calismasi icin gerekli bir konudur
(Magoulas 2003, Chistiakov 2005). Yapilan pek cok calismada en basta salmon
olmak Uzere, alabalik, halibut, morina, levrek ve cipura gibi yaygin olarak lretimi
yapilan balik tirleri igin molekiler belirtegler yardimiyla 1slah programlari
olusturulmus ve sektorel dizeyde devam ettirilmistir (Garcia de Leon vd 1998,

Karahan 2009).
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Levrek baliginda popilasyon iliskilerinin belirlenmesinde ve damizlik islahi
amaci ile farkh markirlarin belirlenmesi c¢alismalari 1980’li yillarin sonlarinda
baslamistir (Benharrat vd 1983, Allegrucci vd 1995, 1997, Garcia de Ledn vd 1998).
BassGen isimli Avrupa Birligi destekli uluslar arasi katilimli arastirma projesi 2007
yilinda tamamlandiginda levrek baligina ait gen baglanti haritalari Mikrosatelit ve
AFLP markirlari icin hazirlanmistir. Bu ¢alisma ile 200 civari, ¢ogu polimorfik olan
mikrosatelit markir gelistirilmistir (Chistiakov vd 2008). 2012 yili Nisan ayi itibari ile

toplam 294 mikrosatelit markir bilgisi GenBank’a islenmistir.

Guinand vd (2008)'nin Fransa’da 2 istasyondan (n=46 ve n=49) topladiklari
levrek yavrulari Uzerine yaptigi genetik yapi analizinde 9 mikrosatelit markir
kullanmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda Bu arastirmada Garcia de Ledén vd
(1997)'nin bildirdigi sonuclari destekleyerek gencg bireylerin, poplilasyonlar icinde
rastgele ciftlesmenin sonucu olustugu ve bu yavru bireylerin lokal bdlgelere
dagilmasi ile farkhlasmanin olusmadigini tespit etmisleridir. Fakat arastirmada

erigkin bireylerin aksine Hardy-Weinberg dengesinde sapmalar tespit edilmistir.

Levrek baliginin genetik yapisi ile ilgili Glkemizde yapilan arastirma sayisi
olduk¢a azdir. Ulkemizde balik popiilasyonlarinin dagilimi {zerine ilk molekiiler
calismalar 2000’li yillarda heniiz baslamistir. Ozellikle gokkusagi alabahgi dogal
dagilim alanlari ve damizlik yénetimi Gzerine yapilan genetik calismalar ardindan
levrek baliginin poplilasyon genetigi (izerine temel dizeyde birka¢ genetik

arastirmasi yapimistir.

Ulkemizde ilk kez mikrosatelit markir ydntemi ile levrek baliklarinin
populasyonunun arastiriimasi 2004 vyilinda vyapilmistir. Dogal ve kiltir
popilasyonlarinin 2 mikrosatelit lokus ile karsilastirilmasi yapilmis ve izmir'den
toplanan dogal popiilasyonlar yine izmir Kérfezi’'ndeki bir kuluckahane popiilasyonu

ile karsilastirilarak iki markirdaki alel sayilarinin dogal bireylerde kiiltiirdekilere gore
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daha fazla oldugu goriilmis, bu da lokuslarin polimorfizminin dogal bireylerde daha

yuksek oldugunu gostermistir (Karahan 2004).

Castilho ve Ciftci (2005) ilk defa Tirkiye’deki bir levrek popllasyonunu
(Beymelek) Yunanistan ve Portekiz popilasyonlari ile karsilastirmislardir.
Arastirmada 9 mikrosatelit lokus kullanilmis ve Dogu Akdeniz’deki iki yakin
populasyonu, Portekiz popiilasyonu ile karsilastirarak incelemislerdir. Bu ¢alismada
bildirildigine gore elde edilen sonuclar ile Bahri-Sfar vd (2000)’un yaptigi arastirmayi
destekleyen sonuglar elde edilmis ve hatta Dogu Akdeniz popililasyonunun da kendi

icinde ikiye ayrildigini tespit etmislerdir.

Ulkemiz’de yapilan levrek baliklari ile ilgili diger bir popiilasyon ¢alismasinda
alloenzim yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile tGlkemizdeki 4 deniz populasyonunda
4 enzim sisteminde 9 lokus arastirilmis sadece ikisi polimorfik olarak tespit edilmis
ve popllasyonlar arasinda yapilan Fisher testi sonucuna goére onemli bir farklilhk

tespit etmemislerdir (Ergliden ve Turan 2005).
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Balik 6rneklerin toplanmasi ve taginmasi

Tirkiye’den toplanan levrek baligi 6rnekleri Ege ve Akdeniz’de belirlenen ve
kulugckahanelerin damizlik temininde bulundugu 5 laglin sisteminden balikgilar
aracihg ile toplanmistir. Ayrica Helenic Center for Marine Research DNA

bankasindan Yunanistan’daki Mesolongi Laglini’nden 48 genomik DNA ve
Fransa’nin Atlantik kiyisinda Biskay Korfezi‘'nden 48 adet genomik DNA temin
edilmistir. Arastirmada kullanilan popilasyonlar Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Doganbey ve Yumurtalik laglinlerinde uzatma aglari ile toplanan ornekler, diger
istasyonlarda dalyan tipi tuzaklarla toplanmistir. Avlanan baliklar icinden rastgele
yontem ile orneklemesi yapilan Cizelge 3.1.”de sayilari belirtilen 6rnekler soguk
zincir ile laboratuar ortamina tasinmistir. Dinya denizleri ekolojik boélgelerinin
(MEOW) biyo-bolgesellestirilmesine gore (Spalding vd 2007), 6rneklerin toplandigi

bolgelerin numaralari Cizelge 3.1."de verilmistir
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Sekil 3.1. Orneklerin toplandig istasyonlar (6lcek bar 200 km)
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Cizelge 3.1. Tim istasyonlardan toplanan toplam birey sayisi (n;), morfolojik
calismada kullanilan 6rnek sayilari (n,,), genotip ¢alismasindan
kullanilan 6rnek sayisi (ng) ve &rneklerin toplandigi (MEOW’a
gore) cografik bolge kodlari

Popllasyon MEOW n; Nm Ng
Homa Dalyani (izmir) 31 39 39 34
Doganbey Dalyani (Aydin) 31 43 39 43
Koycegiz Dalyani (Mugla) 31 45 40 45
Beymelek Lagilinii (Antalya) 32 40 39 40
Yumurtalik Dalyani (Adana) 32 47 40 47
Atlantik (Biskay Korfezi-Fransa) 27 - - 48
Yunanistan (Mesolongi-lyonya Denizi) 34 - - 48

3.1.2. Arastirmanin yiriitiildagii yerler

Arastirma Akdeniz Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve
Genetik Laboratuar’nda ve Yunanistan’in Girit Adasi’'ndaki Hellenik Deniz
Arastirmalari Merkezi'nde bulunan, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Enstitisi

laboratuarlarinda tamamlanmistir.

3.1.3. Calismada kullanilan mikrosatelit markirlar

Arastirmada kullanilan 10 adet mikrosatelit markirlara ait erisim numaralari,

markir adi, tespit eden arastirmaci ve baz uzunluklari ve baz sira dizileri Cizelge 3.2.-

11.”de verilmistir.
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Cizelge 3.2. DLA00044 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLA00044 Uriin Uzunlugu 197 bg
Erisim numarasi DQ363867 Kaynak Chistiakov vd 2008

ACGGCGTCCGCTCCGCACCGAGTGACAGAACTAAAACCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCT
CTCTCTTTTTCTCTCTCTCTCCTCCAGCTGAAGAAGGTGACGAGCGTCGCCAGTCCTCAGTCCAACCC
TTGGGCGGTGGACAGCTGGGTGGAGAGCATCACGGCCCTGCACCGCTCCAAGCCCGCGGC

Cizelge 3.3. DLAO0060 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLAO0060 Uriin Uzunlugu 242 bg
Erisim numarasi DQ363883 Kaynak Chistiakov vd 2008

CCGAGAGTTCATCCTGTTCGCTCTGCTCTACACCGTGCTGAGCGTCGTATACAGGTCACACACACA
CACACACACACACATATATAAACACACTGTGGGGGCATGTTTGCAGAGCGCATTATTACTACAGA
TATTTCCTTTAAAAAGCTGCTTTGTAATTTATTTAGAGTTGGTTCAACTTTAAAATGTTGATTTGCTG
AGTTGAATGAACTTAAGTTGAACTTTTAAAGTCATATTTGAGT

Cizelge 3.4. DLA00061 nolu mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLA0O0061 Uriin Uzunlugu 195 bg
Erisim numarasi DQ363884 Kaynak Chistiakov vd 2008

ACCCAGACTGTAAAGGCCAGTGAAACTCATGTGACATTTTGTTATCTGCCAAACAGAGCANGCAGC
CAACACCCCCCACTCGGCCTCTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGAGAGAGAGAAATACAGA
AAGAAAGAGTGTCAGAGAGGACAGATGGACAGGGAGAGTGTCTGTGTTTAAGGGTTTTTCTTI

Cizelge 3.5. DLA00068 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLAO0068 Uriin Uzunlugu 325 bg
Erisim numarasi DQ363889 Kaynak Chistiakov vd 2008

AGAACACTTTTCCTGCTCATTAANGGGTGGAACAGAGAGTCTGCCCTCAAACCTGGAGCACATAAC
TCTGCAGATTCAACACCTGTTCCTCTGAACCACTGTCTTTAAAAATCAGACAGGCAGACACCTCAAG
ATCAACCTCANGGCATGAAAACAAGGTGAAATGTCAGTCTGCTGCCTCAGATCGACCACACTTTCCT
CCAATAGTGATCTTGACTGTCAGATGTGAAGCCGGTTATATAACCCTGACCTCATAAGACTGCACAC
ACACACACACGCACGCACACAGCAGCCACAGGACAATCAATGCTAATGCTGAACACAG
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Cizelge 3.6. DLA00073 nolu mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLA0O0073 Uriin Uzunlugu 259 bg
Erisim numarasi DQ363894 Kaynak Chistiakov vd 2008

GCCCCCTCTATTTTCCCACCACACCAGCATACATAATGCGGGTGCCACATGGGCAGTGATCAGAGAT
AGCATTACACACCCTCTTAGGCATTTCCTGTGGCGTTTCCTGCTTTCTTCATGACTTCATGTGCTAATG
TCCATTAATCCTGTCAAACTCTGGACAGCTCTTTCTGTCTAAAGATCTGATATTACAAAGGCTCTCTC
TCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTTTCTCTCACAGTT
GCCGCTCTGAACTGAAAGCAGCAGACTGCGGCTCTGAGTTTTTCACAGCCGATGGTGGAGATAAGC
TTTCTAATGTGTGTAGG

Cizelge 3.7. DLAO0078 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLAO0078 Uriin Uzunlugu 359 b¢
Erisim numarasi DQ363899 Kaynak Chistiakov vd 2008

ACAACAAGCCTGCAGTTCCTGTGGCGTCCACTAGAGGCTCAATGTTCTCGTTACCCTCCANGTGGTAG
AGTCGGACTCTGTGCGTAAAGTGCCGGAAACAGGAAGTGATGTCAGAGAAGACTGGACCTCTGGAG

ACCCGAACCANGGGTGGTTCTGANGAGGAGTAGAGCTGCAGGGGGGCGAGAGACATTCACAGTGA

ATGAGAGGACAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAGA

GAGAGAGATCTGGGTCCTGGTTCTGGACTCACCTGGGGCCCCTCCTCCCCTGGCANGAACANGTAAG
CTCCGCTCTTGTCTCGGTTCCTTGTGGTTTCG

Cizelge 3.8. DLAO0081 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLA0O0081 Uriin Uzunlugu 491 bg
Erisim numarasi DQ363902 Kaynak Chistiakov vd 2008

CTGAGAGGAGCCTTGGGATTTTCTCTGTTTCTGGGCCTTCCTCATGGACTTTCTCGTAAACCCGTCCA
CTTTCTCGGATGCGGAGATGGGCGACATTTTGATGCATAAACTGACGAAGACTTCAGACGAGCTAT
TGTATCCCTCAGTCAAAAGAAAGGTTTCCTCTTCTGTTCGCATCAGCACACACACACACACACACAC
ATACACACACAGGGGGGAAAAAAAAAACAACACCACGGGGCACAACCGCACGACTTGAAAGCTCG
TCTCCTGCCCAAGTCTTATGTTATTCTATATGATCCAACATGGTCGCTCGGTATTGGGGTTAGACTGT
GTCCAAAGACTGCATCACTGAGGAGCTTGTTTTCTGAAAACACGGGAGCACTCTTCAAAACACGGA
GCAAAAAGACAAAACACAACTCATGACAATGCACGCAGTGTAGCCCGGAGTTACCGACATAAAAAA
AAATAAAAAAAATCTTAAATTTAGG
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Cizelge 3.9. DLA00086 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLA00086 Uriin Uzunlugu 541 bg
Erisim numarasi DQ363907 Kaynak Chistiakov vd 2008

ACCATTAATCTGANACCGTTTTCAGATCTGAACTTGGACTTATTAAGTTGATTTCATACTCCTCTGTCT
TTCTTGCAGCATGGCTAGAGGATTCATGTCGCTTCTTGGATTTACTGTCATCCTTATCGTGTCAGTGT
GTGATCCCAGGGTAAATGAGACACACACACACACACACACACACACACACACACACACACACACA
CACACACAACTAAGGGTGATGATTGCAGAAACTGAAGAACATCAAGATGCTCGTGTGGAGAATTG
CCAATCACCAGGTTTCTTTCTCTCTCTTCAGGNNTTCANTGTCATGTTGGACANAGTTGTGTCGTTCT
CCTCAACACTGAAGTTGGACTGTTTGTCTTCATCATGCTGAGAGAAATCAGAGAAGACAGATTCCAG
TGAGTGAGCCACAGGGAGGCATGTTTCTGCCCTCAGCTGGACACCTGTAGGTTGAAGGGCTGTCTT

AAAGCATGGATATGAAAGGCCCGGGCTTCGATGAGAAAGAGTAAAAGCAACTGTGTGCAAGGGA
GCAGACTGC

Cizelge 3.10. DLAO0089 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLAO0089 Uriin Uzunlugu 130 bg
Erisim numarasi DQ363910 Kaynak Chistiakov vd 2008

ACGAGTAATGAGGACCCATGTTAATAAAATCTTACCTGTGTAGAGTGTTGTCTTTGCATTTAGTCTGT
CAGTATCAGCTTACGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTTTGTGTGTAGGTGGGCTGTTTTGACC

Cizelge 3.11. DLA00096 nolu Mikrosatelit markir bilgileri ve baz dizilimi

Mikrosatelit Markir DLA00096 Uriin Uzunlugu 340 bg
Erisim numarasi EF471091 Kaynak Chistiakov vd 2008

AACTTAGTGAAGTAACTTGTGGCAAAATGTTAAATCTACCAACCTATTTCAGTGTGTGTGTGTGTGT
GTGTGTGTGTGTGTGTGCAGTTGCCTGAGTAGAACATGCTTTATGTGGACGACGAAATGGAAGGA

CATTCTCTAAACATGCTTTTCCAAGCTTCAGTCACTATAATATGAGTGTATGTGTATCANACAGTGAA
CCCCACCCAAATATGACTTGNGAGGTCCATACAGTTTAGAGGGTCCTGTCCTAGATGCATCGATTTG

GTTTTTAAGAAAACTTGGACTGCCTGCATTTGATCTGTATGTTAGTTTAATGTGAATGGTGAATTGTT
TAGGT

3.1.4. Arastirmada kullanilan primerler ve bazi 6zellikleri

Arastirmada Cizelge 3.12."de izah edildigi sekilde flouresan boyal 10 cift primer

kullanilmistir.
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Cizelge 3.12. Mikrosatelit markir ¢cogaltiimasinda kullanilan Geri (G) ve ileri (i)
primerlerin 6zellikleri (FAM: Mavi; HEX: Yesil; ROX: Kirmizi;
TAMRA: Siyah) (Tsigenopoulos vd 2006, 2007)

Baz

Primer dizileri 5’—3’

Erisim No Lokus Tekrar . Etiket
uzunlugu
HEX G ACCGCCCAAGGGTTGGACTG
DQ363867 | DLA0044 (CT)1e 101-149
I TCCGCTCCGCACCGAGTGAC
FAM G TGTAGTAATAATGCGCTCTGCAA
DQ363883 | DLAO060 (CA)1»(TA)sAA(CA), 111-141
I GAGAGTTCATCCTGTTCGCTC
FAM G CTCCCTGTCCATCTGTCCTC
DQ363884 | DLAOO61 (TG)14 145-175
I AAAGGCCAGTGAAACTCATGT
TAMRA G GCATTAGCATTGATTGTCCTG
DQ363889 | DLAD068 (CA),CGCACG(CA); 233-269 -
I CAACACCTGTTCCTCTGAACC
TAMRA G AGTTCAGAGCGGCAACTGT
DQ363894 | DLA0O073 (CT)s6 148-188 .
I CATGACTTCATGTGCTAATGTCC
HEX G CACAAGGAACCGAGACAAGA
DQ363899 | DLAOO78 (AG) 191-261
I AAGACTGGACCTCTGGAGACC
ROX G ATACCGAGCGACCATGTTG
DQ363902 | DLA0O081 (CA)16 191-227
I GACGAAGACTTCAGACGAGCTAT
FAM G ACCTGGTGATTGGCAATTCT
DQ363907 | DLAOO86 (AC)26 172-222
I GCTAGAGGATTCATGTCGCTT
TAMRA G GTCAAAACAGCCCACCTA
DQ363910 | DLAOO89S (GT)4s 107-147 -
I ACGAGTAATGAGGACCCA
FAM G TCGATGCATCTAGGACAGGA
EF471091 | DLAOQ96 (GT)16 242-270 :

AACTTAGTGAAGTAACTTGTGGCAA

3.1.5. Kullanilan kimyasallar ve ¢6zeltiler

3.1.5.1. DNA izolasyonunda kullanilan kimyasallar ve ¢6zeltiler

DNA izolasyonunda; DNA Ekstraksiyon sollisyonu (TNES) i¢i Tris-HCI (10mM),

NaCl (100mM), EDTA (10mM), B-Merkapto etanol (100mM), Sodyum Dodesil Sulfat

(SDS) (%0,1) kullanilmistir. Fenol Kloroform metodu ile ekstraksiyon islemi sirasinda

Proteinaz

K (10mg/ml),

Fenol-Kloroform-izoamil

alkol karisimi (25:24:1) ve

Kloroform-izoamil alkol karisimi (24:1) Etanol (Saf ve %70’lik), Sodyum Asetat

kullanilmistir. izole edilen DNA’lari ¢ézmek amaci ile TE solusyonu (Tris-HCl:10mM,

EDTA:1mM) kullanilmistir (Aksakal 2009).
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3.1.5.2. Polimeraz zincir reaksiyonunda (PZR) kullanilan kimyasallar

DNA izolasyonu tamamlandiktan sonra asagida belirtilen oranlarda “QIAGEN
Multiplex PCR Kit” ile 96 kuyulu plakalar kullanilarak BioRad marka termal dongi

cihazinda PZR tamamlanmistir.

3.1.5.3. Jel elektroforez uygulamasinda kullanilan materyaller

DNA izolasyonu tamamlandiktan sonra, izolasyonun basarisini kontrol etmek
amaci ile jel elektroforez islemi ile DNA’lar yiritilmustir. Bu amag icin Thermo
marka 20x30 ebatlarinda 60 kuyulu elektroforez kabi ve gl¢ kaynagi kullaniimistir.
Agaroz jel hazirlanmasinda Agar (Duslk Erime Noktasi) ve 1XTAE yiritme tamponu

(Cizelge 3.13.) kullaniimistir.

Cizelge 3.13. TAE (Tris asetik asit EDTA) (Aksakal 2009)

Kimyasalin adi Son hacim/miktar (pH=8,0)
Tris base 242 g

Glasiyal asetik asit 57,1g

EDTA (0,5 M) 100 ml

ddH,0 (Steril) 1000 ml’ ye tamamlanmistir

3.1.5.4. Kapilar elektroforez cihazinda kullanilan kimyasallar

Mikrosatelit baz uzunluklarinin tespiti Applied Biosystems (ABI) marka 3730xI
model kapilar jel elektroforez cihazi ile yapilmistir. Termal déngi cihazindan alinan
ornekler Gzerine “GeneScan™ 500 LIZ® Size Standard” ve “Hi-Di™ (High Deinozed)
Formamide” ilave edilmistir. Daha sonra 5 dakika 95°C’de termal dongl cihazinda
inkiibe edilen oOrnekler kapilar elektroforez cihazina yiklenip sonuclar bilgisayar

ortaminda temin edilmistir.
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3.2. Metod

3.2.1. Metrik ve meristik dlgciimler

Baliklarin agirliklari 0,01 g hassasiyetli hassas terazi ile dl¢lilmUstir. Toplam boy
uzunlugu 0,1 cm hassasiyette metre ile yapilmis, uzunluk olgiimleri (GC: goz capi,
GAM: gozler arasi mesafe, BK: bas kalinhgl) 0,01 mm hassasiyetli kumpas ile
yapilmistir. Diseksiyonla esey kontrolli yapilmistir. Yan ¢izgi Gzerindeki pul sayisi lup
ile sayilmis, dorsal | (DI) ve dorsal Il (DII) ylizgegleri, Kuyruk ylzgeci (K), Anal Yiizgeg

(A) ve pektoral ylzgecteki isinlar penset ve lup yardimi ile sayilmistir.

TRUSS Agi ve Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis) icin
arastirmada toplanan tim ornekler Samsung marka NV20 model dijital fotograf
makinesi ile fotograflanmistir ve bilgisayar ortaminda TPS programlari kullanilarak
sinirlar isaretlenmistir. Bu islemler icin tpsUtil Version 1.46 programi fotograflarin
dondstiridlmesi icin kullanilmis tpsDig2 Version 2.16 programi 10 adet sinirin
koordinatlarinin belirlenmesinde kullanilmistir  (Sekil 3.2.) (Kristoffersen ve

Magoulas 2008).

Sekil 3.2. Levrek baliginda TRUSS Ag Analizi igin belirlenen sinirlar ve dlgilen
mesafeler
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Truss Ag Analizi ve Ayirma Analizleri igin toplanan tim 0Ornekler
fotograflandiktan sonra her poplilasyondan rastgele 40’ar birey secilmis ve
bilgisayar programi ile isleme tabi tutulup 10 adet sinir bolgesinin birbirleri ile olan
uzakliklari tespit edilmistir. Fotograflar bilgisayar programinda islenirken olusan bir
hata lizerine Homa, Doganbey ve Beymelek poplilasyonlari 6rneklerinden birer adet
¢ikartilmistir. Temel bilesen analizi ile bilesenleri belirlenen veriler igin diskriminant
(ayirma) analizi yapilmistir. Bu islemler SPSS ve MiniTab istatistik paket programlari

ile yapilmistir.

3.2.2. Orneklerden doku alinmasi ve genomik DNA izolasyonu

Metrik ve meristik 6lglimleri tamamlandiktan sonra baliklarin kuyruk ylzgecine
yakin bolgeden steril bisturi ve pens yardimi ile deri kaldirilarak 1cm x 2cm kas
ornegi alinmis, diseksiyon makasi ile kuyruk ylzgecin st tarafindan 1 cm
uzunlugunda kesim vyapilarak tim dokular %95 etil alkol ile 50ml’lik falkon

tuplerinde 6rnekler ¢alisilincaya kadar -20°C’de muhafaza edilmistir (Aksakal 2009).

Genomik DNA izolasyonunda Fenol/Kloroform/izoamil Alkol y&ntemi
kullanilmistir. izolasyona baslayana kadar -20°C’de saklanan kas érneklerinden 0,5 g
steril makas ile alinmis ve 1,5ml’'lik kapakh santrifiij tiplerine konmustur. Her bir
tipe 700 pl TNES DNA ekstraksiyon soliisyonu konulmus ve kas dokusu steril bir
makas yardimiyla iyice kiyllarak homojenize edilmistir. Sonra tzerine 20 pl Proteinaz
K (10mg/ml) eklenmis ve oda sicakliginda bir gece rotor disk yardimiyla hafifce alt
st olacak sekilde inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyondan sonra 500 pl Fenol:
Kloroform: izoamil alkol (25:24:1) ¢eker ocak ortaminda eklendikten sonra rotor
disk yardimiyla 10 dakika nazik bir sekilde alt Ust edilmistir ve 15.000 rpm’de 15
dakika santriflj yapilmistir. Bu islemlerden sonra Ust faz baska bir tlipe aktariimistir.
Ardindan 500 pL Kloroform: izoamil alkol (24:1) yine ceker ocak ortaminda
eklenmis, rotor disk yardimiyla 10 dakika nazik bir sekilde alt st edilmis ve yine

15.000 rpm’de 15 dakika santrifiij yapilmistir. Ust faz baska bir tiipe aktarilmis ve bu
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son asama iki kez tekrar edilmistir. 1 ml %99,9’luk (-20°C’de) Etanol ve 50 pl 3 M
sodyum asetat eklenmis nazik bir sekilde birkag kez alt tst edilmis ve -20°C’'de 1 saat
inkiibasyona birakilmistir (Bu asamada DNA peleti gézlemlenmistir). inkiibasyon
sonrasl 15.000 rpm’de 20 dakika santriftij yapilmis ve st faz atilmis, ardindan 1 ml
%70’lik Etanol (-20°C’deki) eklenmistir. 15.000 rom’de 20 dakika santriflij yapilmis
ve ¢oOzelti kismi atilmistir. %70’lik Etanol ilavesi iki kez tekrarlanmigtir. Tip
icerisindeki ¢cokelek (pelet) oda sicakliginda 5 dakika kurutulmustur. En son asamada
elde edilen DNA peleti 200 ul TE tamponu ile ¢ézilmuis ve 6rnekler ¢alisilincaya

kadar -20°C’de muhafaza edilmistir (Aksakal 2009).

3.2.3. DNA’nin kantitatif ve kalitatif tayini

Genomik DNA’nin kalitatif tayini icin %1’lik agaroz jel isiticth karistiricida
eritilmis, agaroz tamamen eridikten sonra sogumaya birakilmistir. Donma
gerceklesmeden once jele 10 pl/100 ml oraninda ethidium bromide ilave edilmistir
ve jel tablasina dokuilip taraklari yerlestirilmistir. Jel'e yikleme yapilmadan 6nce
DNA 1/6 oraninda yikleme tamponu ile karistirilmis ve mikropipet yardimi ile jele
yiklemeler yapilmistir. Jel elektroferezinde 100w 1 saat yirdtilme yapilmis ve
sonuclar UV isik altinda gozlemlenip fotograflanmistir. Genomik DNA izolasyonu
tamamlandiktan sonra Nanodrop 1000 spektrofotometresi ile yogunluk tespit
edilmistir. Ayni zamanda DNA’nin kantitatif olarak basarili bir sekilde izole edilip

edilmedigi tespit edilmistir.

3.2.4. Multipleks polimeraz zincir reaksiyonu

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) icin “QIAGEN Multipleks PCR Plus Kit”
kullanilmistir. Termal dongl cihazinda belirlenen mikrosatelit markir bolgelerinin
¢ogaltilmasi amaci ile Cizelge 3.14.”deki gibi calisma karisimi son hacim 9 pl olacak
sekilde hazirlanmistir. Tim ilavelerden sonra 96’lik tablalar sogutmali santrifiijde

2000 rpm hiz ile 30 saniye slire ile karistirilmistir.

51



Cizelge 3.14. Multipleks PZR ¢alisma karigimi

4,5 ul Master Miks 2x
3 ul primer miks (10 uM)
0,5 ul Q-Su 5x
1 ul DNA 6rnegi (1/50 oraninda seyreltilmis, yaklasik 20ng/ul)

9ul  Toplam

Cahsma karsimi hazirlandiktan sonra 96’hik tablaya yiklemeler yapilmis ve
termal dongu cihazinda Sekil 3.3.”deki gibi DNA ¢ogaltma islemi 30 tekrar yapilarak
tamamlanmistir. Son uzamada 30 dakika 60°C HotStarTaq Polimeraz enzimi ile PZR
Urinlnin sonuna Adenin cikintisi (A-overhang) olusturmak icin konulmustur. Bu

durum kapillar elektroforezin daha kesin sonug¢ vermesi amaci igindir (QIAGEN
Multipleks PZR El Kitabt).

95°C 15 dak Baslangi¢ denatiirasyonu

94°C w\,—v D6ngl denatlirasyonu

Uzama

Son Uzama
60°C 30/;%('*

\

\ / Saklama
\ 4BC oo

Sekil 3.3. Multipleks PZR icin termal dong cihazi calisma protokoli.

Baglanma

57°C 1,5dak

30 Tekrar

3.2.5. Kapilar elektroforez ile alellerin belirlenmesi

Termal dongu cihazindan alinan 6rnekler 1/50 oraninda saf su ile seyreltildikten
sonra kapilar elektroforez cihazina uygun 96’lik tablalarin her birine 10 pl

GeneScan™ 500 LIZ® Size Standard (Applied Biosystems, Kanada) ve Hi-
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Di™ Formamide (Applied Biosystems, Kanada) karisimi (1/100 oraninda) ile yukleme
yapilmis, Uzerlerine 1’er ul seyreltilmis 6rnek konulmustur. Bu islem i¢in 10 pl
GeneScan™ 500 LIZ® Size Standard, 1000 ul Hi-Di™ Formamide c¢ozeltisine ilave
edilmis ve calkalanmistir. Tim ilavelerden sonra 96’lik tablalar uygun santrifijde
2000 rpm 30 saniye sire ile karistirilmistir. Ornekler, kapilar elektroforez cihazina
konmadan 6nce 95°C’de 5 dakika inklibe edilmistir. Kullanilan ABI 3730xI| Kapilar
Elektroforez Cihazinda G5 kodlu filtre seti kullanilmistir. G5 filtre seti, DS33 boya seti
(6-FAM, VIC, NED, PET ve LIZ)'ni okumaktadir. Arastirmada kullandigimiz geri
primerlerin etiketlendigi fluoresan boyalar (VIC yerine HEX, NED yerine TAMRA, PET

yerine ROX etiketleri) bu filtre seti ile basarili bir sekilde ¢alismistir.

3.2.6. Alellerin uzunluklarinin belirlenmesi

Kapilar elektroforez cihazindan elde edilen bilgisayar ortamindaki sonuglarin
genotiplemesi igin STRand isimli nikleik asit analiz programinin 2.4.59 versiyonu
(Sekil 3.4.) kullanilmistir (http://www.vgl.ucdavis.edu). Sekilde a ve b nolu oklar 100
ve 139 baz uzunlugu GeneScan™ 500 LIZ® size standart, 1 ve 2 sayili oklar, 109 ve

127 baz uzunlugundaki iki aleli gostermektedir.

T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T I T T T T T T
100 110 120

1

T T 7 7T 1T T 1T T T T T TT
12 140

Sekil 3.4. STRand bilgisayar programinda DLA00044 nolu mikrosatelit lokusunun
alel boyunun tespiti.
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3.2.7.istatistiksel analizler

3.2.7.1. Morfolojik bulgulara uygulanan istatistik analizler: Temel bilesen analizi

(TBA) ve diskriminat (ayirma) analizi

Temel Bilesenler Analizi ilk kez 1900’Ii yillarin basinda Karl Pearson tarafindan
tanitilmistir.  Daha sonra 1933 yilinda Hotelling ve 1964 yilinda Rao tarafindan
uygulama alanlar gelistirilmistir (Timm, 2002). Degiskenler arasindaki bagimlilk
yapisinin yok edilmesi veya boyut indirgeme amaciyla kullanilan Temel Bilesenler
Analizi tek basina kullanilan bir analiz oldugu gibi, baska analizler igin veri hazirlama
teknigi olarak da kullanilmaktadir. Degiskenler arasinda bir bagimliligin bulunmasi ve
dolayisi ile bagimsiz olmamalari durumunda istatistik analiz sonuglarinin yorumu
oldukga gili¢ olmaktadir. Bu gibi durumlarda kullanilan tekniklerin basinda Temel

Bilesenler Analizi gelmektedir (Sangiin 2007).

TRUSS indeks Analizi icin érneklerin her biri ayri ayri fotograflanmis fotograflar
tpsUTIL  programi ile  tpsDIG2  programinda  kullanilabilecek  formata
donustirdlmistir. tpsDIG2 programi ile koordinatlari belirlenen sinirlar arasi

mesafe  hesaplamasi, MS  Office Excel 2007 Programi  kullanilarak

|AB| = \/(xz —x1)%2+ (y, —y1)? formili ile yapilmistir. istenen 6lglimlerin
Temel Bilesen Analizlerinin (TBA) yapilabilmesi icin boy farkindan kaynaklanan
hatalarin 6nlenmesi igin tim veriler asagidaki formil ile standardize edilmistir

(Kristoffersen ve Magoulas 2008).

Ys: Standardize edilen deger,

Y,: Standardize edilecek 6l¢im,

Xo: standart olcek deger (100mm olarak alinmistir),

Xn: n bireyinin standart uzunlugu,

b: regrasyon katsayisi In(Y) = In(a) + b In(X) formulinden elde edilmistir
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Diskriminant analizi, tek faktér ¢ok degiskenli varyan analizi MANOVA’nIn
uzantisi olan degiskenli bir analiz tirtdir. Gruplar arasi fark yoktur anlamini tasiyan
Ho hipotezi red edildikten sonra, gruplar arasi farkin oldugu sonucuna varilir. Bu

farklihgin nedenleri diskriminant analizi teknigi ile tespit edilir (Unsal 2000).

Verilerin standardizasyonu MS Office Excel 2007 programinda yapildiktan sonra
SPSS (v 19) ve MiniTab (v 15) istatistik programlari ile TBA ve diskriminant (ayirma)

analizleri yapilmis ve populasyonlar arasi morfolojik iliski incelenmistir.

3.2.7.2. Genetik varyasyonun belirlenmesinde kullanilan istatistik analizler

Elde edilen mikrosatelit markirlarin baz uzunluklarinin istatistiksel analizleri
GENETIX, FSTAT ve GENEPOP programlari ile yapilmistir. Genetix programi alel
frekanslarinin  hesaplanmasi, lokus basina disen ortalama alel sayisi (na),
heterozigotluk degerlerinin hesaplanmasi (Gozlenen ve Beklenen Heterozigotluk
degerlerinin hesaplanmasi), strinin genetik yapisini belirten F istatistiklerinin
hesaplanmasi (Fis, Fir, Fst) amaci ile kullanilir. Ayrica bireylerin birbirleriyle genetik
iliskilerinin elde edilen veriler dogrultusunda ¢ok boyutlu diizlemde incelenmesi
analizi (Faktoriyel Birlestirici Analiz), irklar arasi genetik uzakliklarin hesaplanmasi,
mantel testi, ve gen akisinin tespiti (N,,) ve populasyonlarin Hardy-Weinberg
dengesinde olup olmadiginin belirlenmesi gibi analizlerin yapilmasinda da
kullanilabilmektedir. Bu analizlerin yapilmasinda GENETIX v 4.0.5 (Windows igin)
(Belkhir vd 2004), GENEPOP v 1.2. (Raymond ve Rousset 1995), FSTAT v 2.9.3.
(Goudet 2002) , STRUCTURE v 2.3.3. (Pritchard ve Wen 2004) programlari
kullanilmistir.  Populasyonlarin birbirlerine olan cografik uzakliklarinin genetik
uzaklikla iliskisini belirlemek amaci ile bariyer testi icin Barrier v 2.2 (Manni vd 2004)
ve mantel testi icin XLSTAT Excel istatistik eklentisi kullaniimistir. Bariyer testinde
ornekleme alanlarinin yaklasik koordinatlari ve mantel testinde poptlasyonlar arasi
kiyi cizgisi uzunlugu (km) hesabi Google Maps (maps.google.com 2012) online harita

sistemi kullanilarak tespit edilmistir.
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Analizlerde sunulan tum ikili degerlendirme tablolarinda P degerleri
Bonferroni diizeltmesi istatistik programi tarafindan yapildiktan sonra sunulmus ve

degerlendirilmigtir. TUm analizlerde gerektiginde 1000 permutasyon kullaniimistir.
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4. BULGULAR

4.1. Morfolojik Bulgular

Tirkiye sularina ait 5 poplilasyonda toplanan bitin bireylerin morfolojik
olcimler alinmistir. Agirhik (A), toplam boy (TB), catal boy (CB), g6z ¢api (GC), gozler
arasi mesafe (GM), bas kalinligi (BK), lateral line Gizerindeki pul sayisi (PS), birinci
dorsal ylizgeg 1sin sayisi (DI), ikinci dorsal ylzge¢ yumusak 1sin sayisi (DIIY), kuyruk
ylzgeci 1sin sayisi (KY), anal ylzge¢ yumusak 1sin sayisi (AYY), gogis ylizgeci 1sin
sayisl (GY) ortalama degerleri ve standart hatalari Cizelge 4.1."de verilmistir. Truss
ag analizinde kullanilan ve 10 adet sinir bolgesinin mesafeleri arasindaki agirlik ve
boy farkindan kaynaklanan &l¢im hatalarini  azaltmak i¢in  uygulanan

standardizasyondan sonra elde edilen dlgiimler Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Turkiye’deki bes popilasyona ait morfolojik bulgular (X:aritmetik
ortalama, SH: standart hata)

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik

X+SH X+SH X+SH X+SH X+SH
A(g) 543,88+16,32  385,64+8,00 720,24+17,01 466,07+19,77 267,75%21,61
TB (cm) 35,48+0,36 32,69+0,22 37,50+£0,30 34,75+0,43 28,14+0,52
GB (cm) 33,99+0,34 31,64+0,20 37,50+0,30 33,59+0,43 28,97+0,79
GC (mm) 14,17+0,12 14,03+0,15 16,65+0,13 16,37+0,14 13,82+0,17
GM (mm) 19,0010,26 17,304,023 19,8610,21 17,9340,33 15,82+0,34
BK (mm) 38,25+0,49 37,58+0,43 42,67+0,44 40,1040,60 30,58+0,58
PS (adet) 80,1040,48 81,91+0,42 72,02+0,47 69,33+0,52 76,30£0,51
DI (adet) 9,02+0,02 9,06+0,05 8,93+0,07 8,95+0,06 9,02+0,02
DIIY (adet) 12,85+0,07 12,49+0,08 11,31+0,09 11,10+0,06 12,43+0,12
KY (adet) 16,59+0,08 15,00+0,00 16,7610,07 16,78+0,08 16,79+0,07
AYY (adet) 10,88+0,06 10,961,006 10,6610,10 10,75+0,11 10,94+0,04
GY (adet) 15,8810,93 15,40+0,07 14,07+0,10 14,98+0,08 15,36+0,09
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Cizelge 4.2. Truss Ag Analizinde sinirlar arasi mesafeler (mm) (X:aritmetik

ortalama, SS: standart sapma)

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik
X1SS X1SS X4SS X1SS XSS
1-2 38,264 0,490 37,695+0,167 37,547+0,096 37,721+0,153 37,401+0,285
1-10 38,221+0,424 37,831+0,176 37,896+0,132 37,887+0,146 37,160+0,299
2-3 22,958+0,310 22,791+0,173 23,170+0,197 24,019+0,301 23,064+0,304
2-9 40,194+0,489 39,573#0,169 39,908+0,268 40,382+0,161 39,349+0,292
2-10 26,037+0,567  25,203+0,059 25,795+0,498 26,763+0,091 25,600+0,307
3-4 19,246+0,299  19,342+0,237 19,910%0,132 20,013#0,075 19,399+0,270
3-8 28,235+£0,444  28,099+0,144 28,712+0,281 29,061+0,093 28,029+0,175
3-9 24,75410,424  24,316%0,114 24,799+0,334 25,311+0,118 24,311+0,141
3-10 33,971+0,489 33,658+0,214 33,928+0,363 35,273%0,398 33,818+0,505
4-5 13,659+0,343  13,736+0,386 15,072%0,325 15,668+0,096 14,639+0,420
4-7 19,892+0,307 19,816+0,239 20,939+0,259 21,387+0,062 20,434+0,472
4-8 14,191+0,310 14,119+0,229 14,615%#0,183 15,485+0,120 14,556+0,174
4-9 20,750+0,241  20,708+0,169 20,849+0,093 21,258+0,095 20,501+0,155
5-6 9,188+0,100 9,215+0,063 9,415+0,074 9,608+0,079 9,290+0,211
5-7 11,562+0,151 11,402+0,122 11,687+0,088 11,639+0,054 11,344+0,212
5-8 17,365+0,299 17,147+0,216 17,926+0,236 18,514+0,144 17,626+0,177
6-7 8,74910,481 8,758+0,082 9,118+0,161 9,330+0,030 8,953+0,438
7-8 12,955+0,295 13,372+0,271 14,024+0,218 14,532+0,061 13,704+0,358
8-9 12,471+0,183 12,710+0,171 12,953+0,058 12,969+0,058 12,588+0,245
9-10 31,739+0,819  32,294+0,138 32,274+0,118 33,598+0,552 32,258+0,328

4.2. Temel Bilegsen ve Diskriminant (Ayirma) Analizleri Bulgulari

Truss Ag Analizi icin secilen 10 sinir bolgesi ile 6 metrik 6 meristik veri ile Temel

Bilesen Analizi yapilmis ve bilesenler ile ilgili 6z degerler (eigenvalue) grafigi Sekil

4.1.'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Temel bilesen analizinde 32 bilesenin 6zdegerleri

Diskriminant varyans analizi sonucunda 32 verinin ayrildigi fonksiyonlar Cizelge
4.3 de gosterilmistir. Birinci dorsal ylizgegteki 1sin sayisinin ve Anal Yizgegteki 1sin
sayisinin ayirma analizinde istatistiki 6nemi olmasigi tespit edilmistir (sirasiyla
P>0,05 ve P>0,01). Fonksiyonlarin varyans ylizdesi birinci fonksiyonda %63,1 iken
ikinci fonksiyonda 19,3 li¢clincl fonsiyonda 10,2 ve dérdiinci fonsiyonda 7,4 olarak

tespit edilmistir (Cizelge 4.3.).

Elde edilen metrik ve meristik verilerin diskriminant (ayirma) analizi sonucunda
Doganbey ve Homa popilasyonlarinin fenotipik olarak birbirine benzer oldugu,
diger popllasyonlarin ise birbirinden farkli fenotipik 06zellikler go6sterdigi

bulunmustur (Sekil 4.2.).
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Cizelge 4.3. Diskriminant (Ayirma) Analizinde morfolojik verilerin fonksiyonlara
ayrilmasi, fonksiyonlarin 6zdegerleri ve varyans vylzdeleri.
istatistiki olarak dnemsiz bulunan veriler koyu olarak gosterilmistir
* P<0,05, ** P<0,01

Fonksiyon
1 2 3 4

4-5 0,473

4-8 0,455

4-7 0,423

5-8 0,421

7-8 0,417

2-3 0,369

5-6 0,333
9-10 0,313

3-4 0,279
3-10 0,254

8-9 0,189

6-7 0,168

PS 0,401

GG -0,311
2-10 -0,288

DIY 0,262

GY 0,219

2-9 -0,207

4-9 -0,181

1-2 -0,166
1-10 -0,100

AYY 0,057*

DI 0,043**

KY -0,300

TA 0,406
CB 0,341
B 0,301
3-8 0,285
GM 0,270
5-7 0,255
BK 0,255
3-9 0,250

%Varyans | 63,1 19,3 10,2 7,4
Ozdeger 46,190 | 14,153 7,443 5,446
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Sekil 4.2. Diskriminant (ayirma) analizi grafigi

4.3. DNA’nin Kantitatif ve Kalitatif Tayini

DNA izolasyonu yapildiktan sonra basarisini tespit etmek icin jel elektroforezde
ylritilmis ve fotograflanmistir (Sekil 4.3.). Elde edilen sonuglarda izole edilen

DNA’nin kalin yogun bantlar verdigi tespit edilmistir.

Spektrofotometri ile yapilan oOlglimler sonucu Aysp ve Asgy degerlerinin
populasyonlara gore ortalama degerleri toplanan tim bireyler icin Cizelge 4.4.'de

verilmistir. 260/280 oraninin 1,8-2,0 arasinda olmasi DNA izolasyonunun basarili
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oldugunu 2,0 lzerinde olmasi RNA kontaminasyonunu 1,8’in altinda olmasi protein
kontaminasyonunu gostermektedir. Elde ettigimiz sonuglarda DNA izolasyonununda
gruplarda RNA kontaminasyonu oldugu go6zlenmistir. Bunun sebebi DNA
ekstraksiyonu surasinda RNase enzimi kullanilmamasindan kaynaklanmis
olabilmektedir. Ancak bu durum PZR sonuglarini etkilememis, DNA GrinlG PZR

yontemi ile normal olarak ¢ogaltiimistir.

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

B W e o W v W T P W e S oW

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

LR

gDNA_Ddm_1.0

Sekil 4.3. Doganbey istasyonundan bazi bireylere ait DNA izolasyonunun %1’lik
agaroz jel elektroforez sonucu

Cizelge 4.4. Ege ve Akdeniz’den toplanan 5 popiilasyona ait DNA’larin kantitatif
tayini ortalama verileri.

Konsantrasyon
Poptlasyon Azso Azso 260/280
(ng/ul)
Homa 20,76791 7,604326 2,648478 1038,397

Doganbey |7,387978 4,697043 1,601522 369,3989

Koycegiz 8,842633 4,055694 2,168163 442,1327

Beymelek |28,12454 10,39243 2,871957 1406,227

Yumurtalik |14,83383 6,052174 2,464783 741,6935
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4.4. Mikrosatelit Markir Sonuglari

4.4.1. Alel sayilarinin tespiti

Arastirmamizda analiz ettigimiz 7 popilasyona ait 10 mikrosatelit lokus icin

ortak alel sayisi en fazla 31 alel ile DLAOO78 nolu mikrosatelitte tespit edilmistir.

Bunu DLAO044 ve DLA0086 nolu lokuslar 22 alel sayisi ile takip etmektedir. Calisilan

poptlasyonlar icinde en c¢ok alel sayisina sahip lokus, 23 alel ile Atlantik

poplilasyonuna ait DLAO078 lokusunda tespit edilmistir. En az alel sayisi ise Homa ve

Koéycegiz popllasyonlarindaki DLAO060 ve DLAO068 lokuslarinda 2 alel olarak tespit

edilmistir. Tespit edilen alel sayilari Sekil 4.4. ve ortalama alel sayisinin lokusa ve

popiilasyonlara oranlari Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Arastirmada en az alel DLAOO68 numarali lokusda tespit edilmistir. En fazla alel
sayisi ise 105 alel ile DLAO078 nolu lokusta tespit edilmistir. Poplilasyonlara gore en
cok alel Atlantik popilasyonunda tespit edilmis olup, Ulkemizdeki populasyonlar
arasinda s6z konusu lokuslara ait en ¢ok alele sahip popiilasyonlar Doganbey (103)

ve Yumurtalik (100) popilasyonlaridir (Cizelge 4.5.)

Gizelge 4.5. Populasyonlara gore lokuslarda gorilen alel sayilari, ortak alel
sayilari, lokus ve poptilasyon basina disen ortalama alel sayisi

Homa Doganbey Koéycegiz Beymelek Yumurtallk  Yunanistan  Atlantik Toplam  Ortak

tokus (1-34) (n=43) (n=45) (n=40) (n=47) (n=48) (n=48)  (n=305) Alel Ort/lokus
DLA0044 10 16 11 11 14 16 18 96 22 13,71
DLAO060 2 7 2 3 5 4 9 32 12 4,57
DLAOO61 6 8 6 7 8 9 14 58 15 8,29
DLAO06S 2 3 2 4 4 7 9 31 13 4,43
DLA0073 12 13 12 10 13 14 16 90 19 12,86
DLA0078 18 14 10 10 13 17 23 105 31 15,00
DLAO081 7 9 7 9 10 12 12 66 18 9,43
DLA0086 13 13 10 12 15 13 17 93 22 13,29
DLAO089 8 12 7 9 10 11 12 69 17 9,86
DLA009% 7 8 6 5 8 8 9 51 14 7,29
Toplam 85 103 73 80 100 111 139 691

Ort/pop 8,5 10,3 7,3 8 10 11,1 13,9

4.4.2. Alel frekanslarinin degerlendirilmesi

Calisilan 7 popllasyona ait 10 adet mikrosatelit lokusunda tespit edilen alel
frekanslar Cizelge 4.6-15'da gosterilmistir. Cizelgelerdeki koyu renkli olan aleller ve
frekanslari 6zglin aleller olarak tespit edilmis olup sadece o lokusa 6zgldiir.
Cizelgelerde koyu mavi renkli gosterilen alel frekanslari Tirkiye popilasyonlarinda
gorilmeyen ancak Yunanistan ve Atlantik poplilasyonlarinda gorilen alellerdir. Koyu
yesil renki olan aleller yerli popllasyonlarin 2 veya daha fazlasinda bulunan ve
Atlantik ve Yunanistan popitlasyonlarinda bulunmayan frekanslardir. Dolayisi ile bu

aleller yerli popiilasyonlara ait alellerdir. Ozgiin alel degerlerinin 0,05 ten yiiksek
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olmasi o alelin popilasyon ayirma isleminde kullanilabilecegini gostermektedir.
Cizelgelerde popililasyon ayirmada kullanilabilecek aleller kirmizi renk ile

gosterilmistir.

DLAOO44 lokusuna ait alel frekans tablosu incelendiginde en yliksek frekansli
alelin 0,3625 ile 121 bg¢'lik alel oldugu gorilmektedir. DLA0044 lokusunda Doganbey
popiilasyonuna ait 2 adet 6zglin alel tespit edilmistir. Bunlar 101 ve 113 bg¢'lik
alellerdir (Sirasiyla 0,0233 ve 0,0116). Ayni lokusta 143 ve 147 bc'lik aleller
Yumurtalik popilasyonunda 0,0116 frekansi ile gorilmistiir. DLA0044 lokusunda
107 ve 141 b¢'lik aleller sadece Yunanistanve Atlantik popllasyonlarinda
gortlmustir. DLA0OO44 lokusunda frekans degerleri popllasyon ayriminda

kullanilacak kadar yliksek degerde alel bulunmamaktadir.

Cizelge 4.6. DLA0044 lokusuna ait alel frekanslari

Alel
(bg)
101 0,0000 0,0233 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033
105 10,0147 0,0465 0,0000 0,1125 0,0426 0,0104 0,0208 0,0354
107 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0313 0,0060
109 0,1912 0,1977 0,1556 0,1375 0,1064 0,1250 0,0521 0,1379
111 0,0000 0,0233 0,0000 0,0125 0,0000 0,0208 0,1250 0,0259
113 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam

117 0,0000 0,0349 0,0444 0,0125 0,0213 0,0000 0,0729 0,0266
119 0,0735 0,0349 0,0000 0,0000 0,0213 0,0104 0,0208 0,0230
121 0,1912 0,1744 0,3111 0,3625 0,3191 0,2083 0,1250 0,2417
123 0,1618 0,0930 0,1222 0,0750 0,0745 0,1771 0,1146 0,1169
125 0,0441 0,0465 0,0556 0,0875 0,1702 0,1146 0,1146 0,0904
127 0,0588 0,0930 0,0889 0,0625 0,0851 0,0833 0,0625 0,0763

129 0,0000 0,0000 0,0111 0,0000 0,0000 0,0313 0,0208 0,0090
131 0,0000 0,0116 0,0111 0,0000 0,0106 0,0104 0,0208 0,0092

133 0,1324 0,0349 0,1000 0,0375 0,0319 0,0625 0,0417 0,0630
135 0,1176 0,0581 0,0889 0,0500 0,0745 0,0521 0,0625 0,0720
137 0,0147 0,0465 0,0000 0,0000 0,0000 0,0313 0,0313 0,0177
139 0,0000 0,0698 0,0111 0,0500 0,0213 0,0417 0,0521 0,0351

141 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0208 0,0045
143 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0015
147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0015
149 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
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DLAOO60 lokusuna ait alel frekanslari incelendiginde en yliksek frekansin 0,600
ile Kbycegiz populasyonuna ait 125 b¢’lik alelde oldugu goriilmektedir. Doganbey
poptlasyonu icin 111 b¢'lik alel 6zgiin aleldir. Atlantik popllasyonu i¢in 117, 121 ve
135 bg¢'lik aleller 6zglin alellerdir (sirasiyla 0,0104 — 0,0313 — 0,0104). DLA0060

lokusunda 139 ve 141 bg'lik aleller yerli poplilasyonlara 6zgtdiir (Cizelge 4.7.).

DLAOO061 lokusuna air alel frekanslari icinde en yuksek frekans 0,500 ile Homa
popiilasyonuna ait 159 b¢’lik alelde gortlmistir. DLA0061 lokusunda 169 b¢’lik alel
Doganbey, Beymelek ve Yumurtalik popllasyonlarinda goriilmiis dolayisi ile yerli
popiilasyonlara 6zgi bir aleldir. Bu lokusta 149, 153 ve 173 bg¢'lik aleller sadece
Yunanistan ve Atlantik popllasyonlarinda goriilmis Ulkemiz popilasyonlarinda

rastlanmamistir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.7. DLA0060 lokusuna ait alel frekanslari

Alel
(bg)
111 0,0000 0,0233 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033
117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
119 0,0000 0,0233 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0729 0,0137
121 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0313 0,0045
123 0,5441 0,4070 0,4000 0,5375 0,5426 0,4792 0,3542 0,4664
125 0,4559 0,4651 0,6000 0,4375 0,3936 0,4792 0,4583 0,4699
127 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0313 0,0313 0,0106
129 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0213 0,0000 0,0104 0,0045
131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0213 0,0104 0,0208 0,0075
135 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
139 0,0000 0,0465 0,0000 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0102
141 0,0000 0,0233 0,0000 0,0000 0,0213 0,0000 0,0000 0,0064

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam

Cizelge 4.9.'de gorildiigl Uzere DLAO068 lokusunda en yiiksek alel frekansi
0,7778 ile Koycegiz popilasonunda 247 bg alelde gorilmustir. Atlantik
populasyonuna ait 245 b¢'lik alel 0,0833 frekans ile ve 259 b¢’lik alel 0,0625 frekans
ile bu poplilasyon icin popllasyon ayirici 6zelliktedir. Atlantik poptllasyonuna ait

diger 6zglin aleller 233 ve 243 bc'lik alellerdir. Yunanistan poptlasyonuna ait 6zgiin

66



aleller 267 ve 269 bg¢'lik alellerdir. Bunardan 0,2292 frekansh 267 bg’Lik alel
populasyon ayirici Ozelliktedir. Turk popilasyonlari iginde bu lokusta sadece
Beymelek populasyonunda 253 bg¢’lik alel 0,0125 frekans degeri ile 6zgiin alel olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 4.8. DLA0061 lokusuna ait alel frekanslari

Alel
(bg)
145 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
149 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0417 0,0089
151 0,0147 0,0000 0,0000 0,0500 0,0000 0,0313 0,0104 0,0152
153 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0313 0,0060
155 0,0000 0,0698 0,0556 0,0250 0,0426 0,0521 0,0417 0,0409
157 0,0588 0,1395 0,0222 0,1750 0,0745 0,1042 0,1979 0,1103
159 0,5000 0,3372 0,4222 0,2500 0,4149 0,4167 0,4063 0,3925
161 0,2794 0,3140 0,4111 0,3625 0,3511 0,2917 0,1042 0,3020
163 0,1176 0,0930 0,0556 0,1125 0,0532 0,0625 0,0521 0,0781
165 10,0294 0,0116 0,0333 0,0000 0,0106 0,0000 0,0104 0,0136
167 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0104 0,0047
169 0,0000 0,0233 0,0000 0,0250 0,0426 0,0000 0,0000 0,0130
173 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0625 0,0104
175 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam

Cizelge 4.9. DLA0068 lokusuna ait alel frekanslari

Alel
(bg)
233 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
237 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0104 0,0030
239 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0104 0,0030
243 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
245 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0833 0,0119
247 0,7059 0,6395 0,7778 0,6000 0,6489 0,5000 0,5000 0,6246
249 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1458 0,2813 0,0610
251 0,0000 0,0116 0,0000 0,0250 0,0106 0,0104 0,0313 0,0127
253 0,0000 0,0000 0,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018
259 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0625 0,0089
265 0,2941 0,3488 0,2222 0,3625 0,3298 0,0938 0,0000 0,2359
267 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2292 0,0000 0,0327
269 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0000 0,0015

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam
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DLAOO73 lokusunda 0,0208 ve 0,0104 alel frekanslari ile 148 ve 188 b¢'lik aleller
Atlantik popilasyonu igin, 182 b¢’lik alel Yunanistan popilasyonu igin ve 184 b¢’lik
alel Yumurtalik popiilasyonu icin 6zgiin aleldir. Bu lokusta irk ayirici 6zelligi olan
0zglin alele rastlanmamistir ancak 154 ve 156 bg¢’lik aleller yerli popilasyonlarda
bulunmayan alellerdir (Cizelge 4.10.). Bu lokusta en yiksek alel frekansina sahip alel

176 b¢’lik Beymelek poptlasyonuna ait aleldir.

Cizelge 4.10. DLA0073 lokusuna ait alel frekanslari

Alel
(bg)
148 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0030
152 0,0735 0,0465 0,0889 0,0250 0,0319 0,0417 0,0729 0,0543
154 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0313 0,0313 0,0089
156 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,1771 0,0268
158 0,0000 0,0349 0,0111 0,0000 0,0000 0,0104 0,0521 0,0155
160 0,0294 0,0581 0,0778 0,0000 0,0213 0,0000 0,1458 0,0475
162 0,1324 0,1395 0,3444 0,1000 0,1170 0,1563 0,0625 0,1503
164 0,0147 0,0465 0,0000 0,0000 0,0319 0,0417 0,0313 0,0237
166 0,0735 0,0465 0,0444 0,0125 0,0106 0,0000 0,0417 0,0328
168 0,0882 0,0349 0,0111 0,2375 0,0426 0,0521 0,0833 0,0785
170 0,0441 0,0581 0,0111 0,0250 0,0745 0,0729 0,0521 0,0483
172 0,1176 0,1279 0,0333 0,1000 0,1596 0,1354 0,0729 0,1067
174 0,2206 0,1395 0,2222 0,0500 0,1170 0,1563 0,0729 0,1398
176 0,0588 0,1279 0,0889 0,3875 0,2128 0,1667 0,0313 0,1534
178 0,0735 0,0930 0,0333 0,0375 0,0532 0,0729 0,0417 0,0579
180 0,0735 0,0465 0,0333 0,0250 0,1170 0,0313 0,0000 0,0467
182 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0000 0,0030
184 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0015
188 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam

DLAOO78 lokusunda 0,3000 frekans ile Beymelek popiilasyonuna ait 233 b¢’lik
alel en yiksek frekansa sahip aleldir (Cizelge 4.11.). Bu lokusta 191, 195, 203 b¢’lik
aleller 0,0147 frekans ile Homa popilasyonuna 6zgiindiir. Doganbey poplilasyonua
0zgln tek alel 261 bc¢'lik aleldir. 207, 209 ve 211 bc'lik aleller 0,0104 frekans ile ve
219 b¢'lik alel 0,0208 frekans ile Atlantik popilasyonuna 6zglin alellerdir. 213 b¢’lik
alel 0,0104 frekans ile Yunanistan popilasyonuna 6zglindir. DLAOO78 lokusunda

201 bg’lik alel tim yerli popllasyonlarda gorilmekte ancak Yunanistan ve Atlantik
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poptllasyonuna goérilmemektedir. Dolayisi ile bu alel Tirkiye popilasyonlarina
0zglin bir aleldir. 215, 221 ve 253 bg¢'lik aleller sadece Yunanistan ve Atlantik
popllasyonunda tespit edilen alellerdir. Bu aleller verli popilasyonlarda
bulunmamakdadir. 227 ve 249 bg¢'lik aleller sadece Homa ve Yumurtalik

populasyonlarinda tespit edilmistir.

DLA0081 lokusunda 209 b¢’lik Doganbey poplilasyonuna ait alel 0,6047 frekansi
ile en yliksek frenaksa ait aleldir. Bu lokusta Atlantik poptilasyonuna ait 183 ve 227
b¢’lik aleller, Yunanintan popllasyonuna ait 197 ve 225 b¢’lik aleller, Doganbey
populasyonuna ait 191 b¢'lik Koycegiz popilasyonundaki 214 bc'lik alel ve
Yumurtalik populasyonundaki 199 bg’lik aleller bu populasyonlardaki 6zgiin
allellerdir. DLA0081 lokusunda 203 bg¢’lik alele yerli popilasyonlarda rastlanmamistir
(Cizelge 4.12.).

DLAOO86 lokusunda 188 b¢’lik alel ile Beymelek poplilasyonuna ait alel en
yliksek frekansa sahiptir. Bu lokusta Atlantik poptlasyonuna ait 182 bg¢'lik alel
0,0313 frekans ile 184 ve 212 b¢'lik aleller 0,0104 fekans ile 0Ozgin alel
Ozelligindedir. 172 bc’lik alel Doganbey haric ve 208 b¢’lik alel Beymelek hari¢ diger
tim vyerli popllasyonlarda gozlenmistir. Dolayisi ile bu lokus igin 172 ve 208 bg’lik

aleller Tiirkiye poptlasyonlarina 6zgin alellerdir (Cizelge 4.13.).

DLAO089 lokusunda 0,5588 frekans ile Homa popiilasyonuna ait 125 b¢'lik alel
en ylksek frekansa sahip aleldir. Bu lokusta 107 b¢’lik alel Doganbey, 147 b¢’lik alel
Yumurtalik popilasyonlarina 6zgiindiir. Yunanistan populasyonuna ait 143 b¢’lik alel
ve Atlantik populasyonuna ait 117 b¢'lik alel 6zgiin aleldir. DLAO0O89 lokusunda 111
b¢’lik alele sadece Homa ve Doganbey popllasyonlarinda rastlanmistir dolayisi ile

111 b¢'lik alel Ege Denizi popiilasyonuna ait bir aleldir (Cizelge 4.14.).
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Gizelge 4.11. DLA0078 lokusuna ait alel frekanslari

Alel

(b; Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam
191 0,0147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0021
195 0,0147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0021
201 10,0441 0,0116 0,0333 0,0125 0,0213 0,0000 0,0000 0,0176
203 0,0147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0021

205 0,0000 0,0000 0,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,0104 0,0033
207 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015

209 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
211 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
213 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0000 0,0015
215 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0313 0,0060

217 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0313 0,0091
219 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0030

221 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0417 0,0208 0,0089
223 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0213 0,0000 0,0104 0,0062
225 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0521 0,0104
227 10,0294 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0057
229 0,0735 0,0349 0,0667 0,0625 0,0426 0,0729 0,0729 0,0609
231 0,2059 0,2209 0,1556 0,2125 0,2234 0,2500 0,1042 0,1961

233 0,1324 0,1628 0,1889 0,3000 0,1915 0,1667 0,1250 0,1810
235 10,1176 0,2093 0,2889 0,1375 0,1383 0,0625 0,1354 0,1557

237 0,0588 0,0233 0,0222 0,1375 0,0638 0,0417 0,0729 0,0600
239 0,1029 0,1279 0,1222 0,0750 0,1064 0,0729 0,0521 0,0942
241 0,0735 0,1047 0,0556 0,0125 0,0638 0,0208 0,0417 0,0532
243 0,0147 0,0233 0,0000 0,0375 0,0957 0,0208 0,0625 0,0364
245 0,0441 0,0116 0,0333 0,0000 0,0000 0,0729 0,0208 0,0261
247 0,0147 0,0000 0,0333 0,0000 0,0106 0,0000 0,0313 0,0128
249 0,0147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0036
251 0,0147 0,0349 0,0000 0,0000 0,0000 0,0417 0,0104 0,0145
253 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0313 0,0060
255 0,0147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0625 0,0313 0,0155
261 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017

DLAOQ96 lokusunda 0,5851 frekans ile 254 b¢’lik Atlantik popilasyonuna ait alel
en yuksek frekansa sahiptir. Bu lokusta 242, 244, 246 ve 258 bc¢'lik aleller Atlantik
popullasyonu izin 6zglin alellerdir. 248 b¢’Lik alel sadece Atlantik ve Yunanistan
populasyonlarinda gézlenmis dolayisi ile Tiirkiye poptlasyonlarinda bulunmayan bir

aleldir. 266 bc¢'lik alel Koycegiz haric diger tim Tirkiye popilasyonlarinda
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gozlenmistir. Bu alel Tlrkiye populasyonlarina ait bir 6zgin aleldir. 270 bg’lik alel

sadece Koycegiz ve Yumurtalik poptilasyonlarinda gozlenmistir (Cizelge 4.15.).

Cizelge 4.12. DLA0081 lokusuna ait alel frekanslari

::2)' Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam
183 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
191 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017
197 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0000 0,0015
199 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0015
201 0,1029 0,0233 0,0778 0,0250 0,0319 0,0313 0,0313 0,0462
203 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0938 0,0104 0,0149
207 0,0000 0,0233 0,0111 0,0000 0,2021 0,0417 0,0000 0,0397
209 0,5588 0,6047 0,4556 0,4750 0,2447 0,5521 0,1458 10,4338
211 0,0441 0,0930 0,1222 0,1125 0,1809 0,0625 0,0729 0,0983
213 0,1029 0,0930 0,0556 0,0875 0,0745 0,0521 0,0625 0,0754
214 0,0000 0,0000 0,0111 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016
215 0,0735 0,0930 0,2667 0,2125 0,1170 0,0521 0,1563 0,1387
217 10,0588 0,0465 0,0000 0,0250 0,0532 0,0521 0,1042 10,0485
219 0,0000 0,0000 0,0000 0,0250 0,0745 0,0313 0,1250 0,0365
221 0,0588 0,0116 0,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,1667 0,0357

223 0,0000 0,0000 0,0000 0,0250 0,0106 0,0104 0,0729 0,0170

225 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0000 0,0015

227 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0417 0,0060
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Gizelge 4.13. DLA0086 lokusuna ait alel frekanslari

Alel Homa Doganbey Koéycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam
172 0,0441 0,0000 0,0111 0,1125 0,0319 0,0000 0,0000 0,0285
180 0,0441 0,0698 0,0000 0,0375 0,0106 0,0313 0,0833 0,0395
182 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0313 0,0045
184 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
186 0,0000 0,0233 0,0444 0,0000 0,0213 0,0208 0,0208 0,0187
188 0,2059 0,2093 0,1444 0,3250 0,2128 0,2083 0,1771 0,2118
190 0,0294 0,0233 0,0000 0,0000 0,0319 0,1146 0,0938 0,0418
192 10,1324 0,1047 0,3111 0,0625 0,1064 0,0625 0,1458 0,1322
194 0,0000 0,0000 0,0111 0,0125 0,0213 0,0208 0,0104 0,0109
196 0,0294 0,0465 0,0000 0,0375 0,0319 0,0521 0,0938 0,0416
198 0,0441 0,0581 0,0333 0,0750 0,0319 0,0729 0,0417 0,0510
200 0,2353 0,1628 0,2667 0,1750 0,2021 0,2083 0,0833 0,1905
202 10,0294 0,0349 0,0000 0,0375 0,0213 0,0208 0,0938 0,0340
204 0,1176 0,1744 0,1222 0,0875 0,1489 0,1458 0,0521 0,1212
206 0,0147 0,0698 0,0444 0,0250 0,0957 0,0208 0,0104 0,0401
208 10,0441 0,0116 0,0111 0,0000 0,0213 0,0000 0,0000 0,0126
210 0,0000 0,0000 0,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,0208 0,0048
212 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
214 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0208 0,0045
216 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0000 0,0030
218 10,0294 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0042
222 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017
Cizelge 4.14. DLA0089 lokusuna ait alel frekanslari
,(Ablz)l Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Toplam
107 0,0000 0,0233 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033
111 0,0147 0,0349 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0071
117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0015
119 10,0294 0,0465 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0729 0,0213
121 0,1176 0,0349 0,0222 0,0375 0,0957 0,0313 0,0104 0,0500
123 0,2059 0,2209 0,4000 0,2875 0,2979 0,1146 0,2292 0,2508
125 10,5588 0,3256 0,3889 0,3875 0,3404 0,3750 0,3438 0,3886
127 0,0294 0,0698 0,0667 0,1375 0,0426 0,1042 0,1667 0,0881
129 0,0000 0,0233 0,0111 0,0000 0,0213 0,0521 0,0313 0,0199
131 0,0000 0,0698 0,0778 0,0500 0,1383 0,0313 0,0208 0,0554
133 10,0294 0,0465 0,0000 0,0625 0,0213 0,1458 0,0208 0,0466
135 0,0000 0,0465 0,0000 0,0125 0,0000 0,0625 0,0313 0,0218
137 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0417 0,0000 0,0060
139 0,0147 0,0581 0,0333 0,0125 0,0213 0,0313 0,0521 0,0319
141 0,0000 0,0000 0,0000 0,0125 0,0106 0,0000 0,0104 0,0048
143 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0000 0,0015
147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 0,0015
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Gizelge 4.15. DLA0096 lokusuna ait alel frekanslari

Alel . v .. . .
(bz) Homa | Doganbey | Kdycegiz | Beymelek | Yumurtalik | Yunanistan | Atlantik | Toplam
242 | 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 | 0,0015

244 |0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0106 | 0,0015
246 |0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0213 | 0,0030
248 |0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0104 0,0213 | 0,0045
252 10,0000 0,0116 0,0000 0,0000 0,0106 0,0104 0,0000 |0,0047
254 10,3971 | 0,3372 0,3889 0,4500 0,2766 0,2917 0,5851 |0,3895
256 [0,0294| 0,0116 0,0444 0,0000 0,0213 0,0313 0,1596 |0,0425
258 |0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0426 | 0,0061
260 |0,0441| 0,0930 0,1000 0,1500 0,0213 0,1250 0,1383 | 0,0960
262 |0,2500 | 0,2093 0,1111 0,0750 0,2234 0,1354 0,0106 |0,1450
264 |0,2353 | 0,2442 0,3333 0,3000 0,3511 0,3438 0,0000 |0,2582
266 |0,0147 | 0,0814 0,0000 0,0250 0,0851 0,0000 0,0000 |0,0295
268 10,0294 | 0,0116 0,0000 0,0000 0,0000 0,0521 0,0000 |0,0133
270 |0,0000| 0,0000 0,0222 0,0000 0,0106 0,0000 0,0000 |0,0047

4.4.3. Heterozigotluk analizi

Beklenen (He) ve Gozlenen (H,) heterozigotluk degerleri hesaplanmis ve her
mikrosatelit lokusu icin popllasyonlara gére dagilimi sirasiyla Cizelge 4.16./de ve

Cizelge 4.17.”de sunulmustur.

Poplilasyonlarda lokuslara ait heterozigotluk diizeylerine bakildiginda en diisiik
ve en yiksek gozlenen (Ho) ve beklenen heterozigotluk (He) diizeyleri sirasi ile 0,353
ve 0,958 ile 0,346 ve 0,927 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. En yuksek
gozlenen ortalama heterozigotluk 0,710 ile Yunanistan popilasyonunda tespit

edilmistir.

En yiksek beklenen ortalama heterozigotluk degeri ise 0,802 ile Atlantik
populasyonunda tespit edilmistir. Popllasyonlar arasinda en distk gozlenen ve
beklenen heterozigotluk degeri sirasiile 0,663 (Beymelek) ve 0,682 (Koycegiz) olarak

tespit edilmistir.

73



Calisilan lokuslar bazinda saptanan ortalama beklenen heterozigotluk degerleri
ele alindiginda en ¢ok sayida alel tespit edilen DLA0078 mikrosatelit lokusunda
0,855 ile en yiuksek heterozigotluk, en az sayida alel tespit edilen lokuslardan biri
olan DLA0068 lokusunun ise en disik beklenen heterozigotluk (0,479) degerine

sahip oldugu belirlenmistir.

Lokuslar arasinda en yiiksek gozlenen heterozigotluk degeri DLA0044 lokusunda
0,906 olarak, en duslik deger ise yine en az alel sayisina sahip olan lokuslardan biri

olan DLA0O068 lokusunda tespit edilmis (0,423).

Beklenen heterozigotluk degerinin gozlenen heterozigotluk degerinden daha
kiicik bir deger oldugu (Ho<He)dolayisi ile tim popilasyonlar icinde akrabalik

iliskilerinin disuk oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.16. Beklenen heterozigotluk (H.) degerlerinin 7 popiilasyonda
lokuslara gore dagilimi

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Ort

DLAO044 0,858 0,894 0,833 0,813 0,835 0,878 0,918 0,852
DLAO060 0,496 0,614 0,480 0,519 0,549 0,540 0,657 0,533
DLA0061 0,654 0,754 0,645 0,759 0,692 0,722 0,773 0,704
DLA0068 0,415 0,469 0,346 0,508 0,470 0,667 0,659 0,479
DLAO073 0,884 0,902 0,804 0,768 0,875 0,886 0,908 0,853
DLA0078 0,895 0,849 0,830 0,816 0,863 0,879 0,927 0,855
DLA0081 0,652 0,605 0,697 0,706 0,838 0,670 0,883 0,695
DLAO086 0,859 0,871 0,791 0,829 0,865 0,864 0,900 0,846
DLAO089 0,629 0,822 0,677 0,740 0,764 0,803 0,790 0,739
DLA0096 0,721 0,767 0,713 0,679 0,742 0,759 0,610 0,730

0,706 0,755 0,682 0,714 0,749 0,767 0,802
Ortalama

10,168 +0,146 10,159 10,116 10,141 +0,117 0,123
Alel/Lokus 8,5 10,3 7,3 8 10 11,1 13,9
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Cizelge 4.17. Gozlenen heterozigotluk (H,) degerlerinin 7 poplilasyonda
lokuslara gore dagilimi

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik Ort

DLA0044 0,912 0,930 0,933 0,850 0,851 0,958 0,938 0,906
DLA0060 0,382 0,419 0,489 0,425 0,532 0,583 0,458 0,472
DLA0061 0,677 0,884 0,667 0,675 0,702 0,563 0,646 0,694
DLA0068 0,353 0,488 0,356 0,475 0,468 0,396 0,375 0,423
DLA0O73 0,735 0,814 0,644 0,675 0,553 0,896 0,792 0,720
DLA0O78 0,882 0,837 0,778 0,725 0,489 0,563 0,854 0,712
DLA0081 0,588 0,605 0,711 0,550 0,766 0,667 0,833 0,648
DLA0086 0,941 0,744 0,889 0,875 0,915 0,896 0,688 0,877
DLA0089 0,618 0,721 0,600 0,750 0,723 0,854 0,625 0,711
DLA0096 0,706 0,651 0,578 0,625 0,723 0,729 0,489 0,669

0,679 0,709 0,664 0,663 0,672 0,710 0,670
Ortalama
+0,204 +0,167 +0,175 +0,148 +0,156 +0,186 0,187

Alel/Lokus 8,5 10,3 7,3 8 10 11,1 13,9

4.4.4. F parametrelerinin tespiti

Tim popllasyonlar birlikte dislnildigiinde Hardy-Weinberg dengesini Fig
degerlerinden anlamak muimkindir. Fis degeri 1’e yaklastikca Hardy-Weinberg
dengesinden uzaklastigl, O degerine yaklastikca da poptilasyonun Hardy-Weinberg
dengesinde oldugu soylenebilir. Cizelge 4.18. de gorildigi Uzere elde ettigimiz
sonuclara gore Koycegiz populasyonunun Fi; degeri 0,036’dir ve Hardy Weinberg
dengesindedir (P>0,001). Bu popiilasyonun Hardy Weinberg Dengesi’'nde olmasi
populasyonun seleksiyon, mutasyon, go¢ olmayan ve rastgele ciftlesen bir
poptlasyon oldugunu ve gen ve genotip frekanslarinin jenerasyondan jenerasyona
cok fazla degismedigini gosterir. Fisher’'s Exact Testi (Olasilik Testi) sonuclarina gore
Homa popiilasyonu P<0,05 6nem seviyesine gére Hardy-Weinberg Dengesi'nde
degildir. Doganbey ve Beymelek Populasyonlari P<0,01 Yumurtalik, Yunanistan ve

Atlantik populasyonlari ise P<0,001 6nem seviyesinde Hardy Weinberg Dengesi’'nde
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degillerdir. Bu durum bu popllasyonlarin go¢ aldigini, mutasyona ugradigini ve
secici bir eslesme sonucu gen ve genotipik frekanslarinin délden dole degistigini

gostermektedir (Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.18. Popllasyonlara ve lokuslara gore Fis degerleri

Lokus Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtallk Yunanistan Atlantik Ort
DLA0044  -0,048 -0,029 0,110 -0,033 -0,008 -0,081 -0,011 -0,045
DLAO0O60 0,243 0,329 -0,007 0,193 0,042 -0,070 0,311 0,154
DLAO061  -0,020 -0,161 -0,022 0,123 -0,003 0,231 0,175 0,056
DLAO068 0,165 -0,029 -0,017 0,077 0,015 0,415 0,439 0,206
DLAO0O73 0,183 0,109 0,210 0,133 0,377 -0,001 0,139 0.163
DLAO078 0,029 0,026 0,075 0,124 0,441 0,369 0,089 0,176
DLAO081 0,113 0,012 -0,009 0,233 0,096 0,016 0,066 0,073
DLAO086 -0,080 0,157 -0,113 -0,043 -0,047 -0,027 0,246 0,023
DLAO089 0,032 0,135 0,124 -0,001 0,063 -0,054 0,219 0,078
DLAO096 0,035 0,163 0,200 0,092 0,036 0,050 0,208 0,111
ort 0,053*  0,072**  0,036"  0,084**  0,113***  0,084***  0,2176*** 0093
P-degeri  0,0393  0,0011 0,1015 0,0017 0,0000 0,0001 0,0000

ns: istatistiksel olarak 6nemsiz * P<0,05 ** P<0,01 *** P<0,001

Fst alt popllasyonlar arasindaki genetik farkhiliklarin bir 6lgttl olup belirli bir
lokus acisindan popllasyonlari karsilastirmada kullanilir. Deger 0 ile 1 arasinda
degismekte 0’dan uzaklastikca genetik farkhlasmanin cogaldigi gorilir. (Dorak
2007). Fg degerlerine gore 1000 permutasyon ile yapilan analizde Doganbey
poptlasyonunun Homa ve Yumurtalik populasyonlari ile benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir (P>0,05). Diger tim popdllasyonlarin birbirleri ile olan farki istatistiki

olarak ileri derecede 6nemli bulunmustur (P<0,001) (Cizelge 4.19.).
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Gizelge 4.19. Populasyonlarin ikili karsilastirmalari sonucunda hesaplanan F;
degerleri (Ust matriks) ve dnemlilik seviyeleri (alt matriks).
P-degeri=0,002381

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan  Atlantik
Homa - 0,00347™ 0,01828*** 0,02502*** 0,01704*** 0,01466*** 0,05129%***
Doganbey | 0,0132 ) 0,01685*** (0,01431*** 0,01148™ 0,01125*** (0,0476***
Kéycegiz | 0,0005  0,0005 - 0,03335*** 0,02383*** 0,03421*** 0,06177***
Beymelek |0,0005  0,0005 0,0005 - 0,01617*** 0,0258*** 0,05717***
Yumurtalik | 0,0005  0,0047 0,0005 0,0005 - 0,02242%** 0,05399***
Yunanistan | 0,0005  0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 - 0,04273***
Atlantik | 0,0005  0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 -

ns: istatistiksel olarak 6nemsiz * P<0,05 ** P<0,01 *** P<0,001

4.4.5. Popiilasyonlar arasi molekiiler varyans analizi (AMOVA)

Varyans bilesenlerinin dagiliminin incelenmesi igin ARLEQEUIN bilgisayar

programi ile Molekiler Varyan Analizi (AMOVA) yapilmistir. Molekiler varyans

analizi icin Ege denizi (Homa, Doganbey, Kdycegiz) Akdeniz (Beymelek, Yumurtalik)

ve yabanci popiulasyonlar (Yunanistan ve Atlantik) olarak veriler gruplandiriimis,

gruplar arasi, populasyonlar arasi ve populasyonlar ici varyans hiyerarsisi 1000 kez

permitasyona tabi tutularak analiz edilmistir (Cizelge 4.20.). Gruplar arasinda %2,06

oraninda cok duslik bir varyans iliskisi tespit edilmekle birlikte, poptlasyonlar igi

varyans ylizdesi %96,52 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.20. Popilasyonlarin molekiler varyan analizi (AMOVA)

Toplam Yiizde
Varyasyon Kaynagi varyans varyasyon | Fct Fsc Fst
Gruplar arasi (Va) 0,08021 2,06386 |0,0206"
Popilasyonlar arasi (Vb) | 0,05474 1,40838 0,014
Popilasyonlar igi (Vc) 3,75164 96,52776 0,035***

*** 6nemli (p<0,001), ns:istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0,001)
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4.4.6. Etkin popiilasyon biiyukliigia (N.)

Popiilasyonlarin etkin poplilasyon bayukligli karsilastirildiginda Homa,
Doganbey ve Yunanistan popilasyonlarinin etkin baydkliklerinin oldukca genis
oldugu, Beymelek popllasyonunda ise daha dar oldugu gozlenmistir. 0,05
degerinden buyilk alel frekanslari baz alinarak yapilan analizlerde Beymelek
populasyonlari hari¢ tiim popilasyonlarin %95 given araligl sonsuz degere sahiptir

(Cizelge 4.21.).

Cizelge 4.21. Etkin populasyon buyUklUgu (N.) ve %95 gliven araliklari (GA)

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalik Yunanistan Atlantik

Ne 141,5 273,5 136,1 26 195,30 -882,10 159,90
48 79,8 60,8 17,00 69,20 224,8 69,3
%95 GA

4.4.7. Gen akisi (Np,) degeri

Poplilasyonlar arasi gen akisi (N,;,) degerleri incelendiginde en fazla gen akisinin
Doganbey ve Homa poplilasyonlari arasinda oldugu (her doélden 71,74 birey)
gozlenmektedir. Atlantik poptllasyonundan Kdycegiz poplilasyonuna ise en az gen

akisi oldugu (her dolden 3,8 birey) tespit edilmistir (Cizelge 4.22.).

Cizelge 4.22. Gen akisi (N,,) degerleri

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtallk Yunanistan Atlantik

Homa - 71,74 13,43 9,74 14,42 16,81 4,62
Doganbey - 14,59 17,22 21,53 21,97 5
Koycegiz - 7,25 10,24 7,06 3,8
Beymelek - 15,21 9,44 4,12
Yumurtalik - 10,9 4,38
Yunanistan - 5,6
Atlantik .
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4.4.8. Nei D, genetik uzaklik metodu ile uzakhgin belirlenmesi

Mevcut alelik verilerden, irklarin birbirlerine olan genetik uzaklklari Dy
metoduna goére hesaplanmasi sonucunda elde edilen sonuclar Cizelge 4.23.'de
verilmistir. Nei vd'nin (1983) D, genetik uzaklik metoduna gore hesaplanan genetik
uzaklik degerleri incelendiginde, ¢alisilan popilasyonlar icerisinde en yiiksek genetik
uzaklik degerinin Koycegiz ve Atlantik popilasyonlari arasinda oldugu (0,2391)
gorilmektedir. Popiilasyonlar arasinda en disik genetik uzakhk degerinin ise
Yumurtalik ve Doganbey (0,0692) arasinda oldugu gortlmektedir (Cizelge 4.23.). Bu
hesaplanan D, genetik uzaklik degerleri kullanilarak gizilen komsu birlestirme agaci

(NJT-Neighbor Joining Tree) Sekil 4.6."da sunulmustur.

Cizelge 4.23. Popilasyonlarin D, genetik uzakliklari (Nei vd 1983)

Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtallk Yunanistan Atlantik

Homa - 0,0719 0,0810 0,0938 0,0903 0,1214 0,2245
Doganbey - 0,0876 0,0835 0,0692 0,1063 0,1999
Koycegiz - 0,1028 0,0861 0,1429 0,2391
Beymelek - 0,0765 0,1254 0,2250
Yumurtahk - 0,1248 0,2340
Yunanistan - 0,1729
Atlantik -

Gizilen agacin glvenilirligini incelendiginde tekrar oraninin genel olarak %50’nin
Ustiinde oldugu gorilmektedir. Mikrosatelit bolgelerine ait verilerin analizinden
elde edilen Da genetik uzaklhgina gore cizilen agacta Yunanistan ve Atlantik
poptlasyonuna ait 6rneklerde %100 siklikta ayni grup dallanmanin mevcut oldugu
gorilmustir. Daha sonraki dallanmalar incelendiginde en yiiksek dallanma sikhginin
%84 ile Homa ve Koycegiz popilasyonlari arasinda oldugu gorilmustir. Akdeniz
poptlasyonu olan Beymelek ve Yumurtalik popiilasyonlari %74 siklikta ayni grupta

dallanmislardir (Sekil 4.5.).
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Atlantik ve Yunanistan popilasyonlari cikartilip sadece yerli popllasyonlar
arasinda Nei vd’nin (1983) (Da) genetik uzaklik metodunun kullanilmasi ile gizilen
agacta gorulen 3 temel dallanma Beymelek, Yumurtalik ve Ege popllasyonlari
(Homa, Doganbey, Koycegiz) seklinde olmustur. Ege popdulasyonlari ise kendi
iclerinde %75 siklikla Kdycegiz ve Homa popilasyonlarinin gruplandigi, bu gruba

%58 siklikla Doganbey poplilasyonunun baglandigi gorilmektedir (Sekil 4.6.).

Doganbey
Homa
84
Kéycegiz
50
Beymelek
74
65 Yumurtalik
Yunanistan
100
0,1 Atlantik

Sekil 4.5. Poplilasyonlarin Da genetik uzakliklarinin komsu birlestirme analizi

sonucu filogenetik iliskisi

Beymelek

Yumurtalik
71

Doganbey

58

Homa

75

0,01 Koycegiz

Sekil 4.6. Yerli popilasyonlarin Da genetik uzakliklarinin komsu birlestirme

analizi sonucu filogenetik iliskisi

80



4.4.9. Bariyer analizi sonuglari

Heterozigotluk verilerinden elde edilen Fg; degerinin temel alarak, 6rnek
toplanan bolgeler arasinda olusan bariyerlerin tespit edilmesi amaci ile kullanilan bu
yontem ile Kdycegiz poplilasyonunun Ege Denizi ve Akdeniz arasinda izole ve etrafi
bariyerlerle cevrili bir popilasyon oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7.). Kullanilan
batimetrik harita Birlesik Devletler Ulusal Jeofizik Veri Merkezi’nin Akdeniz Bolgesi

Batimetrik haritasidir.

Sekil 4.7. Bariyer analizi sonucu batimetrik harita izerinde olusan bariyerler.

4.4.10. Mantel testi bulgulan

Arastirmamizda elde ettigimiz Nei D uzaklik matriksi ile Fs matriksinin 6rnek
toplanan popiilasyonlarin cografik uzakliklarinin matriksi arasinda kurulan denklem
ile elde edilen sonuclar popilasyonlarin birbiri ile olan iliskisine cografik uzakhgin
pozitif veya negatif etkisi tespit edilmistir. Cografik uzakliklarin, Do ve Fy degerleri
ile olan iliskisi icin yapilan Mantel testinde (sirasiyla Cizelge 4.24 ve 4.25.) cografik
uzakliklarin popilasyonlarin iliskisine etkisi oldugu tespit edilmistir (sirasiyla r=0,

952 ve r=0,888 P<0,001) (Cizelge 4.24).
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Cizelge 4.24. Mantel testinde kullanilan cografik uzaklik (km) Da genetik

uzaklhik matriksi

Da| Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtahk  Yunanistan Atlantik
Km
Homa 0 0,009 0,045 0,071 0,051 0,042 0,182
Doganbey 400 0 0,039 0,043 0,041 0,041 0,206
Koycegiz 950 550 0 0,087 0,061 0,091 0,195
Beymelek 1130 730 180 0 0,049 0,081 0,213
Yumurtalik 1800 1400 850 670 0 0,081 0,232
Yunanistan 1510 1110 1660 1840 2510 0 0,190
Atlantik 8750 8350 7800 7520 6850 4600 0

Cizelge 4.25. Mantel testinde kullanilan cografik uzakhk (km) ve Fy degeri

matriksi

F:| Homa Doganbey Koycegiz Beymelek Yumurtalilk Yunanistan  Atlantik
Km
Homa 0 0,0035 0,0183 0,025 0,017 0,0147 0,0513
Doganbey 400 0 0,0169  0,0143 0,0115 0,0113 0,0476
Koycegiz 950 550 0 0,0334 0,0238 0,0342 0,0618
Beymelek | 1130 730 180 0 0,0162 0,0258 0,0572
Yumurtalik | 1800 1400 850 670 0 0,0224 0,054
Yunanistan| 1510 1110 1660 1840 2510 0 0,0427
Atlantik 8750 8350 7800 7520 6850 4600 0

4.4.11. Faktoriyel benzerlik analizi sonuglari

Tim popllasyonlarin akrabalik iliskilerini ortaya koyan Faktoriyel Benzerlik
Analizi  sonuglarina gbére Homa, Doganbey ve Koycegiz (Ege Denizi)
populasyonlarinin birbirine yakin oldugu, yine bu 3 popiilasyonun birbirine daha
yakin olan Beymelek ve Yumurtalik poptilasyonlarina, Yunanistan poplilasyonundan
daha vyakin oldugu gozlenmistir. Atlantik poplilasyonu cografik konum olarak da
diger tiim poplilasyonlara en uzak akrabaligi olan poptilasyon oldugu goriilmektedir.

Ancak Yunanistan popllasyonunun sirasiyla Homa, Koycegiz ve Doganbey
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populasyonlarina daha yakin oldugu tespit edilmistir. Tim bu degerlendirmeler
gizilen dendogramlar ile de ayni sekilde gozlenmistir. Bu durumu ifade eden 3

boyutlu Faktoriyel Benzerlik Analizi sonucu Sekil 4.8’de sunulmustur.

Axe 2 (19,35 %)

ne3 (1164%)
53’4%3‘
8000 ~4“)JJ 2 ‘5)3 2 333 453} 59‘33 5‘5)3 139‘)33 2 5}3 " “3)3 16, 5)3 15533 il 53) 22“3)3 X, 532 Hb??/ 25“3)3“A :
Ave ] (44,06 %)
Homa B Beymelek H Yunanistan
W Doganbey M Yumurtallk M Atlantik

M Koycegiz

Sekil 4.8. Faktoriyel Benzerlik Analizi’'nde tiim popilasyonlarin akrabalik iliskileri

Sadece (lkemizdeki populasyonlarin akrabalik iliskilerini analiz etmek icin
Atlantik ve Yunanistan popllasyonlari devre disi birakilarak yapilan Faktoriyel
Benzerlik Analizinde Ege Denizi'nde bulunan Doganbey popilasyonunun
Akdeniz’deki Yumurtalik ve Beymelek popllasyonlarina daha yakin oldugu tespit
edilmistir. Homa ve Koycegiz populasyonlarinin ise Akdeniz popitlasyonlari olan
Yumurtalik ve Beymelek poplilasyonlarina gorece daha uzak oldugu tesgit edilmistir
(Sekil 4.9.). Bu degerlendirmeler genetik mesafe yontemi ile olusturulan

dendogramlar ile benzerlik géstermistir.
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Sekil 4.9. Turkiye'ye ait populasyonlarin Faktoriyel Benzerlik Analizi

4.4.12. Popiilasyon yapi testi bulgulan

Yapi testi (structure test) belirli istasyonlardan 6rneklenen bireylerin calisilan
mikrosatelit lokuslari agisindan hangi irk veya irklara tayin edilebilecegini test etmek
icin uygulanmaktadir. Bu metotta, birbirinden farkli genetik markirlardan elde
edilen genotip verileri analiz edilerek popllasyonlarin mevcut genetik yapilari
incelenmekte  ve  popllasyon icerisindeki bireylerin  gruplandirilmasi
yapilabilmektedir. Yapi testi analizi ile popilasyonlarin genetik yapisi incelenmekte,
populasyondaki bireylerin hangi irka ait olan grupta yer aldigI tespit edilmekte,
genetik yapi bakimindan karismis olan bireyler ve gégmen bireyler ayrilabilmektedir

(Pritchard vd 2000, Ozkan 2005).

Bu test metodunda K sayisi kadar poptilasyon oldugu varsayilarak (ki bu K sayisi
bilinmiyor da olabilir) her bir poptilasyonun her bir lokusundaki alel frekansi setleri

dikkate alinarak popilasyonlar birbirlerinden ayrilip karakterize edilirler. Alel
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frekanslari dikkate alinarak yapilan ayirimda ornek bireyler tek bir poplilasyona
yuksek bir ihtimal ile tayin edilebildigi gibi eger bireylerde bir genetik karisim s6z
konusu ise iki yada daha fazla poplilasyona da tayin edilebilmektedir (Pritchard vd

2000).

Farkh K degerlerinde yapilan denemeler sonucunda bireyleri ve popiilasyonlari
en iyi ayiran K degerinin 2 oldugu, MCMC (Monte Carlo Markow Chain) zinciri
sayisinin ise 30.000 oldugu belirlenmistir. K degerinin 2 olarak alindigi analiz
sonucunda, populasyonun ayrilma grafigi asagidaki Sekil 4.11.da verilmistir. Bu
grafikte her bir K degeri ayri bir renk olarak gorilmektedir. Sekil incelendiginde yerli
popilasyonlarin (turuncu) ve Atlantik ile Yunanistan populasyonlarinin (mavi) ikiye
ayrildig1 gorilmektedir. Yerli poplilasyonlar icerisinde en izole olan grubun Koycegiz

oldugu bunu Beymelek populasyonunun takip ettigi gorilmektedir.

Homa Doganbey Koycegiz  Beymelek  Yumurtalik  Yunanistan Atlantik

Sekil 4.10. Popiilasyon yapi testi sonucunda popltlasyonlarin ayrilmasi
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5. TARTISMA

Ulkemizde levrek baligi damizligi temin edilen 5 popiilasyonun popiilasyon igi ve
popiilasyonlar arasi genetik yapisini belirlemek amaci ile yaptigimiz arastirmada
fenotipik olarak populasyonlarin morfolojik yapilari karsilagtiriimis, genotipik olarak
10 mikrosatelit lokusu kullanilarak vyerli poplilasyonlara ilaveten Atlantik ve
Yunanistan’dan temin edilen iki yabanci popilasyon dahil edilerek karsilastirma

yapilmistir. Elde edilen veriler gegmiste yapilan arastirmalarla karsilastiriimistir.

5.1. Morfolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Fenotipik farkhliklarin tespit edilmesi amaci ile 5 farkli istasyondan toplanan
bireylerde, 10 adet sinir ile diger 6 metrik ve 6 meristik veri Temel Bilesen Analizi'ne
tabi tutulmustur. Kacginci bilesende varyasyonun tamamlandigl tespit edildikten
sonra Diskriminant (Ayirma) Analizi yapilmis ve fenotpik farkhliklarin popilasyonlar
arasindaki iligskisi tespit edilmistir. Bu sonuglara gére Homa ve Doganbey
popilasyonlarinin fenotipik olarak birbiri ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu

sonuclar gerek Fst gerekse Nm gen akisi analizlerini desteklemektedir.

Ergliden ve Turan (2005) Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz'den topladiklari
orneklerle tim denizlerdeki levrek baliginda morfolojik farkliligi tespit etmek igin
yaptiklari arastirmada benzer sonuglar elde etmisler. Homa ve Doganbey cografik
olarak Ege denizinde bulundugundan arastirmamizdaki iki alt grup (Ege ve Akdeniz
popiilasyonlari) morfolojik olarak farklilik géstermesi, Ergliden ve Turan (2005)'nin
yaptigi calismaya paralellik gOstermistir. Arastirmamizin morfolojik benzerlikler
sonuclarina gore Ege Denizi havzasinda bulunan Doganbey ve Homa poplilasyonlari
benzerlik gostermis, Akdeniz havzasinda bulunan Koycegiz, Beymelek ve Yumurtalik
popiilasyonlari birbirinden farkli bulunmustur. Ozellikle Kdycegiz ve Beymelek

popilasyonlarinin cografik olarak birbirine cok yakin (180 km) olmasina ragmen
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morfolojik olarak farkli eksenlerde bulunmalari, bariyer analizinden elde edilen, ve
hizli derinlesen kiyi suyunun etkisi altinda olan Koycegiz popilasyonu etrafinda

bulunan bariyerin sebebi olabilecegi diisiintilmektedir.

5.2. Genotipik Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmamizda bir DNA polimorfizm teknigi olan mikrosatelit markir yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile Tirkiye’deki levrek kulugkahanelerinin damizlik temin
ettigi 5 lagin/dalyan sistemindeki dogal levrek baligi popilasyonunun genetik
benzerlik ve farkhliklarin tespiti amaglanmistir. Bu tespitin daha iyi gozlenebilmesi
icin arastirmaya Yunanistan ve Atlantik’ten birer poptlasyon katilmistir. Calismada
10 lokus (DLAO044, DLAO060, DLAOO61, DLA00O68, DLAO073, DLA0O078, DLA0081,
DLAO086, DLA0089, DLA0096) kullanilmis ve bu lokuslara gbre popllasyon ici ve
populasyonlar arasi gesitlilik incelenmis ve yapilan benzer énceki arastirmalar ile
karsilastiriltiriimistir. Onceki yapilan bir cok arastirmada bu sayida veya bu sayinin
altinda lokus sayisi kullanilarak calismalar yapilmistir. Dolayisi ile popllasyon

yapisinin tespitinde 10 adet mikrosatelit lokusun kullanilmasi yeterli gértlmustar.

Poplilasyon c¢alismalarinda tirin dagilim gosterdigi alan haricinde uzak bir
bolgedeki poplilasyonun arastirmaya dahil edilmesi sonuglarin daha iyi
degerlendirilmesini saglamaktadir. Akdeniz ve Atlantik’te vyapilan bir c¢ok
arastirmada bu sekilde ornekleme yapilmistir. Arastirmamizda Homa, Doganbey,
Koycegiz, Beymelek ve Yumurtalik poptlasyonlarindan sirasi ile 35, 43, 45, 40, 47
birey analiz edilmistir. Yunanistan ve Atlantikten 48’er birey analiz edilmistir.

Ornekleme sayilari yapilan dnceki arastirmalar ile benzerlik géstermektedir .

5.2.1. Alel verilerinin degerlendirilmesi

Arastirmada 7 popilasyonda toplam 305 adet birey ile ¢alisilmis ve 183 farkli

alel uzunlugunun varligi tespit edilmistir. Lokus basina diisen ortalama alel sayisinin
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18,3 alel/lokus oldugu gorilmustir. En ¢ok alel sayisi DLA0O078 lokusunda 31 alel ile
en az alel sayisin ise 12 alel/lokus ile DLA00060 lokusunda gozlenmistir. Bu veriler
daha 6nce Akdeniz’de yapilan diger poplilasyon arastirmalari ile uyum icinde oldugu
belirlenmistir (Castilho ve Ciftci 2005, Fritsh vd 2007, Guinand vd 2008, Karahan
2009, Coscia ve Mariani 2011). En ylksek ve disilik polimorfizim gdsteren lokuslarin
ayni mikrosatelit lokuslari kullanilan diger arastirmalar ile karsilastirdiginda benzer
oldugu gorilmustir (Guinand 2008, Karahan 2009). Ayrica arastirmamizda tespit
ettigimiz lokus basina disen ortalama alel sayisinin (18,3 alel/lokus) diger
arastirmalarla benzer veya daha yilksek oldugu gorilmiustir (Castilho ve Ciftci 2005,

Fritsh vd 2007, Guinand vd 2008, Karahan 2009, Coscia ve Mariani 2011).

Turkiye popllasyonlarinin tespitinde Glkemizden 5 poplilasyondan toplam 209
birey ile calisilmis lokus basina disen ortalama alel sayisi 13,2 olarak tespit
edilmistir. Ulkemiz disindaki 2 popiilasyonda 96 birey ile calisiimis lokus basina
disen ortalama alel sayilasi 15,4 olarak tespit edilmistir. Bu veriler ile Karahan
(2009)'nin ulkemizdeki iki kulugkahanenin damizliklari Gzerine yaptigl ve 9’u ayni
olan lokuslari kullandig arastirmada elde ettigi veriler (lokus basina diisen ortalama
alel sayisi 10,53) ile kiyaslandiginda calismamizdaki orneklerin daha polimorfik
oldugunu soyleyebiliriz. Alel verilerimiz ilkemizden de bir popiilasyonun bulundugu
Castilho ve Ciftci (2005)'nin arastirmasinin alel verileri (lokus basina diisen ortalama
alel sayisi 10,6) ile kiyaslandiginda yine o6rneklerimizin daha polimorfik oldugu
gorilmektedir. Ancak yabanci popillasyonlar ile kiyaslandiginda Ulkemizdeki
poptlasyonlarin daha az polimorfik oldugu gorilmektedir. Yerli poptlasyonlar
arasinda en yiksek alel sayisinin Doganbey ve Yumurtalik Dalyanlarinda oldugu
gorulmustir (10,3 alel/lokus ve 10 alel/lokus). Diger ¢ popllasyon kapali lagiin tipi
dalyanlar oldugundan ve avcilik dalyanin/lagiiniin girisinin yilin belli mevsimlerinde
kapatilmasindan ve bireylerin doga ile izole edilmesinden kaynaklanabilecegini
dislinilmektedir. Ayni mikrosatelit lokuslar ile yapilmis Onceki arastirmalarin

toplam alel sayilari Cizelge 5.1.’de arastirmamiz ile karsilastirilmistir.
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Gizelge 5.1. Ayni mikrosatelit lokuslarin kullanildigi dnceki arastirmalarda ile
bizim c¢alismamizda tespit edilen toplam alel sayilarinin
karsilastiriimasi

DLAO060 DLAOO61 DLAO068 DLA0073 DLA0O078 DLA0081 DLA0086  DLA0089

Calismamiz

9 9 5 14 22 13 18 14
(Yerli)
Karahan

4 8 5 16 16 9 14 7
2009
Calismamiz

12 15 13 19 31 18 22 17
(Hepsi)
Guinand

5 9 4 18 16 na 13 9
vd 2008

Arastirmamizda elde ettigimiz alel frekanslari arasinda yerli populasyonlar igin
0zglin olan aleller DLAO078 lokusu 201 bg’lik alel (Homa, Doganbey, Kdycegiz,
Beymelek, Yumurtalik popilasyonlari icin), DLA0086 lokusunda 172 bg’lik alel
(Homa, Koycegiz, Beymelek, Yumurtalik popilasyonlari icin) ve 208 bc¢'lik alel
(Homa, Doganbey, Kdycegiz, Yumurtalik popiilasyonlari i¢in) ve DLA0096 lokusunda
266 bg’lik alel (Homa, Doganbey, Kdycegiz, Yumurtalik poptlasyonlari igin) seklinde
tespit edilmistir (Cizelge 5.2.). Bu lokuslardaki yerli populasyonlar igin belirlenen bu
0zgln aleller ileride yapilacak c¢alismalarda isletmelerdeki damizliklarin menseisini

belirlemede kullanilabilir.

Bunun yani sira lilkemize 6zglin olmayan yani yabanci poptlasyonlara 6zglin
olan aleller DLA0044 lokusunda 107 ve 141 bg’lik aleller, DLA0061 lokusunda 149,
153, 173 bc'lik aleller, DLAO068 lokusunda 239 ve 249 b¢’Lik aleller, DLAO073
lokusunda 154 ve 156 bg’lik aleller, DLAO078 lokusunda 215, 223 ve 253 b¢'lik
aleller, DLAOO81 lokusunda 281 bg’Lik alel ve DLA0096 lokusunda 248 bc'lik
alellerdir (Cizelge 5.2.). Tim bu veriler ile isletmeler ellerindeki damizlik stoklarinin

gen yapisini tespit edebilirler.
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Cizelge 5.2. Calismada gozlenen 6zglin alellerin lokuslar ve poptlasyon gruplari (yerli ve yabanci) arasinda dagilimi
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5.2.2. Heterozigotluk verilerinin degerlendirilmesi

Popiilasyonlarin genetik cesitliliginin belirlenmesinde bir diger o6lg¢lt olan
heterozigotluk degeri incelendiginde, popllasyonlarda lokuslara ait go6zlenen
heterozigotluk degerinin 0,353 ile 0,958 arasinda degisim gosterdigi, beklenen
heterozigotluk degerlerinin ise 0,346 ila 0,918 degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Calismada 10 farkh mikrosatelit lokusuna ait verilerden elde edilen
gozlenen ve beklenen heterozigotluk degerleri ile diger arastirmacilarin
Akdeniz’deki ve Atlantik’teki levrek baligi poplilasyonlari Gizerine yaptigi mikrosatelit
calismalarinin sonuclari karsilastirildiginda, Turkiye’deki popilasyonlarin beklenen
ve gozlenen heterozigotluk degerlerinin bazi ¢alismalardaki beklenen ve goézlenen
heterozigotluk degerlerinden daha yiliksek oldugu belirlenmistir (Castilho ve Mc
Andrew 1998, Chistiakov vd 2004, Chatziplis vd 2007, Castilho ve Ciftci 2005,

Guinand vd 2008, Karahan 2009).

Cizelge 5.2. Allel sayilari, 6zgin alel sayilari, heterozigotluk, Fis ve etkin
populasyon blyuklGgu degerleri ortak tablosu. ng: 6rnek sayisi,
Na: ortalama allel sayisi, He: beklenen heterozigotluk,
H, : gbozlenen heterozigotluk, N.: etkin popllasyon biyiklGg.

ng NA He Ho I:is Ne
(%95 GA)
Homa 34 8,5 0,706 0,679 0,053* 141,5
48 - oo
Doganbey 43 103 0,755 0,709 o Q72** 273,5
79,8 - oo
Koycegiz 45 7,3 0,682 0,664 0,036™ 136,1
' 60,8 - oo
Beymelek 40 8 0,714 0,663 (0 084** 26
' 17,0 - 43,30
Yumurtalik 47 10 0,749 0,672  (113*** 195,30
' 69,2 - o0
Yunanistan 48 11,1 0,767 0,71 0.084%** -882,10
’ 224,8 - oo
Atlantik 48 13,9 0,802 0,67 0.176%** 159,90
’ 69,3 - o0
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Calismamizdaki yerli popllasyonlarin beklenen ve gozlenen heterozigotluk
degerleri Castilho ve Ciftci (2005)'nin Tirkiye, Yunanistan ve Portekiz popilasyonlari
arasinda yaptigl arastirmanin degerleri ile kiyaslandiginda Turkiye (sirasiyla 0,7304
ve 0,6902) ve Portekiz (0,8355 ve 0,7626) populasyonlarinin heterozigotluk
degerleri, ¢calismamizdaki Beymelek ve Atlantik poptlasyonlarindan daha yiksek
ancak Yunanistan popllasyonuna ait beklenen heterozigotluk degerlerinin
calismamizdaki (0,767) Yunanistan popullasyonuna ait beklenen heterozigotluk

degerlerinden daha duslik oldugu gorilmustdr.

Guinand vd (2008) ‘nin Fransa sahillerindeki 2 popiilasyonda, levrek yavrularinin
genetik karakterlerinin kiyaslandigi bir arastirmada, 7 mikrosatelit lokus
arastirmamiz  ile ayni  kullanilmistir.  Ortak lokuslar arasinda vyapilan
karsilastirmalarda DLAOO60-61 ve DLA0O89 nolu lokuslarin beklenen heterozigotluk
degerleri (sirasiyla 0,528, 0,573 ve 0,487) calismamizdaki degerlerden daha disik
oldugu belirlenmistir. Gozlenen heterozigotluk degerleri DLAO060-61-78-86 ve
DLAOO089 lokuslarinin H, degerlerinin (sirasiyla 0,451, 0,507, 0,492, 0,791 ve 0,413)
arastirmamizdaki degerlerden disuk oldugu goézlenmistir. Bu durum Guinand vd
(2008)’in arastirmalarini Fransa’da Palavas ve Sete bolgelerinde yani tamamen farkl

bir poplilasyon lzerinde yapmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Karahan (2009)'in ulkemizdeki iki kulugkahanenin anaglarinin mikrosatelit
poliformizmini tespit etmek icin yaptigl calismada arastirmamizda kullandigimiz
mikrosatelit lokuslarin 8 tanesi aynidir. Bu lokuslar arasinda yaptigimiz
karsilastirmada izmir Kérfezi’'nde bulunan AKVATEK firmasinin anaglarinda DLAOO60-
61-86-89 lokuslarinin beklenen ve goézlenen heterozigotluk degerleri (sirasiyla
0,4109 0,5749 0,7255 0,2578 ve 0,3378 0,6241 0,4956 0,2180) arastirmamizda elde
ettigimiz degerlerden disuktir. DLAO078 lokusundaki beklenen heterozigotluk
degerleri (0,7638) vyine arastirmamizda tespit ettigimiz degerlerden disuktir.
EGEMAR firmasinin Didim bodlgesinde bulunan kuluckahanesindeki anaclarin

DLAO086 ve DLAO089 lokuslarinin beklenen ve gozlenen heterozigotluk degerleri
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(0,8164 0,3887 ve 0,6667 0,3623) arastirmamizda tespit ettigimiz degerlerden
disaktir. Ayni firmanin anaglarindaki DLA0O073 ve DLA0078 lokuslarinin gozlenen
heterozigotluk degerleri (0,6575 0,6269) ve DLA0060 lokusundaki beklenen
heterozigotluk degeri (0,5240) arastirmamizda tespit ettigimiz degerden dusiktlr
(Cizelge 5.2). Arastirmaci yaptigi calismada anaclarin menseini belirleyebileceigimiz
frekans tablolarini vermediginden popiilasyonlar arasi bir tespit yapmak mimkin

olmamigtir.

5.2.3. Fistatistik parametrelerinin degerlendirilmesi

Gahsilan popilasyonlarin Fis degerleri 0,036 ile 0,176 arasinda degistigi tespit
edilmistir.  Populasyonun Hardy-Weinberg dengesinde olup olmadigi ve
homozigotlasmaya gidilip gidilmedigini belirlemek icin kullanilan F,; degerine gore
cahistigimiz Tirkiye popltlasyonlari icerisinde Hardy-Weinberg dengesinde olan tek
popiilasyonun Fis 0,036 (P<0,001) ile Kbycegiz populasyonu oldugu tespit edilmistir.
Popiilasyonun Hardy Weinberg Dengesi‘'nde olmasi popilasyonun seleksiyon,
mutasyon, go¢ll olmayan ve rastgele c¢iftlesen bir poptlasyon oldugunu ve gen ve

genotip frekanslarinin jenerasyondan jenerasyona cok fazla degismedigini gosterir.

Karahan (2009) ulkemizdeki iki ticari kulugkahanenin damizliklarinin genetik
yapisinin arastiriimasi Gzerine yaptigl ¢calismada AKVATEK firmasinin damizliklarinin
lokuslara gore Fis degerleri EGEMAR firmasinin Fi; degerlerine gbre cogunlukla
negatif bulunmustur. Bu durumda AKVATEK firmasinin damizliklarinda heterozigot
fazlaliginin oldugunu bildirmektedir. Bu sonuca goére bu ticari damizliklarin iyi
gelisen bireylerden secildigi ve kayith seleksiyon galismalarinin yapildigi izlenimi

verdigini bildirmektedir.
Arastirmamizdaki Fy degerleri incelendiginde vyerli popillasyonlar arasinda
duslik bir genetik farklilasmanin oldugu bulunmustur. Cliinki bu poptlasyonlarin Fg

degeri 0 ile 0,05 arasindadir. Yunanistan popiilasyonu ile Ege boélgesinde bulunan
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Homa ve Doganbey popllasyonlari arasinda Fy degerleri incelendiginde genetik
farklilasmanin oldukga diisik oldugu gozlenmistir. Bu durum Ege Denizi’'ndeki dogal
yollarla veya yetistiricilik yolu ile populasyonlarin birbiri ile gen ahls verisinde
bulundugunun gostergesidir denebilir. Bahri-Sfar vd (2005)'nin 1991-1998 vyillari
arasinda Akdeniz’'den ornekledigi levrek poplilasyonlarinda 6 mikrosatelit lokus ile
yaptigl arastirmada, Doganbey popiilasyonuna oldukga yakin olan ileriye Adasi’'ndan
iki populasyon, bizim de arastirmamizda kullandigimiz Messolongi Laglini
popiilasyonu, ispanya, Fransa, Tunus ve Misir popiilasyonlari ile karsilastirmislardir.
Elde ettikleri Fst degerleri incelendiginde Messolongi (1996 yilinda 6rneklenmis)
popiilasyonu ile ileriye Adasi (Leros) popiilasyonlari (1998 yilinda &rneklenmis)
arasinda 0,056 degerinde F tespit etmislerdir. Selanik ve Rodos poptilasyonunun F;
degeri 0,038 olarak tespit edilmistir. ileriye Adasi (Leros) ve cevresi kiltir
balikgihiginin yogun yapildigi bir bdlgedir. Bu bolgeye Yunanistan’da bir ¢ok farkli
cografyada bulunan kuluckahanelerden yavru nakli yapilmakta ve bu yavru baliklar
zamanla dogaya kacarak dogal popllasyona farkli popiilasyonlardan gen akisi
saglamaktadirlar. Arastirmamizda Homa, Doganbey ve Koycegiz popilasyonlari ile
Yunanistan popilasyonlari arasindaki Fs; degerlerinin distik olmasi bu popiilasyonlar

arasinda genetik farklilasmanin azaldigini géstermektedir.

Bahri-Sfar vd (2000)'nin yaptigl baska bir arastirma da Messolongi Lagini ile
Selanik ve Girit populasyonlari karsilastiriimis Fs degerlerini sirasiyla 0,0264 ve
0,0315 olarak tespit etmislerdir. Bu degerleri s6z konusu poplilasyonlar arasindaki

genetik farklihgin diislik oldugunu géstermektedir.

Castilho ve Ciftci (2005)’in ilkemizden Beymelek poplilasyonu ile Yunanistan’da
calistigimiz popllasyona oldukg¢a yakin bir poptlasyon olan Patras populasyonunu
karsilastirdiginda Fg degerinin 0,041 oldugunu belirlemistir. Bu deger bizim
arastirmamizda 0,0258 olarak tespit edilmistir. Arastirmacilar, Beymelek ve Portekiz
populasyonlarini karsilastirmasi sonucu elde ettikleri Fy degeri 0,119 olarak tespit

etmislerdir. Arastirmamizda Beymelek popilasyonunun Atlantik popilasyonu ile
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arasindaki Fg degeri 0,05717 olarak belirlenmistir. Bu degerler karsilastirildiginda,
arastirmamizdaki Fg; degerleri dnceki yapilan arastirmalara gore daha dusiktr.
2011 yilinda toplanan ornekler ile yaptigimiz arastirmamizda gegen zaman igerisinde
Yunanistan ile ilkemiz Ege sulari arasinda, cografik olarak birbirine oldukga yakin
olmasi ve denizde olusan akintilarin da etkisi ile gen akigi oldugunu soyleyebiliriz.
Bu durum gerek faktoriyel benzerlik analizi, gerekse Nei genetik uzaklik analizlerinde

ayrica populasyon yapl testi ile de benzerlik gostermektedir.

Fritsch vd (2007)'nin levrek balginin Atlantik popilasyonu (zerine 8
mikrosatelit lokus ile yaptiklari arastirmada Biskay Kérfezi ile ingiliz Kanali tizerindeki
poplilasyonlar arasinda genetik bir farklilik tespit edememislerdir. Ancak irlanda
poptlasyonu ile P<0,05 istatistiki dnem seviyesinde diger popilasyonlara gére daha

yuksek gen farkliligi tespit etmislerdir (Fs 0,0099).

Coscia ve Mariani (2011)’in Atlantik sularinda Biskay Korfezi ile Bliylk Britanya
Adasi etrafindaki poplilasyonlar ve Norveg poplilasyonu arasinda yaptigi filocografik
yap! arastirmasinda Fg degerine gore Biskay Korfezi'nin genetik yapi olarak en farkli
oldugu popiilasyon italya popiilasyonu olmustur (Fs 0,0284). Norve¢ popiilasyonu
ile Biskay Korfezi popilasyonu arasinda Fs degeri 0,0008 olarak tespit edilmistir ki
bu deger iki popllasyon arasinda genetik farklihgin olduk¢a diisik oldugunun

gostergesidir.

5.2.4. N, gen akisi ve N, etkin popiilasyon biiyiikliigii degerlerinin incelenmesi

Naciri vd (199) levrek baligini poplilasyonu Uzerine Atlantikte mitokondriyal
DNA ve mikrosatelitlerle yaptiklari arastirmada levrek baliginin orjininin Dogu
Atlantik Okyanusu’nda Biskay Korfezi civari oldugu bildirmislerdir. Ayrica ayni
calismada Atlantik poptlasyonu ile Alboran Denizi’nin, Akdenizin diger bolgelerine

gore birbiri ile daha benzer iliskide oldugunu bildirilmistir (Naciri vd 1999).

95



Levrek baligi eriskinlerinin ylzlerce kilometre goc¢ edebilecegi bildirilmistir
(Coscia ve Mariani 2011, Castilho ve Ciftci 2005). Levrek baliginin bu 6zelligi ancak
derinlik ile sinirhdir. Keza 100 metreden derin sularda bulunmadigi bildirilmistir. Gen
akisi matriksi incelendiginde Homa ve Doganbey popilasyonlari arasinda oldukga
yogun bir gen akisi oldugu goézlenmistir. Doganbey bolgesine diger popilasyonlara
gore nispeten Yumurtalik ve Yunanistan populasyonlarinin etkisi fazladir. Doganbey
bolgesi yogun levrek yetistiriciligi yapilan bir bolgedir. Bu gen akisinin etkilerinin

yetistiricilik kaynakli olabilecegi diistinilmektedir.

Akdeniz’'de yurutilen arastirmalar levrek poptlasyonunu 6zellikle Sicilya ve
Tunus arasindaki Sicilya bogazinin dogusu ve batisi olarak iki bolgeye ayirmislardir

(Bahri-Sfar vd 2000).

Arastirmamizda Beymelek ve Yunanistan popilasyonlari arasindaki gen akisi,
N, degeri 9,44 olarak tespit edilmistir. Yunanistan ile Homa ve Doganbey
populasyonlari arasinda ise Nm degeri sirasiyla 16,81 ve 21,97 gibi yiksek bir
degerde ¢ikmistir. Bu populasyonlar arasinda her bir dolde 16 ile 22 bireylik bir gen
akisi s6z konusudur. Kuzey Dogu Akdeniz levrek popilasyonu lzerine Castilliho ve
Ciftci (2005)’nin yaptigl arastirmada lyonya Denizi ve Atlantik popiilasyonlari
Ulkemizde Beymelek popilasyonu ile karsilastiriimis ve Dogu Akdeniz’de bulunan
lyonya Denizi popiilasyonu ile Levantin Denizi olarak kabul edilen Kuzeydogu
Akdeniz levrek popilasyonunun benzerlik goésterdigini tespit etmislerdir. Yunanistan
ve Turkiye popllasyonlari arasindaki gen akisi degerinin (N.m) 5,31 olarak
bulundugu arastirmada bunun etkili bir gen akisi degeri oldugu bildirilmistir. Bunun
sebebi olarak ylizey suyu akintilarinin etkisi olabilecegi ve levrek eriskinlerinin

ylzlerce km gog¢ edebilecegi vurgulanmistir.

Lagiin ve deniz sistemlerindeki levreklerin poptlasyon yapilari karsilastirildigi
arastirmada Lemaire vd (2000) N,, degerinin her dolde yaklasik 25 birey oldugunu

bildirmislerdir. Birbirine yakin iki kérfez olan ispanya’daki Valensiya Kérfezi ve
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Fransa’daki Lion korfezi arasindaki gen akisinin bildirildigi calismada Garcia De Leon
vd (1997) N,, degeri 4,75 olarak olduk¢a disik bulunmustur. Ancak ©nceki
arastirmalarda elde ettikleri N. degerini Nom degere oranlanmasi (37/37000) iki

korfez arasinda her délde %0.1’lik bir gen akisi oldugunu bildirmislerdir.

Arastirmamizda Kuzeydogu Akdeniz (Yumurtalik, Beymelek), Ege (Homa,
Doganbey) ve iyonya Denizi (Yunanistan) popiilasyonlari karsilastirildiginda, Ege
Denizi'ndeki Homa ve Doganbey popllasyonlarinin ve en Dogu’da bulunan
Yumurtalik popilasyonunun Yunanistan popilasyonuna daha yakin oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak Ulkemizde 1980’li yillarda basglayan levrek balig
yetistiriciliginin ilk yillarinda 1998 yilina kadar izmir ve Bodrum bélgesindeki kafes
ciftliklerine Yumurtalk ve Karatas Dalyanlarindan ¢ok miktarda yavru tagsinmasindan
(Kayapinar 2007) kaynaklanabilecegi yine izmir bélgesindeki levrek ciftliklerine
yillardir Yunanistan’dan yavru nakli yapildigi bu kiltlir baliklarinin dogaya kacis

yapmis olabilecegi bu benzerligin nedeni olarak diistinilebilir.

Koycegiz poplilasyonunun diger popllasyonlara goére daha az gen akisi
olmasinin nedeni ise Koycegiz bolgesindeki batimetrik haritalar incelendiginde
Rodos Adasi ve Fethiye arasindaki siglik bolgenin Akdeniz’e agildigl Kas bolgesine
dogru derin deniz ¢ukurlarinin (4000 m civari) bulunmasi gen akisinin bir sebebi olan
gocleri sinirlandirict bir etkendir. Ancak bu tespitlerin yapilabilmesi icin daha buylk
orneklemeler ve daha c¢ok popilasyon ile diger makir teknolojileri ile ortaklasa

arastirmalar yapmak gerekmektedir (Sekil 5.2.).

Coscia ve Mariani (2011) levrek bahginin filocografik genetik yapisini
inceledikleri arastirmada 9 Atlantik poptlasyonu ile bir Akdeniz popllasyonunu
incelemisler ve ingiltere kiyilarindaki 3 popilasyonda N. degerlerinin diisiik
oldugunu tespit etmisler bu durumun bu bélgeden yapilan 6rneklemede yavru
baliklarin  kullanilmasi  olabilecegini bildirmislerdir. Diger istasyonlarda N,

degerlerinin sonsuza ulasmasi ideal popilasyon icin uygun degerler olarak tespit
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edilmistir. Arastirmamizda Beymelek poptlasyonunun etkin popilasyon blyuklGgu
olduk¢a disik c¢ikmistir. Diger tim populasyonlarda %95 hassasiyette gilven
araliginin Gst ucu sonsuz cikarken Beymelek popllasyonunda bu deger 17,0 ile

43,30 arasinda sinirlanmistir.

5.2.5. Genetik uzaklk analizinin degerlendirilmesi

Arastirmamizda iki farkli genetik uzaklik analizi uygulanmistir. Nei (1972)'nin
standart genetik uzaklk analizi sonuglarina gore Atlantik populasyonu tim vyerli
popllasyonlara en wuzak popllasyon olarak tespit edilmistir. Yunanistan
populasyonu Kéycegiz popllasyonu ile Akdeniz popilasyonlari olan Beymelek ve
Yumurtalik popilasyonlarina diger poplilasyonlara gore daha uzak oldugu tespit
edilmistir (sirasiyla 0,1211 0,1142 0,1151). Bu farkhliklar Fst degerleri ile Faktoriyel

Benzerlik Analizi ile ve Genetik yapi analizi ile beenzer oldugu gorilmustir.

Arastirmamizda filogenetik agac Nei (1983)'nin D, genetik uzaklik testi sonuglari
komsu birlestirme yontemi ile olusturulmustur. Homa Koycegiz poptlasyonlari %84
siklikta ayni grupta, Yunanistan ve Atlantik populasyonlari %100 siklikta ayni grupta,
Beymelek ve Yumurtalik popilasyonlari ise %74 siklikta ayni grupta tespit edilmistir.

Bu ylizdeler oldukga yiksek verilerdir ve degerlerin glvenilirligini gdstermektedir.

Bahri-Sfar vd (2000) yaptiklari arastirmada Tunus, Libya, Cezayir, ispanya,
Fransa, italya ve Yunanistan popiilasyonlari arasinda komsu birlestirme yéntemi ile
genetik uzakhk analizi yapip filogenetik aga¢ olusturmuslar ve sonuglarina gore
Yunanistan’daki Messolongi poplilasyonu Girit popllasyonu ile ayni dalda tespit
edilmis bu gruba en yakin grup Venedik Lagiini popilasyonu olmustur (siklik
degerleri %50 altinda oldugundan belirtiimemistir). Fransa, ispanya, Cezayir, Sicilya

ve Tunus popllasyonlari kendi arasinda dallanmislardir.
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Bahri Sfar vd (2005) yaptiklari arastirmada ileriye Adasi popiilasyonlarini
Venedik ve Tunus Korfezi populasyonlari ile ayni dalda tespit etmis, Messolongi,
Selanik, Girit ve Tunus’taki Gabes Korfezi popilasyonlarini ayni grup iginde

dallandirmiglardir.

Naciri vd (1999) vyaptiklari arastirmada Cebelitarik Bogazi’'ndaki levrek
populasyonunun genetik yapisini arastirmislar ve bu arastirma sonucunda Bati
Akdeniz ve Atlantik-Alboran Denizi olarak %100 sikhkta gtvenilir iki farkli yapi tespit

etmislerdir.

5.2.6. Mantel Testi ve bariyer analizi sonuglarinin degerlendirilmesi

Popiilasyonlarin ayrilmasinda cografik uzakliklar etkili oldugu halde levrek baligi
eriskinleri yuzlerce kilometre gé¢ etme Ozelligine sahip oldugundan popdtlasyonlar
arasi gen akisi ylksektir ancak bu gen akisi bazi dogal engeller (akintilar, derin sular
vb) tarafindan sinirlanabilir (Guinand vd 2008). Arastirmamizda sirasiyla Da ve Fg
degerleri ikili karsilastirma analizi ile Mantel testine tabi tutulmus ve cografik
uzakhklarin popdulasyonlarin iliskilerine etkisi incelenmistir. Her iki durumdada
cografi uzakligin populasyonlarin olusumunda 6nemli seviyede etkili oldugu tespit

edilmistir (r=0,952 ve r=0,888 P<0,001).

Ancak bariyer analizinde goriilmektedir ki Kdycegiz ve Beymelek populasyonlari
birbirlerine en yakin olan popiilasyonlar oldugu halde (180 km) gen akis degerleri de
dikkate alindiginda aralarindaki iliskinin oldukga distk oldugu gézlenmistir (Mantel
testi Do ve Fg sirasiyla 0.087 ve 0,0334). Bu durumun Koycegiz populasyonu

etrafinda bulunan derin deniz gukurundan kaynaklandigini diisinmekteyiz.
Bariyer analizi sonucuna gbore Koycegiz popllasyonu diger tim

populasyonlardan ayri etrafinda bariyerlerin bulundugu bir popiilasyon olarak

ortaya ¢ikmis bu durum popiilasyonlar birbirine yakin olsa da etraflarindaki cografik

99



olusumlarin (derin deniz cukuru gibi) poptlasyonlarin ayrilmasinda énemli rol

oynadigini gostermektedir (Sekil 4.7.).

5.2.7. Faktoriyel benzerlik analizin degerlendirilmesi

Faktoriyel benzerlik analiz bireylerin genetik yakinhgini gérmek amaci ile
yapilmaktadir. Arastirmamizda Faktoriyel Benzerlik Analiz iki ayri asamada

yapimistir.

Birinci asamada Atlantik ve Yunanistan popllasyonlari dahil toplam 7
poptlasyona ait veriler analiz edilmistir. 3 boyutlu grafik incelendiginde Atlantik ve
Yunanistan poplilasyonuna ait bireylerin ayri bir 6bek olusturdugu, yine Akdeniz
poptllasyonu olan Beymelek ve Yumurtalik poplilasyonuna ait bireylerin ayri
Obeklendigi gorulmistir. Ege Denizi'ne ait popllasyonlardaki bireylerin icice
Obeklendigi gorilmektedir. Ege Denizi'ne ait popillasyonlar ile Yunanistan
populasyonunun yakin bir iletisim icinde olugu, yine Beymelek popilasyonu
bireylerinin de Ege Denizi poplilasyonlari ile Yumurtalik poplilasyonuna gére daha

yakin oldugu gorilmektedir (Sekil 4.8.).

Castilho ve Ciftci (2005)’in yaptigl arastirmada Turkiye (Beymelek), Yunanistan
(Patras) ve Portekiz (Atlantik) poptlasyonlari arasinda faktoriyel benzerlik analizi
yapilmis, Yunanistan ve Tirkiye popllasyonlari arasinda az sayida bireyin beraber
Obeklendigini  bildirmislerdir. Arastirmada Atlantik poptlasyonu diger iki

poptlasyona gore oldukca uzakta 6beklenmistir.

ikinci asamada sadece vyerli popiilasyonlara ait bireyler faktoriyel benzerlik
analizine tabi tutulmustur. Yerli popilasyonlara ait bireylerin faktoriyel benzerlik
analizi sonucu elde edilen 3 boyutlu grafik incelendiginde Beymelek

populasyonunun daha muntazam G6beklendigini gormekteyiz. Yumurtalik
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populasyonu bireyleri Ege poplilasyonuna dogru bir yanasma egilimi icindedirler
(Sekil 4.9.). Grafikte Homa ve Doganbey popllasyonlarina ait bireylerin i¢ ice
gecerek 6beklendigi goriilmekte bu durum Nei standart genetik uzaklik D, analizi

sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

5.2.8. Popiilasyon yapi testinin degerlendirilmesi

Yapi testi analizi popilasyonlarin irklara ayrilmasini gosteren bir analizdir. Bu
test STRUCTURE programi ile yapilmistir. Ulkemizde levrek baligi (izerine yapilan en
kapsamli genetik yapi testi arastirmamizda uygulanmistir. Her irk bir renk ile temsil
edilerek ait oldugu distnillen poplilasyon icinde gosterilmektedir. Yan yana
bireylerle yaratilan renk 6bekleri gérsel olarak bir irkda bireylerin genetik olarak ne
kadar benzestiklerini ve iki irkin genotip kompozisyonlarinin ne kadar benzestigini
gorsel olarak sergilemektedir ve bdylece iliskileri anlamayi kolaylastirmaktadir

(Ozkan 2005).

Yapi testi uygulanirken programa bir muhtemel irk sayisi (K) verilmelidir. Bu K
degeri programin analiz ettigi delta K degerinin en yliksek bulundugu basamaktaki K
degeridir. Castilho ve Ciftci (2005) Atlantik, Yunanistan ve Tirkiye’den toplam 3
levrek popiilasyon ile yaptiklari yapi testinde en verimli K degerini 3 olarak tespit
etmislerdir. Arastirmamizda bu K degeri 2 olarak tespit edilmistir. Bu K degeri Coscia
ve Mariani (2011)'in Atlantik levrek popilasyonunu inceledigi arastirmada da
sununla ¢alismamiz ile ayni tespit edilmistir. Elde edilen renkli  grafik
incelendiginde 7 popllasyona ait bireylerin genel olarak 2 irka ayrildigi bunlarin
Atlantik ve Tirk irklari oldugu soylenebilir (Sekil 4.10.). Yunanistan poplilasyonunun
Atlantik ve Turk irki ile karmasik bir yapi icerisinde oldugu buna karsilik Kéycegiz ve
Beymelek populasyonlarinin daha izole bir yapida olduklari gortlmektedir.
Avrupa’da en fazla levrek baligi Gretimi yapan iki Glke olan Tirkiye ve Yunanistan bu

Uretimi cogunlukla Ege Denizi’'nde yiriutmektedir. Uzun yillardir yirttilen bu Giretim

101



¢alismasinda Yunanistan kiltlir balikcilarinin Bati Akdeniz’den ve Atlantik’'ten
getirilen damizliklardan elde edilen yavrulari yetistirdikleri bilinmektedir. Bu yabanci
populasyonlarin bu sekilde Ege Denizi'ne kacisi ile Ege Denizi'ne Atlantik
popilasyonunun etkisi oldugu bildirilmektedir (Svasand vd 2007, Chavanne vd
2008). Dolayisi ile Homa ve Doganbey populasyonlari (Gzerindeki Atlantik
popiilasyonu etkisinin bu durumdan kaynaklanabilecegini diisiintilmektedir. Coscia
ve Mariani (2011) vyaptiklari arastirmada mikrosatelit markirlar ile birlikte
miktakondriyal DNA ile de ¢alismislar ve yapi analizlerinde Atlantik populasyonunun
(Biskay Korfezi) levrek balig icin Akdeniz ve ingiltere popiilasyonlarina gére en

muhtemel antik grup olabilecegini bildirmiglerdir.

Kourkouni vd (2012)’nin Yunanistan’da yiriitiigii bir arastirmada ispanya ve
Yunanistan’da doga ve kiltir ortamlarindan toplanan levrek baliklari arasinda
yapilan yapi analizinde K degeri 2 bulunmustur. 2 irka ait yapi analizinde Yunanistan
kiiltir levregi 6rneklerinin, Yunanistan dogal ve Iispanya kiiltir ve dogal
orneklerinden daha farkh oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1.) (Tsigenopoulos 2012).
Bu durum Yunanistan’daki levrek baligi yetistiriciliginde damizlik olarak baska

populasyonlarin kullanildigini géstermektedir.

Yunanistan dogal Yunanistan kaltir ispanya dogal ispanya Kiltir

Sekil 5.1. Yunanistan ve ispanya’da kiiltiir ve dogal popiilasyonlarin yapi analizi
sonucu (Tsigenopoulos 2012’den)

Arastirmamizda elde ettigimiz genetik yapi analizi sonugclari, faktoriyel
benzerlik analizi sonuclari ile birlikte Nei standart genetik uzaklhk bulgulari ile

benzerlik gostermektedir.
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6. SONUC

Gahsmamiz, Ulkemizde levrek baligi popilasyonlari Uzerine ilerimolekiler
teknolojiler kullanilarak yapilan 6nemli ve kapsamli bir ¢alismadir. Mikrosatelit
markirlar son yillarda poplilasyon yapisini tespit etmek amaci ile kullanilan 6nemli
bir metodtur. Galismada kullanilan damizlik toplanan bdlgelerin yetistiricilikteki
onemi dikkate alindiginda bu bolgelerdeki levrek baliginin popiilasyon yapisinin
bilinmesi ileride yapilacak islah g¢alismalarina 6nemli bir alt yapi olusturacagi
kanaatindeyiz. Popllasyon yapisinin tespitinde, érnek sayisi, ¢alisilan popilasyon

sayisi ve uygulanan metodun dnemi blyuktir.

Arastirmamizda kullandigimiz mikrosatelit lokuslari oldukga polimorfiktir. Bu
nedenle Ulkemiz sularinda levrek baliklari popilasyonlari lzerine yapilacak ileriki
¢alismalarda bu mikrosatelit lokuslarin kullaniimasi tavsiye edilebilir. Bu, ayni
zamanda arastirmamiz sonuglari ile ilerde yapilan ¢alismalarin karsilastiriimasi igin

de kolaylik saglayacaktir.

Diger taraftan (lkemizde Ege ve Akdeniz’de dogal dagilim gosteren levrek
baliklarinin popllasyon yapisinin bilinmesi, son yillarda olduk¢a popliler bir konu
olan ve yetistiricilik yoluyla dogaya kacisin (escapes) degerlendirilmesi amaci ile
onemli bilgiler vermektedir. Bulgularda da tespit edildigi Gizere, lUlkemizde 1990’h
yillarda 6zellikle Yumurtalik Dalyani’'ndan Ege bolgesi kafes isletmelerine dogadan
toplanan yavrularin nakli ile bir gen akisi olmustur. Yine Yunanistan’dan tlkemize
yetistiricilik amaci ile gelen yavrularin dogaya kagcmasi sonucu dogal poplilasyonlar
etkilendigi gézlenmistir. Ancak bu konu Uzerine kesin bigli saihibi olunabilmesi icin
daha detayli, Ozellikle kafes isletmelerinden alinan o6rnekler ile dogal

populasyonlarin karsilastiriimasi seklinde, arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.
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Calisma sonucunda ulkemiz Ege ve Akdeniz Bolgelerinde bulunan dogal levrek
baliginin genetik yapisi ve akrabalik iliskileri ¢ikartilmis, en az heterozigotluk goriilen
bolge Koycegiz olarak tespit edilmistir. Geleneksel yontem ile islah calismasi
yapmadan Uretime devam edecek olan kulugkahanelerin bu populasyondan

topladiklari damizliklar ile Gretime devam etmeleri 6nerilebilmektedir.

Arastirma sonuglarina gore kontrolli  bir genetik silah ¢alismasi igin
kulugkahanelerin Koycegiz ve Homa bdlgesinden damizlik temin etmesi tavsiye
edilebilir. Kdycegiz popullasyonunun diger popilasyonlara gore daha izole oldugu,
diger poplilasyonlarla olan iliskisinin daha diisiik oldugu dolayisi ile daha homojen
bir yapi sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica Kbéycegiz pollasyonu go¢ almamasi,
rastgele eslesmenin var olmasi, nedeni ile Hardy-Weinberg dengesinde oldugu
tespit edilmistir. Bu sonug¢ ile kulugkahane sahiplerinin islah c¢alismalarina
baslamasinda bu popllasyon énemli bir degere sahiptir. Bu popitilasyondan elde
edilen damizhk bireyleri ile daha kontrolli bir sekilde genetik segiciligin

calisilabilecegi diistintilmektedir.
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