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OZET

ANADOLU YUKSELTI ZINCIRLERININ SOGUK SEVEN FORMLARIN
YAYILIS VE TURLESMESINDEKI ROLU: Psorodonotus BRUNNER VON
WATTENWYL 1861 CINSININ TURLESME VE FILOCOGRAFYASI

Sarp KAYA

Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Battal CIPLAK
Ocak 2015, 191 sayfa

Koruma biyolojisi, genetikten evrime, taksonomiden ekolojiye, klimatolojiden
biyocografyaya bir¢ok alanin verilerine ihtiya¢ duyan disiplinler arasi bir ugrastir.
Ancak, bir canlinin nerede oldugu ve nasil orada olabildigi en temel sorulardir ve
biyocografya bunlara cevap bulur. Anadolu biyocografik agidan 6zgiin bir yerdir. Ancak
giiniimiizde kiiresel 1sinmanin en fazla etkileyecegi varsayilan Akdeniz Havzasinin
icinde yer almaktadir. Kiiresel iklim degisimlerinin Oncelikle 1liman kusagin
yiikseltilerine lokalize dar yayiligh tiirleri etkileyecegi varsayilmaktadir ki, bu da
Anadolu’nun endemiklerine isaret etmektedir. Bu nedenle Anadolu’nun yiikseltilerine
lokalize (dagcil) endemik formlar 6zel bir koruma perspektifi gerektirir. Dagcil endemik
formlarin evrimlesme siireci etkin bir koruma perspektifi agisindan onemli referanslar
icerebilir. Buzullar aras1 donemlerde yasandigi diisiiniilen dikey yayilis degisimlerini,
soguk seven populasyonlarin giinimiiz 1sinmast doneminde de yasamasi olasi
oldugundan bu nitelikte bir soyhattinin filocografyasim1 caligmak koruma amach
kullanish bilgiler verecektir.

Psorodonotus Bruner Von Wattenwyl 1861 (Orthoptera, Tettigoniidae) cinsi
Anadolu, Kafkasya ve Balkanlarda zirvelere dagilmig 13 tiir i¢erir. Bin bes yiiz metre ve
iistiindeki yiiksek dag cayirliklarinda pargali yayilis gosteren bu hayvanlar yukarida
deginilen hususlari ¢alismak i¢in model bir grup niteligi tasir. Onerilen bu ¢alisma ile
dagcil formlarin gegmis donemde yasadiklar1 yayilis/demografik degisimlerini
tanimlamak ve ayni hususlar i¢in gelecekteki olasi durumlara 1gik tutmak amaglanmistir.
Fenotipik olarak nitel ve nicel morfoloji ve erkek cagr sesi ve de bir genetik belirteg
olarak mitokondriyal sitokrom c oksidaz alt iinite I dizilerini kullanarak cinse iliskin su
sonuclara ulasmak hedeflenmektedir: (i) Nitel morfolojiye dayali olarak tanimlanan
tiirlerin davranigsal, geometrik morfometri ve genetik verilerle sinanmasi, (ii) cinsin
tirlesme Orilintiisiiniin ~ belirlenmesi, (iii) giiniimiizdeki her bir tiriin lokal
populasyonlarinin birbirinden izole olup olmadiklarinin (birer metapopulasyon olup
olmadiklar1) belirlenmesi, (iv) cins ig¢i tiirlesmeler ve tiir i¢i populasyonlarin farklilagma
zamanlarinin ve nedenlerinin belirlenmesi, (v) Psorodonotus soyhattinin atasal
stogunun ve yayilis rotalarmin belirlenmesi, (vi) Toros Yolu koridorunun yayilis ve
tiirlesmedeki roliinlin saptanmasi, (vii) Buzullar arasi donemde yasanmis, kiiresel
isinma donemlerinde yasanan yayilis degisimlerinin benzer sekilde gergeklesip
gergeklesmediginin  degerlendirilmesi ve (viii) bu verilerin tiimiinden hareketle
Anadolu’nun dagcil tiir/populasyonlarin korunmalarina iligkin bir perspektif onerilmesi.



Psorodonotus cinsinin Anadolu taksonlarmi temsilen 35 populasyondan
ornekleme yapilmistir. Cinsin taksonomisinde yaygin olarak kullanilan her bir yapi i¢in;
erkek ve disi pronotumu, erkek sersi ve disi ovipozitoru icin yeterli sayida drnekten
fotograflar kullanilarak geometrik ve lineer morfometrik, arka femur ve tegmina igin
metrik analizler gerceklestirilmistir. Populasyon basina yeterli sayida 6rnekten COI geni
dizisi edinilmis ve edinilen bu DNA dizilerini kullanarak filogenetik, filocografik ve
populasyon genetigi analizleri gerceklestirilmistir.

Fenotipik ve genetik verilerin kombinasyonu ile verilen taksonomik kararlar
1s5181nda Anadolu’da Psorodonotus cinsine ait 13 tiiriin varlig1 saptanmistir. Bunlar; P.
specularis, P. davisi, P. soganli, P. giresun sp. n., P. caucasicus, P. salmani, P. ebneri,
P. suphani, P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari.dir. Bunlardan P.
salmani ve P. soganli bu ¢alisma siirecinde P. fendurek, P. hakkari ve P. giresun sp. n.
ise bu calismanin verileri ile tamimlanmistir. COI dizileri kullanilarak yapilan
filogenetik analizlere P. anatolicus ve P. salmani dahil edilememis ve edinilen
filogenetik aga¢ diger tiirlerin akrabaliklarini P. specularis + (P. davisi + ((P. soganli +
P. giresun) + (P. caucasicus + P. enberi) + (P. venosus + P. rugulosus + (P. tendurek +
P. hakkari)) olarak onermistir. COI dizi matriksi kullanilarak yapilan molekiiler saat
analizleri cinsin son ortak atay1 5 milyon yil 6nce paylastiklari, (P. davisi + ((P. soganli
+ P. giresun) + (P. caucasicus + P. enberi) filogrubunun Geg¢ Pliyosen ve Erken
Pleistosen’de ¢esitlendigi ve P. venosus + P. rugulosus + (P. tendurek + P. hakkari)
tirlerini igeren diger filogrubun ise Orta ve Geg¢ Pliestosen’de ¢esitlendigine isaret
etmigtir. Ayn1 dizi matriksi kullanilarak hesaplanan genetik cesitlilik indeksleri tekil
populasyonlarla temsil edilen P. tendurek ve P. hakkari tiirlerinin olduk¢a homojenize
olduklar diger tiirlerin populasyonlarinin yiisek bir genetik cesitlilik barindirdiklarim
gostermistir. Demografik analizler Agr, Taslicay (P. venosus) ve Ardahan, Hanak (P.
specularis) populasyonlarinin bir darbogazi, Giresun, Avsar (P. rugulosus) ve Artvin,
Savsat (P. specularis) populasyonlarinin ise bir genislemeyi yaklagik 50-25 bin yil 6nce
yasadiklarin1 gostermistir. P. giresun + P. fieberi + P. anatolicus + P. ebneri + P.
caucasicus tirlerini igeren filogrup i¢in yapilan Yaklagik Bayesian Hesaplamasi Dogu
Karadeniz’de bulunan atasal stogun Kardeniz yiikseltileri ile batiya ulastigi ve daha
sonra Ege yiikseltileri ile glineye inerek Toros Yolu ile tekrar Kafkasya’ya ulagtigina
isaret etmigtir.

Edinilen veriler 1s18inda su sonuglara ulasilmistir: (i) Anadolu’nun zengin ve
endemik bir biyogesitlilige sahip oldugu, (ii) bu ¢esitliligi objektif olarak saptamak i¢in
giincel yaklasimlarin ve yeterli veri miktarinin kullanilmasi gerektigi, (iii) Psorodonotus
cinsinin Anadolu soguk seven formlarnin ¢esitlenme ve biyogesitlilik dagilim
ortintiilerini saptamada model bir grup niteligi tasidigi, (iv) Psorodonotus cinsinin Dogu
Karadeniz-Kafkasya kokenli oldugu ve taksonomik g¢esitlenmesinin Pliyosen ve
sonrasinda gerceklestigi, (v) Kuvaterner buzul donemlerinin glinlimiiz yayilis
oriintiilerinin ~ gekillenmesinde ana yonlendirici faktér oldugu, (vi) Anadolu
yiikseltilerinin cinsin iiyelerinin yayilisinda koridor rolii oynadigi ve filogruplarin
yayilisinin yiikselti birlikleri (iliskili dag siralar1) ile paralel oldugu, (vii) yayilis
oykiilerinin Dogu ve Batida farkli oldugu ve bunun topografik Oriintiiyle paralellik
gosterdigi, (viii) Toros yolunun Pleistosen déneminde Anadolu’nun dogusu ve batisi ve
de Kafkasya ile Balkanlar arasinda onemli bir yayilis koridoru oldugu, (ix) Anadolu
yiikseltilerinin giiniimiizde soguk seven formlar ig¢in bir tiir “Nuhun Gemisi” iglevi
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gordiigii ve (x) Kuzey Dogu Anadolu platosunun soguk seven formlarin asil yagama
alan1 oldugu ve buraya alan koruma perspektifi yoniinde bir koruma biyolojisi plani
gerektirdigi.
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ABSTRACT

ROLE OF THE ANATOLIAN ALTITUDINAL CHAINS ON
DISTRIBUTION AND SPECIATION OF THE COLD ADAPTED LINEAGES:
PHYLOGEOGRAPHY AND SPECIATION OF Psorodonotus BRUNNER VON

WATTENWYL 1861

Sarp KAYA

PhD Thesis in Biology
Supervisor: Prof. Dr. Battal CIPLAK
January 2015, 191 pages

Conservation biology is an interdisciplinary field integrating data from
population genetics to evolution, taxonomy to ecology and from climatology to
biogeography. One of the main fields providing data for conservation programs and
actions is biogeography since determining which organism is where and how it
managed to be there are the fundamental issues and can be answered by
phylogeographic studies. Anatolia, unique by its biodiversity patterns, is located in
Mediterranean Basin where impact of global warming assumed to be severe. It is
reported that the temperate species with restricted range will go extinct first and this is a
characteristic of Anatolian endemics. That’s why an area specific conservation
perspective is necessary. Since most of the present day endemics are cold adapted
mountainous species possibly evolved during climatic shifts in Quaternary establishing
an analogy between interglacial warming and present day warming may provide
effective tools in developing conservation plans.

Genus Psorodonotus (Orthoptera, Tettigoniidae) live in summits of Anatolia,
Caucasus and Balkans by 13 species. They present patchy distribution in meadows at
1500 m or higher altitudes, so it is a candidate model lineage to examine the effects of
past climatic changes and to estimate that of the future. Using qualitative and
quantitative morphology, male calling and DNA sequences of cytochorome C oxidase
subunit I, the following results were aimed: (i) to test the morpho-species by genetic and
other phenotypical data, (ii) to determine genus level speciation pattern, (iii) to estimate
the degree of divergence between the local populations belonging to the same species,
(iv) to calculate the divergence time for the species and the populations belonging to the
same species, (V) to estimate the place of ancestral stock (either for the genus or for the
internal phylogroups) and the possible dispersal corridors, (vi) to test the “Taurus Way”
assumption as a dispersal corridor, (vii) to test the analogy assumption between
interglacial and present day warming, and (viii) from all these to suggest a conservation
perspective for the cold adapted species/populations of Anatolia.
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We sampled 35 populations representing Anatolian taxa of the genus
Psorodonotus. For the structures commonly used in taxonomy of the genus such as
male and female pronotum, male cerci and female ovipositor adequate number of
photos were taken to be used in linear and geometric morphometric analyses.
Additionally linear metric data of hind femur and tegmina were analysed. Phylogentic,
phlogeographic and population genetic analyses were made using a data matrix of COI
sequences obtained from members of Psorodonotus.

Combination of fenotypic and genetic data indicated that there are 13 species of
Psorodonotus. These are; P. specularis, P. davisi, P. soganli, P. giresun sp. n., P.
caucasicus, P. salmani, P. ebneri, P. suphani, P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek and
P. hakkari. P. salmani and P. soganli were described during the study period and P.
tendurek, P. hakkari and P. giresun using data of this study. There were no sequences of
P. anatolicus and P. salmani, but the phylogenetic tree obtained using sequences of COI
sugegsted intra-generic relationships as P. specularis + (P. davisi + ((P. soganli + P.
giresun) + (P. caucasicus + P. ebneri) + (P. venosus + P. rugulosus + (P. tendurek + P.
hakkari)). Molecular clock time estimation suggested the time to most recent
common ancestor of the genus as around 5 Myr ago, radiation of the phylogroup
including (P. davisi + ((P. soganli + P. giresun) + (P. caucasicus + P. enberi) in Late
Pliyocene and Early Pleistocene and that of the phylogroup comprising P. venosus + P.
rugulosus + (P. tendurek + P. hakkari) in Middle and Late Pleistocene. Genetic
diversity indices calculated using the same data matrix indicated a poor diversity for P.
tendurek and P. hakkari which are represented by a single population and a rich
diversity for remaining populations. Demographic analyses suggested a bottleneck for
Agn Taghicay (P. venosus) and Ardahan Hanak (P. specularis) populations, and an
expansion for Giresun, Avsar (P. rugulosus) and Artvin, Savsat (P. specularis)
populations around 50-25 Kyr ago. The Approximate Bayesian Computation analysis
applied to the phylogroup including P. giresun + P. fieberi +P. anatolicus+ P. ebneri +
P. caucasicus suggested that the ancestral stock in Northeast part of the Anatolian Black
Sea region first extended to west Anatolia (possibly to Balkans also) and from here to
Southwest Anatolia along Aegean altitudinal chains and to Caucasus using the Taurus
Way corridor.

Using these results the following conclusions were arrived; (i) Anatolia contain a
rich and unique biodiversity, (ii) this diversity can be documented by using
contemporary approaches and inclusive data, (iii) Psorodonotus exhibits model
characteristics to study the distribution and speciation pattern of the cold adapted
lineages of Anatolia, (iv) Psorodonotus originated from an ancestral stock present in
Northeast Anatolia + Caucasus and radiated across Pliocene and Pleistocene, (v) the
climatic fluctuations of the Quaternary are the main evolutionary driver mediated
speciation of the genus, (vi) Anatolian altitudinal chains played distribution corridor



role and the present range of present intra lineages correspond to geographic proximity,
(vii) the historical and present range patterns differs in east and west half of Anatolia,
(viii) The Taurus Way corridors seems as an important biogeographic entity providing
faunal communications either between east and west of Anatolia and between Balkans
and Caucasus, (ix) Anatolian highlands play a “Noah Arch” role for cold adapted
Anatolian endemics, and (x) Northeast Anatolian Plateau is the main ecosystem for the
cold adapted taxa and an area based conservation plan expected to be effective here.

KEYWORDS: Psorodonotus, Anatolia, phylogeny, Statistical phylogeography,
geometric morphometry
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ONSOZ

Anadolu tii¢ kita arasinda bir kavsak, bir koluyla Kafkaslara, Hazar denizine
uzanir Elbruz’u selamlar, bir koluyla da Orta Doguya agilir Mezopotamya’y1 besler.
Asya ile Avrupa arasinda paylasilmayan Akdenizli kiigiik kardestir “Asya minor” diir
O. Esi benzeri olmayan bir cografyadir, {i¢ yam dort denizle ¢evrili daglarin, yliksek
platolarin diyaridir Anadolu. Medeniyetler besigidir, halklarin karistigi, dinlerin, kadim
kiiltiirlerin dogdugu, yiizlerce dilin ana vatamidir. Tufanlarin, sellerin yasandigi,
tanrilarin canliligi diinyaya yeniden yaydigi kutsal topraklardir Anadolu. Tarihler boyu
kavimlerin ve farkli canli soyhatlarinin s1gindigi, varliklarini siirdiirebildikleri, firsatini
bulduklarinda yeniden yayildiklart bir siginaktir bu topraklar. Bu nedenledir ki
barindirdig kiiltiirel zenginligi de canli ¢esitliligi de biiyiileyicidir Anadolu’nun.

Diinya da tamimlanan 25 biyogesitlilik alanindan ikisi Anadolu kara parcasi
tizerindedir. Yiikseltilerinin ¢oklugu ile karakteristik olan bu cografya adeta canl
soyhatlarini igleyen onlari ¢esitlendiren bir laboratuar gibidir. Anadolu’nun yiikseltileri
Akdeniz havzasi icerisinde onemli biyogesitlilik alanlaridir. Buralardaki canlilarin
biliylik bir kismi alan endemigi olup, otokton canlilaridir. Soyhatti ¢esitlenmesinin
dinamosu olan bu yiikseltiler kimi soyhatlar1 i¢in ge¢ilemeyen bariyerler kimi soyhatlari
icin ise yeni istilalarin kopriibaglaridirlar. Anadolu’yu boydan boya bir omurga gibi
gecen bu dag siralar1 ayni zamanda yakin cografya yiikseltileri ile de bir kenet
halindedir. Diisiik enlemlerin alpin yayilis koridorlari olan bu dag siralart soguk seven
formlarin Anadolu i¢i ve yakin cografyalar arasi hareketi i¢in bir ray sistemi gibi islev
gorerek yayiliglart yonlendirmektedir.

Anadolu kara pargas1 Avrupa ve yakin cografya biyotalarinin olusumuna énemli
katkilarda bulunmus bir alandir. Avrupa ve Balkanlara ait ¢ok sayida soyhattinin ana
vatani olan Anadolu, 6zellikle buzul donemlerinin dnemli bir sigiagidir. Bu 6zelligi ile
Anadolu adeta bir “Nuhun gemisi” dir. Iklimsel dalgalanmalar sirasinda Avrupa ve
yakin cografyalardan siipiiriilen canli biyotalarinin bircogu Anadolu’da varliklarini
stirdiirebilmis firsatin1 bulunca da buradan tekrar alanlara yayilmislardir. Sahip oldugu
yayilis koridorlar1 ve sigmaklar ile soyhatlarinin hem devamliligini hem de
cesitlenmesine imkan veren Anadolu, yinede ¢ok sayida soyhattinin yok oldugu da bir
alandir. Tez kapsaminda calisilan Psorodonotus cinsi gegmiste Anadolu’da yaganmis
cesitlenme ve yokoluslar1 anlamada bizlere kiiciik bir pencere agmaktadir. Kafkaslar-
Anadolu ve Balkanlarda yayilis gdsteren Psorodonotus cinsi Anadolu’daki soguk seven
dagcil formlarin evrimsel tarihini anlamak i¢in iyi bir model organizma niteligindedir.
Gecmiste Anadolu iclerinde genis alanlara yayilmis olan bu canlilar giiniimiizde
oldukca smirli alanlarda pargali populasyonlar halinde varliklarini siirdiirmektedir.
Cinsin soyhatlarinda goriilen dinamiklere paralel olarak populasyonlarinda
genislemelere ve ¢ekilmelere neden olan evrimsel siireclerin anlagilmasi ¢caligmanin asil
amacint olusturmaktadir. Elde edilen sonuclarin Anadolu biyocografyasina yonelik
calismalara katki saglamasi iimidiyle, tez c¢alismasi siiresince harcanan tiim emek ve
cabalar Anadolu biyogesitliliginin olusumunun anlagilmasina ve korunabilmesine
yoneliktir.

Bu doktora ¢aligmasinin asil planlayicisi ve fikir babasi Tiirkiye
Biyocografyasinin gelisimine yaptigir bilimsel g¢aligmalarla biiyiik katkilar saglayan

vii



degerli bilim insam Prof. Dr. Battal CIPLAK tir (Akdeniz Universitesi, Fen Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii). Caligmanin finansmanmin bulunmasindan, arazilerine kadar her
asamasinda bana hep destek olan degerli hocam, danismanim Prof. Dr. Battal
CIPLAK’a galigmanin tamamlanmasindaki yardimlarindan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Bilimsel calismalar bir bakima usta cirak iligskisine benzeyen bir ugrastir.
Deneyimler, bilimsel disiplin, ahlak ve etik yetismekte olan gen¢ bilim insanlarina en
iyi sekilde danigmanlar ile birlikte yaptiklar1 bilimsel ¢caligmalar sirasinda aktarilir. Bu
nedenle de bilimsel ¢alismalar sonunda ortaya ¢ikan iiriin sadece bilimsel eserler degil
aym zamanda bir ekolle yetisen gen¢ bilim insanlaridir da. Danisman ve yetismekte
olan gen¢ arastirmaci ne kadar ¢ok birlikte ¢alismis ve iiretmislerse yetisen geng
arastirmaci onu yetistiren bilim insaninin ekoliinii o kadar kazanir ve sindirir. Doktora
caligmalart bu acidan evrensel standartlarda bilim insanlariin yetismesinde 6nemli
stireglerdir. Doktora egitimim siiresince evrensel standartlarda bir arastirmaci olmam
icin cabalayan ve bu amagcta bir ekolle beni yetistiren danismanim Prof. Dr. Battal
CIPLAK’a iizerimdeki tim emeginden dolayr minnettarligimi sunmay1 burada vicdani
bir borg bilirim.

Doktora caligsmasi siiresince beni ydnlendiren ve caligmalara elestirileri ile
katkilar sunan komite ve tez savunma Jiiri tiyeleri degerli bilim insanlar1 Dog. Dr. Nuray
KAYA’ya (Akdeniz Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii) ve Prof. Dr. M. Ziya
FIRAT’a (Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Boliimii), Prof.Dr. A. Murat
AYTEKIN, (Hacettepe Universitesi Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii), Prof.Dr. H.
Hiiseyin BASIBUYUK (Cumhuriyet Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii) tezin
sekillenmesindeki katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Arazi g¢aligmalarimda bana
katilan ve yardimci olan Yrd. Dog¢. Dr. E. Mahir KORKMAZ’a (Cumbhuriyet
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Molekiiler biyoloji ve Genetik Béliimii), Dr. Dragan
CHOBANOV’a (Institute of Zoology, Bulgarian Academy of Sciences), laboratuvar
caligmalarinda bana yardimci olan Uzman Biyolog Zehra BOZTEPE’ye, uzun siiren
Dogu Anadolu ve sonraki arazilerde bana yardim eden Rahim OLCEK, Baycan
GUVENCALAN ile Bilent ve Nilifer BUGDAYCIGIL ailesine ve burada
deginemedigim fakat bu calismaya katkida bulunan herkese sonsuz tesekkiirlerimi ve
minnettarligimi sunarim.

Yogun ¢alisma donemimin en yogun ve sikintili zamanlarinda maddi ve manevi
her konuda yanimda olan arazi ¢aligmalarima katilarak bana yardimci olan esim Ars.
Gor. Elif AKGUN KAYA’ya, bu giinlere gelmemde biiyiik emegi olan desteklerini
hicbir zaman benden esirgemeyen basta ANNEM ve BABAM olmak iizere aileme
tesekkiir ederim.

Bu tezin laboratuar calismalar1 ve ses kayitlar1 Akdeniz Universitesi Biyoloji
Boliimii laboratuarlarinda boliim donanimlan kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma
TUBITAK, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, Kimya-Biyoloji
Arastirma Destek Grubunca desteklenen 111T910’nolu proje verilerinin bir kismindan
olusmaktadir.
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Anadolu zengin ve dzgiin bir biyogesitlilige sahiptir. Gegmisten giiniimiize
cok sayida insan bu biyocesitliligi Kesfetmek ve Korumak adina emek ve caba
harcamistir. Bu tez calismast Anadolu biyogesitliliginin Kesfine ve Korunmasina
¢caba harcayan insanlara ithaf edilmistir.

Sarp KAYA
Antalya 2015
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Sekil 3.1.

SEKILLER DiZiNi

Psorodonotus tiirlerine ait disi ve erkek bireyler a) P. hakkari ve

D) P. t@RAUFEK ..ot

Psorodonotus tiirlerine ait disi ve erkek bireyler a) P. rugulosus

VE D) P. VEHOSUS «ooooeoeeiiiiieieeeeeeeiitteee e eesetivtee e e e e eettveae e e e seeeaaaaaeaeeeenans

Pozisyon, boyut ve yonelimden kaynaklana farlhiliklarin sekilden
uzaklastirnlmasi. a) iki orijinal yapi, b) konumdan kaynaklanan
farklilik kaldirildiktan sonra, c) boyut kaynaklanan farklilik
kaldirildiktan ~ sonra, d) yonelimden kaynaklana farklilik
kaldirildiktan sonra yalmizca sekiller arasi farklilik kalmaktadir

(Zeldicth VA 2004) .o

Merkezi biiyiliklik degerinin hesaplanmasinin gosterimi. Burada
merkez biyiikligi L1, L2 ve L3 segmentlerinin kareleri

toplaminin karekdkiine esittir (Zeldicth vd 2004) ....ocooviiiiiiiiiinin,

Hipotetik genoloji ve buna bagl olarak olusturulan filogeniler; a)
populasyon biiyiikliigii sabit, b) populasyonda iissel bir biiyiime
goriildiigiinde, c) populasyonda iissel bir daralma goriildiiglinde.
Tim durumlarda populasyon biiyiikligi esit (N=15) ve her bir
populasyondan 5 dizi (A-E, F-J ve K-O) 6rneklenmistir. Agag
topolojilerindeki farklilik sadece populasyon dinamiklerinden

kaynaklanmaktadir (Emerson vd 2001) ..ooeeeeeieemeeeeeeeee e,

Kafkaslar ve yakin cografyanin fiziki cografyasi (Adamia vd 2010) ......

Anadolu ve yakin cografyanin neotektonik evrimi a) 95-75 My®d, b)
75-65 Myd, c¢) 65-40Myd, d) 35 Myd, e) 13-6Myd ve f) <SMyd

(DHIEK VA 2013) oo eee e eee oo

Kafkaslar ve yakin cografyasindaki volkanik alanlar (Dilek

VA 2010) ovvoeeeeee e ee e ee e s ee e ees s e e es s erenn

Psorodonotus Dbireylerinin geometrik morfometri analizleri igin
secilen yapilar1 ve nirengi noktalar1 a) erkek pronotumu, b) sersi,

C) OVIPOZITOT ...cuviiiiiiiiectiieeitee et e ettt e etee e et e e e etae e eete e e saseeseaeeennsaeenseeesaseeens

Seslerin incelenmesinde kullanilan terimlerin osilogramlar iizerinde

Fe 0011 1<) 4 1111 SRR TUPP

Psorodonotus cinsinin tez kapsaminda 6rneklenen populasyonlari

(i¢i beyaz noktalar 6rneklenemeyen lokaliteleri temsil etmektedir)........
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Sekil 3.2. Tiirlere ait erkek bireylerin AFU/AFMG oranlarina uygulanan Tek—
yonlii ANOVA analizi sonucu olusturulan grafik (AFU: Arka

femur uzunlugu, AFMG: Arka femur maksimum genisligi) ...................

Sekil 3.3. Tiirlere ait erkek bireylerden sayilan ses dis sayilarina uygulanan

Tek—yonlii ANOVA analizi sonucu olusturulan grafik ...............ccce......

Sekil 3.4. Tiirlere ait disi bireylerin AFU/AFMG oranlarina uygulanan Tek—
yonli ANOVA analizi sonucu olusturulan grafik (AFU: Arka
femur uzunlugu, AFMG: Arka femur maksimum genisligi)

Sekil 3.5. Psorodonotus cinsininl?2 tiirline ait 38 populasyondan elde edilen
erkek pronotumuna ait 568 fotografla gerceklestirilen kanonik

varyans analizi SOMUCH ........ccoovvieierniereermiieeeeriiteeeentieeeeniereessineeeenneees

Sekil 3.6. Erkek pronotum merkezi biiylikliik degeri bakimindan tiirler arasi

Farklilik rafifi ...ooovveeeiiiiiiie e

Sekil 3.7. Psorodonotus cinsininl1 tiiriine ait 31 populasyondan elde edilen
disi pronotumuna ait 348 fotografla gerceklestirilen kanonik

varyans analizi SONUCU «...cveevvveeiiiiiieiiiiti e

Sekil 3.8. Disi pronotum merkezi biiyiikliik degeri bakimindan tiirler arasi

Farklilik rafifi ...oooveeeeriiiiiie e

Sekil 3.9. Psorodonotus cinsininl?2 tiiriine ait 35 populasyondan elde edilen
erkek sersisine ait 713 fotografla gergeklestirilen kanonik varyans

ANIALIZT SOTIUCU ++vnvvnrrnrrnennrtnteeeneenerteereeanereeeenereesesnersersesneeressaerassneeeenrnnees

Sekil 3.10. P. ebneri, P. caucasicus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari
tirlerinin 16 populasyonundan el edilen 270 sersi fotografi ile

gerceklestirilen kanonik varyans analizi Sonucu ..............cccceeeeveuvneeennns

Sekil 3.11. Erkek sersilernin merkezi biiyiikliik degeri bakimindan tiirler arasi

farklilik grafigi ....oc.eeeeeeiieieee e

Sekil 3.12. Psorodonotus cinsininl1 tiiriine ait 28 populasyondan elde edilen
erkek pronotumuna ait 300 fotografla gerceklestirilen kanonik

varyans analizi SONUCU .eveeevereiiieniiiieniitenie ettt

Sekil 3.13. Disi ovipozitdrlerinin merkezi biiyiikliik degerleri bakimimdan

tiirler arasi farklilik grafigi ........ccoooooiiiiiiii e,

Sekil 3.14. Psorodonotus tiirlerinde erkek c¢agr1 seslerini temsil eden
osilogramlar (iist- bir hece dizisi, alt- bir hecenin yapisi); a) P.

rugulosus, b) P. tendurek, C) P. VENOSUS ............cccoocvueeeeieeeecreeeceeaannnn
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Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Psorodonotus tiirlerinde erkek ¢agr1 seslerini temsil eden
osilogramlar (iist- bir hece dizisi, alt- bir hecenin yapisi) a) P.
davisi, b) P. specularis, ¢) P. S0Zanli ..........cccccccceevvviiiiniiiiiiniiiiiineeen,

Psorodonotus  tiirlerinde erkek c¢agri seslerini temsil eden
osilogramlar (iist- bir hece dizisi, alt- bir hecenin yapisi) a) P.
giresun, b) P. ebneri, C) P. CAUCASICUS ......ccoeueeeemeeuueeenniiieeniieeensiieeeeens

Erkek cagr1 seslerine ait hece siiresi bakimindan Psorodonotus
cinsinin tiirleri arasindaki farklilik grafigi ...........ccccooiiiiiiiiiiiiie,

Psorodonotus cinsinin Anadolu’da yayilis gosteren taksonlarindan
elde edilen COI geni icerisindeki varyasyon durumu .............cccceccveeeennneen.

Psorodonotus cinsinin COI geni ile MP analizi sonucu
olusturulmus 15407 es derecede parsimonik kati uyum agc1 (Her
bir haplotip kisaltmasinin ilk dort harfi lokaliteyi (Bkz. Cizelge
3.1) igaret etmektedir ........cccceeeeiieiiiieiiee e

Psorodonotus cinsinin COI geni ile MP 100 tekrarli se¢-bagla
analizi sonucu olusturulan filogenetik aga¢c (Her bir haplotip
kisaltmasinin ilk dort harfi lokaliteyi (Bkz. Cizelge 3.1) isaret
EUMEKLEAIT) .vvviiiiiiieieiiit e et e e e eeenreas

Psorodonotus cinsinin COI geni ile MO 100 tekrarli se¢-bagla
analizi sonucu olusturulan filogenetik aga¢ (Her bir haplotip
kisaltmasinin ilk dort harfi lokaliteyi (Bkz. Cizelge 3.1) isaret
EMEKEEAIT) .o

Psorodonotus cinsinin COI geni ile BF analizi sonucu olusturulan
filogenetik aga¢ (Her bir haplotip kisaltmasinin ilk dort harfi
lokaliteyi (Bkz. Cizelge 3.1) isaret etmektedir) .........ccccevevieiiiiinniinnnnen.

Psorodonotus cinsinin COI geni ile olusturulan haplotip ag
analizi. Iki ana soyhattinin ayrilma noktasindaki ¢izgi Coruh
nehrinin bariyer etkisine isaret etmektedir (Her bir haplotip
kisaltmasinin ilk dort harfi lokaliteyi (Bkz. Cizelge 3.1) isaret
EtMEKEEAIT) . co.eeeeiee e

Psorodonotus cinsi haplotiplerinin BEAST kronogrami ve jeolojik
deViIrler CEtVEIT ...uiiiiiiiiiiiiie e

Populasyonlarin zaman igerisindeki demografik degisimlerini
gosteren GMRF Skyride grafikleri; a) P. rugulosus, Giresun-Avsar
populasyonu, b) P. specularis, Artvin-Savsat, c) P. specularis,
Ardahan-Hanak populasyonu, d) P.venosus Agr-Taslicay
POPULASYONUL ettt ettt et et e
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Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

P. caucasicus tiir grubunun yayilisi i¢cin YBH analizi ile sinanmak
tizere Onerilen 4 ayr hipotez. Oklar yayilis yoniine, numaralar ise
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1. GIRIS

Pratik ve dolaysiz kullanilabilirligi nedeniyle morfoloji Aristo’dan beri canlilarin
siiflandirilmasinda tim taksonomistler tarafindan yaygin olarak kullanilmigtir. Bu
nedenledir ki tipolojik tir kavrami ge¢misten giiniimiize yaygin olarak referans
almmstir. Giinlimiizde bile hemen tiim canli gruplarinin siniflandirilmasi esas olarak
morfolojiye dayalidir. Ancak morfolojik karakterlerin degerlendirilmesinin subjektif
olusu ¢ogu zaman taksonomik kararlar1 da subjektif kilabilmektedir. Niimerik - fenetik
yaklagim taksonomik subjektiflige bir ¢6ziim olarak kantitatif morfoloji kullanimin
Onermistir. Niimerik - fenetigin Onciileri, taksonlarm belirli kantitatif fenotipik
benzerlikler temelinde, tanimlamanin olasit oldugunu, bunun da en kii¢ciik homojen
kiime ya da birbirlerine en ¢ok benzeyen organizma setleri yoluyla yapilabilecegini
onermislerdir (Sneath ve Sokal 1973). Bu yaklasim bir donem sistematik alaninda
yaygin ilgi goérmiis ve morfolojik karakterlerin 6lgiim ve sayimina dayali olarak
istatistiksel yontemlerle taksonlarin sinirlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tipolojik tiir tanimu tiirlerin dogada birbirlerinden bagimsiz olarak olustuklari ve
zaman igerisinde statik bir yap1 sergilediklerini savunur (Bagibiiyiik ve Ciplak 1997, de
Queiroz 1998). Ancak, 18. ylizyilda Buffon ve 19. ylizyilda Lamarck, Darwin ve
Wallace’1in katkilart ile evrim kuraminin gelisimi tiirlerin sabit olmadiklar1 ve zaman
icerisinde  biriktirdikleri farkliliklar yoluyla birbirlerinden tiiredikleri  fikrini
dogrumustur (Darwin 1859). Darwin’in siniflandirma hiyerarsisinin filogenetik iligkiler
temelinde olusturulmast gerektigi goriisi 20. ylizyilin basindan itibaren cagdas
sistematikgiler tarafindan kabul géremeye baslamistir (Darwin 1859, Mayr 1996, de
Queiroz 1998, 2005). Alman entomolog W. Hennig (1966) ilk defa canlilar1 dogal olana
en yakin sekilde siniflandirmak i¢in metodolojik bir yaklasim gelistirmistir. Hennig,
gergek bir siniflandirmanin ortak atadan kalitilan ve paylasilan apomorfik homolojiler
yoluyla miimkiin olacagimi savunmustur.

Kendi benzerlerini olugturma canlilarin temel bir 6zelligidir ve bu yolla genetik
materyalin ¢ogaltilmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi saglanir. Bagka bir deyisle bir
soyhatinin herhangi bir zaman diliminden alinan bir kesitindeki birey, kendinden dnceki
nesillerin birikimli genetik mirasina sahip olarak, onlar1 da temsil edebilmektedir
(Hennig 1966, Fitzhugh 2005, Avise 2009). Bu durum ayni zamanda bireyi uzamsal -
zamansal siirecte tiire, tiirii de diger soyhatlarina baglayan tek yoldur. Hennig bireyleri
tiirlere, tiirleri de birbirine baglamada kullanilabilecek araglarin nesiller boyu kalitilan
bu miras olduguna isaret etmistir. Bu nedenle kladistik¢iler niimerik - fenetigin aksine
tiirleri belirlemede karakter seciminin dnemli olduguna ve ancak son ortak atadan alinan
mirasin bu iligkileri belirlemeyi olas1 kildigina vurgu yaparlar.

Morfoloji her zaman takson cesitliligini saptamada kullamigh bilgiler
saglayamayabilir. Morfolojik fenotipin kalitsal varyasyon + c¢evresel varyasyonun
sonucu olmasi, dogasi1 geregi sayisallastirilmaya her zaman uygun olmamasi, her bir
karakterin olusumundaki kalitsal siire¢clerin bilinememesi, bir¢ok takson icin oldukca
kullanigsiz olmast ve her bir takson igin varyasyon sinirlarinin saptanmasinin zor olmast
morfoloji temelli taksonomik kararlarda subjektiflie ve hatalara yol agabilmektedir.
Molekiiler biyoloji alaninda meydana gelen gelismeler biyolojinin tiim alanlarinda
oldugu gibi sistematik ve taksonomi ¢alismalarini da etkilemistir. Filogenetik bu agidan
son 20 - 30 yilda dikkat ¢ekici bir ivme kazanmustir. Evrimsel siiregte DNA dizilerine



islenmis secere (genolojik) iliskinin istatistiksel analizler yoluyla ¢dztiimlenip bireylerin,
populasyonlarin, tiirlerin ve de daha {ist taksonlarin birbirleriyle olan akrabalik
iligkilerinin ~ belirlenmesi  filogenetik yaklagimlarla olast olmaya baslamistir
(Cruickshank 2002, Zhang vd 2003). Oziinde bu c¢aba ayni zamanda canliligin
cesitlenme mekanizmasi olan tiirlesme siireclerini de anlamaya olanak saglamaktadir.
Filogenetik yaklasim, filogenetik 6zgiinliigli olan monofiletik soyhatlariin tiir olarak
tanimlanmasi1 gerektigini, bdylesi soyhatlarim bagimsiz evrimsel birimler olduklarina
vurgu yapar (Avise 2000, Nei ve Kumar 2000, De Queiroz 2007). Kladistigin aksine
parafiletikligi ve polifiletikligi doganin bir ¢esitliligi olarak goren filogenetik konsept,
dogada yaygin olarak rastlanilan hibritlesme veya gen katma (introgression) sonucu
olusan retikulathik durumlarmi anlamada ve yorumlamada olduk¢a kullamish bir
yaklagimdir (Avise ve Wollenberg 1997, Mallet 2007, Avise 2009).

Biyogesitlilik arastirmalarinda tiir temel birimdir ve tiir olarak adlandirilan canh
birliklerinin sinirlarinin nasil ¢izilecegi halen sicak bir tartisma konusudur (de Queiroz
1998, 2005, 2007, Templeton 1998a). Giincel literatiirde 20’den fazla tiir kavram ile
karsilagilir (de Queiroz 2007). Bu tiir tanimlarinin her biri tiir taksonunun belirli bir
ozelligini one c¢ikaran kriterler temelinde tanimlar. Yaygin olarak vurgu yapilan
ozellikler: 1) Tiirii olusturan bireylerin bir tireme birligi olmasi, ii) tireme bakimindan
diger benzer birimlerden izole olmasi veya bir iireme sistemine sahip olmasi, iii)
minimal bir ekolojik zonu paylasmasi, iv) bagimsiz bir evrimsel birim olmasi, v)
apomorfik karakterlerle ya da kapsamli gen agaclari ile tanimlanabilen 6zgiin bir
filogenetik soy hatt1 olmasi, vi) gen agaglarinda kaynasan genetik kiime ya da yeterli
fenotipik benzerlikle tanimlanabilen ve ayirt edilebilen bir fenetik kiime olusturmalari
olarak sayilabilir. Tiir taksonuna atfedilen bu 6zelliklerin hangisinin 6ncelikli oldugu
veya hangisinin referans alinacag: tartismalan siirse de, giliniimiizde kabul gérmeye
baglayan yaklagim bunlarin tiimiiniin bir kombinasyonudur. De Queiroz (2007)
tarafindan Onerilen birlesik tir kavrami (unified species concept) tiirlerin
tamimlanmasinda c¢ok sayida farkli kaynaktan elde edilen bilgileri kullanarak tiir
siirlarinin  ¢izilmesi gerektiginin alti ¢izer. Tirl filogenetik 6zgiinliigli olan bir
soyhatt1 olarak kabul eden bu yaklasim igin, tiir i¢in monofiletiklik bir sifir hipotezdir
(de Queiroz 1998, 2007). Birlesik tiir konsepti tiir sinirlarinin objektif ve dogru bir
sekilde ¢izilebilmesi icin aday tiir/tiirlerin birincil tiir hipotezi olan filogenetik
ozginliigli (monofiletiklik) karsiladiktan sonra, ikincil tiir hipotezleri (morfolojik,
ekolojik, etolojik vb. veriler) ile sinanmasi gerektigini sdyler (de Queiroz 2007).

Tez calismast kapsaminda Psorodonotus (Orthoptera, Tettigoniidae,
Tettigoniinae, Platycleidini) cinsinin c¢alisilmas1 planlanmigtir (Sekil 1.1, 1.2).
Psorodonotus (Orthoptera, Tettigoniidae) cinsi Brunner von Wattenwyl (Brunner, 1861)
tarafindan tanimlanmistir. Farkli cinsler olarak tanimlanan ilk iki tiir Peltastes venosus
(Fischer de Waldheim 1839) ve Pterolepis fieberi (Fridvaldsky 1853) Carolus Brunner
tarafindan tanimlanan Psorodonotus pancici Brunner, 1861 ile bu cins igerisine
yerlestirilerek sinonim yapilmistir (Fieber 1853). Daha sonrasinda tanimlanan Peltastes
specularis, Peltastes hastatus (Fischer de Waldheim, 1839) ve Pterolepis caucasica
(Fischer de Waldheim, 1846) gibi tiirler cins icerisine aktarilmigtir (Caudell 1908, Ebner
1923). Sonrasinda Stshelkanovtzev 1914 P. venosus brunneri alt tirlinii yine P. venosus
tiri i¢inde tanimlagmistir. Cinsin ilk revizyonu Ebner (1923) tarafindan yapilmistir.
Fakat cinse ait kapsamli revizyon Ramme (1951) tarafindan “superrevision” olarak



adlandirilan ¢alismasi ile yapilmistir. Ramme’nin (1951) ¢alismasinda cinse ait 9 tiir
yayiliglarina gore gruplandirilmigtir: P. specularis (Fischer de Waldheim, 1839), P.
specularis inermis Ramme 1951, P. inflatus Uvarov 1912, P. venosus (Fischer de
Waldheim, 1839), P. brumneri Stshelkanovtzev 1914, P. caucasicus (Fischer de
Waldheim, 1846) Kafkasya tiirleri ve P. fieberi (Fieber 1853), P. macedonicus Ramme
1931 ve P. illyricus Ebner 1923 Balkan tiirleri olarak listelenmistir. Karabag (1952,
1956) Anadolu’dan cinse ait ii¢ yeni tiir tammmlanmistir: P. anatolicus, P. ebneri ve P.
rugulosus. Sovyet arastirmaci Stolyarov (1983) cinsin Kafkaslarda yayilis gosteren
tiirlerine yonelik calismasinda P. venosus’a ait iki yeni alt tiir tanimlamistir: P. venosus
cryptus ve P. venosus zangezuri. Yakin zamanda Tiirkiye’den cinse ait yedi yeni tiir
tanimlamstir: P. soganli Unal 2013, P. salmani Unal 2013, P. tendurek Kaya vd 2013b,
P. hakkari Kaya vd 2013b ve P. suphani Taylan vd 2014, P. giresun ve P. rize Kaya vd
2014. Orthoptera species file (OSF, Eades vd 2014) Psorodonotus cinsinin mevcut
haliyle 13 tiirinii listelemektedir. Bunlardan {i¢ii (P. venosus, P. specularis ve P.
fieberi) politipik tiirlerdir.

Bu ¢aligmada cinsin taksonomisinin bilesik tiir konsepti temelinde farkli karakter
kaynaklarin1 kullanilarak simanmasi amaglanmigtir. Caligmada filogenetik olarak
bagimsiz evrimsel egilimleri olan birimleri saptamak ve farkli populasyonlar aras1 gen
alis - verisi olup olmadigini belirlemek igin genetik veriler, tiir olarak tanimlanmig
birimlerin ayirt edilebilir fenotipik birimler olusturup olusturmadiklarini belirlemek igin
genetik verilere ek olarak morfolojik ve davranigsal veriler, tanimlanan her bir cins igi
taksonun tireme bakimindan izole olup olmadiklarini belirlemek i¢in esey haberlesme
sinyalleri ve hem tiir bazinda hem de tiir gruplar1 bazinda ekolojik tercihlerini saptamak
icin yayilig Oriintiilerinden yararlanmasi amag¢lanmigtir. Kullanilan tiim bu karakter
kaynaklar1 nitel olarak degerlendirmek yerine uygun istatistiksel yaklagimlar
uygulanarak nicel saptamalar yapilmas1 hedeflenmistir.

Sekil 1.1. Psorodonotus tiirlerine ait erkek (sol) ve disi (sag) bireyler a) P. hakkari ve b)
P. tendurek



Sekil 1.2. Psorodonotus tiirlerine ait erkek (sol) ve disi (sag) bireyler a) P. rugulosus ve
b) P. venosus

1.1. Biyocesitlilik Calismalarinda Fenotip
1.1.1. Morfoloji ve taksonomi

Tiir seviyesindeki taksonomik ¢aligmalar siklikla taksonlarin morfolojik
tanimlamalarim1 icermektedir. Geleneksel tiir tanimlar1 karakterlerin nicel dogasina
bakmaksizin nitel karsilastirmalar seklindedir. Bu taksonomik yaklasimlarda taksonlar
cogunlukla yapilarin sekillerinin tanimlanmasi yoluyla olusturulmaktadir. Taksonomik
caligmalarda nicel ve cok degiskenli istatistiksel yontemler 1960’lardan itibaren
kullanilmaya baslanmistir (Sokal ve Rohlf 1973). Sekil varyasyonunu ortaya koymak
icin geleneksel olarak iki nokta aras1 uzaklik, genislik, derinlik 6lgiileri ve a¢1 degerleri
kullanilmistir. Ancak bu nitelikte Olglimler yapmin seklini agiklamada yetersiz
kalmaktadir (Monterio vd 2002). Yapmin sekli dogrusal degil veya degisken ise
geleneksel morfometrik analizler yetersiz kalmakta ya da uygulanamamaktadir. Bunun
yaninda allometri ve tekrarli dl¢iimlerin yarattigi yanilsamalar 6zellikle dogrusal metrik
yaklagimlar i¢in problemler yaratmis ve elestirilere neden olmustur (Zelditch vd 2004,
Mutanen ve Pretorius 2007).

Geometrik morfometrinin ortaya ¢ikist geometri, istatistik ve biyolojiyi birlikte
ele almay1 basaran D’Arcy Thompson’a (1917) kadar uzanmaktadir. Thompson’a gore
biyolojik yapilardaki bi¢im degisimlerinin “Kartezyen transformasyonlari” seklinde
matematiksel olarak modellenebilmesi ve tanimlanmas1 miimkiindiir (Bookstein 1991).
Kendalll (1981) ve diger istatistik¢iler 1980°li yillarin basinda, ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemler yoluyla biyolojik bigimlerin goriintiilerinin elde edilmesi ve
analizine olanak saglayan istatistiksel bir teori gelistirmis ve bunu “geometrik
morfometri” olarak adlandirmiglardir. Taksonlara ait karakterlerin analitik boyutta



kartezyen koordinatlar1 (2 boyutlu x ve y, 3 boyutlu x, y ve z) alinarak sekilsel
farkliliklarinin analizini saglayan geometrik morfometri, geleneksel yontemlerin dogasi
geregi var olan dezavantajlar1 ortadan kaldirmigtir (Rohlf 1996, Richtsmeier vd 2002,
Adams vd 2004). Geometrik morfometri bir taksondaki herhangi bir karakter
durumunu, boyuttan ayirarak incelemeye olanak verir. Gelistirilen bu yeni veri tipi
klasik morfometrik ¢alismalara gore istatistiksel analizlere daha yatkindir (Slice 2007,
Slice vd 2011). Geleneksel morfometrik veriler bir sekle ait uzunluk, derinlik ve
geniglikle ilgili bilgiler icerir, fakat seklin kendisi hakkinda bilgi saglamaz. Oysa
koordinat sistemine dayali morfometrik analizler seklin kendisi iizerinden oldukga
karmagik biyolojik analizlerin ve yorumlarin yapilmasina olanak saglar.

Sekil analizi bircok biyolojik caligmada islevsel bir rol oynamaktadir. Biyolojik
siireglerin birgogu (hastaliklar, deformasyonlar, ontogenetik gelismeler, lokal cografik
faktorlere bagli adaptasyonlar veya yapi c¢esitlenmeleri) bireyler veya onlarin
yapilarinda sekilsel farkliliklara yol agabilirler. Bir baska deyisle sekilsel farkliliklar
cografik lokalitenin Ozelligini, gelisimsel basamaklari, genetik etkileri ve cevresel
etkileri vb. yansitabilir. Sekilsel farkliliklar ayn1 yapilarin farkli fonksiyonel islevleri
sergilemesine de neden olabilir. Bunlar ayni/farkli segilim baskisinin, farkli geligim
siire¢lerinin veya morfogenezin sonucu olusabilir. Sekil analizi bu bakimdan
varyasyonun ve morfolojik degisimin farkli nedenlerinin anlasilmasina da yardime1 olan
bir yaklagimdir (Zeldicth vd 2004). Mutasyonlar genetik varyasyonun temel kaynagidir
ve bir kez bu varyasyonlar fenotipte ifade edilir oldugunda seg¢ilim, stiriiklenme ve go¢
gibi evrimsel gii¢ler populasyonlari sekillendirmek iizere devreye girer. Bu bakimdan
dogal secilim morfolojik yapilar iizerinden isler ve populasyonlardaki evrimsel
degisimleri ve yoOniinii yalnizca alel frekanslarindaki degisimlerden saptamak yeterli
degildir (Ohta 1992). Bu nedenle giiniimiizde taksonlarin filogenisini ¢éziimlemede,
karakter evriminde, ekolojik faktdrlerin etkisini ve eseysel dimorfizime baglh segilimi
belirlemede genetik belirteclerin yani1 sira geometrik morfometriden yararlanilmasi
yaygin bir yaklasim haline gelmistir (Giri ve de Paggi 2006, Monet vd 2006, Villemant
vd 2007, Taylor vd 2009, Crews 2009, Stewart ve Albertson 2010).

Geometrik morfometride yapilarin, analitik boyuttaki kartezyen koordinatlarini
temsilen nirengi noktalart (landmarklar: Fotograf diizleminde yapilar {iizerindeki
noktalarin x ve y koordinat diizlemine gore degerleri) kullanilir. Nirengi noktalari
biyolojik yapilar1 bigim ve biiyiikliik agisindan 6zetlemeye yarayan ve her yapida ayni
ismi alan tanimlayici veya homolog noktalardir. Bookstein (1991) alan belirteclerini Tip
1, Tip 2 ve Tip 3 olmak {izere ii¢ kategoride siniflandirmistir. Tip 1 alan belirtegleri
sekillerdeki homolog noktalardir, Tip 2 problematik ve Tip 3 ise hi¢bir zaman alan
nirengisi olarak dikkate alinmaz. Bu siniflandirma birbiriyle iliskili iki durum temelinde
ortaya c¢ikar. Birincisi nirengi noktalar1 lokal olarak tamimlanir ve tanimlandigi
pozisyonlar onlarin siniflanma derecesini belirtir. Diger tipi ise epigenetiktir. Tip 1
nirengi noktalar 6zellikle belirli homolojik yapilar1 temsil ederken, Tip 2’ler daha ¢ok
yapilarin uglarini, sonlarmi ya da kaynagma yerlerini (sture), Tip 3’ler ise egimleri,
ekstremite c¢evresini vb. noktalar1 temsil eder. Tip 1 nirengi noktalar yapidaki
homolojik karakterler olarak kabul edilen giivenilir belirteclerdir (Bookstein 1991,
Rohlf, 1996).

Nirengi noktalar1 temelli morfometride homoloji konsepti yukarida da
bahsedildigi gibi 6nemli bir rol oynamaktadir. Kategorik olarak tanimlanmig {i¢ tip



nirengi noktast vardir ve gercek nirengi noktalar1 orijinal homolojik noktalardir. Bu
acidan biyolojik ¢alismalarda da kullanilmasi 6nerilen en iyi nirengi noktalar1 evrimsel
olarak 6nemli homolojik noktalar1 temsil edenlerdir (Zeldicth vd 2004). Her ne kadar
geleneksel morfometrik ¢alismalar da homolojilerle ilgili olsa da, segilen dlglimler ya
homolojilerle ilgili degildir ya da onlan yeterince yansitamamaktadir. Fakat hem
matematiksel hem de biyolojik nedenlerden dolayr homoloji konsepti nirengi
noktalarinin se¢iminde olaganiistii bir 6neme sahiptir. Homoloji evrimsel anlamda
biyologlar icin geometrik anlamda ise matematikc¢iler i¢in 6nemli bir kavramdir.
Biyolog siklikla homolojiyi evrimsel akrabaligi yansitan organizmal parg¢a ya da bir
karakter olarak tanimlarken, bir matematik¢i i¢in homoloji diizlem {izerindeki temsili
bir noktadir (Zeldicth vd 2004). Homolojilerin matematiksel ve biyolojik Onemini
anlayabilmek i¢in hem matematiksel hem de biyolojik bir arka plana ihtiya¢ vardir.
Ciinkli matematiksel arglimanlar biyolojik olanlar1 beslerler: Matematiksel olarak
biyolojik bir degisimin bir deformasyon gibi aciklanabilmesi diizlemdeki bir noktalar
setinin diger bir noktalar setine olan konumu ile iligkilendirilerek anlagilabilir.
Diizlemdeki degisimin dogru bir sekilde ortaya konulabilmesinde “temsilci noktalarin”
ayn1 ada sahip birden fazla nirengi noktasi tarafindan temsil edilebilmesi gerekir.
Matematiksel cercevede homoloji hakkinda diisiiniildiigiinde homoloji: Orneklenmis
temsilci noktalar ile 6rneklenmemis noktalar arasinda uzanan bir deformasyondur.
Boylece matematiksel analizler nirengi noktalar1 arasindaki degisim bilgisini kullanarak
sekilsel degisimini ortaya koyabilirler (Bookstein 1991).

Hangi yapinin ¢alisilacagina karar verdikten sonra en onemli husus yapiy1 temsil
edebilecek yeterli nirengi noktasi bulmaktir. Nirengi noktalarinin tutarli bir sekilde
belirlenmesi ve yerlestirilmesi analiz i¢in olduk¢ca O6nemlidir. Bu nedenle nirengi
noktalan belirlenirken iizerinde iyi diisiinmek ve hazirliklar yapmak gerekir (Schutz
2007). Nirengi noktalar1 arastirmacinin neyi gormek ve arastirmak istedigine gore
degisirler. Ancak yeterli sayida drneklem ve nirengi noktalart kullanilmasi halinde,
olusabilecek farkliliklar anlamli hale gelmektedir. Sekillerin analizi eslesen tiim alan
belirtecleri arasindaki kargilagtirmalarla olasidir. Analiz nirengi noktalarinin tek tek ve
ayri ayrt kullanimi ile gergeklestirilmez. Ciinkii tek bir nirengi noktasi seklin
tanimlanmasinda yetersiz kalir ve bu nedenle analizler nirengi noktalar1 setleriyle
gerceklestirilmelidir (Zeldicth vd 2004). Yani 16 nirengi noktali bir veri setinde 32
koordinat noktasi nedeniyle 32 degisken var denilemez. Ciinkii timii birlikte yalnizca
bir bigimi yansitir. Geometrik morfometride yapi, nirengi noktalar1 ile olusturulan
koordinatlar setidir. Analizin énemli bir teoremi olan Kendall prensipleri (Kendall’s
implications) eger sekiller arasindaki konum, boyut ve yonelim farkliliklar kaldirilirsa
geriye sadece sekiller arasi farkliliklar kalir der (Sekil 1.3). Boylece alan belirtegleri her
bir yap1 iizerindeki noktalar kiimesi olarak yapmin populasyon ici veya populasyonlar
aras1 karsilagtirllmasina olanak saglar. Bagka bir ifade ile nirengi noktalar1 neyi temsil
ediyorsa bizim onlar1 karsilastirdigimizdir.

Yapinin sekilsel farklhiliklarinin analizinde sadece hizalama sonrasi (Bkz. Sekil
1.3d) en son konfigiirasyonun koordinat sistemi kullanilir. Fakat seklin geometrik
boyutunu hesaplamadan 6nce bi¢cimin merkezini belirlemeye ihtiyacimiz vardir ve bu da
her bir nirengi noktasi ile merkez arasindaki uzakliktan hesaplanir (Sekil 1.4). Her bir
nirengi noktasinin merkeze olan uzakliginin kareleri toplamindan elde edilen toplamin
karekokii, sekle ait merkez biiyiikliigiinii (centroid size) verir. Her bir seklin merkezleri



hesaplandiktan sonra sekiller bu merkezlerinden iist liste yerlestirme (superimposition)
ile hizalanir. Bu yolla nirengi noktalarindan bi¢ime ait bilgi elde edilir. Kendalll (1977)
sekli “bir objeden konum, 6l¢ek ve yonelim farkliliklar uzaklagtirildiktan sonra geriye
kalan geometrik tiim bilgi” olarak tanimlamistir. Bu tanimlama mantiksal olarak kabul
edilebilir ve matematiksel olarak da kullaniglidir. Bir objenin bir yerden baska bir yere
tasinmasi translasyon olarak adlandirilir ve bu objenin seklinde degisiklik yaratmaz.
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Sekil 1.3. Pozisyon, boyut ve yonelimden kaynaklanan farkliliklarin sekilden
uzaklastirilmasi. a) iki orijinal yapi, b) konumdan kaynaklanan farklilik
kaldirildiktan sonra, c¢) 6l¢ekten kaynaklanan farklilik kaldirildiktan sonra,
d) yonelimden kaynaklana farklilik kaldirildiktan sonra yalnizca sekiller
arasi farklilik kalmaktadir (Zeldicth vd 2004)

Sekil 1.4 Merkezi biiylikliglin hesaplanmasinin geometrik gosterimi. Burada merkez
biyiikligii L1, L2 ve L3 segmentlerinin kareleri toplaminin karekdkiine
esittir (Zeldicth vd 2004)



Ust iiste yerlestirme (superimposition) metodu iki farkli bicimden elde edilen nirengi
noktalar1 verilerinin 6zel kurallara gore ayni koordinat uzayinda diizenlenmesi isidir.
Bunlardan biri “referans bi¢gim” ve digeri ise “hedef bicim” dir. Hedef bigimin nirengi
noktalarinin koordinatlar1 referans bigiminkine gore degistirilir. Biitiin list iiste
yerlestirme teknikleri (Procrustes yaklasimi, Bookstein’in kenar eslesmesi ve
rontgenografik sefalometri) iic basamaktan olusur: i) Belirli bir yonelime sahip ortalama
bigimlerden biri referans bigim belirlenir, ii) diger bigimler seg¢ilen bu referans bicime
gore belirli kriterler baglaminda cevrilir ve dondiiriiliir ve iii) her bir nirengi noktalari
gore bicimler arasindaki farkliligin yonii ve biiytlikligi calisilir. Genellestirilmis en
kiigiik kareler Procrustes iist iiste yerlestirme (Generalized Least Square (GLS)
Procrusted Superimposition) metodu genellikle tercih edilen iist iiste yerlestirme
metodudur. Procrustes Yunan mitolojisinden gelen bir ad olup kurbanlarini demir
yatagma uydurmak i¢in onlar1 uzatan ya da kesen bir devdir. Bu bakimdan Procrustes
yatagi ile kurbanlar1 arasindaki farkliliklar1 azaltan biridir. Benzer bir analoji kuracak
olursak Procrustes {ist {iste yerlestirme metodu da nirengi noktalarinin konfigiirasyonlari
arasindaki farklilig1 minimize eder.

Geleneksel ve geometrik morfometri yaklasimlar arasindaki en onemli farklilik
geleneksel yaklagim boyut bilgisini elde ederken sekil hakkinda hemen hemen hi¢ bilgi
saglayamamasidir. Geometrik morfometri ham nirengi nokta verilerini bigimsel
olmayan tiim degigkenleri iist liste yerlestirme ile elemine ederek analizlerde sadece
sekle ait bilgilerin kullanilmasina olanak saglar (Bookstein 1991). Bunun yaninda metot
sekilsel degisimleri bigimlendirme ince tabaka analizi (Thin - plate splin) ve vektor
grafiklerle gorsel olarak ortaya koyabilmektedir (Lestrel 2000). Ince tabaka
deformasyon 1zgara metodu (Thin - plate spline deformation grid) hangi homolog
nirengi noktalarinin referans ve 6rmeklemler arasindaki sekilsel farkliliklardan sorumlu
oldugunun gozlenmesini saglar. Bigimlendirme metotlar1 hedef bi¢imlerin sekil ve
hacimlerini referans bigime gore sekillendiren analizlerdir. D’Arcy Thompson’un
bigimler arasindaki farkliligi gésterme yoniindeki ¢aligmalari bigimlendirme teknikleri
alaninda bilinen ilkin ¢alismadir (Thomson 1992). D’Arcy Thompson’un yarattigi
“transformation grids” dikey iki boyutlu 1zgaralar ile bi¢imler arasindaki morfolojik
farkliliklar1 grafiksel olarak gosterebilmektedir. ince tabaka analizi bir bigimlendirme
teknigidir ve segilen fonksiyonlara ve referans bigime gore hedef yapimin bigimsel
farkliliginin grafigini olusturur (Bookstein 1989). Bu fonksiyon nirengi noktalar
arasindaki alanda noktalarin nasil bir sekilde uzanacaginin tahminini yapmada
kullanilir. Bunun i¢in i¢ biikiim enerjisini en aza indirecek (minimum bending energy)
konfigiirasyon hesaplanir. Bu yontemi kullanarak geometrik morfometrik yaklasim
bigimler aras1 farkliliklarin da incelenmesine olanak tanir. Bu donistirmelerden
hesaplanan degiskenler (partial warp scores) normal dagilim gdstermekte olup
geleneksel cok degiskenli istatistiklerde kullanilabilir (Rohlf ve Marcus 1993).

Giiniimiizde taksonlarin ve taksonomik karakterlerin modern istatistiksel
yontemlerle smanmast hem morfolojiye dayali taksonomiye yeni bir ivme
kazandirmakta hem de karakterlerin kullanighihigindaki subjektifligi ortadan
kaldirabilmektedir. Tez ¢calismasia konu olan Psorodonotus (Orthoptera, Tettigoniidae)
cinsi igerisindeki tiir ve alttiirlerin tamami nitel tanimlamalara dayalidir ve ihmal
edilebilir oranda 6l¢limsel verilere rastlanilir (Bei - Bienko 1954, Ramme 1951). Bu
calismada geometrik morfometrinin sagladig1 objektif analiz teknikleri kullanarak cinse



ait taksonlarin ve populasyonlarin morfolojik farkliliklarinin galisilmasi amaglanmustir.
Calismada taksonomik karakterlere kaynak olusturan yapilarin bigim ve boyuta bagl
farkliliklar1 da karsilastirilarak bigimsel ve dogrusal oOlglime dayali istatistiklerin
kullanilighligr tartigilmistir. Bunlarin yani sira karakterlerde i) eseye bagl dimorfizimin
olup olmadigi, ii) yapilarin sekillerinin gercek anlamda bir homolojiye mi yoksa
homoplasiye mi isaret ettikleri ve iii) ekolojik faktdrlerin mi yoksa eseysel segilimin mi
bu yapilarin sekillenmesi lizerinde etkili olduklan geometrik morfometrik yontemlerle
incelenmistir. Calismada cins icerisindeki taksonlar1 birbirinden ayirmada kullanilan
erkek ve disi pronotumu, erkek sersisi ve disi ovipozitorii secilmis karakterlerdir.
Pronotumun bi¢im ve yiizeyinin yapis1 (plirtiiklii ya da diiz) cinsin bazi taksonlarini
birbirinden ayirmada kullanilan karakterlerdendir (Harz 1969, Ramme 1951, Karabag
1958). Bu amacla pronotum iizerinde belirlenen nirengi noktalari ile aym tiiriin
populasyonlar1 arasindaki pronotum sekline ve biiyiikliigline bagh farkliliklar1 da
saptanmaya calisilmstir.

1.1.2. Cagn sesi ve taksonomi

Canlilar yasamlar1 boyunca gevrelerindeki canli ve cansiz varliklardan kaynakli
degisiklikleri algilamak zorundadirlar. Organizmanin (tek hiicreliden c¢ok hiicreliye
kadar) yasamini siirdiirebilmesi ¢evresiyle kurabildigi bilgi akisina ve bunun islerligine
baghdir. Oyle ki iletisim agindaki gelisim organizmaya yasadifi ¢evrede avantajlar
sagliyorsa segilimin bu bireyin genleri lehinde islemesi giiclii bir olasiliktir. Dogada bu
acidan canlarin birbirleriyle olan iletigimlerindeki ¢esitlilik ve karmasiklik oldukga
dikkat cekicidir. Iletisim aginin gelisimini ydnlendiren segilimler canlilarin evriminde
tek hiicreliden ¢ok hiicreliye ve bireylerden karmasik toplumlara degin farkli ve
karmasgik iletisim yollarin evrimlegsmesine yol agmugtir.

Canlillarin  haberlesme bicimleri ve bunlarn ¢esitliligi gen havuzlarinin
devamliligr icin oldukca Onemlidir. Bu iletisim agi1 bireyler arasi iletisimden, besin
bulma, predasyondan kagma, es bulma, avlanma, yavru bakimina kadar birgok yagamsal
faaliyeti icine alan genis bir yelpazeyi kapsar. Bunlar arasinda iireme sinyalleri en
basitinden en karmasigina kadar tiim organizmalarda goriilmektedir. Birey dogada
kendinden olani1 bulamali, onu tanimali ve beraber gelecek nesilleri olusturmalidir. Bu
soyun devamlilig icin gereklidir. Dogada iletisim sinyalleri tizerindeki seg¢ilimde bu
yonde gergeklesmektedir. Eseysel secilim, gen havuzlarinin devamliligi ¢ogu zamanda
otonomlugu lehine bireylerin iletisim sinyalleri ilizerinde bir segilim baskisi yaratir
(Heller 1988, Ragge ve Reynolds 1998). Bu secilimin ¢ogunlukla saglikli bireylerin ve
genlerin eslesmesi yoniinde isledigi varsayilir (Anderson 1994, Jennions ve Petrie
2000). Ote yandan dogada iletisim sinyallerinin evrimi soyhatlarmin evrimi ile
paralellik gostermektedir ve 6zellikle eseyli iireyen canlilarin cesitlenmesindeki etkisi
dikkat cekicidir (Hendry ve Day 2005, Jang ve Gerhard 2006). Iletisim sinyallerinde
meydana gelen kiiciik farkliliklarin baz1 bireyler tarafindan daha fazla tercih edilmesi
siire¢ icerisinde bu farkliliklarin artmasina ve gen havuzlarinin ayrilmasina varan
sonuclara neden olmaktadir (Jang ve Gerhard 2006). Oyle ki baslangicta birbirlerini
ayni iletisim kodlar1 ile taniyan bireyler zaman icerisinde bu sinyallerdeki farklilasmalar
sonucu birbirlerine yabancilagir ve sonunda birbirlerinin taniyamazlar. Prezigotik
izolasyona neden olan bu siire¢ aym1 zamanda “Tanimali Tir Kavrami”nin da
(Templeton 1989) kavramsal arka planin1 olusturur.



Cagn sesi birgok bocek takiminda o6zelliklede Orthoptera takiminda oldukga
Ozellesmis haberlesme sinyalleridir (Ragge ve Reynolds 1998). Orthopterlerde ¢esitli
yontemlerle ¢agri sesi iiretilmektedir. Cali ¢ekirgelerinin ¢ogunda erkekler kanatlarini
birbirine siirterek ses cikarirken Acrididae’de de arka tibiadaki dikenler kanatlara
(6zellikle radiyal damara) siirtiilerek ses iiretilir. Baz1 orthopterlerde (wetalar) ¢agri sesi
abdomenlerin ylizeye vurulmasi ile iretilir. Cagri seslerinin ¢ogu tiire 6zgii olup tiirlin
bireylerinin birbirleri ile haberlesmesi, alan savunmasi, bireylerin kur yapmasi ve
tehlikeleri haber vermesi amaciyla kullanilmaktadir. Orthopterlerde tireme birliklerinin
(tirlerin) tamimlanmasinda cagr1 sesleri oldukca kullamigh araglar olarak karsimiza
cikmaktadir (Heller 1988). Ozellikle Amerika circir bocekleri iizerinde yapilan
calismalar cagn seslerindeki farklilagsmalarin soyhatlarmin farklilasmasina neden
olduguna isaret etmektedir (Fitzpatrick ve Gray 2001, Jang ve Gerhard 2006).

Tettigoniidae tiirlerinde erkek bireyler sag tegminanin ventralindeki ses dislerini
sol tegmina dorsalindeki kalinlagmis kenara (scraper) siirterek ses cikarirlar. Yine sol
tegmina {izerinde bulanan ve ayna adi verilen yapi1 olusan ses titresimlerini
giiclendirerek yansitilmasini saglar. Olusturulan sesler igerdikleri element farkliliklari,
element siireleri ve ses ritimleri agisindan tlire Ozgli Oriintiiler sergilerler. Tez
kapsaminda dncelikle Psorodonotus cinsine ait erkek bireylerin ¢agri sesleri (disiler ses
iretmemektedir) incelenmis taksonlara 6zgili tanimlayict seslerin olup olmadiklar ve bu
seslere dayali tiirler aras1 farkliliklar belirlenmeye c¢alisilmistir. Ikincil olarak ¢agri
seslerindeki Oriintiisel veya zamansal farkliliklar molekiiler filogeni 1s18inda sesin
evrimi agiklanmak i¢in degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

1.2. Biyocesitlilik Arastirmalarinda Molekiiler Yaklasimlar

Geleneksel yontemlerle fenotipe dayali olarak c¢alisilan sistematik biyoloji
ozellikle 1980’lerden itibaren, molekiiler tekniklerdeki gelismelere paralel olarak bir
doniisiim yasamaya baslamistir. Kolay edinebilir olan DNA dizileri ve buna paralele
olarak gelisen bioinformatik alani arastirmacilara hacimli veri setleri edinme ve
degerlendirme olanagi saglamigtir. DNA dizileri taksonlarin benzerlik ve farkliliklarini
saptamanin yaninda canli dogasini anlamada aragtirmacilara farkli alanlarinda kapsini
acmustir. Biyocesitlilik arastirmalarinda i) DNA dizileri giivenilir sekilde filogenetik
iliskileri saptamaya ve taksonlarin sinirlarin1 daha objektif bir sekilde ¢izmeye olanak
saglamistir. ii) Ozellikle tiir taksonu baglamimda konusuldugunda iireme birliklerini
tanimlamada daha etkindir. iii) bu veri ¢esidi tiirlesme zamanlarinin tahminine de
olanak saglar ve her bir tiir veya soy hattinin evrimsel ge¢mislerindeki populasyon
dinamikleri (tarihsel demografi) hakkinda tahminde bulunmay1 olas1 kilar. iv)
Soyhatlar ¢esitlenmesindeki veya yok olusundaki zamansalligin tahmin edilebilmesi ile
bunlarin tarihsel cevresel (jeolojik/cografik) olaylarla iliskilendirilmesine firsat verir.
Bunlar birlikte ele alan bir biyogesitlilik aragtirmasi biyogesitliligin olusum siireglerini
anlamada ve bunlarin siirdiiriilebilirligini saglamada rasyonel saptamalan yapabilir ve
koruma i¢in etkin yaklagim ve yontemler dnerebilir.

Filogenetik metotlar yukarida sayilan yaklasimlar acisindan arastirmacilara giiglii
bilimsel araglar sunmaktadir. Soyhatlarinin evrimsel tarihi onlarin nesiller boyu
aktarilan molekiillerinde izler birakir (Avise 2009). DNA’daki niikleotid dizileri
soyhatlarinin parcalanmasindan ve tarihsel demografilerinden etkilenir (Nei ve Kumar
2000). ki soyhatt: ortak bir DNA dizisine sahipse, bu olasilikla ge¢miste ortak bir gen
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havuzunu paylagmis olmalar1 nedeniyledir (Avise 2000). Mutasyon sayisi bu bakimdan
genomlarin birbirlerine olan yakinlik veya wuzakliklarim1 ortaya koyabilmede
kullanighdir (Nei ve Kumar 2000, Knowles ve Maddison 2002). Filogenetik bilimdali
canlilarin DNA’larinda biriktirilen bu baz farkliliklarin1 kullanarak ¢ok sayidaki DNA
dizisi arasindaki gecmise yonelik genolojik iligskiyi ¢6zlimlemeye calisir. Filogenetik
analiz yontemleri DNA dizilerinin sahip oldugu genoloji bilgisini ortaya koyabilmek
icin cok sayida matematiksel modellemeye ve metoda ihtiya¢ duymaktadir. Filogenetik
analizlerde kullanilan baz degisim modelleri Kimura (1968) tarafindan 6nerilen ve
sonrasinda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan gelistirilen Notral teori prensipleri
iizerinden isler. Kimura (1968) hemoglobin geni iizerine yaptigi g¢alisma sonucu
proteinlerde gozlenen amino asit dizi farklilik modellerini agiklamak igin “Notral
Molekiiler Evrim Teorisi”ni formiillestirmistir. Kimura’dan sonra Jack L. King ve
Thomas H. Jukes’in 1969°daki ¢alismalar1 olan “non - Darwinian Evolution” ile nétral
teoriyi formiile edilmistir. Bu yaklasim biyoloji alaninda DNA seviyedeki evrimsel
siire¢lerin sayisallastirilabilmesi i¢in teorik ve matematiksel bir altyapi olusturmustur.
Buna gore soyhatlarinin DNA seviyesindeki evrimsel hizi mutasyonlar sonucu olusan
yeni alellerin populasyonda mevcut alellerle yer degistirme orani olarak ele alinir.
Genetik siiriiklenme is basinda olan tek evrimsel mekanizma oldugu zaman, yer
degistirme orani basitce mutasyon oranina esittir (Kimura 1983, Fay vd 2002). Bu
durum populasyon biiyiikliigiinden bagimsizdir. Ciinkii biiyiik bir populasyonda daha
fazla mutasyon meydana gelse de, her yeni mutasyonun fiksasyona siiriiklenme (drift)
olasihig kii¢iik populasyona gore daha diisiiktiir. Genetik siiriiklenme altinda, biiylik
populasyonlar kiigiik populasyonlara gore daha fazla genetik varyasyon iiretir ve
biriktirirler. Fakat farkli biiyiikliklerdeki tim populasyonlar ayni oranda niikleotid
degisim biriktirirler. Bir populasyonda bazi mutasyonlar zararli iken digerlerinin notral
oldugu varsayildiginda: Zararli mutasyonlar dogal secilim tarafindan elenecek ve hicbir
zaman sabit hale gelmeyeceklerdir. Bu durumda, yer degistirme orani ndtral
mutasyonlarin oranina esit olacaktir.

Molekiiler evrimin ndtral teorisi, genomda goriilen mutasyonlarin ¢ogunun notral
oldugunu ve bunlarin gelecek nesillere kalittiminin rastlantisal oldugunu ileri siirer (Nee
ve Stone 2003). Molekiiler evrimin noétral teorisine gore birbirine yakin akraba
soyhatlarinin ortholog genlerindeki tek niikleotitlik farkliliklar zamanla yaklasik sabit
bir oranda meydana gelmektedir (Kimura 1968, 1983). Bu mutasyonlar organizmalarin
uyum giiclerini etkilemezler. Nétralistler avantajli mutasyonlarin ¢ok nadir oldugunu ve
cogu genlerin alellerinin segilim yoniinden nétral oldugunu, zararli mutasyonlarin ise
genetik yiiklenmeye (genetic loading) neden olmaksizin “saflagtirici segilim”
(prufication selection) tarafindan ortadan kaldirildigini kabul ederler (King ve Jukes
1969, Nee ve Stone 2003). Bu bakimdan nétral teori Darwinist dogal sec¢ilimi red
etmemekle birlikte genetik stokastisiteye (mutasyonlar ve genetik siiriiklenme) oldukga
biiyiik bir rol atfeder (Kimura 1983, Fay vd 2002). Notral teorinin iki 6nermesi vardir:
[Iki populasyonlarda sabit hale gelen niikleotid degisimlerinin ¢ogunun uyum giicii
acisindan noétral oldugu, ikincisi ise DNA diizeyindeki evrimde genetik siiriiklenmenin
baskin oldugudur. Kimura molekiiler seviyede nétral evrimin segilimsel evrime gore,
fenotipik diizeyde ise karakterlerin degisiminde dogal secilimin genetik siiriklenmeye
gore etkin oldugunu ileri siirmiistiir. Bu agidan nétralistler secilimcilerin aksine
populasyonlardaki genetik ¢esitliligin mutasyonlarin ve genetik siiriiklenmenin sonucu
oldugunu ileri siirerler. Molekiiler seviyedeki evrimde genetik siiriiklenmeye atfedilen
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onem oldukea biyliktiir, 6yle ki genetik siiriiklenme gen havuzunda ortaya ¢ikan yeni
alellerin ya yok olmasina ya da populasyonda fiske olmasina neden olan tek giictiir.
Notralistlere gore bir populasyonda bir genin ¢ok sayida farkli alternatif versiyonlari
varsa, bu varyantlar arasinda iglerlik agisindan higbir fark yoktur. Bagka bir sekilde
sOylenecek olursa, eger genin A ve B olarak iki formu varsa bu alelerin tasidiklarn
bireylerin uyum giiciine hi¢bir etkileri yoktur, nétraldirler. Bu formlarin populasyonda
frekanslarini degisimine neden olan olgu ise genetik siiritklenmedir.

Kimura (1968) tiirler arasinda molekiiler diizeyde go6zlenen farkliliklar
aciklamada, faydali mutasyonlar lehine olan dogal se¢ilimin ¢ok da énemli olmadigin
vurgular ve molekiiler evrim hizinin mutasyon hizina esit oldugunu kabul eder.
Kimura’nin teorisi iki nedenden dolay1r sasirticidir. Bunlardan ilki populasyon
biiytikliigiiniin hi¢gbir fonksiyonun olmamasi, digeri ise pozitif dogal secilimi dislamasi.
Teorinin temel savi baz degisimlerinin ¢ogunun noétral oldugudur. Bu 6neri dogru ise
evrimin toplam hiz1 sadece notral mutasyon hizina esit olacaktir. Notral teori eger bir
populasyonda kiigiik bir oranda nétral olmayan mutasyonlar ortaya g¢ikarsa bunlarin
biiyiik olasilikla zararli oldugunu ve hizli bir bi¢imde dogal se¢ilim tarafindan elemine
edileceklerini savunur. Bu nedenle mutasyon orani dl¢iilen en yiiksek evrimsel degisim
hizin1 ifade eder. Notral teoriye molekiiler diizeyde bir¢ok kanit sonraki ¢aligmalardan
elde edilmistir (Brower 1994, Fay vd 2002, Li vd 1981, Donoghue ve Benton 2007,
Papadopoulou vd 2010). Bu desteklerin biiylik bir kismi1 molekiiler evrimin ndétral
oldugunu gostermektedir. Notral teori molekiiler evrimin yorumlanmasi agisindan
biyolojiyi derinden etkilemistir. Ozelikle filogenetik ve populasyon genetigi alanlarinda
DNA dizilerine dayali verilerin analizleri ndtral teorinin matematiksel modellemeleri
temeline oturtulmustur (Nee ve Stone 2003). Teorinin DNA dizi verilerinin evrimini
matematiksel yaklagimlarla aciklanabilmesine olanak saglayan belli varsayimlar vardir.
Sonsuz pozisyon (infinite - sites), sonsuz alel (infinite - alleles) ve sonlu pozisyon
(finite - site) modelleri molekiiler seviyedeki polimorfizimlerin nétral teori temelinde
degerlendirilmesine olanak saglayan matematiksel modellemelerdir (King ve Jukes
1969, Kimura 1983, Nei ve Kumar 2000, Hein vd 2005). DNA dizilerinin analizleri her
matematiksel teorem gibi belirli varsayimlara dayandirilir. Né6tral teori altindaki sonsuz
pozisyon modeli bir sifir hipotez olarak su Onermeleri kabul eder: i) Gen bdlgesi
siirsizdir, ii) gozlenen tek mutasyon tipi niikleotid degisimleridir, iii) genin her yerinde
niikleotid degisimlerinin goriilme olasilig1 aynidir, iv) her niikleotid degisim olgusu
birbiriden bagimsizdir ve v) belli bir niikleotid degisimi sunucunda doért niikleotitden
herhangi birinin o pozisyona gelme olasiligi aynidir (Kimura 1968, Tajima 1989). Bu
aksiyomlar altinda olusturulan matematiksel modellemeler DNA dizilerinin istatistiksel
analizlerine olanak saglar (King ve Jukes 1969, Kimura 1983, Hein vd 2005).

Filogenetik analizler ortolog genler arasindaki baz pozisyon farkliliklarindan
yararlanir. Her ne kadar mutasyonlarin olusumunun genolojik iliskiden bagimsiz oldugu
diisiiniilse de, genolojik iligkinin olusumu mutasyonlarin olusumuna baghdir (Turelli
2001, Orr 2001, Kondrashov vd 2002, Hein vd 2005). Bu nedenle gen genolojilerinin
saptanmasinda mutasyon modelleri 6nemlidir. Filogenetik yaklagimlarda nétral teori
altinda gelistirilen sonsuz pozisyon modeli yalmzca niikleotid degisim modellerini
dikkate alir (Nei ve Kumar 2000, Posada ve Crandall 1998). Bu modeller DNA’nin
evrimsel egilimine gore karsilastirilan dizilerin farkliliklar1 hakkinda kantitatif bilgiler
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saglar. Fakat yalnizca ortolog genler arasindaki apomorfik niikleotid degisimleri
soyhatlar1 arasindaki ger¢ek evrimsel iliskiyi ortaya koymada dogru bilgiyi ifade eder.

Filogenetik analizlerin ¢cogunda dizilerin niikleotid degisim modellerinin bilinmesi
onemlidir (Posada ve Crandall 1998). Bu amagcla ilk olarak Kimura ve Crow (1964)
tarafindan “sonsuz alel (infinit alleles)” modeli bir niikleotit degisim modeli olarak
gelistirilmistir. Sonra Kimura (1968) “sonsuz pozisyon” ve yine aym yil Jukes ve
Cantor (1969) (JC69) “sonlu pozisyon (finite site)” modelini 6nermislerdir. Sonrasinda
JC69 modeli Kimura tarafindan transisyonlarm (AT ve C—QG) transversiyonlardan
daha fazla oranda goriildigii yoniinde modifiye edilmis ve bu Kimura 1980 (K80)
modeli olarak amilmistir. JC69 ve K80 DNA’da goriilen tiim niikleotid frekansinin esit
alarak (0,25) alinmasinin gercekei olmayan bir yaklasim oldugunu 6nermislerdir. Bunun
iizerine Felsenstein 1981 (F81), JC69 modelini esit olmayan niikleotid frekanslari
yoniinde degistirmis ve F81 olarak adlandirilan modeli Onermistir. Hasegawa ve
meslektaslar (1985) F81 ve K80 modellerinin kombinasyonunu esit olmayan niikleotid
frekans1 ve transversiyon/transisyonlar yoniinde ele alarak Hasegawa Kishino Yano
(HKY) modelini ortaya koymustur. Daha sonrasinda bu modelleri sirasiyla dizideki tim
parametrelerin degigskenligini 6neren General Time Reversible (GTR) modeli (Tavaré
1986) ve diziler arasi transversiyon oranlarini esit goren Tamura ve Nei (TrN) (Tamura
ve Nei 1993) modelleri takip etmistir. Giiniimiizde halen ¢ok sayida yeni mutasyon
model  Onerilmektedir.  Niikleotid  pozisyonlarindaki  degisimler — mutasyon
modellemelerine gore analiz edilir. Bahsedilen bu modellemelere ek olarak sekans
icinde niikleotid pozisyonlar1 arasindaki varyasyon orani (gamma distribution) ve veri
setindeki degismeyen pozisyonlarin orant (invariable sites) da dizilerin evrimsel
analizinde yararlanilan tanimlayici istatistiksel degerlerdir (Posada ve Crandall 1998).

Genetik bilgi bir tiiriin/populasyonun tarihi ve demografik yapisi hakkinda énemli
bilgiler saglayabilmektedir. Bu bakimdan filogenetik agaclar organizmalarin DNA
sekans verileri lizerinden ge¢miste yagsamis olduklari siireglerin bir 6zetidir. Fakat
gegcmiste yasanan olgulart tam anlamiyla bilebilmemiz miimkiin degildir. Bu nedenle
filogenetik agaclar gecmise yonelik birer hipotezi sinamaya yarayan bilimsel araglardir.
Filogenetik agaclarin olusturulmasinda iki temel yaklasim vardir. Bunlar: i) Algoritmik
ve ii) agac tarama (tree - searching) dir (Hall 2007). Algoritmik yontem niikleotid
degisimlerine dayali uzaklik modelleri kullanarak filogenetik agaci hesaplar. Agac -
tarama yonteminde ise farkli kriterler temelinde bircok filogenetik aga¢ olusturur ve
bunlar icerisinden en uygunu/uygunlari belirli algoritmalar altinda secilir. Bunlardan
uzaklik (distance) temelli komsu baglama (Neighbor Joining, NJ) ve aritmetik ortalama
il agirhiklandirilmamis  ikili  gruplar metodu (Anweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean, UPGMA) ile maksimum olasilik (maximum likelihood)
metotlart algoritmik yaklasimi kullanmir. Parsimoni yontemi aga¢ - tarama
yaklagimlarini, Bayesian ise her iki yaklasimi birlikte kullanmir. Diger iiciinden farkh
olarak parsimoni analizinde diziler arasi transisyon transverisyon oranlart ve evrimsel
dizi modelleri kullanilmaz.

Uzaklik metodu, DNA dizileri arasindaki substitiisyon farkliligindan hareketle
sekanslarin birbirlerinden uzakliklarini temel alan bir analiz yontemidir. NJ ve UPGMA
uzaklik metodu altinda c¢alisan analiz yontemleridir (Nei ve Kumar 2000). Filogenetik
caligmalarda yogun olarak kullanilan NJ niikleotid degisim modelleri temelinde
olusturulan haplotip uzaklik matriksi yoluyla en az degisimi Oneren evrimsel agaci
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hesaplamaya calisir. Homoloji ve homoplasi mantiginin kullanilmadigi bu yontemde
sekanslarin birbirlerine olan uzakliklar1 ve yakinliklar1 temel alindigindan olusturulan
agaclara fenogram denir. Biiyiik veri setleri i¢in pratik bir analiz yontemi olmasindan
dolay1 tercih edilir. Niikleotit degisim modelleri kullanan bu metotlar analiz sonucunda
DNA dizilerinin birbirlerine olan uzakliklarmi1 da yansitan yalnizca tek bir agag
olusturur.

Maksimum olasilik metodu (MO), filogenetik analizleri olasilik hesaplamalari
iizerinde yiiriitlir. En yiiksek olasilik yaklasimi altinda niikleotid degisim modellerini de
kullanan bu yaklasim veri matriksinden en olasi filogenetik agaci hesaplar (Nei ve
Kumar 2000). Niikleotid degisimleri i¢in en uygun modelin se¢ilmesi bu analiz i¢in en
onemli basamaktir. Oldukga giiclii olasilik hesaplamalar1 kullanarak diziler arasindaki
genolojik iliskiyi agac¢ topolojisine ve dal uzunluklarina yansitir. Analizin giiclinii de
gosteren “log - likelihood” ( - InLy.) terimi, veri matriksinden elde edilen model
temelinde olusturulan agacin toplojisine ve verdigi dal uzunluguna olan giivenilirligi de
yansitir. MO analizi en yiiksek “log - likelihood” degerine sahip agaci arar. Analiz
takson sayisi arttikca biiylik hacimlerde aga¢ hesaplamalart yapar. Olduk¢a zaman alici
bir analiz olmasmma ragmen, DNA tabanli filogenetik analizlerde yaygin olarak
kullanilan bu analiz yontemi, arastiriciya en biiyiik - InL degerine sahip tek filogenetik
agac hesaplar.

Maksimumu parsimoni analizi (MP) filogenetik yotemler igerisinde yararlanilan
en eski metottur. Hennig (1966) tarafindan Onerilen kladistik anlayis temelinde isleyen
bu analiz, baz degisim modeli kullanmaksizin apomorfik karakterler iizerinden diziler
arasindaki filogenetik iliskiyi ¢Oziimleyeme c¢aligir. Verisetinden en az degisimi
Oneren/parsimonik agaci/agaclar1 hesaplamaya calisan bu yaklasim c¢ok sayida agag
hesaplayabilmesi bakimindan filogenetik analizlerde tercih edilen bir yontemdir. Ancak
veriseti igerisinde sadece parsimonik olarak bilgi verici pozisyonlar1 kullanmasi
nedeniyle kii¢ciik bir veriyi analizlerde kullanmasi bu metot i¢in bir dezavantaj olarak
goriilmektedir (de Laet 1991). Bunun yaninda insersiyon ve delesyonlar igeren
verisetlerinin degerlendirilmesinde de parsimoni analizi diger yontemlere gore daha
kullanighdir. Fakat homoplasilerin (geriye doniisler, paralelizim, konverjentlik vb)
yiiksek oldugu verilerde parsimoni giivenilir bir analiz degildir.

Filogenide Bayseian yaklasimi veri matrisinden elde edilen priorlar ile en yiiksek
olasiliga sahip agaci nicel son olasilik (posterior probability) degerleri temelinde
hesaplayan bir analizdir. Analiz Bayesian’in teoremlerini kullanilarak ilerler ve elde
edilen agaclarin son olasilik dagilimlan klasik analitik yontemlerle degil, Metropolis
coupled Markov Chain Monte Carlo (MCMCMC veya (MC)3) olarak adlandirilan
stokastik siireclerin hesaplanmasinda kullanilan bir simiilasyon teknigi ile hesaplanir
(Hein vd 2005). MO analizine benzer sekilde hem substitiisyon modeli hem de olasilik
hesaplar1 kullanan Bayesin analizi MO’dan farkli olarak priorlara gore olusturulan
simulasyonlardan rastgele 6rneklemeler temelinde hesaplanan milyonlarca agagtan %50
cogunluk kurali (majority rule) agacinin topolojisini ve dallara ait son olasilik
degerlerini hesaplar.

Karsilastirmali DNA dizi analizlerinin evrimsel ¢aligmalara sagladigi bir diger

yenilik ise molekiiler saat yaklagimidir. Noétral teorinin matematiksel ¢ikarimina gore
birbirinden farkli populasyonlarin ortolog genleri arasindaki tek niikleotitlik
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farkliliklarinin ¢ogu sabit bir oranda meydana gelmektedir (Kimura 1968, Brower 1994,
Fay vd 2002). Bu varsayim altinda notral teori molekiiler saat yaklasimini ortaya
atmigtir. Boylece evrimsel biyoloji ¢alisanlar populasyonlarin ve tiirlerin ne kadar
zaman Once ortak atalarindan ayrildiklarini hesaplayabilmektedirler. Giiniimiizde
biyoinformatik alaninda bu amagla gelistirilmis ¢ok sayida DNA dizi analiz programi
mevcuttur. BEAST (Bayesian Evolutionary Analysis by Sampling Trees) (Drummond
vd 2007) molekiiler saat analiz programlar icin aragtirmacilar tarafindan kullanilan
yazilimlari basinda gelir. Analizler Bayesian yaklasimi altinda MCMC simulasyonlari
yoluyla ilerler. Program arastimaciya gen bolgesinin saat benzeri bir niikleotit degisim
modeline sahip olup olmamasina gore kati saat (strict clock), logaritmik normal esnek
saat (Lognormal relaxed clock - uncorrelated), iistsel esnek saat (exponential relaxed
clock - uncorrelated) ve rastgele lokal saat (random local clock) opsiyonlarini
sunmaktadir.  Nitekim populasyonlarin  geg¢misteki demografik yapilann  ve
populasyondaki  demografik dalgalanmalar molekiiler saat hesaplamalarim
etkilemektedir. Evrimsel tarihleri boyunca populasyonlarin yasadigi demografik
daralma, genisleme ve duraganlik siirecleri populasyonun gen havuzundaki genlerin
mutasyon biriktirme tempolarinda degisikliklere neden olur (Tajima 1989, Fu ve Li
1993, Fu 1997). Bu nedenle molekiiler saat analizlerinde bircok matematiksel yaklagim
ve model populasyonlarin biiyiime Oriintiilerine uygun olarak verisetlerinin analizi i¢in
gelistirilmistir (Kingman 1982, Griffiths ve Tavare 1994, Gernhard 2008).

Molekiiler saat hesaplamalar1 filogenetik ¢aligmalarda 6zellikle de biyocografik
hipotezlerin agiklanabilmesinde 6nemli bir aragtir. Soyhatlarmmin ayrilmasina ya da
karigimina neden olan olaylarin zamanlarinin bilinmesi dogru bir filocografik ¢ikarim
icin gereklidir. Bu amagla tez kapsaminda Psorodonotus cinsinin soyhatlar1 arasindaki
ayrilma zamanlarinin tahmini i¢in gen bdlgesine uygun molekiiler saat analizi
uygulanmast amaclanmistir. Bu yolla cinsin tarihisel yasi, soyhatlarinin
par¢alanmasindan sorumlu ana olaylarin tahmini ve jeolojik ve iklimsel olaylarin
soyhattinin ¢esitlenmesindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir.

1.2.1. Populasyon genetigi

Organizma cesitliliginin saptanmasi bu ¢esitlilige neden olan mekanizmalarin ve
cesitlenme siireclerinin ortaya konulmasi ile olasidir. Soyhatlarmin farklilagmasi
cogunlukla uzun zaman dilimlerinde gergeklesir. Makroevrimsel siireglerde meydana
gelen olaylar1 anlamak mikroevrimsel diizeyde nesiller boyunca populasyonlarin gen
havuzlarindaki degisimleri izlemeyi gerektirir. Eseyli {ireyen bir populasyon
calisildiginda bunun bir iireme birimi oldugu kabul edilir. Populasyonlar kendi i¢lerinde
homojen birlikler degildirler (Roughgarden 1996). Bireyler genetik arkaplana bagh
olarak cevrenin ve fiziksel kosullarin yarattigi etkiler sonucunda birbirlerinden
farkliliklar tagirlar. Bireyler arasinda var olan bu genetik ve fenotipik varyasyonlar
populasyonlarin evrimsel tarihini ve demografik siireclerini anlamada kullanmish
araglardir. Populasyon genetigi bireylerdeki genetik ¢esitliligi gen havuzlarinin evrimini
aciklamak icin veri olarak kullanir. Bu veriler iyi matematiksel modellemelerle
desteklendigi siirece anlamlidir. Populasyon genetigi alaninda genetik varyasyonlar1 ve
evrimsel degisimleri yaratan mekanizmalarni anlamaya ve agiklamaya yonelik
matematiksel caligmalar 19. yiizyilin sonlarinda baslanmistir (Hedrick 2005). ingiliz
matematik¢i Hardy ve Alman Weinberg'in 1908 yilinda gelistirdigi formiil ile
evrimlesen gen havuzlarini anlayabilmek icin degismeyen hipotetik bir populasyonun
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nasil olmasi gerektigini matematiksel olarak tanimlamistir. Bir populasyonda alel
frekanslarin1 degistirebilecek temel faktorler genetik siiriiklenme, dogal segilim, gen
akis1 ve mutasyondur. Mikroevrime neden olan bu dort temel neden Hardy - Weinberg
dengesinden/kararli populasyondan sapmaya neden olur. Olusturulan matematiksel
modellemeler kantitatif genetik veriler ile populasyonlar iizerinde isleyen evrimsel
giiclerin etkilerinin anlagilmasina olanak saglamistir.

Dogal populasyonlarin yapisini anlamak onlari, hem uzam - zamansal boyutta
hem de genetik temelde incelenmeyi gerektirir (Ricklefs ve Miller 2000). Bu agidan
populasyon genetigi iki temel soruyu cevaplamak durumundadir: i) Gen havuzlarinin
yapisi zamanin belli bir aninda nasildir? ve ii) zaman icinde hangi giigler gen
havuzlarini sekillendirir ve bunlarin populasyon demografisini nasil etkilerler? Genetik
cesitliligi yaratan ve onu sekillendiren mekanizmalar gen diizeyinde oldugu kadar
gecmis tarihlerde yasanan jeolojik ve iklimsel siireclere de baghdir (Avise ve Wollenber
1997, Hewitt 1999, Dynesius ve Jasson 2000, Hampe ve Petit 2005). Mutasyonlar
genetik varyasyonun temel kaynagidir ve alellerin gen havuzundaki frekanslari
populasyon demografisinden etkilenir (Tajima 1989, Futuyma 2004, Lemey vd 2009).
Genetik varyasyon fenotipte ifade edilmeye baglandiginda seg¢ilim, siiriikklenme ve gog
gibi evrimsel giicler gen havuzunda alelin kaderini belirlemeye baglar (Nei ve Kumar
2000, Hedrick 2005). Bu nedenle bir populasyonun sahip oldugu genetik cesitlilik
populasyonlarin tarihsel ve gilincel demografik yapisi hakkinda bilgiler saglayabilir
(Avise 2009). Soyhatt1 ¢esitlenmeleri, yayilis degisimleri (daralma - genisleme) ve yok
oluslar demografik olaylardir. Bu olgular nesilden nesle gegislerde yagsanir ve sonraki
nesillerin genetik Oriintiisti tizerinde ayak izlerini birakir. Demografik degisimler
(efektif populasyon biiylikligiinde artis, azalis ya da duraganlik) ¢ogunlukla genetik
cesitlilikte ani artma, azalma ya da duraganlik seklinde kendini gosterir (Tajima 1989,
Fu ve Li 1993, Lemey vd 2009). Bu bakimdan bireyler arasindaki ndétral genetik
varyasyon Oriintiileri tlirlin demografik ge¢misinin igaretlerini tagimaktadir (Avise vd
1987, Knowles 2009a).

Populasyonlarin genetik yapisi iizerinde grup Oriintiileri, cinsiyete baglh yayilma,
yayllma mesafesi, genetik siirtiklenme, efektif populasyon biiyiikliigi ve ge¢mis
demografik siiregler ile hem i¢ hem de dis faktorler etkilidir. Temelde populasyonlar
izerinde isleyen evrimsel siiregler iki kategoride toplanabilir: Deterministik ve stokastik
(Allendorf ve Luikart 2007). Deterministik faktorler, habitatta gozlenen degisimler
(habitat tahribati, yokoluslari, kirlilik vb.), gocler, global iklimsel degisimler vb..
Stokastik siirecler ise genetik ve demografik yapidaki ve cevresel faktorler sonucu
rastlantisal olarak meydana gelen degisimlerdir. Genetik stokastisite genetik
varyasyonun kaybina neden olabildigi gibi (yararl alelleri de igerebilen) zararl alellerin
frekansinin artmasimna da neden olabilir. Genetik anlamda populasyon igerisinde
mutasyonlar yoluyla olusan her yeni alelin kaderini genetik stokastisite belirler (Kimura
1968, Fu 1997, Ohta 2002). Genetik stokastisite, rastgele genetik degisimler
(mutasyonlar), genetik siiritklenme (genetic drift), kurucu etkisi (founder effect), genetik
cekme (genetic draft, hitchhiking/pseudohitchhiking) ve soyi¢i iireme (inbreeding)
olarak siralanabilir (Gillespie 2000, Allendorf ve Luikart 2007, Charlesworth 2007).
Biitiin dogal populasyonlarin biiyiikliigii sinirlidir ve bu nedenle de genetik stokastisite
dogadaki tiim populasyonlarda, hatta en biiyligiinde bile, gdzlenebilir.
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Deterministik olgularin aksine sansa bagli olarak isleyen stokastik siireglerde
olgular igin spesifik bir deger tahmini miimkiin degildir. Bu durumda hesaplanan olasi
birka¢ degerden biri en olasidir. Genel bir tanimlamayla stokastik teoride sistemin
bir¢ok degisken durum altinda ¢alistigi varsayilir ve tahminler her bir durum i¢in belli
bir fonksiyonel zamani kapsayan olasilik hesaplamalariyla tahmin edilir (Dynesius ve
Jasson 2000). Genetik siiriiklenme evrimsel siirecin stokastik bir degiskenidir ve
sonuclar etkilerinin rastlantisal olmasi nedeniyle tahmin edilemez. Bu nedenledir ki
genetik evrimin nétral dogasi populasyon genetigi analizlerinde olasilik hesaplamalar
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle son 15 yildan uzun zamandir populasyon genetigi
calismalarinda stokastik bir hesaplama yontemi olarak bilinen kaynastirma (coalescent)
yaklagimi merkezi rol oynamaktadir (Wakeley 2009, Nordborg 2000). Kaynastirma
teorisinin matematiksel konsepti ilk olarak 1980°li yillarin baglarinda John Kigman
tarafindan ortaya atilmis daha sonralart Hudson ve Tajima tarafindan bagimsiz olarak
kesfedilmistir (Kingman 1982, Nordborg 2000). Kaynastirma yaklasimi DNA
dizilerindeki polimorfizme bagl olarak olusturulan jenerasyon simulasyonlar1 yoluyla
populasyonlara ait parametrelerin hesaplanmasina olanak saglar. Teori bir
tiirde/populasyonda herhangi bir birey setinden (DNA sekansv/bir genin aleli) yola
cikarak geriye dogru izlenecek bir kaynastirma olayr sonunda tek bir atasal kopyaya
(most recent common ancestor: MRCA) ulasilacagin1 sdyler (Emerson vd 2001).
Kaynastirma teorisi akraba tiirler arasindaki veya icindeki gen genolojisine uygulanan
matemetiksel ve istatistiksel bir yonteme verilen addir (Avise 2000). Bu teori
populasyon genetiginin mikroevrimsel siirecleri ile filogeninin soyhatlarinin
cesitlenmesi ve dallanmasini inceleyen makroevrimsel perspektifinin birlestirilmesiyle
viicut bulmustur. Analizler gen genolojisi taramasinda geriye yonelik her nesil
ilerleyiginde genetik siiriiklenme modellemelerini dikkate alarak calisir (Emerson vd
2001). Bu bakimdan filogenetik aga¢ olusturma yontemine benzer. Aslinda her bir gen
agac1 gegmis demografik olaylarla ilgili bilgi igerir. Fakat gen agaglan tiiriin tarihsel
sinyallerine sahip olduklar1 gibi ayn1 zamanda stokastisiteye de sahiptirler. Genetik
yapiin bu rastgele dogasi, aslinda filogenetik yontemler i¢in bir sorundur. Kaynastirma
temelli yaklagimlar DNA sekans verilerinden belirli varsayimlar altinda (se¢ilim yok,
rekombinasyan yok, populasyon iginde rastgele eslesme s6z konusu ve tesadiifi
ornekleme) populasyonlarin tarihsel demografileri hakkinda ¢ikarsamalar yapmaya da
izin verir. Bu bakimdan kaynastirma yaklasimi populasyon genetigi ile filogenetik
yontemler arasinda bir koprii kurar.

Kaynastirma teorisinin populasyon genetigine getirmis oldugu esas yenilik ortak
ata paylasim zaman ve populasyon biiyiikligii arasindaki iligskinin ortaya konulabilmesi
olmustur (Nordborg 2000, Wakeley 2009). Bir populasyondan alinan her hangi iki
sekansin geg¢misteki her hangi bir noktada ortak bir atada birlesme olasiliklar
populasyon biiyiikliigiine bagl bir siirectir. Ornek olarak kiiciik bir populasyondan
sececegimiz iki sekansin gecmiste bir noktada kaynasmalari biiyiik bir populasyondan
almacak iki sekansin kaynagmasina gore daha yakin bir kaynasma olgusudur (cok az
sayida niikleotit degisim farkliliklar1 gostermelerinin sonucu olarak). Bdylece zaman
siirecinde populasyon biiyiikliigiinde meydana gelecek degisimler ve dalgalanmalar
populasyon igerisindeki bireyler arasindaki DNA niikleotid degisim Oriintiilerinde izler
birakacaktir. Bu izler populasyon biiyiikliigliniin degisimine gore sekansin yonelimine
(genisleme, duraganlik ya da azalis) ve temposuna (atasal ya da yeni) etki edecektir
(Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Hipotetik genoloji ve buna bagl olarak olusan filogeniler: a) Populasyon
biiyiikliigli sabit, b) populasyonda {issel bir biiylime goriildiigiinde, c)
populasyonda iissel bir daralma goriildiigiinde. Tiim durumlarda populasyon
biiyiikliigii esit (N=15) ve her bir populasyondan 5 DNA dizisi (A - E, F-1J
ve K - O) orneklenmistir. Agac topolojilerindeki farklilik sadece populasyon
dinamiklerinden kaynaklanmaktadir. (Emerson vd’den (2001) degistirilerek
alinmistir)
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Populasyonlarin demografik degisimlerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi hem
halk sagligi hem de koruma biyolojisi bakindan olduk¢a &nemlidir. ilkin populasyon
genetigi  caligmalart  populasyon biiylikliigiinde meydana gelen degisimlerin
populasyonda iki sekans arasindaki ayirt edici pozisyon ve ikili farklilagmalarin
dagilimlarini nasil etkileyecegi iizerineydi. Bunun i¢in ani bir populasyon genislemesi
icin varsayilan teorik beklentiyi hesaplamada simulasyonlardan ve deneysel DNA
sekans verilerinden yaralanilmaktadir (Beaumont vd 2002). Bu yaklasimlar temelinde
ortaya konan iliskilendirmeler DNA dizi verilerinden populasyonlarin gegirdikleri
darbogazlarin ve genislemelerin zamanlarinin hesaplanmasina olanak vermektedir.
Fakat geleneksel populasyon parametrelerine dayali yontemler populasyonlarin
genolojik yapisini ihmal etmelerinden dolayi, olgular agiklamada sinirli kalmaktadir.
Bir populasyonun genetik parametrelerinin  tahmini  tarihsel  siire¢lerinin
yorumlanabilmesi ve dogrulugu icin Onemlidir. Bu yorumlamanin giicii efektif
populasyon biiyiikliigiiniin, gen akis1 oraninin, ayrilma zamanlarinin veya populasyonun
genigleme veya darbogaz siireglerinin tahminlerinin elde edilmesiyle giiclenmektedir.

Eslesmeyenlerin dagilimi (mismatch distiribution) analizi algoritmik bir yontem
olarak beklenen ve gozlenen populasyon biiylikliiklerinden gecmiste yasanmig
darbogazlarin veya genislemelerin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Fakat
algoritmik dogas1 arka arkaya yasanan darbogazlar1 ve iissel genislemeleri saptamaya
izin vermemektedir (Harpending 1994, Drummond vd 2005, Minin vd 2008). Biiyiik
veri setlerinin analizine imkan veren yazilimlar ile kaynastirma temelli simiilasyon
yaklagimlart populasyonlarin basamakli, lissel veya lojistik biiyiime Oriintiilerine gore
uzun siireli demografik dalgalanmalarinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir
(Beaumont ve Rannala 2004, Wegmann vd 2010). Bu simiilasyon ydntemleri eski
algoritmik yontemlerden farkli olarak DNA dizilerinden olusturulan genolojik agag
bilgilerini kullanmaktadir. Filogenetik agaclar iizerindeki her bir diigim bir kaynasma
olayin1 tamimladigindan bu yolla soyhatlarinin ayrilma zamanlari, populasyonlarin
biiyiikliiklerinin kaynagsma modelleri ve farkli biiylime Oriintiileri hesaplanabilmektedir
(Beaumont ve Rannala 2004, Drummond vd 2007). Giiniimiizde populasyonlardaki
gecmis demografik dalgalanmalarin anlasilmasina yonelik kaynasma temelli analizler
mevcuttur: Zaman i¢inde soy hatt1 grafigi (lineage through time plots: LTT), Skyline
grafikleri, Gaussian Markov random fields skyride (GMRF Skyride) ve biiyilime
parametresi (g) bunlardan 6nde gelenlerdir (Minin vd 2008).

Giinlimiizde kaynasma teorisi efektif populasyon biiyiikliigii, gé¢ orani, ayrilma
zamani ve populasyon bilylimesi ve azalmasi gibi demografik parametrelerin tahmini ve
hatta hipotezlerin test edilebilmesi i¢in istatistiksel bir ¢erceve saglamaktadir (Kuhner
2007, Knowles ve Maddison 2002). Bu yaklasimlar DNA dizilerine dayali olarak
populasyon genetigi caligmalarindan filocografik caligmalara ve saglik alanlarinda ¢ok
sayida arastirma icin kullanilmaktadir. Ozellikle HIV - 1, hepatit C, insan papiloma
viriisii, influenza A (HINT1) gibi epidemik hastalik yapici etmenlerin evrimi, yayilisi ve
ilaglar karsisinda gostermis olduklar1 demografik dalgalanmalar gozlemede (Jung vd
2007, Lewis vd 2008), dogal populasyonlarin demografilerine bagli olarak tiirlesme
siireglerini ve yayilis rotalarin1 saptamada kullanilmaktadir (Pybus vd 2007, Zhao vd
2008, Smith vd 2009).

Psorodonotus cinsine iliskin literatiirde mevcut veriler cinsin 1500 m ve istii
rakimlarda sulak dag ¢ayirlarinda yayilis gosterdigine isaret etmektedir. Cins yayilisinin
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giineyinde belirgin olarak Anadolu’da parcali bir yayilis gostermektedir (Ciplak 2008).
Giiniimiiz yayilist itibariyla soguk iklim tercihi olan bu hayvanlarin tiirlesme ve
yayilislarinin  Pleistosen’de tekrarli olarak yasanan buzul devirlerinin etkisi ile
sekillendigi savunulmustur (Ciplak 2004a, 2008). Buzul devirlerinin populasyonlar
iizerindeki olas1 etkilerinden biri yayiliglarinda degisimlere neden olmalardir (Hewitt
1996, Taberlet vd 1998, Hampe ve Petit 2005, Ciplak 2004b, 2008, Ciplak vd 2010).
Anadolu s6z konusu oldugunda buzul devirlerinin etkisi ile iki temel yayilis degisim tipi
beklenmektedir. Yatay yayilis degisimleri Anadolu ile kuzey veya giineyindeki alanlar
arasinda beklenir. Modeller baz alindiginda iklimin sogumasina paralel olarak giineye
dogru yayilisin genislemesi ve kuzeyden bir daralmasi beklenirken 1sinma doénemi i¢in
tersi bir olgu beklenir (Ciplak 2004b, Hampe ve Petit 2005). Dikey degisimler ise kuzey
giliney aras1 degil, diisiik ve yiiksek rakimlarda yer alan habitatlar arasinda beklenir.
Canlimin ekolojik taleplerine gore, 6rnegin Psorodonotus gibi soguk iklimi tercih eden
bir canli icin, iklimde sogumaya paralel olarak populasyonun yiiksek rakim tarafinda
erime ve diisiik rakim tarafinda ise genisleme olasidir. Iklim dongiisii tersine islediginde
veya 1sinma basladiginda populasyonlarin diisiik rakim tarafinda erime ve yiiksek rakim
tarafinda ise genisleme baslayacaktir. Isinma siireci ilerlediginde yiikseklerde yeterli
habitat1 bulan populasyonlarin yiikseltilere lokalize olacak sekilde kalmalari s6z konusu
olacaktir (Ciplak 2004b). iklimsel dongiilere bagli olarak yasanmasi beklenen bu
degisimler nedeniyle populasyonlarin pargalanmasi, daralmasi veya genislemesi,
genetik ¢esitlilik kazanmalar1 veya yok olmalar s6z konusudur. Psorodonotus
baglaminda konusuldugunda bu olasiliklarin hangilerin yasandiginin saptanmasi cinsin
populasyonlarmin gelecegi agisindan ayrica 6nemli olacaktir. Tez kapsaminda elde
edilmis belirte¢ genin dizileri kullanilarak Psorodonotus populasyonlarinin ge¢cmiste
demografik degisimler yasaylp yasamadigi, yasayan populasyonlar varsa bu
degisimlerin ne zaman yasandigi ve iklimsel dongiilerle bir korelasyon gosterip
gostermediklerini belirlemek amaglanmigtir. Bu baglamda elde edilen veriler evrimsel
populasyon genetigi, tiirlesme, biyocografya ve koruma biyolojisi bakimindan
kullanilmistir.

1.2.2. Biyo - filocografya

Biyocografya bilim dali canlilarin ve ekosistemlerin zaman igerisindeki cografik
ve yayilis degisimlerini arastirir. Canlilarin bugiin yasadiklart alanlarda neden
bulunduklarini anlamaya ve tanimlamaya c¢alisan biyocografya (Crisci vd 2003)
disiplinler aras1 bir yaklasimla, genetik, jeoloji, cografya, paleontoloji, taksonomi ve
ekoloji bilimlerinin verilerini kullanir (Ciplak 1999, Cox ve Moore 2005). Biyocografya
su temel sorularin pesindedir: Neden bu kadar ¢ok ve ¢esitte canli vardir? Canlilarin bu
kadar cesitlenmesini saglayan nedenler nelerdir? Bugiin canlilar bulunduklan yerlere
nasil ulagmiglardir? Neden bazi canlilar yeryiiziiniin her yerinde bulunurken diger
bazilar1 olduk¢a lokal olarak bulunurlar? Canlilar her zaman simdi isgal ettikleri
alanlarda mu bulunuyorlardir? Insan aktiviteleri canlilarin dagilislarini nasil etkiler?
Gelecekte canli soyhatlarini neler beklemektedir?

Biyocografik sorulara verilen cevaplarin cesitliligi degisik ekollerin dogmasina
neden olmustur. Bunlardan ilki geleneksek yaklasimlar iizerine oturtulan dispersalist
ekol diir. Bu ekol temelde bes prensip ileri siirer: i) Tiirler bir orijin merkezine sahiptir
ve bunu tiirlesme takip eder, ii) belirli kriterler kullanarak taksonlarin orijin merkezleri
tahmin edilebilir, iii) fosil formlarin dagilislar1 6nemlidir, iv) tiiriin yayilis alaninin
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periferinde kalan populasyonlar yeni tiirleri olusturur ve bunlarda geliserek yeni alanlara
dagilirlar ve v) organizmalarin daha uzaklara dagilmalarini onlarin yetenekleri ve
fizyolojik kapasiteleri belirler. Italyan - Fransiz botanik¢i Léon Croizat’in yarattigi
metafor biyolojik ¢esitliligin tarihsel bir siirecte anlasilmasi igin arastirmacilara {ig
boyutlu bir bakis a¢is1 sunmustur: Cesitlilik, zaman ve mekan (Crisci vd 2003). Croizat
boylelikle diinya iizerindeki biyolojik cesitliligin zaman ve mekan icerisindeki
degisimlerinin bir sonucu olduguna isaret etmis ve o iinlii soziinii sdylemistir: “Diinya
ve yasam beraber evrimlesir”. Panbiyocografya Croizat’in bu sdylevinden yola ¢ikarak
kurulmustur. Panbiyocografya ekolii 1) cografik bariyerler organizmalar ile gelisirler ve
i1) ayrilmis populasyonlarin akrabaliklar haritalar iizerindeki dagilislar ile baglantilidir
der (Craw vd 1999). Panbiyocografya canlilarin yayilislarmi haritalar {izerinde
diigiimlerle, ¢izgilerle ve yogunlagsma alanlariyla iliskilendirir. Analiz metotlar1 da
oneren (en kiigiik uzaklik agacglari: Minimum spanning trees) panbiyocografya kantitatif
biyocografyaya yonelimi saglayan bir yaklagimdir (Craw 1989, Cavalcanti 2009).
Panbiyocografya’nin etkisi altinda ortaya c¢ikan vikaryans ekol (Cracraft 1982)
dispersalist ekolden farkli olarak ana jeolojik paradigma olarak plaka tektonigine
dikkatleri ¢ekerek tiirlesmelerde vikaryans olaylarin 6nemine vurgu yapar (Nelson ve
Platnick 1981). Bu ekoliin savunucular1 birkag kriteri 6n plana ¢ikarir: i) Plaka tektonigi
biyotalarin farklilagsmasindaki temel faktordiir, ii) taksonlarin farklilasmasinda
vikaryans olaylar1 dispersal olaylarindan daha yaygindir, iii) yiiksek taksonomik
diizeyler tiirler kadar gercektir ve vikaryans olaylarin agiklanmasinda tiirlerden daha
kullanigh araglardir, iv) biyocografik hipotezlerin sinanmasinda filogenetik yaklagimlar
giiclii bir yontemdir (Willey 1988). Bu iki yaklagim biyocografik ¢aligmalara evrimsel
konseptin yerlesmesinde Onemli etkiye sahiptir. Kladistik biyocografya kavramsal
koklerini Alman entomolog Willi Hennig’in (1966) kladistik yaklasimindan alir.
Kladistik biyocografya taksonlarin akrabaliklariyla alanlarin akrabaliklar1 arasinda
paralellik oldugunu ve biyocografya i¢in asil bilgi verici olanin da bu oldugunu sdyler
(Lomolino vd 2006). Taksonlarin evrimsel akrabaliklarindan veya kladogramlardan
yararlanarak alan kladogramlarini olusturmaya caligir. Olusturulan kladogramlarla alan
akrabaliklari, alanlarin yasadiklari degisimler ve bunlarin taksonlar ve biyotalar
tizerindeki etkileri yorumlanir. Kladistik biyocografya alan analiz metodlar1 agisindan
da kullanmigh argiimanlar katmis bir yaklagimdir. Ortak bir atadan koken alan
soyhatlarinin paylastigi apomorfilerin parsimoni mantigr altinda analizlerinin alan
akrabaliklarmi1 agiklamada kullanmiglhi olabilecegini dile getiren yine bu ekoliin
savunuculanidir. Endemizmin parsimonik analizi, her canli grubunun yayilisinin
kullanigh veriler saglamayacagindan yola ¢ikarak 6zellikle yayilislart sinirli kalmis alan
endemiklerinin en kullanigli bilgiyi sagladigini ileri siirer (Cox ve Moore 2005). Bu ekol
Ozellikle hangi tip canli taksonlarin biyocografik analizler icin kullamish veriler
saglayabilecegini anlasilir hale getirmistir. Son olarak filogenetik biyocografya modern
adiwyla filocografya (Avise 2000) gelisen teknoloji ve genetik alanindaki yeniliklerin
etkisiyle ortaya ¢ikmig bir akim olarak iki temel prensip iizerine oturmustur: i) Birbirine
yakin akraba tiirler zaman igersinde birbirlerinin yerini alma egilimindedirler ve ii) eger
farklt monofiletik gruplar ayni biyocografik modeli gosteriyorlarsa biiyiik olasilikla bu
canli gruplart ayn1 biyocografik tarihi paylagmaktadirlar. Filocografya soythatlarinin
tarihsel cografyasinin genetik veriler olmaksizin detayl bir sekilde agiklanamayacagini
savunur (Avise 2000, Knowles 2009b).
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Filocografya soyhatlarinin cografik yayilislarini belirleyen stirecleri ve bunlarin
soyhatlar1 iizerinde isleyislerini inceleyen bir alanidir (Avise 2000). Kelime anlamiyla
soyhatlarinin zaman ve mekan igerisindeki evrimsel yonelimleriyle ilgilenen
filocografya, dogrudan gozlenemeyen veya tekrarlanamayacak ge¢mis tarihsel
stireglerle ilgilenir. Bu nedenle de diger alanlardan farkli bir bilimsel stratejiye ihtiyag
duyar. DNA dizileri biriktirmis oldugu varyasyonlarla tiirlerin tarihsel demografilerini
ve biyocografyalarini agiklayabilmeye imkan saglamasindan dolayi, bu veri sitili cagdas
biyocografik c¢alismalarin merkezinde yer almaktadir (Avise 2000, Knowles ve
Maddison 2002, Richards vd 2007).

Yeni alanlara yayilma ve kolonizasyon populasyonlarin devamhiligi igin
gereklidir. Soyhatlarinin  ger¢eklestirdigi farkli kolonizasyon dalgalarn c¢ogunlukla
alanlarda gerceklesen iklimsel ve jeolojik olaylarla iliskilidir. Iklimsel ve jeolojik
degisimler ekolojik kosullarin farklilagsmasima neden olmakta ve populasyonlar1 gé¢ ve
yayilis degisimlerine zorlamaktadir. Bir soy hattinin yeni bir alana yayilabilmesinde
cevresel ve biyolojik faktorler etkilidir. Bireylerin yeni alanlara ulasabilmesinde
cografik kosullarin yayilisa izin vermesi, alanda giiclii bariyerlerin olmamasi ya da
yayilis koridorlarinin varligi onemlidir. Biyolojik olarak organizmalarin fizyolojisi,
yayllma dinamigi, genetik ve fenotipik plastisitesi (davranigsal esnekligini de iceren),
kisa yasam dongiisii, erken eseysel erginlie erisme, hizli biiyiime ve yiiksek
dogurganlik basarili bir kolonizasyon i¢in avantajdir (Van Wilgen ve Richardson 2012).
Bunlarin yan1 sira yayillmaci soy hattinin yeni alana Oncii gonderen kaynak
populasyonun birey sayist ve sahip oldugu genetik cesitlilik miktar1 yeni alana uyumda
olduk¢a 6nemlidir (Lee 2002). Tiim bu etmenler populasyonun yeni kosullarin yarattig
secilime basarili bir kolonizasyon yoniinde cevap vermesinde etkilidir. Genellikle bir
tiirlin yeni alanda basarili olmasi sahip oldugu belli basl 6n - adaptasyonlara baglidir.
Bu nedenle de benzer iklim kosullarin1 gosteren alanlara yayilma soyhatlar icin daha
kolaydir. Yayilma ve goc¢ kabiliyeti yakin akraba soyhatlar1 arasinda bile farklilik
gosterebilmektedir. Bunun nedenleri arasinda diger tilirlere gore yiiksek yayilma
yetenegi, degisken kosullara olan ekolojik tolerans genisligi ve 6n - adaptasyonlar 6nde
gelir.

Genetik cesitlilik populasyonlarin yayilis alanlar igerisinde stokostik siireglerin
ve evrimsel giiglerin etkisi altinda sekillenir (Hewitt, 2000, Medail ve Diadema 2009).
Yeni alanlara yerlesmeyi basaran popupulasyonlarin gen havuzlari go¢ siiresince ve
sonrasinda yasanan demografik dalgalanmalardan etkilenir. Ozellikle yayils
degisimlerinin yol actig1 birlesme ve parcalanmalar biiyiik oranda soyhatlarinin kaderini
belirler (Avise 2009, Csillery vd 2010). Tim bu siirecler populasyonlarin
demografisinde ve genetik kompozisiyonunda izler birakir. Bu nedenle populasyonlarin
genetik kompozisyonu onlarin tarihsel demografisi, akrabaliklar1 ve yayilis rotalari
hakkinda bilgiler saglar (Knowles 2002, Guillemaud vd 2010).

Soyhatlarinin  tarihsel biyocografyalart hakkinda ileri siiriilen alternatif
hipotezlerin istatistiksel olarak snanabilmesi filocografik c¢alismalarin temel
amaglarindan birini olusturur (Avise 2000, Templeton 1998a, Knowles 2009b). Fakat
soyhatlarinin evrimsel tarihleri tiim biyolojik siire¢ler gibi karmasiktir. Gegmisteki
dagilis oOriintiilerinin  bilinmemesi, demografik dalgalanmalar, eksik taksonlar,
hibritlesmeler ve yok oluslar biyocografik hipotezlerin sinanmasinda zorluklar yaratir.
Ayrica gecmiste yasanmig silireclere yonelik ¢ikarimlarda bulunabilmek soyhatlarinin
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tarihsel siireclerine iliskin bilgileri kayit edebilen araglara da ihtiya¢ duyar. DNA
soyhatlar1  arasindaki  filogenetik iligkileri ve populasyonlarin  demografik
dalgalanmalarinin sinyallerini kaydedebilen ve nesiler boyu aktarilan tek molekiiler
belirtegtir. Istatistiksel filocografyanm gelisimindeki en biiyilk engellerden biri de
alternatif hipotezlerin ayn1 anda test edilebilecegi istatistiksel yaklagimlarin ve bu biiyiik
captaki hesaplamalar1 yapabilecek giiglii bilgisayarlarin olmamasiydi (Knowles ve
Maddison 2002, Cornuet vd 2008). Giiniimiizde DNA dizilerinde biriktirilen bu bilgiler
gelisen bilgisayar teknolojileri ve sofistike analiz yontemleri ile soyhatlarinin evrimsel
tarihi hakkinda ¢ikarsamalarda bulunmaya olanak saglar (Hickerson vd 2010).
Istatistiksel filocografya populasyonlarin ge¢mis demografik ve stokastik siireclerinin
genetik veriler lizerinde biraktig1 izlerden yararlanarak soyhatlarmin yayilis rotalarini
hesaplamay1 amaglar (Knowles ve Maddison 2002, Knowles 2009b). Fakat tiirlesmenin
tarihsel ve filocografik nedenlerini arastirirken su ii¢ husus oldukca oOnemlidir: 1)
Filocografik senaryolarin parametrelendirilmesi, ii) alternatif hipotezlerin analiz
stratejisi ve iii) veri setinin hipotezleri aciklayicilifindaki  yeterliliginin
degerlendirilebilmesi (Knowles ve Maddison 2002, Estoup ve Clegg 2003). Istatistiksel
filocografya alaninda ilk olarak onerilen yaklasim kiimelenen soyhatlarmin filocografik
analizidir (Nested Clade Phylogeographical Analysis: NCPA) (Templeton vd 1995,
Templeton 1998b, 2009). Ancak bu yontem yayilist gerceklestiren birey sayisini, bu
bireylerden bir populasyonun olusma olasiligin1 ve olasi bir populasyon olusumundan
sonra gerceklesebilecek darbogazlari ve genislemeleri analizlere uygun degiskenler
olarak adapte edememesi nedeniyle yetersizdir (Beaumont vd 2002, Cornuet vd 2008,
Templeton 2010). Biyocografik hipotezlerin sinanmasinda populasyonlarin tarihsel
demografik siireclerindeki stokastisitenin analizlere yansitilabilindigi ol¢lide genetik
verilerin analizlerinin giivenilirligi artmaktadir (Guillemaud vd 2010). Populasyonlarin
gen havuzlarm sekillendiren siireglerin biiyiik bir kismi stokastiktir ve demografik
stokastisite populasyonlarin biiylime oranindaki rastgele degisimleri agiklamaktadir.
Molekiiler evrimin stokastik dogasini hesaplamalara katmayan NCPA sonrasi
yaklagimlar, kompleks demografik modelleri kullanarak olasilik temelli filogenetik
yaklagimlar gelistirmeye baslamis ve sonunda kaynastirma (coalescent) teorisi
gelistirilmigtir (Kingman 1982, Hudson 1990, Knowles 2009b). Kaynagtirma yaklagimi
populasyonlardan elde edilen genetik verilerin analizinde kullanmilan bir stokastik
modellemedir. Bu yaklasim rastgele orneklenmis ortolog DNA pargalar1 arasindaki
genolojik iligkilerin saptanmasinda ve bu parcalarin ¢ok sayida genetik ve demografik
senaryo altinda simiile edilmesine olanak saglar.

Simulasyonlarin kullanim1 populasyon genetiginde uzun zamandan beri yapay
evrimsel siireclerin denendigi bir yorumlama aracidir. Demografik stokastisitenin
(genetik stiriiklenme, gog, secilim, mutasyon, rekombinasyon vb.) agiklanabilmesinde
simiilasyonlarin bu nedenle 6nemli bir yeri vardir (Marjoram ve Tavaré 2006).
Kaynagtirma modellerinde evrimsel siire¢ bir soyhattinda geriye dogru isletilir ve parga
ciftleri en olas1 atasal parca ile birlestirilerek geriye en atasal olana dogru ilerlenir (Hey
ve Nelson 2007). Bu yaklasimlar siire¢ igcerisinde populasyon genetiginde model temelli
olasilik analizlerini ve hatta Yaklagik Bayesian Hesaplamalarmi - YBH (ABC:
Approximate Bayesian Computation) iceren Bayesian analizlerinin kapsini agmistir
(Beaumont 2010). Model - temelli Bayesian metodu demografik ve genetik siireclerin
stokastik dogasin1 hesaba katarak olasi yayilis senaryolarini siayan bir analiz
yontemidir (Beaumont vd 2002, Bertorelle vd 2010). YBH olasilik hesaplamalari
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kullanmaksizin kaynastirma - temelli algoritmas: ile demografik ve/veya tarihsel
olaylara gore olusturulan her bir senaryoyu veri setine gore (gozlenen veri) simiile eder
ve simiilasyonlardan olusturulan Ozet istatistikleri gozlenen verilerin (priorlar) 6zet
istatistikleri ile karsilagtinir (Beaumont vd 2002, Cornuet vd 2008, Guillemaud vd
2010). Boylece simiile edilen ¢ok sayida evrimsel senaryodan hangisinin gozlenen
verilerin priorlart ile uyumlu oldugunu hesaplar. Bu yolla bugiin gozlenen veya
gbzlenmemis (bugiin alanda var olmayan) populasyonlar daki ayrilma, karigma gibi
farkli senaryolar olusturulup smanabili. Bu acidan kompleks modellerin
aciklanmasinda ve yorumlanmasinda YBH olduke¢a kullanigh bir ara¢ olarak karsimiza
cikmaktadir (Cournet vd 2008, Csillery vd 2010, Bertorelle vd 2010). Son yillarda YBH
yaklagimi populasyon genetigi (Bertorelle vd 2010, Peter vd 2010), filogenetik ve
filocografik (Beaumont 2010) calismalarda, hastalik etmenlerinin yayilislarinin
belirlenmesinde, insanin evriminde demografik siirecleri ve ayrilma olaylarim
belirlemede (Verdu vd 2009, Peter vd 2010) ve bircok bocek tiiriiniin/populasyonun
yayilis rotalarinin saptanmasinda kullanilmaktadir (Voje vd 2009, Lombaert vd 2010,
Allegrucci vd 2011).

Akdeniz havzasi filocografik yonelim calismalari i¢in dogal bir laboratuvar
gibidir. Havza ve cevresi Avrasya ve Afrika - Arap kitalarinin ¢arpigmasi ile olugmus
karmagik jeolojik ve iklimsel degisimlerin etkisinde kalmis 6nemli bir biyogesitlilik
alamidir. Bolgenin mevcut zengin biyogesitliligi ge¢misin bu dinamiklerinin izlerini
tagimaktadir. Anadolu Dogu Akdeniz de ii¢ kitanin birbirine dokundugu bir kavsak
olarak biyotalarin karistig1 ve paylasildigi 6nemli bir kara kopriisiidiir. Alp - Himalaya
dag kusagi iizerinde bulunan Anadolu kara parcasi sahip oldugu yiikselti zincirleri ile de
dikkat ¢ekicidir. Anadolu’daki dogu - bati1 ve kuzey - giiney yonelimli dag zincirleri
soguk seven formlar i¢in yatay gdclere bir yayilis koridoru olarak islevi gordiigii 6ne
stiriilmektedir (Ciplak 2008, Bilgin 2011, Sekercioglu vd 2011). KD - GB yo6nelimli
Anadolu Diyagonali Kafkaslarin ve Dogu Karadeniz’in Oksinik biyotas: ile Akdeniz
kiy1 kusagi formlarinin degisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ciplak 2004a, Bilgin
2011, Kaya vd 2013a). Benzer sekilde batida Toros Yoluyla baglantili, Sultan daglari,
Bozdag, Murat dagi, Egrig6z dag1 ve Bolu daglar1 da Bati Anadolu dagcil formlarinin
kuzey - giiney yonelimli yayilisina olanak saglamaktadir (Ciplak 2008). Dogu Anadolu,
baz1 diisiik rakim havzalar hari¢ ortalamasi 1500 - 2000 m olan yekpare bir yiikselti
zonudur. Ozellikle dagcil formlarin yaygin oldugu Dogu Anadolu, mevcut yapistyla bu
canlilarin ¢ogu icin nispeten homojen bir yayilis alamdir (Fritz vd 2007, Gvozdik vd
2010). Anadolu icerisindeki dag zincirlerinin olusturdugu Toros Yolu (Ciplak 2008)
ozelikle Kafkaslar ve Balkan - Avrupa biyotlariin paylasiminda ana yayilis koridoru
olarak diisiiniilmektedir. Anadolu’nun soguk seven formlarmin giiniimiiz yayilis
orlintiilerini kazanmasinda 6ngoriilen bu yayilis rotalarinin gegerliliginin istatistiksel
filocografya acisindan sinanmasi Anadolu biyocografyasi i¢in Onemli bir katk:
olacaktir.

P. caucasicus soyhatti Psorodonotus cinsi igerisinde genis yayilis Oriintiisiine
sahip tek soy hattidir. P. caucasicus soy hattinin mevcut yayilis Oriintiisii icerisinde
atasal populasyonun yayilis alan1 ve hangi yiikselti zinciri iizerinden bugiinkii yayilisini
gerceklestirdigi Bati Palearktik filocografyasi icin cevaplanmayi bekleyen 6nemli
sorulardir. Bu c¢alismada Anadolu’daki yiikselti zincirlerinden hangilerinin P.
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caucasicus soyhattinin yayilisinda kullanildig olasi yayilis senaryolari igerisinden YBH
analizi kullanilarak saptanmaya caligilmistir.

1.3. Calisma Alaninin Tarihsel ve Giincel Cografyasi
1.3.1. Kafkaslarin neotektonik evrimi

Kafkaslar Avrupa ve Asya’nin sinirini olusturan %65°1 daglik Karadeniz ve
Hazar denizleri arasindaki oldukga yiiksek ve engebeli bir arazidir (Krever vd 2001).
Kafkaslar ii¢ ana yapisal boliime ayrilir: i) Avrupa’nin en yiiksek dagi olarak da bilinen
Elbrus dagimi da (5644 m) iceren Biiyiik Kafkas Dag sirasi, ii) Agr1 dagini da igine alan
(5165 m) Kiiciik Kafkas Dag siras1 ve iii) Hazar denizinin giiney kiyilarina kadar
uzanan Asag Kafkaslar. Kafkaslarin kuzey kismi Cis - Kafkasya/Biiyiik Kafkasya bu
dag sirasinin karsisinda yer alan bolgesi Trans - Kafkasya olarak adlandirilir. Bu dag
siralar1 Alp - Himalaya orojenezi iizerinde bulunan ve yaklasik olarak kuzeybati - dogu
giineydogu dogrultulu dag siralandir (Sekil 1.6). Kafkas dag siralarmin olusumu
Mezozoik’e kadar uzanir. Bu donemin baslarinda birkag kiiciik kara pargasi olarak
beliren bolge, asil olarak yiikselisini Avrasya, Anadolu ve Arap plakalarinin garpigtigi
ve bunun sonucunda Tetis denizinin kapandigi Miyosen boyunca (25 - 5 Myd)
gerceklestirmistir. Bu nedenle Kafkaslar diinya daki en gen¢ dag olusum alanlarn
arasindadir (Khain ve Koronousky 1997).

Miyosen boyunca (23 — 5,3 My0) s1g - deniz tabani, lagiin ve goller seklinde olan alan,
Miyosen’in sonunda (Tortonian 11 - 9 Myd) yiikselip karalar seklinde goriilmeye
baglamistir. Bu donemde denizel alanlar sadece Karadeniz, Azov ve Hazar havzalari ve
cevresidir. Ozelikle Van ve Urmiye (Van iicgeni ya da Van diigiimii) meydana gelen
volkanik aktiviteler ve kollari Dogu Anadolu, Ermenistan - Azerbaycan ve Giiney
Giircistan’in  volkanik yiikseltilerini olusturmustur. Carpigsmadan kaynakli yogun
volkanik aktiviteler asagi yukar1 Kafkaslarin tiim tektonik birimleri iginde
goriilmektedir. Fakat volkanik aktivitelerin yogun olarak gozlendigi yerler rijit platform
birimlerinin bulundugu Toros - Anadolu - Iran platformunun asagi Kafkaslar kisminda
(Aras On karasi) ve Artvin - Bolnisi rijit birimlerinin oldugu Transkafkasya masifinde
goriilmektedir. Transkafkaslarin karasallagsmasi Geg¢ Pliyosende baglamistir (~5,5 My®d).
Bolge batida Rionio havzasinin (Karadeniz) olugmasi sonucu meydana gelen Dzirula
masifi ve doguda Kura havzasi (Hazar Denizi) olmak {izere ikiye boliinmiistiir. Erken
Pliyosende Karadeniz ve c¢evresi denizel 6zellikler gostermekte olup bolgede saptanan
endemik mollusklar Rioni Havzasi ve ¢evresinde tuzlulugun azaldigin1 gostermektedir.
Benzer sekilde Hazar denizi havzasinda endemik aci - su faunasina isaret etmektedir
(Adamia vd 2011).

Ozet olarak bolge Paleozoik ve Mezozoik boyunca &nce Proto - Tetis ve
sonrasinda Paleo - Tetis’in bulundugu alanda derin okyanus tabani idi. Sonralar1 Proto -
Tetis’in bir kalintis1 olan Dizi havzasinda birka¢ ada yayr ile temsil edilen alan
Mezozoik - Erken Soénozoik siiresince daralmaya ve gelismeye devam etmistir.
Oligosen - Erken Miyosen siiresince gergeklesmeye baslayan Afrika - Arap ve Avrasya
litosfer plakalarinin kita - kita ¢arpismalar1 Neo - Tetisin kollarim1 kapatarak Kafkas
zonunun yiikselmesine neden olmustur. Ge¢ Miyosen’den Pleistosen’in sonuna kadar
gecen zamanda Kafkaslarin merkezi kesimlerinde volkanik faaliyetler meydana gelmis
ve molas havzalar1 olusmustur.
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Sekil 1.6. Kafkaslar ve yakin cografyanin fiziki haritas1 (Adamia vd 2010)

Kafkaslar diinya daki 25 onemli biyogesitlilik alanindan biri olmasi ile
Paleartktikte dikkat cekici bir alandir (Myers vd 2000). Ermenistan, Azerbaycan,
Giircistan, Giiney bat1 Rusya, Tiirkiye’nin Kuzey Dogusu ve Iran’in kuzeyini kaplayan
Kafkaslar 28 m’den 5500 m’ye varan yikseklikleri ile de oldukga heterojen bir
cografyadir. Hazar Denizi ve Karadeniz arasinda yer alan bolge ayni1 zamanda Avrupa
ve Asya elementlerinin birlestigi kuzey yarim kiiredeki 6nemli bir Plesitosen sigmagidir
(Seddon vd 2002). Paleartktik icerisinde 1liman iklim kusag1 6zelligi sergileyen bolge,
sahip oldugu yiiksek tiir ¢esitliligi nedeniylede koruma biyolojisi ¢alismalarinin da ilgi
odag1 olmustur (Mittermeier vd 1999).

1.3.2. Kafkaslarin Giincel Cografyasi

Kafkas biyogesitliliginin yaklagik %25’i bolgeye endemiktir (Myers vd 2000).
Kafkaslardaki bu biyogesitliligin sekillenmesinde ili¢ 6nemli etken dikkati ¢ekmektedir:
i) Kafkaslarin Avrasya, Ortadogu ve diger Gondvana kara parcalartyla olan baglantisi,
i) Kafkaslarin topografik yapisi ve iii) gecmiste alanda goriilen iklimsel dalgalanmalar.
Kafkaslarin biyocografik yapisina bakildiginda doguda dar bir kemer olusturan Hazar
Denizi’nin kiyilan hari¢ bolgenin biiyiikk bir kismmin Avrupa - Sibirya fitocografik
bolgesinin Pontik kismi icerisinde bulundugu goriiliir. Hazar Denizi’nin bat1 kiyilar ise
cogunlukla Iran - Turan olarak adlandirilan Medio - Asyatik bolge igerisinde
kalmaktadir. Bolgenin 6nemli bir kismini olusturan Karadeniz ve Hazar Denizi’nin
giiney kiyis1 sirastyla Oksin - Hirkanyan alt bolgesi olarak adlandirilir (Zohary 1973,
Browicz 1989). Kafkas bolgesinin dominant floras1 Avrupa - Sibirya olmasina ragmen,
giiney bat1 bolgesi Akdeniz florasindan (funda ve calilik) ve giineyi (Transkafkaslar)
Iran - Turan elementlerinden (step) gii¢lii bicimde etkilenmistir (Atalay vd 1985, Atalay
1992).
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Kafkaslar kuzey ve gilineyde yiiksek dag siralari ile dogu ve batida denizlerle
cevrili oldukg¢a heterojen bir arazidir. Bolgenin kuzeyindeki Biiyiik Kafkaslar dag sirasi
iliman ve subtropikal zonun sinirin1 olusturmaktadir. Bu dag sirasinin giineyinde kalan
alanlar oldukga farkli vejetasyon tiplerine ev sahipligi yaparken kuzeyinde genis Kafkas
stepleri uzanmaktadir. Yiiksekligin deniz seviyesinden 5600 m’ye kadar ¢ikmasi ve
Karadeniz ile Hazar Denizi’'nin varlign bolgede oldukca farkli vejetasyon tiplerinin
goriilmesine neden olmaktadir. Karadeniz 6zellikle kolcik o6zelik gosteren Dogu
Karadeniz’in nemliliginde 6nemli bir yere sahiptir. Dag siralarinin yiiksekliginden
dolay1 i¢ kesimlere dogru karasal ve kurak bir iklim goriilirken Hazar Denizi bolgenin
giineyinde Karadeniz’inkine benzer nemli ve 1liman bir iklim kusag: yaratir (Krever vd
2001, Atalay 2002).

Kafkaslarin topografik cesitliliginden dolay1 vejetasyon zonlanmasi oldukca
karmagik bir yap1 sergiler. Yaygin vejetasyon tipi ormanlardir. Bunlar kurakcil, yogun
orman, alpin - subalpin cayirliklar, batakliklar, stepler, ¢oller ve yar1 ¢ollerdir. Ormanlar
bolgenin %20’sini kaplar ve alt sinirlar1 deniz seviyesinden farkli ytikselti seviyeleri
gostermekle birlikte dogu ve giiney dogu Kafkaslarda sicakliga ve nemlilige baglh
olarak 2000 m ve iistiine kadar ulasir (Krever vd 2001, Volodicheva 2002). Yogun
ormanlik alanlarin bulundugu dogu Karadeniz kiyilarinda baskin olan bir veya iki tiir
bulunurken c¢ok sayida farkli orman tipi gliney Hazar denizi kiyilarinda (Hyrcan)
goriiliir. Kafkaslarin giineyinde (Transkafkaslar) ise Akdeniz ¢ali tipi vejetasyon ve Iran
- Turan step elementleri karisik bir sekilde goriilmektedir.

Kolgik ve Hirkan diigiik rakimlarda subtropikal ormanlar ve her dem yesil bitki
ortiisii baskin sekilde goriiliir. Yiiksek rakimlarda 6zellikle kolgik bolgede bu vejetasyon
doguda baskin olarak yerini Abies nordmanniana ve Picea orientalis Konifer
ormanlarma birakirken, batida genis yapraklilarla karisik orman tipleri goriiliir. Biiyiik
Kafkaslarin bat1 kisminda goriilen diger bir konifer orman tipi ise Betula spp. ile karisik
Pinus tirleridir. Bunlar yaninda Fagus orientalis, Carpinus betulus, Quercus spp.
onemli Kafkas orman elementleridir (Volodicheva 2002). Yiikseltiye ve enleme bagl
olarak baz1 kserofit tiirler Paliurus spinachristi, Rhamnus pallasii, Berberis spp.,
Cotoneaster spp., Lonicera spp., Jasminum fruticans ve Punica granatumare kurak
calilik alanlarda yaygin, bazen Junmiperus veya Quercus elementleri karigik halde
goriilmektedir (Atalay vd 1985).

Kafkas biyogesitliliginin ~ sekillenmesinde 6nemli bir etken iklimsel
dalgalanmalardir. Bolgede tersiyer baslarindaki (yaklasitk 66 Myd) iliman iklim
kosullarindan dolay1 tropikal bir vejetasyon tipi hakimdi. Oligosen boyunca (yaklasik
36 Myd) degisen iklim kosullarindan dolay1 Abies, Picea ve Betula gibi odunsu bitkiler
kademeli olarak alana yerlesmeye baglamistir. Miyosende belirgin tektonik
hareketlenmeler sonucu bolge kuraklasir ve Gondvana kokenli kserofit tiirlerden olusan
kurakeil iklime uyumlu kommiiniteler alanda yayilmaya baglar. Bu zaman boyunca
tropikal ve subtropikal kommiiniteler daha nemli bolgelere cekilerek Tetis kalintisi
kolgik ve Hirkan (Tersiyer siginaklar1) floralarn olustururlar. Pliosen boyunca orman
ortiisii Kafkas siginaklarindan disar1 yayilmaya baslamis fakat Pliosen’deki soguk
periyotlarda pargalanmis ve bazi alanlarda yok olmuslardir. Bu kalinti ormanlarin bir
kismi1 siginaklarda ve orta yiiksekliklerde korunmustur. Buzullagmanin doruk noktasina
ulastigt donemlerde Biiyiik Kafkaslardan Transkafkaslarin iglerine dogru konifer
ormanlar1 yayilmis ve alana hakim vejetasyon olmustur. Buzullar arasi donemde bu
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ormanlar tekrar geriye g¢ekilmiglerdir (Volodicheva 2002). Ge¢ Pleistosen boyunca
Kafkaslarin sadece bazi yiiksek noktalarinda biiylik buzullar (17 - 35 km uzunlugunda)
ve buzul bagliklart olugmustur. Biiyiikk Kafkaslarda dag ve ova buzullagmalarn
goriiliirken bu buzullar dogu Avrupa ova buzlariyla birlesmemektedir (Gobejishvili
2004). Biiyiik Kafkaslarda 2000’den fazla noktada buzullasma noktasi gézlenmis
olmasina ragmen bu alanlar tiim Kafkaslarin yalnizca %0,3’iinii olusturmaktadir. Son
buzul dénemi sonras1 buzullarn alt limitleri yukarilara c¢ekilmis, 1880 - 1970 yillar
arasinda ise buzul alanlarin oraninda %29 gerileme goriilmiistiir (Volodicheva 2002).

Pleistosen boyunca meydana gelen buzul donemleri kuzey yarimkiiredeki
biyotalar iizerinde etkili olmustur. Bu donemler boyunca kommiinitelerde giineye dogru
yayilis degisimleri ve siginak iclerinde toplanmalar belirgindir (Hewitt 1996, Taberlet
vd 1998, Milne 2006). Benzer durum bugiinkii Avrupa biotasi i¢in de gegerlidir. Son
buzul doneminde siipiiriilen Avrupa biyotasi icin ii¢ ana yeniden kolonizasyon rotasi
Onerilmistir: 1) Kuzeydeki kriptik siginaklardan giineye yayilis (halen tartismali), ii)
gineydeki Akdeniz sigmaklarindan kuzeye dogru yayilis ve iii) Avrupa’nin
dogusundan, Kafkaslar ve Bati Asya’daki sigmaklardan Bati Avrupa iclerine yayilis
(Randi 2006, Hewitt 1999, 2004, Schimitt ve Varga 2012).

Kafkaslar bat1 Paleartikteki iki buzul siginagina (Kolgik ve Hirkan) ev sahipligi
yapmaktadir (Volodicheva 2002). Son yillarda yapilan ¢alismalar bu bdlgelerin Avrupa
biyotasina kaynaklik ettigi ve katkida bulundugunu gostermektedir (Randi 2006,
Svenning vd 2008, Ghobad - Nejhad vd 2012). Ornegin Azerbaycan, Kuzey Iran
floralar1 dikkate alindiginda buradaki bazi bitki soyhatlar1 Anadolu iizerinden
Avrupa’ya ulasarak “Avrupa’nin Oryantal kaynakli florasin1” olusturdugu dikkati
cekmektedir (Gilliat - Smith ve Turrill 1930). Benzer sekilde gal arilarinda yapilan
molekiiler calismalar Avrupa’daki biyocesitliligin olusumunda Pleistosen siginaklari
olan Iberiya, Italya, Balkanlar yam sira Anadolu/iran’in da katkilarmin oldugunu
gostermektedir (Challis vd 2007). Pleistosen sonrasi Avrupa tatli su faunasinin
olusumunda Ponto - Kaspian bolgenin (Karadeniz ve Hazar denizi havzasi) 6nemli bir
kaynak gorevi gordiigii (Kotlik vd 2008), polen ve bitki fosili analizleri lizerine yapilan
analizler son buzul maksimumda genis yaprakli bitkilere kiigiik bir siginak gorevi géren
Karadeniz’in dogu kiyilariin buzul sonrasi donemde Avrupa florasinin olusumuna
kaynaklik ettigi goriilmektedir (Tarasov vd 2000).

1.3.3. Anadolu’nun neotektonik evrimi

Anadolu’nun neo - tektonik evrimi Akdeniz Havzasindaki Afrika/Arap, Apulian,
Iberya ve Avrasya plakalarmin hareketleriyle iliskilidir (Meulenkamp ve Sissingh,
2003). Anadolu, Paleo - Tetis’in dogusunda bulunan bir¢ok kiigiikk plakadan kdken
almis bir kara kiitlesidir (Sengdr ve Yilmaz 1981, Goriir ve Tiiysiiz 2001). Anadolu’nun
Kretase’deki paleocografik evrimi hem Neo - Tetis’in ¢esitli kollarinin hem de Laurasia
ve Gondwana marjinlerinin evrimini yansitir. Neo - Tethys’in okyanus kollar1 Erken
Triyas’da agilmis ve Gec¢ Kretase’den Eosen’e kadar kapanmistir (Sekil 1.7). Eosen
siirecinde (56 - 33 My06) hem Hindistan plakasinin Laurasia’ya hem de Afrika
plakasinin kuzeye dogru kaymasi ile Paleo - Tetis ortadan kalkmis ve Neo - Tetis ya da
Ilkin Akdeniz sekillenmistir.
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Geg Eosen’de (40 - 33 Myd) Neo - Tetis’in kollariin birgogu kapanmis ve
heniliz olusmaya baslayan Anadolu kara kiitlesinin i¢ kesimlerinde deformasyonlar
baslamigtir (Sekil 1.7c, d). Eosen sonlarinda baslayan Alp - Himalaya zincirindeki
yiikseklti artig1 kuzeybatida kuzeyden giineye parcali denizel bolgelerin olugsmasina
neden olmustur (Meulenkamp ve Sissingh, 2003). Ge¢ Eosen siiresince Anadolu kara
kiitlesinde gozlenen kuzey - giliney yonlii sikisma uzun vadede yiikselmelere,
asinmalara, magmatizmaya ve 6zelliklede Kuzey ve Giiney Toroslar’in gelisimine sebep
olmustur (Sengoér ve Yilmaz, 1981, Gorur ve Tiiysiiz 2001). Geg¢ Oligosen - Erken
Miyosen doneminde (35 - 20 Myd) Afrika’nin Avrasya’ya dogru hareketi hizlanmis
buna paralel olarak Afrika/Arap plakasi saat yoniiniin tersine hareketlenerek
Kizildeniz/Siiveys korfezi olusumunu baslatmistir (Meulenkamp ve Sissingh 2003).
Oligosen ve Erken Miyosen siiresince (40 - 15 My0) Tetis havzasinin kapladigi bolge
biiylik oranda genislemistir. Bu donmede Ege ve Yunanistan’in biiyiikk bir kismiyla
Anadolu’nun bat1 kismi sularla kapliydi (Meulenkamp ve Sissingh 2003).

Erken Miyosen’de (23 - 15 Myd) bir Ege denizi yoktu (Steininger ve Rogle
1984). Miyosen baginda Anadolu ile Arap platformu arasinda dar bir kanal seklinde
Bitlis okyanusu vardi. Fakat bu denizel biyocografik birlik Burdigalen’in sonlarinda
(~17 Myd6) Avrasya ve Arap plakasi arasinda olusan Gomfoteryum kara kopriisiiyle
ortadan kalkmistir. Bu durum Anadolu ile Afrika/Arap plakasi arasinda faunal degisimi
saglayan bir kara kopriisii olusturur. Erken Miyosen’den Geg Pliyosene kadar (23 — 5,33
My6) meydana gelen yiikselmeler hemen hemen tim Avrupa ve ayn1 zamanda
Tetis/Paratetis gecis zonunda sularin ¢ekilmesine neden olmustur (Meulenkamp ve
Sissingh 2003). Bu donemde kuzeydogu Para - Tetis bolgesinde meydana gelen
tektonik hareketler sonucu Kafkaslarda biiylik takimadalar ve ada yaylari seklinde
ortaya ¢ikmaya baglamistir (Meulenkamp ve Sissingh, 2003). Alp orojenezi Miyosen’in
ortalarma dogru (15 - 10 Myd) en siddetli asamalarina ulagsmig bunu takiben konverjent
plakalar yok olan bir okyanus kabugu {izerinde yiikselen bir platform olan Anadolu kara
kiitlesinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Sengoér ve Yilmaz 1983, Meulenkamp ve
Sissing, 2003). Orta Miyosen siiresince (15 - 10 Myd) peneplen yapidaki bolgede si1g
denizler, ada yaylann ve diisiik yiikseltiler hakimdir. Alanda zaman zaman yiikselen
zaman zaman da gerileyen periyodik su dongiileri etkindir (Meulenkamp ve Sissingh
2003).

Gec Miyosende (11 — 5,3 My6) Kuzey Peri - Tetis’in merkezinde ve batisinda
yiikselmeler hakimdir (Meulenkamp ve Sissingh, 2003). Anadolu cografyasi biiyiik
oranda karasal yapidadir. Yiiksekliklerin bulundugu ve bunun sonucunda da morfolojik
olarak piiriizlii bir yiizeye sahip olan Anadolu arazisi, yiikselen dag kusaklar1 nedeniyle
artik karasal bir iklimin goriildiigii bir alandir. Bu déonemde Arap plakasmnin Anadolu
plakasiyla ¢arpismasi sonucu Bitlis okyanusu ortadan kalkmis (Goriir ve Tiiysiiz 2001)
ve Kizil deniz havzasinda ki asir1 buharlagsmanin da etkisiyle Akdeniz’in tropikal sularla
iligkisi hemen hemen tamamen kesilmistir (Meulenkamp ve Sissingh 2003). Sicak
okyanuslarla olan baglantinin kesilmesi ile Orta Miyosen’de subtropik bir iklime sahip
olan Anadolu kurak ve sicak iklimin egemen oldugu bir yer haline gelmistir. Bu
degisim yesil vejetasyondan dramatik bir sekilde step vejetasyonuna gegise neden olur
(Kayan 1999). Tortonyen’de (11 - 7 My0) Para - Tetis giderek kiigiiliir, tuzluluk orani
diiser ve bugiinkii Akdeniz sinirlara en yakin konumunu alarak biiytik bir i¢ okyanus
halini alir (Sengér ve Yilmaz 1981). Messiniyen baslarinda (~7,2 Myd)
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kismen de olsa dar bir bogazla baglantida olan Akdeniz ile Atlas okyanusu bu dénemin
sonlarinda baglantilarin1 kaybederler ve Akdeniz gittikce kuruyan ve parcalanan ig
goller seklini alir. Akdeniz havzasinin derin yerlerinde kismi olarak tatli - aci su igeren
goller olusur (Steininger ve Rogl 1984). Bu donem Anadolu’nun Kibris da dahil birgok
adayla kara baglantilarinin olustugu bir periyottur.

Messiniyen boyunca (5,33 — 7,25 My6) Ege plakas1 kuzeyde Anadolu fayindan
baslayip Rodos’un giineyinden bir kama gibi Akdeniz sirtinda genislemeye baslamistir.
Ege havzasi tamamen kurumus volkanlarin ve aktif faylarin hakim oldugu bir kara
halini almigtir. Erken Pliyosen’de (~5,3 Myd) Cebelitarik bogazinin acilmasiyla
Akdeniz yeniden dolmaya baslar (Meulenkamp ve Sissingh 2003). Pliyosen doneminde
(5,3 — 2,58 Myd) asag yukar1 gilinlimiizdeki cografik yapisim1 kazanan Anadolu artik
yiikseltinin fazla oldugu bir arazidir. Arap plakasimin sikigtirmasiyla orojenik
hareketlerin yeniden hizlandigi, yiikselmelerin ve i¢c Dbolgelerdeki gdllerde
sedimantasyonun devam ettigi bu donemde jeolojik konumda ani hi¢bir degisiklik
olmamigtir (Sengér ve Yilmaz 1983, Dilek vd 2010). Ancak, daha once kivrilip
setlesmis ve az engebeli diizliikler haline gelmis olan arazi artik biitiiniiyle yiikselmis ve
yer yer de kubbelesmistir.

1.3.4. Dogu Anadolu’nun neotektonik evrimi

Dogu Anadolu, Kuzey Anadolu fay1 (KAF) ile Dogu Anadolu fayinin (DAF)
Bingdl - Karliova civarindaki birlesme noktasinin dogusunda yer alan ve kuzeyde
Pontidler'e, giineyde Bitlis kenet kusag ile ¢evrili doguda ise Tiirk - Iran ve Ermenistan
sinirlar1 boyunca uzanan alandir. Dogu Anadolu’nun neo - tektonik - magmatik gelisimi
Orta Miyosen'de Bitlis kenet kusaginda Neo - Tetis'in kapanmasina bagl olarak gelisen
kita carpismasinin sonucu olarak baslamistir (Sengoér vd 2008). Daha agir olan Arap
plakasinin Avrasya plakasina bindirmesi ve altina dalmasiyla Zagros g¢arpigmasinin
paralelinde alan yiikselmeye baglamistir (Mouthereau vd 2012).

Orta Miyosende bolge kuzey - giiney yonlii bir tektonik sikismanin etkisiyle
dalgal1 bir topografya kazanmaya baglamistir. Buna bagh olarak Erken Miyosen’deki
peneplen yapi yerini bolgesel bir yiikselmeye birakmistir. Bu yiikselme nedeniyle deniz
bolgeden c¢ekilmeye baslamistir (Bkz. Sekil 1.7¢). Ge¢ Miyosende ise deniz bdlgeden
tamamen cekilmistir. Bolgenin tamamen karasallagmasindan sonra gelisen kuzey -
giiney yonlil acilma c¢atlaklarindan volkanlar ¢gikmaya baslamis ve bu catlaklar gol veya
akarsulara yataklik etmistir.

Pliyosen ortalarinda diiz atimh faylar bolgenin en 6nemli yap1 6geleri haline
gelmistir. Batida Kuzey Anadolu Fay1 ile Dogu Anadolu Fay1 birlesmis, buna bagh
olarak Karliova ve daha giineyde Bingol diizliikleri ortaya ¢cikmistir. Kuzeyde ise diiz
atimli faylarin birbirlerine yakinlastig1 Kars yoresinde gelisen siddetli volkanizma Kars
platosunu olusturmustur. Bu doénemde yine Hamurpet ve Serafettin daglar gibi
yiikseltiler belirerek aralarindan yeni havzalar belirmeye baglamistir. Mus - Van havzasi
Ust Pliyosen’de sekillenmistir. Kuvaterner baslarina dogru Agri, Siiphan, Nemrut,
Tendiirek gibi yanardaglar goriilmeye baslamis ve bolgedeki havzalarin giiniimiizdeki
sekillerini almasina neden olmustur. Dogu Anadolu Bolgesi, kitasal bir ¢arpisma zonu
icinde carpigsmayla iliskili gelismis volkanizmanin diinya da en iyi goriildiigii alandir
(Sekil 1.8). Dogu Anadolu’nun yaridan fazlasi 14 milyon y1l dnceden
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Sekil 1.8. Kafkaslar ve yakin cografyasindaki volkanik alanlar (Dilek vd 2010)

baslayip 17. ylizyila kadar devam eden ¢arpismayla olusan genc¢ volkanik kayaclarla
kaphdir (Sengér vd 2008). Genis bir alam1 kaplayan ve kalin olan bu volkanizma
topografyanin sekillenmesinde tektonik kadar etkin olmustur. Alanda 20’nin iizerinde
biiylik volkanik merkez (Bingdl daglari, Nemrut, Siiphan, Agri, Tendiirek vb.) ve ¢ok
sayida kiiciik volkanik patlama alan1 bulunmaktadir. Bolgenin kuzeyinde Erzurum -
Kars Platosunu (EKP) olusturan volkanik aktivite yaklasitk 11 Myd, bolgesel
yiikselmeden kisa bir siire sonra Horasan kuzeyinde baslamistir. Potasyum/argon yas
verilerine gore, volkanik aktivite en siddetli evresine 6 - 7 Myd ulasmistir (Keskin
1998). Volkanik aktivite 6zellikle EKP'nun bat1 kisminda yaygindir. Horasan kuzeyinde
genis alan kaplayan Horasan volkaniti 4.1 Myd, daha dogudaki Aladag volkani ise 3.5
My6 once olugmuslardir. Platonun en dogusunda 2.7 - 3.5 My6 Kagizman kuzeyi ile
Kars arasindaki alanlarda Kars Plato volkaniti olarak isimlendirilen bazalt ve bazaltik
andezitlerin plato lav akintilar1 seklinde olustugu goriilmektedir.

Kita kabugunun sikismasi ve kivrilmasi sonucunda alanda antinklinal
yiikseltileri, senklinal havzalar1 ve sert plakalarin hakim oldugu alanlarda ¢ok sayida
dogrultu atimli faylarin gelismesine neden olmaya baslamigtir. Buna bagli olarak
kuzeydoguda, Tuzluca - Kagizman - [gdir - Dogubayazit - Giirbulak arasinda yanal
atimh faylarla kontrol edilen yeni bir havza a¢ilmistir. Bu havzada Tuzluca formasyonu
¢okelmistir. Onceleri ayn1 havzanin birer kesimiyken ilkin Géze dag1, sonra Zor dag1 ve
daha sonra Agn dag: tarafindan boliinen Tuzluca - Kagizman - Igdir - Dogubayazit -
Giirbulak havzasi ise bir ¢ek - ayir havza olarak degerlendirilir (Saroglu ve Giiner 1981,
Kogyigit vd 2001). Yiikseltinin 2000 m’den aniden 1000 m’ye diistiigii bu fay zonu ayni1
zamanda Aras nehrinin de yatagini olusturmustur.

Dogu Anadolu bolgesinin tektonik evrimini 6zetleyecek olursak: 1)
Paleotektonik donemin en gen¢ cokelleri bolgede Alt Miyosen yashidir. S1g denizel
kiregtaglar1 ile temsil edilen bu cokeller tim Dogu Anadolu'da yaygin olarak yer
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almakta olup, o donemde, bolgenin si1g bir denizle kapli oldugunu gostermektedir. ii)
Dogu Anadolu'da neo - tektonik donem Orta Miyosende baglamistir. Bu donem
cokelleri alt diizeylerde denizel, {iste dogru karasal ortam iiriinii bir istifle temsil edilir.
Regresif oOzellikteki istif Orta Miyosende denizin bdlgeden cekilmesinin, bolgenin
sikismaya  baslamasiyla gelisen bolgesel yiikselmeyle yakindan iligkisini
gostermektedir. iv) Bolgenin neo - tektonik donemi boyunca goriilen kivrilmalar ve
faylanmalar dag arasi havzalarm ve kiriklara bagh ¢okiintii alanlarmin olusmasina
neden olmustur, v) neo - tektonik dénemin ¢okelleri Ust Miyosende, giiniimiize kadar
devam eden bir istif olusturmustur. Bunlar karasal fasiyeste ve etkin bir tektonik rejim
icinde volkanizmayla da i¢ ice gelismistir. Tersiyer baglarindan tarihi ¢aglara kadar
belirli araliklarla devam eden volkanizma sonucu milyonlarca metrekiip volkanik
malzeme yiizeye yayilmis bolgede yer yer 1000 m’den daha kalin volkanik bir kabuk
olusturmustur (Saroglu ve Giiner 1981).

1.3.5. Buzul s181nagi olarak Anadolu

Jeolojik - Cografik ge¢mis baglaminda, giiniimiize en yakin dénem oldugundan
biyogesitliligin olusumunda en belirleyici olmasi beklenen donemler Pliyosen ve
Pleistosen dir. Son 2,5 milyon yillik dénemde yasanan iklim dongiilerinin Anadolu
biyogesitliliginin sekillenmesinde dnemli etkileri olmustur (Ciplak 2008, Kaya vd 2012,
2014, Saglam vd 2014). Dongiisel soguma ve 1sinma donemleri tiim diinya iklimini
etkilemigse de, asil olarak kuzey yarim kiirenin kutup ve iliman kusagini iizerinde etkili
olmustur. Iklimsel degismeler bolgesel dzellikler gosterdiginden buzul dénemlerinin
sayist ve niteligi bolgelere gore farklilik gosterir. Kutuplardaki buzullagma ile yaklagik
es zamanl olarak 1liman kusaktaki dag veya dag kusaklar1 da (Anadolu daglar1 dahil
Akdeniz’in kuzey havzasindaki tiim yiikselti zincirleri) buzul tabakalarina sahip
olmuglardir (Ciner 2003, Sarikaya vd 2009). Alplerde yapilan c¢alismalar buzul
dénemlerinin son 2,5 milyon yil igerisinde yasandigina isaret etmektedir (Popescu vd
2010, Hughes vd 2006). Buzul donemleri 1liman dénemlerle kesintiye ugramis ve
iklimsel dongiiler soguma - 1sinma seklinde gerceklesmistir (Webb ve Bartleinp 1992,
Cox ve Moore 2005)

Anadolu buzul donemleri boyunca tamamen buzul tabakasiyla ortiilmemis bir
cografyadir. Ancak biyocografik degerlendirmelerde Alp/Kuzey Avrupa verilerini
Anadolu i¢in referans almak mantiklidir ve genelde de dyle yapilmaktadir. Bu verilere
gore, giinimiizden geriye dogru gidildiginde, iklimsel parametrelerde sapmalarin
belirgin oldugu son dort buzul devri goriilmektedir. Holosen buzullar arasi donemi 20 -
18 bin y1l 6nce son buzul donemi olan Wiirm’ii takiben baslar. Wiirm’den geriye dogru
gidildiginde Riss, Mindel ve Giinz buzul donemleri ve aralarinda buzullar arasi
donemler olarak adlandirilan Wiirm/Riss, Riss/Mindel ve Mindel/Giinz 1liman
periyotlar1 bulunur. Iliman ve soguk donem siireleri ve de iklimsel parametrelerdeki
sapma araliklar1 farklhiliklar gosterse de periyodik olarak son 2,5 milyon yila varan
siirede iklimsel dongiiler aymi sekilde, soguk ve sicak donemler seklinden birbirini
tekrarlanmistir (Cox ve Moore 2005).

Her soguk donemde iklimin sogumasina paralel olarak Kuzey kutbundan gelisen
buzul ortiileri daha diisiikk enlemlere dogru genislemis ve yer yer 55. enleme kadar
varmiglardir. Buzul tabakasi altindaki enlemlerde (50. - 52. Enlemlere kadar) siirekli
donmus toprak zonu olugsmustur (Cox ve Moore 2005, Hewitt 2000). Buzul donemleri,
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stireleri soguk donemlere gore daha kisa olan iliman donemlerle kesintiye ugramistir.
Buzul maksimum ve sicak maksimum dénemler arasindaki sicaklikta 10 - 14°C kadar
bir sapma meydana geldigi, bolgesel yagis rejimlerinin degistigi ve buharlasan suyun
biiyiik bir kisminin buzul tabakalarinda tutulmasi nedeniyle soguk donemlerde 6zellikle
iliman kusakta kurakliklar yasandigi sediman ve buzul tabakalar iizerinde yapilan
arastirmalarla gosterilmistir (Cox ve Moore 2005). Yine yagis rejimi ve buzul
tabakalarimda suyun tutulmasi nedeniyle iliman kusakta deniz/gdl su seviyelerinde
diisiis yasanmistir. Anadolu i¢in konusuldugunda, Canakkale ve Istanbul bogazlarinin
olusumu da buzul dénemlerinin yasandig1 Pleistosen’e denk gelmektedir. Diger tektonik
etkilerin yaninda, deniz seviyesindeki degisimlere bagli olarak son Canakkale
suyolunun yiiz elli bin yil ve Istanbul Bogazi’nin ise besbin yil kadar énce olustugu
bildirilmektedir (Cagatay vd 2006).

Pleistosendeki iklim dongiileri sirasinda yasanan degisimlerin, kommunite veya
populasyon bazinda, biyolojik cesitlilik iizerinde ciddi etkileri olmustur. Filocografya
bazinda konusuldugunda en Onemli etkileri yok oluslar ve yayilis degisimleri
seklindedir. Bu durum cevresel kosullarin degistigi, populasyon {izerinde stres yarattigi
alanlardan canlilarin nesiler boyu siiren uygun habitatlara gocili seklindedir. Bu siiregte
yayilis yetenegi yliksek olan populasyonlar giineyde buzullasmamis siginaklara
cekilirken (Hewitt 1996, Taberlet vd 1998) yayilis yetenegi sinirli olan populasyonlar
ise yok olmuslardir. Bati1 Palearktik igin, Iberya, Italya, Balkanlar/Yunanistan ve
Anadolu olmak tizere dort ana buzul siginagi tanimlanir (Taberlet vd 1998). Buzul
donemini takip eden iliman donemlerde buzullarla ortiilmiis/buzul toprak olan kuzey
alanlarin biyocesitliligi siginaklardan kuzeye dogru yayilan 6ncii populasyonlarca tekrar
olusturulmustur. Her iklim dongilisii sirasinda bu olaylar tekrarlanmig ve yiiksek
enlemlerin biyocesitliligi her seferinde siipiiriiliirken diisiik enlemlerdeki siginaklarin
cesitliligi her seferinde tekrar harmanlanmistir (Ciplak 2004b). Bu nedenle Bati
Palearktik’in biyocesitliligi biiyiik oranda (az sayida Asya veya Afrika kdkenli form
hari¢ tutulursa), soguma/isinma donemlerinde buzul siginaklarinda barmabilmis
populasyonlardan kdken almistir (Hewitt 2000).

Sigmaklar ile buzul ortii/buzul toprakli alanlar arasindaki yayilis degisimleri
yatay veya horizontal olarak tanimlanir. Ancak, Pleistosen iklim dongiilerinin siginak
ici etkilerinin kuzey alanlara gore farkli olmasi beklenir. Sigmaklar buzullarla
ortlilmemis veya buzul toprak haline donmemis olsa da, sigmaklar igerisinde ytikseltiye
bagh bir buzullagsma s6z konusudur. Yiiksek enlemlerde buzul genislemesine benzer
sekilde, diisiik enlemlerin yiikseltilerindeki buzullar yiikseltiye bagli olarak genislemis
veya geri ¢cekilmiglerdir. Her soguk donemde genisleyen dag buzullar sicak donemlerde
tekrar daralmislardir ve bu durum dagin yiiksekligi ne kadar fazla ise o kadar belirgin
olmustur. Anadolu i¢in konusuldugunda, soguk doénemlerde buzul tabakalarinin 1800 -
2000 metreye kadar indigi (Ciner 2004, Sarikaya vd 2011) ve bundan daha yiiksek
kisimlara sahip daglarm  her birinin birer kuzey kutbu niteligi arz ettigi
diisiiniilmektedir. Isinma - soguma donemleri icin populasyonlardan beklenen
reaksiyonlarin sigiak iginde de gerceklesmesi beklenir. Her soguk donemde diisiik
rakima ya da diisiik enlemlere cekilen populasyonlar, sicak donemlerde tersi yonde
yayilis degisimi gostereceklerdir. Bu nedenle tekrarli 1sinma ve soguma donemlerinin
Anadolu’nun biyogesitliligi tizerinde belirgin etkilerinin oldugu disiiniilebilir.
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1.3.6. Anadolu’nun giincel cografyasi

Anadolu’da yer sekillerinin en belirgin 6zelligi yiikseltinin fazla olusudur.
Tiirkiye’nin ortalama yiikseltisi (1132 m) Avrupa ortalamasinin ii¢ katin1 astigr gibi,
Asya ortalamasindan bile fazladir. Oyle ki yiiksekligi 0 ile 250 m arasinda olan yerler,
Anadolu yiiz 6l¢iimiiniin onda birini ancak bulur. Buna karsilik Anadolu topraklariin
yarist 1000 m ve iizerindedir. Anadolu dag siralar1 kuzey ve giiney kiyilar boyunca
hemen hemen kesintisiz bir bigimde ve ¢ogu yerde birkac sira halinde uzanir. Bu dag
siralar1 arasinda I¢ Anadolu’nun genis diizliikleri yer alir. Kiyilar izleyen dag siralari,
doguya gidildikge birbirine yaklasir ve siklasirr Bu nedenle Dogu Anadolu,
Anadolu’nun en yiiksek ve engebeli yeridir. Dogu Anadolu’daki bircok diizliik, i¢ ve
Bati1 Anadolu’daki birgok dagin dorugundan daha yiiksektir.

Anadolu daglarinin biiyiik bir boliimii, orojenik hareketler sonucu olusmus
kiviimhi ve kirik daglardir. Kuzey Anadolu Daglan ile Toroslar, Alp - Himalaya
orojenez sisteminin birer parcasidir. Bunlarin disinda I¢ Bati, i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu’da orojenik hareketlerle olugsmus cesitli dag siralar1 da bulunmaktadir. Ege
kiyilarina dik bir sekilde uzanan bu daglarin yiikseltisi nispeten azdir. Bu dag siralari
faylanma sonucu olusan yiikseltiler iken bunlarin arasinda ovalar ise ¢okiintiilerdir
(Atalay 2002).

Anadolu’nun yiikselti degiskenligi ve denize gore konumlanmasi iklimsel
degiskenligini de arttirir. Denizlerin 6nemli etkilerinden biri iklimi 1limanlastirmasi ve
ara mevsimlerin olugsmasini saglamasidir. Bu durum kiyilarda kis - yaz gegislerini
yumusatir ve ara mevsimlerin kiyilarda daha uzun siirmesine yol acar. Ote yandan
Tiirkiye’de ¢ol ikliminin goriilmemesinin bir nedeni de denizlerdir. Oysa Tiirkiye ile
ayni enlemler arasinda yer alan Orta Asya’daki bazi yerlerde c¢oller olugmustur.
Anadolu’da degisik iklim cesitlerinin goriilmesinde yer sekillerinin 6énemli etkisi vardir.
Her 100 m yiikseldikge sicakligin 0,5 - 0,6°C diistiigii diisiiniiliirse, iklimi etkileyen
diger faktorler olmasa bile, yiikselti yore ve bolgeler arasinda biiyiik sicaklik farkina
neden olabilmektedir.

Daglarin yerlesim yonii birkag sekilde iklimi etkiler. Ornegin Toroslar, kisin
tropikal havanin i¢ kisimlara, i¢ kisimlardaki kutupsal havanin da giliney kiyilara
gecmesini engeller. Bu nedenle kigin i¢ kisimlar biraz daha soguk, buna karsilik giiney
kiyilar biraz daha sicaktir. Kuzey Anadolu Daglart da kutupsal hava kiitlesinin i¢
kesimlere ge¢mesini engeller. Aynmi sekilde paralel olarak yerlesmis daglar denizden
gelen sicak ve nemli hava kiitlelerinin, yiikseklere tasidigi nemi biiyiik ¢apta yagis
olarak birakir. Bu nedenle Kuzey Anadolu ve Yildiz daglan ile i¢ kisimlardaki daglarin
kuzeyi, Toroslarin giiney yamaglar en fazla yagis alan yerlerdir. Buna karsilik daglarin
I¢ Anadolu’ya bakan yamaglari daha az yagis almaktadir. Bu acidan deniz etkisinin ic
kisimlara gecmesini engellemesi bakimindan Toroslar ve Karadeniz dag siralan giiclii
bariyerlerdir. iklimi belirleyen, habitat cesitliligi yaratan, kimi canlilar icin bariyer,
kimileri i¢in ise sigmak ve yayilis koridoru olan daglar Anadolu’daki soyhatlarinin
sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Ciplak 2008, Bilgin 2011, Sekercioglu vd
2011). Anadolu’da topografyanin engebeli alanlar1 ile bu alanlarin sahip oldugu
biyolojik ¢esitlilik arasinda pozitif yonde bir korelasyon oldugu goériilmektedir (Ciplak
2004a, 2003, Kaya vd 2012).
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Cahsma Alami ve Orneklerin Toplanmasi

Psorodonotus cinsinin yayilis gosterdigi Kafkaslar, Anadolu ve Balkanlarda
tanimlanmig 13 tirli bulunmaktadir (Eades vd 2014). Bu tiirlerden 9 tanesi (P.
specularis, P. soganli, P. caucasicus, P. suphani, P. salman, P. rugulosus, P. hakkari,
P. tendurek ve P. venosus) Anadolu igerisinde yayilis gosterir. Tez kapsaminda tiirlerin
yayilislan (Tiirkiye lokaliteleri yayinlanmis ve yaymlanmamis miize materyali) referans
alinarak 2010-2013 yillar1 arasinda arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Araziler sirasinda
ornekleme lokalitelerinin cografik konumlari, yiikseltileri, Global Position System-GPS
verileri ve vejetasyon bilgileri kayit edilmistir. Toplanan 6rneklerin bir kism1 morfolojik
ve molekiiler ¢alismalar igin alkolde saklanirken (%96°lik alkol, -20°C) erkek bireylerin
bir kismi diger bireylerden izole edilerek ¢agr sesilerini kayit etmek i¢in canl olarak
kafeslerde tutulmustur. Her bir populasyondan hem molekiiler analizler hem de
morfolojik analizler i¢in erkek ve disilerden yeterli sayida (20-25) 6rnek toplanmaya
calisilmistir. Arazi ¢aligmalart sirasinda toplanan Ornekler cinse ait literatiirler ve
Akdeniz Universitesi Zooloji Miizesinde (AUZM) bulunan miize materyalleri yardimi
ile teshis edilmistir. Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Entomoloji grubu tarafindan
gerek proje siirecinde toplanan gerekse Londra Doga Tarihi Miizesi (NHM) ve Berlin
Doga Tarihi Miizesin’ deki (MNB) tip ornekleri (B. Ciplak tarafindan) calisiimis ve tez
kapsaminda sunulmustur.

2.2. Fenotipik Varyasyon Analizleri

Tez calismasina konu olan Psorodonotus cinsi taksonlari1 ve bunlara ait
populasyonlar arasinda fenotipe dayali farkliliklart saptamak ve mevcut taksonomik
karakterlerin giivenilirliklerini simmanmak amaciyla, geleneksel morfometrik ve
geometrik morfometri analizleri gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak taksonlar
arasinda erkek ¢agr seslerine dayali farkliliklar olup olmadigini aragtirmak amaciyla
cagr sesi karakterleri incelenmstir.

2.2.1. Dogrusal morfometrik analizler

Geleneksel morfometrik yontemler (uzunluk, yiikseklik, genislik, oran, ac1 vb.)
orthopterlerde ekolojik faktorlerin etkisini belirlemede ve taksonlar arasi farkliliklar
saptamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada Psorodonotus cinsi taksonlarina
ait bireylerden belirli morfolojik yapilar i¢in metrik 6l¢iimler ve sayimlar yapilmistir.
Morfolojik yapilar hem taksonomik hem de ekolojik farkliliklar1 ortaya koyabilecek
nitelikte olmalar1t 6n planda tutularak secilmistir. Gelismis arka femur ve tibia
orthopterlerin tanimlayici sinapomorfileridir. Uzun antenli orthopterlerde yalnizca
hareketten sorumlu olan arka femurun uzunlugu taksonlar arasinda habitata, alanin
vejetasyon tipine ve nisine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bu c¢aligmada
Psorodonotus cinsinin erkek ve disi bireylerinden arka femur ve tibia uzunlugu ile arka
femur maksimum genigligi Ol¢iilerek: 1) Taksonlar arasinda bu yapilar bakimindan
istatistiksel acidan anlamli farkliliklar olup olmadigina, ii) bireylerin femur ve tibia
ozellikleri ile yasadiklar1 alanlar, vejetasyon tipi ve yiikselti arasinda bir korelasyon
olup olmadigi istatistiksel analizlerle belirlenmeye caligilmistir.
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Uzun antenli orthopterlerde (Ensifera alttakimi) kanatlar erkeklerde ugmanin yani
sira bazi taksonlarda yalnizca ¢agn sesi iiretecek sekilde farklilasmistir. Erkek bireyler
sag tegminanin kubital damarmin ventralinde bulunan ses dislerini sol tegminanin
dorsalinda ses dislerine karsit konumlu olan kalinlagmig siirtiicii damara (scrapper)
siirterek cagrn sesi iiretirler. Orthopterlerin ¢cogu tiir grubunda ses dis sayis1 diyagnostik
karakter olarak kullanilmaktadir (Boztepe vd 2013, Kaya vd 2012). Tez calismasinda
Psorodonotus cinsi erkek bireylerde ses dis sayist bakimindan bir farklilik olup
olmadigini belirlemek amaciyla erkek bireylere ait ses dis sayilar1 sayildi ve istatistiksel
analizlere tabi tutulmustur.

Femur ve tibia dlciimleri ile ses dis sayimlari icin Akdeniz Universitesi Fen
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Entomoloji Miizesinde bulunana Leica MZ-6/DC600 stereo
mikroskop ve goriintiileme sistemi kullanilmistir. Bireylere ait 6l¢tim ve sayim verileri
parametrik testlerin gerektirdigi varsayimlar (normallik, varyanslarin homojenligi vb.)
yoniinden kontrol edilmis ve bunlardan sapma gosteren veriler igin gerekli
trasnformasyonlar yapilmis sonrasinda parametrik testler uygulanmistir. Elde edilen veri
setlerine varyans analizi (tekyonli ANOVA) ve coklu karsilagtirma testleri (Tukey)
uygulanmistir. Istatistiksel analizler SAS v.9.1.3 (SAS Institute Inc. North Carolina,
USA) ve SPSS v.17.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir.

2.2.2. Geometrik morfometrik analizler

Geometrik morfometrik verilerin dogrusal ve agisal yontemlere gore ileri
istatistiksel metotlara daha uygun olmasi bu analiz metodunu fenotipe dayali
taksonomik c¢aligmalarin merkezine oturtmustur (Giri ve Paggi 2006, Crews 2009,
Fonturua ve Morais 2011). Bir yapiyr ayn1 anda hem sekilsel hem de boyuta dayali
analiz etmeye olanak saglayan bu yontem sekilsel farkliliklar ince plaka 1zgaralan
seklinde gosterebilmesi ile de olduk¢a kullamshdir. Taksonlar arasindaki sekilsel
farkliliklar iyi bir sekilde sayisallastirabilen bu yontemin istatistiksel basarisi, dncelikle
uygun sekillerin ve sonrasinda sekle uygun nirengi noktalarinin belirlenebilmesindedir.
Bu calisma i¢in Psorodonotus cinsinin erkek bireylerine ait pronotum ve sersi ile
disilere ait pronotum ve ovipozitor yapilart geometrik morfometri analizleri i¢in
secilmistir.

2.2.2.1. Erkeklerde morfometrik analizler

Orthopterlerde erkek bireylere ait morfolojik karakterler tiir teshislerinde disilere
gore daha fazla kullanilmaktadir. Erkek pronotumu da bu yapilardan birisidir. Toraks1
bir zirh gibi 6rten pronotum orthopterlerde dikkat ¢ekici bir yapidir. Psorodonotus cinsi
erkek pronotumunun sekli ve diskinin (dorsal yiizeyinin) yapist tiirlerin teshisinde
kullanilmaktadir (Ebner 1923, Ramme 1951). Erkek pronotum diskinden 11 nirengi
noktasi (22 alan koordinati) hem taksonlar arasi homolojik noktalar hem de yapinin
seklini ve biyiikliigiinii yansitacak sekilde belirlenmistir (Sekil 2.1a). Alan
belirteclerinin se¢ilmesindeki kriterler Cizelge 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Psorodonotus bireylerinin geometrik morfometri analizleri igin segilen
yapilart ve nirengi noktalar1 a) erkek pronotumu, b) erkek sersisi, ¢) disi
ovipozitorii

Cizelge 2.1. Erkek pronotumuna ait nirengi noktalar1 ve kategorileri

Alan Aciklama Bookstein
belirteci kategorisi
1 Sol apikolateral kenar Tip 2
2 Medyan karinanin proksimal ucu Tip 2
3 Sag apikolateral kenar Tip 2
4 Sol lateral diskin baglangi¢ noktasi Tip 1
5 Medyan karina iizeri, sulkus Tip 1
6 Sag lateral karinanin baslangi¢ noktasi Tip 1
7 Sag lateral karinanin posteriorda sonlandig1 nokta Tip 2
8 Sol lateral karinanin posteriorda sonlandig1 nokta Tip 2
9 Medyan karinanin posterior ucu Tip 2
10 Sag posterior yayin ortasi Tip 3
11 Sol posterior yayin ortasi Tip 3

Erkek sersisi orthopterada fenotipe dayali tiir teshisinde yaygin olarak kullanilan
onemli bir taksonomik yapidir (Bei-Bienko 1954, Ebner 1923, Ramme 1951, Karabag
1958). Baz1 cinslerde tiir teshisinde kullanigh tek karakter olan sersiler bazi tiirlerde
alttiir seviyesinde ayrimlarin yapilabilmesine olanak saglayabilmektedir (Boztepe vd
2013). Abdomenin 11. segmentinin {iye kalintis1 olan sersiler ¢iftlesme sirasinda
erkegin disiyi kavramasini saglar. Sersiler disinin gonangulumundaki yuvalara
yerleserek erkegin sperm kesesini disiye aktarmasi siiresince disiyi tutmasini saglar. Bu
kavrama mekanizmasi bir tiiriin erkeklerinin yalnizca kendi disleriyle ciftlesmesine
olanak saglamasindan dolayr ayni zamanda tiirler arasinda bir prezigotik izolasyon
(mekanik izolasyon) bariyeri de saglamaktadir (Sota ve Kubota 1998, Masly 2012)
Omurgasizlarda genital organlardaki karsilikli etkilesimin (anahtar-kilit iliskisi) bu
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yapilarin evriminde eseye bagh giiclii bir secilim baskisi olusturdugu disiiniiliir
(Holwell vd 2010, Masly 2012). Bu nedenle sersi morfolojisi yakin akraba taksonlarin
birbirinden ayirt edilmesinin yani sira eseysel segilimin yonii ve siddeti hakkinda da
isaretler tagiyabilmektedir. Calismada erkek bireylere ait sersilerden 19 alan belirteci
yukarida sayilan kriterler géz oniinde bulundurularak secilmistir (Sekil 2.1b, Cizelge
2.2).

Cizelge 2.2. Erkek sersisine ait nirengi noktalar1 ve kategorileri

Nirengi Aciklama Bookstein  Nirengi Aciklama Bookstein
noktasi kategorisi  noktasi kategorisi
. 10. alan berlitecinin .

1 apeks Tip 2 11 Karsisi Tip 3
ventral bazal . dikenin proksimal .

2 kaide ucu Tip 3 12 baslangici Tip 3
dorsal bazal . — . .

3 kaide ucu Tip 3 13 dikenin apeksi Tip 2

4 ventral alt kivrim Tip 2 14 diken baslanglclmn Tip 3
baslangici dorsali
dorsal alt kivrim . diken baslangicinin .

S baglangic karsisi Tip2 15 ventrali Tip 3
2. ve 4. alan . 8. ve 12. alan .

6 belirteglerinin ortasi Tip 3 16 belirteglerinin ortasi Tip 3
3.ve 5. alan . 4.ve 15. alan .

7 belirteglerinin ortasi Tip 3 17 belirteglerinin ortasi Tip 3
ventralde distal . distal uzantinin .

8 uzantinin baglangici Tip 1 18 orta ventrali Tip 3
dorsalde distal . distal uzantinin .

? uzantinin baglangici Tip 1 19 orta dorsali Tip 3

10 lateral dikenin Tip 1

koken aldig1 yer

2.2.2.2. Disilerde morfometrik analizler

Psorodonotus cinsinde disi bireylerin pronotum sekli bakimindan taksonlar
arasinda farkliliklar olup olmadigini1 saptamak amaciyla geometrik mofrometri analizleri
gergeklestirilmistir. Erkek pronotumunda oldugu gibi disi pronotum diski igin 11
nirengi noktas1 (22 alan koordinati) secilmistir. Bu nirengi noktalarinin secilmesinde
erkek pronotumundaki yaklasim dikkate alinmistir (Sekil 2.1a).

Disi ovipozitorii uzun antenli orthopter taksonlarinin ¢ogunda (Tettigoniidae)
disiye dayali teshislerde bir karakter kaynagi olarak kullanilmaktadir (Ramme 1951,
Karabag 1958). Ovipozitdr abdomenin genital segmentler olarak da adlandirilan 8. ve 9.
segmentlerinin {iye kalintilar1 olan 4 valvden olusur. Uzun antenli ¢ekirgelerde oldukga
gelismis olan ovipozitor kilic seklindeki yapisi ile dikkat c¢ekicidir. Dollenmis
yumurtalart uygun ortama (toprak ici, bitki kokii veya govdesi, vb.) birakmaya yarar.
Tiirtin embriyonel gelisimi igin ihtiya¢ duyulan sicaklik, nem ve 1s1k miktar1 gibi
topragin derinligine ve yapisina bagli faktorlerde ovipozitoriin uzunlugu ve seklinde
onemli rol oynar. Taksonomik ve ekolojik agidan bilgi verici bir yap1 olmasi nedeniyle
tez calismasinda disi ovipozitoriiniin lateral sekli geometrik morfometrik analizler i¢in
kullanilmistir. Her bir taksonun ovipozitér sekli dikkate alinarak analizler i¢in 12
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nirengi noktast belirlenmistir (Sekil 2.1c). Cizelge 2.3’de nirengi noktalarinin
sec¢ilmesindeki kriterler agiklanmaktadir.

Cizelge 2.3. Disi ovipozitoriine ait nirengi noktalar1 ve kategorileri

N ke et NS e peen
U Goreal baganss Tip 3 T nokiatan aran Tip 3
2 gonagulum karsist Tip 1 8 Zollzi:es?nglln Karsis! Tip 3
3 BZi?;lk;)Zl;laiaglg Tip 3 ? iélt‘reafair?rilrltelngtam Tip 3
4 apeks Tip 2 10 ioﬁges?nglln karsis1 Tip 3
S 1116E‘[ea;‘a;r1:r13ftle n(%ritam Tip 3 11 iélt‘reaiir?rilrltelngtam Tip 3
6 5. nirengi Tip 3 12 11. nirengi Tip 3

noktsinin karsisi noktasinin karsisi

Analizler i¢in secilen yapilarin goriintiilerini dijital ortama aktarmak icin stereo
mikroskop ve ona bagli goriintiileme sistemi (Leica MZ6/DC600) kullanilmistir.
Goriintiilerin  timiinlin ayn1 poziyon, durus, dogrultu ve biiylitmede olmasi dijital
goriintiileme tek bir kisi tarafindan belli bir donem igerisinde gerceklestirilmistir.
Yapilara ait fotograflar Photoshop CS5 ve Microsoft Image Composite Editor
programlari kullanilarak analizler i¢in diizelenmistir.

2.2.2.3. Veri dosyalarimin analizler icin hazirlanmasi

Calismada veri dosyalarin1 hazirlamak ve alan belirteclerinin isaretlenmesi icin
TPS program serisi kullamilmistir (http://life.bio.sunysb.edu/morph/). TPS paket
programinin alt modiilii olan TPSUTIL v. 1.54 (Rohlf 2005) programi yardimiyla her
bir yapi i¢in ikili koordinatlarin kayit edilecegi “.tps” uzantili dosyalar olusturulmustur.
Olusturulan veri dosyalarindaki goriintiiler {izerine 6nceden belirlenen referans noktalar
icin esit sayida nirengi noktast TPSDIG2 v.2.16 (Rohlf 2004) programi yardimiyla
yerlestirilmis ve kaydedilmistir. Koordinatlarin girildigi her bir “.tps” veri doyasi daha
sonra ¢ok yoOnli istatistiksel analizlerin yapilacagi MorphoJ (Klingenberg 2011)
programlarina aktarilmustir. Istatistiksel analizler &ncesinde hatali nirengi noktasi
yerlestirme olasiligi nedeniyle veri dosyalari kontrol edilmis, bunun i¢in Morphol
programinin “find outlier” opsiyonu kullanilmistir. Veri dosyasi yanlis, eksik ve fazla
nirengi noktasi yerlestirmeleri bakimindan kontrol edilerek ¢oklu varyans analizlerine
hazirlanmigtr.

2.2.2.4. Goriintiilerin hizalanmasi: iist iiste yerlestirme

Analizler i¢in her bir yapmin homolojik ve tanimlayict noktalar1 belirlendikten
sonra sekiller arasindaki yon, pozisyon ve biiyiitme farkliliklarin1 ortadan kaldiracak
normallestirmelerin yapilip koordinat diizlemlerinin iist {iste bindirilmesi gerekir.
Koordinat diizlemlerinin eslestirilmesi i¢in tercih edilen her bir oOlgiit farkli iist iiste
bindirmelere neden olur. Dort farkli iist liste bindirme metodu vardir. Bunlar: 1)
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Bookstein’in iki nokta referansli hizalamasi (Bookstein’s two point registration), ii)
Anahat kaydirma hizalamas1 (Sliding baseline registration), iii) Procurustes iist iiste
bindirme (Procurustes superimposition), iv) Direngli-uyum iist {iste bindirme (Resistant-
fit superimposition). Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan1 Procurustes {ist {iste
bindirme metodudur. Bu metot iki veya {i¢ boyutlu alan belirte¢ koordinatlarini
kullanarak, sekille iligkili olmayan ¢evirme, dondiirme ve boyut bilgilerini veri setinden
uzaklastiran ve sadece bicime iliskin bilgiyi ortaya ¢ikaran giivenilir bir yontemdir.
Sekil uzayinda hedef yap1 ile referans arasindaki en kiigiik uzakliga Procurustes uzaklig
denir ve tiim geometrik morfometri analizlerinin temel verisidir (Mutanen ve Pretorius
2007). Procurustes analizinde tiim nirengi noktalarinin agirlik merkezine uzakliginin
karesi olarak bilinen merkez biiyiikliikk degeri temel alinarak, bu noktanin tanjant
diizlemine olan mesafesi lizerinden nirengi noktalarinin 6zetledigi yapilar iist iiste
bindirilir ve bdylece sekiller arasindaki farkliliklar gozlemlenebilir (Dryden ve Mardia
1998). Procurustes {ist iiste bindirme metodu (Procrustes superimposition, Generalized
Procrustes superimposition, veya Generalized Least square Procrustes superimposition:
GLS) bunu yaparken en kiiciik kareler yontemini kullanir ve formlar arasindaki
dondiirme, ¢evirme ve boyut farkliliklarin1 bu yolla uzaklastirmis ya da elemine etmis
olur (Zeldicth vd 2004). Siegel ve Benson (1982) genellestirilmis Procurustes iist {iste
bindirme yoOnteminin bigimler arasindaki farkliliklarin yapinin tim alanlarinda
goriilmesi durumunda kullanilmasinin en uygun ve analizin giiciinii artiran bir yaklagim
olacagini sdylemistir.

Direncli uyum {ist tiste bindirme analizi (Resistant-fit superimposition: RTFRA)
GLS’den farkli olarak varyans1 yiiksek birka¢ nirengi noktasinin varligindan
etkilenmez. GLS’den farkli olarak olduk¢a degisken nirengi noktalarimin varliginda
Pinokyo etkisine (asir1 degisken birka¢ nirengi noktasi nedeniyle degisken olmayan
diger nirengi noktalar1 {lizerinde varyans etkisi ortaya ¢ikmasi durumu) neden olmaz
(Zeldicth vd 2004). RTFRA giiglii bir yontem olmasi, tekrarli medyan (ortanca)
metodunu kullanmasindan ileri gelir bu yontem nedeniyle dis hatlara (outliers) ve
oldukca degisken bir veya birka¢ nirengi noktasinin varligina duyarl degildir. Boylece
Pinokyo ektisine direng gosterir. Dezavantaji ise Procurustes uzaklik oOlgiisiinden
sapmasidir. Pinokyo etkisinden sakinmanin bir bagka yolu ise asir1 degisken olan
nirengi noktalarini analizden ¢ikarmak ve geriye kalanlarla st iiste bindirme yapmaktir.
Bi¢imsel farkliliklar eger az sayida nirengi noktasi ile siirliysa genellestirilmis
direncli-uyum metodu siklikla Onerilen metottur. Fakat bu tip veriler daha ileri
istatistiksel analizlere uygun degildir. Genelde GLS analizlerde onerilen yontemdir.
Ciinkii kullandig1 Procurustes metodu ve dis hat kullanmamasi en 6nemli avantajlaridir
(Rohlf ve Slice 1990). Fakat gii¢lii Pinokyo etkisinin oldugu durumlarda direngli-uyum
metodu biiyiik avantajlar saglar. Bir diger dezavantaji ise 6rneklem sayisinin yiiksek
tutulmasini1 gerektirmesidir (nirengi noktasi sayisinin 4 kati) (Zeldicth vd 2004) .

Bu tez caligmasinda sekillere ait nirengi noktalarinin koordinatlarini GLS
metoduna gore iist iiste bindiren MorphoJ programi kullanilmistir. Bu programa
aktarilan “.tps” dosyasit ile analizlere baslamadan Once nirengi noktalarinin
yerlestirilmesinde hatalarin olup olmadigi incelenmistir. Olas1 yanlis yerlestirmeler ve
yanlis nirengi noktast konumlamalar1 giderildikten sonra istatistiksel analizler
uygulanmistir. Sayisallagtirilmis nirengi noktalarindan sekilsel olmayan degisimler
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(rotasyon, Olcek ve konum) genellestirilmis en kiiciik kareler iist liste bindirme analizi
ile MorpholJ programinda elimine edilerek sekillerin hizalamasi ger¢eklestirilmistir.

2.2.2.5. Geometrik verilerin istatistiksel analizleri

Analizlerde bes farkli yol izlenmistir: 1) Sekil ve boyut arasinda bir korelasyon
olup olmadiginin belirlenmesi, ii) tiirler aras1 sekil farkliliklar1 analizleri, iii) tiirler
arasinda yapilarin boyutlarina bagl farkliliklarinin analizi iv) pronotumda eseysel
dimorfizme baglh sekilsel farkliligin olup olmadigimin analizi ve v) ¢alisilan yapilarin
sekil ve boyutu ile yiikselti arasindaki korelasyonlarin analizleri.

Hizalanmis nirengi noktalarinin koordinatlarina ait Kismi Sapma Skorlan (Partial
Warp Scors)\Agirlik Matriksleri (Weight Matrix) cok degiskenli analizlerde
kullanilmadan 6nce analizlerin giivenilirligi i¢in allometrinin sekil {izerinde etkisi olup
olmadigmin hesaplanmasi1 gerekir. Baz1 durumlarda sekille boyut arasinda giiclii bir
korelasyon vardir. Boyutun sekil iizerinde etkili oldugu bu allometrik durumlarda sekil
analizlerinin giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in sekilden boyutun etkisini
uzaklagtirmak gerekir. Simetrik komponentler ile merkezi biiylikliikk degerleri arasinda
bir korelasyon allometrik etkiyi belirlemeye izin verir. Bunun i¢in verilere Morphol
proraminda “Partial least square (PLS)” analizi uygulanmistir. Sekil ve boyut arasinda
bir korelasyon saptandiginda “relative warp” skorlar1 ile regresyon analizleri
gerceklestirilerek, elde edilen regresyon kalintilarn ile sekil analizleri
gergeklestirilmistir.

Sekil ve boyut arasindaki allometrik iligki kontrol edildikten sonra veri seti ile
(kismi sapma skorlar1 ya da diizeltilmis regresyon katsayilar1) ¢oklu varyans analizleri
(MANOVA) (Canonic Variate Analysis, Discriminant Function Analysis)
gerceklestirilmigtir. Kanonik varyans (KV) analizi olusturulan gruplar baz alinarak
bunlar arasindaki farkliligi ve uzakligi hesaplayan bir analizdir. Caligmada taksonlar
arasindaki uzaklig1 belirlemek amaciyla veri setine 10000 permutasyonlu KV analizi
uygulanmugtir. Ikili koordinat sistemine dayali ¢oklu varyans analizleri ve regresyon
analizlerinin tiimii MorphoJ programinda ger¢eklestirilmistir. Cinsin tiirleri arasinda
yapilarin boyutlarindan kaynaklanan bir farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla
elde edilen merkezi boyut degerlerine SAS v.9.1.3 programinda Tek yonli varyans
analizi ve Tukey coklu karsilastirma testi uygulanmaistir.

Eseysel dimorfizim ¢ogunlukla eseysel secilime bagli olarak erkek ve disi
bireylerdeki yapilarda gozlenen esit olmayan farklilasma hizindan kaynaklanir.
Psorodonotus cinsinde her iki eseyde de ayni nirengi noktalar ile incelenen pronotum
seklinde eseye bagli bir farklilagmanin olup olmadigimi gozlemek amaciyla Ayirma
Fonksiyonu Analizi: AFA (Discriminant Function Analysis-DFA) gerceklestirilmistir.
Bunun yani sira biiyiikliiglin taksonlardaki eseyler arasinda farklilhik gosterip
gostermedigini belirlemek i¢in her iki eseye ait merkezi biiyiiklilk degerlerine #-testi
uygulanmigtir.

42



2.2.3. Cagn seslerinin kayit ve analizleri

Ses kayitlar arazi ¢aligmalari esnasinda sessiz i¢ mekanlarda veya laboratuarda
ozel kafesler icerisinde getirilen erkek bireylerden (diger bireylerden izole edilerek),
cinsin ses frekans seviyesi de dikkate alinarak yapilmistir.

Sicaklik farkliliklari, poikilotermal (sogukkanli) olan bu hayvanlarin {irettikleri
seslerin zamansal parametreleri iizerinde ters orantili etkilere neden olmaktadir. Bu
nedenle cagr sesi iiretilirken ortam sicakliginin OSlgiilerek analizlere dahil edilmesi
saglikli istatistiksel sonuclara ulasabilmek i¢in gereklidir. Araziler sirasinda erkek cagr
sesleri kayit edilirken her bir kaydin yapilmistirg1 ortam sicakligi kayit siiresince not
edilerek zamansal parametrelerin analizinde dikkate alindi. Kayitlar 6nce GRAS 26AB
on kuvvetlendirici aparatina takilan %4 in¢lik kodansor mikrofonun (GRAS Type 40BF:
Frekans araligi1 10 Hz — 40 kHz + 1.0 dB,4 Hz — 100 kHz + 2.0 dB) GRAS type 12Ak
amplifikatoriine baglanmasi ile ses seviye giliclendirildi. Sonrasinda bu sistem kayit
cihazi olan FOSTEX FR-2’ye baglanarak ses kayitlar1 gerceklestirilmistir. Burada
GRAS 12Ak amplifikator ile mikrofondan gelen diisiik ses sinyalleri gii¢lendirilerek
dijital kayit cihazina aktarimi saglandi. Kayit edilen sesler bilgisayar ortamina
aktarilarak GoldWave ve Cool Edit Pro v.2.0 programlar ile ses dl¢imler yapilmistir.
Turbolab v.4.0 (Stemmer AG) programi kullanilarak ses osilogramlari elde edilmistir.

Kayit edilen erkek c¢agr1 sesleri tiirler arasinda gosterdikleri Oriintii
farkliliklarindan dolay1 istatistiksel analizler yalnizca hece siiresi bakimindan tiim tiirler
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerde her bir karakter populasyon
basina 2-7 birey ve her bireyden en az 10 hece 6lciilerek gergeklestirilmistir. Ses igin
Ragge ve Reynolds (1998) ve Heller (1988, 2006) tarafindan verilen terminoloji
kullamildi. Cagri sesi: 1zole edilmis bir erkek birey tarafindan iiretilen ses, Hece: Ust
kanatlarin bir kerelik agilip kapanmas: ile iiretilen ses, Element: Hece icerisinde diger
yapilardan bagimsiz kendine 6zgii bir Oriintiisii olan ses birimi, Atzm (puls): Tek parga
kisa stireli ses dalgast, s: Saniye, ms: Milisaniye (Sekil 2.2).

Sesler kayit edilirken, sicaklik nedeniyle zamansal parametrelerdeki sapmalari
elemine etmek amaciyla veri setine c¢oklu regresyon analizi uygulanmistir. Coklu
regresyon analizleri, veri setinin serpilme diyagramlart ve modellerin agiklayicilik
gliclerine bakilarak dogrusal, quadratik ve kiibik modellemelerden uygun olana gore
gergeklestirilmistir. Regresyon modelleri olugturulurken her bir populasyon modele
kukla (dummy) degisken olarak dahil edildi (Suits 1957). Bu yolla populasyonlardan
kaynaklanan sapmalar da modele dahil edilmis oldu. Veri seti icerisinde modelin
aciklayiciligimi azaltan uc¢ degerler (asir1 gozlemler) Cook’s Distance, Leverage
analizleriyle (HAT matrix) belirlenip 6l¢iimler tekrar gozden gegirildi. Saptanan agir
gbzlemler modele olan etkisine gére modelden uzaklastirilip uzaklastirilamayacagina
karar verildi (Cook 1977). Model igerisinde olas1 multikolinerite varligi varyans etkisi
ve tolerans degerlerine gdre belirlenip ilgili parametre ya modelden cikarildi ya da
uygun transformasyonlarla neden oldugu multikolinerite elimine edildi. Modelin
verilere uygunlugunu saptamak amaciyla hata varyanslarinin grafikleri degerlendirilip
hata varyanslariin homojenligi icin gerekli transformasyonlar gerceklestirilmistir. Hata
analizleri sonucunda veri setine uygun en iyi model Bayesian (Schwardz 1978),
Mallow’s CP (Mallows 1973) ve Akaike kriterlerine (Akaike 1973) gore belirlendi.
Regresyon analizlerinde modellerin yeterlilikleri diizeltilmis belirtme katsayisi (adj-R?),
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Sekil 2.2. Seslerin incelenmesinde kullanilan terimlerin ses osilogrami iizerinde
gosterimi

F-testi sonucu ve model parametrelerinin P degerlerine gore 0=0,05 anlam seviyesinde
yorumlandi. Regresyon analizi sonucunda elde edilen model ve parametreler,
populasyonlardan ve sicakliktan kaynaklanan farkliliklar1 elemine etmek amaciyla ses
Olciimlerinin  kalibrasyonu i¢in kullanildi. Kalibrasyonu saglanan her bir ses
karakterinin populasyonlar arasindaki olasi farkliliklari saptamak amaciyla tekyonlii
varyans analizi ve Tukey coklu karsilastirma testi yapilmistir. Olgiilen ses verileri SAS
v.9.1.3, ve SPSS v.17 istatistik programlar1 kullanilarak analiz edildi.

2.3. Molekiiler Laboratuar Calismalari
2.3.1. DNA izolasyonu

Molekiiler c¢alismalar dizileme hari¢ Akdeniz iiniversitesi Fen Fakiiltesi
Biyoloji Boliimii Molekiiler Entomoloji Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Alkol
icerisinde -20 °C’de saklanan 6rneklerden tuz-izopropanol yontemi ile (Aljanabi ve
Martinez 1997) hayvanlarin arka femurundan total DNA izolasyonu yapilmistir. Tuz-
ekstraksiyon yonteminde doku ilk olarak 559 pl ayristirma tamponu (10 mM, Tris-
HCI, 2 mM, EDTA, %10’luk SDS 17 ul ve Proteinaz K 25-40 pl) igerisinde 2-3 saat
56°C’deki sicak su banyosunda bekletildi. Su banyosundan ¢ikarilan tiipe 180 pl
doymus NaCl eklenerek 120000 devirde 10°C’de 15 dakika santrifiij edildi ve santrifiij
sonunda silipernatant temiz bir mikrofiij tlipine aktarilip {izerine 1:1 oraninda
izopropanol ilave edildi ve -20 °C'de 20-30 dakika bekletildi. Sonrasinda 13000
devirde +4°C’de 20 dakika santrifiij edilerek siipernatant uzaklastirildi. Coktiiriilen
DNA 300 pl %70 etanol ile yikanip +4°C*de 12000 devirde 15 dakika santrifiij edilip
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coktiirtildi. Coktiirtilen DNA kurumaya birakildi ve sonra 50 pl TE tamponunda veya
dH,0O’de ¢oziildii. Bu yontemle elde edilen DNA miktarina gore otoklavlanmig dH,O
ile 1:10-1:100 oranlarinda seyreltildi.

Opotimizasyonlar sirasinda elde edilen DNA miktan ve safligi gerek kalitatif
olarak UV altinda gerekse kantitatif olarak Nanodrop 1000 spektrofotometre ile
Olciildli. Yeterli ve temiz DNA’dan uygun primerlerle hedeflenen gen bdlgesi
polimeraz zincir reaksiyonu-PZR ile ¢ogaltilip dizileri ¢alisildi.

2.3.2. PZR yoluyla ilgili gen bolgelerinin ¢cogaltilmasi

Molekiiler ¢aligmalar kapsaminda Sitokrom C oksidaz alt iinite I (COI) geninin
1200 bg’lik bir bolgesinin ¢alisilmast amaglandi. Protein kodlayan mitokondriyal bir
gen olan COI global anlamda biyolojik ¢esitlilik arastirmalarinda ve DNA
barkodlamasinda kullanilan bir belirtectir (Folmer vd 1994, Hebert vd 2003a, b).
Hayvanlarda COI geni ¢ekirdek genlerine gore oldukca varyasyonel olup protein
kodlayan mitokondriyal genler icerisinde ise en korunumlu olanidir (Wolstenholme
1992). Protein kodlamasi nedeniyle hizalanmasinin kolay olusu (indel igermez),
molekiiler saat analizlerine uygunlugu (Brower 1994, Papadopoulou vd 2010) ve PZR
icin ¢ok sayida primer bolgesine sahip olmasi bu geni tiir seviyesindeki filogenetik
caligmalarin en ¢ok tercih edilen molekiiler belirt¢ yapmustir.

Calismada genin 5’ kisminda bulunan korunmus bolgeye baglanan 1718 5°-
GGRGGATTTGGAAATTGACTWGTTCC-3" ve 3° kisimdaki korunmus bolgeye
baglanan 3014 5’- TCCAATGCACTAATCTGCCATATTA -3° (Simon vd 1994)
primerleri segildi. Her bir PZR 0.2 ml’lik mikrofiij tiiplerinde son hacim 50 pl olacak
sekilde reaksionlar i¢in kullanilan kitleri {ireten firmalarin belirttigi protokollere
uyularak gerceklestirilmistir. Elde edilen PZR iiriinleri jel elektroforezi sonucu UV
altinda gozlenerek hem istenilen gen bolgesinin g¢ogaltilip cogaltilmadigi hem de
dizleme icin yeterli amplifikasyonun gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edildi.

2.4. Molekiiler Verilerin Analizleri
2.4.1. Dizilerin numt bélgeler bakimindan kontrolii

Filogenetik calismalarda dogru filogeniye ulagmak i¢cin PZR yoluyla ortolog
genlerin ¢ogaltilmas1 gerekir. Cok sayida calisma, birey ici gen kopyalarinin ¢oklugu bu
amact bliyilk oranda zaafa ugrattigmi gostermektedir (Bensasson vd 2001la, b).
Mitokondriyal genlerdeki birey i¢i ¢esitlilik heteroplazmi ve/veya niikleer kopyalardan
kaynaklanir (Sword vd 2007). PZR tabanli mitokondriyal dizi c¢aligmalarinda total
DNA’nin kullanilmasi, kisa bdlgelerin ¢alisilmast ve 0zgiil olmayan primerler
nedeniyle, kazara c¢ekirdek genomundaki ¢ok sayida mitokondri kokenli dizi (nuclear
mitochondrial DNA: numt) kolayca cogaltilabilmektedir (Lopez vd 1994, Arctander
1995, Zhang ve Hewitt 1996a, b, Williams ve Knowlton 2001). Secilen primerlerin,
hedef bolge yerine paralog kopyalara baglanmasi mitokondriyal dizinin ¢ekirdekteki
kopya dizilerinin ¢ogaltilmasina neden olur (Zhang ve Hewitt 1996a, Sword 2007).
Fakat ne mitokondriyal DNA izolasyonu ne de taksona o6zgii primer kullanilanimi
PZR’de numtlarin ¢ogaltilmayacagin garantilemez (Bensasson vd 2000, Williams ve
Knowlton 2001). Bu nedenle caligmalarin giivenirliligi acisindan PZR ile ¢ogaltilan
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mitokondriyal dizilerin numt yoniinden titiz bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bu
nedenle calismada Psorodonotus populasyonlarindan elde edilen COI dizilerin in her
biri numtlar bakimidan tarandi. Dizilerde numt taramasi yaparken su sira izlendi: 1)
Blast taramasi yapilmistir, ii) dizilerin okuma g¢ercevesi kontrol edildi, iii) dizilerin
amino asit igerikleri tarandi ve iv) filogenetik analizlerle dizilerin dal uzunluklar ve dal
poziyonlar1 karsilastirildi. Bu islemler sonrasi numt olduguna karar verilen diziler
verimatriksinden uzaklastirildi.

2.4.2. Tanmimlayici genetik analizler

Hizmet alim yoluyla cift yonlii olarak diziletilen COI bolgesinin hizalanmasi
SEQUENCHER v.4.1 programi kullamlarak gerceklestirilmistir. Ikili hizalamalar
strasinda bozuk, temiz olmayan diziler veri matriksine dahil edilmedi. ikili hizalamalar
yapilan diziler daha sonra SEQUENCHER v.4.1 ve MEGA v.5 (Tamura vd 2007)
programi kullanilarak her bir populasyon i¢i tiim dizilerin varyasyonel baz pozisyonlari
tekrar kromotogramlar yoluyla kontrol edilmistir. Coklu hizalama ile kontrol edilen
dizilerin her biri daha sonra niikleotid BLAST yapilarak istenilen gen bolgesine ait olup
olmadig kontrol edildi.

Tiir ve onlarin populasyonlarina ait genetik cesitlilik parametreleri (haplotip
sayisi, haplotip ¢esitliligi, niikleotid ¢esitliligi ve haplotipler aras1 uzaklik) 6rnek sayisi
10 ve tizeri olan populasyonlar i¢in hesaplandi. Cok sayida populasyonu elde edilen
tirlerin populasyonlar1 arasindaki genetik farklilasma ve gen akist olup olmadigim
belirlemek amaciyla populasyonlar arasi ikili Fsr (fiksasyon indeksi) degerleri
hesaplandi. Populasyonlara ait tanimlayici istatistiklerin tiimii ve ikili Fsr analizi
ARLEQUIN v.3.01 (Excoffier vd 2005) programu ile gerceklestirilmistir. Populasyonlar
aras1 genetik uzaklik analizi her bir veri matriksi i¢in hesaplanan baz degisim modelleri
ile a=0,05 anlam seviyesinde 1000 tekrarli permutasyon ve 10000 Markov zincir
basamakli “Fisher’s Exact” testleri ile gerceklestirilmistir.

2.4.3. Filogenetik analizler

Taksonlar aras1 evrimsel iligkileri ortaya koymada filogenetik analizlerin
dogrulugu secilen belirteg genlerin yami sira uygun dis gruplarin secilmesine de
baghidir. Psorodonotus cinsi diger Tettigoniidae cinslerinden kolayca ayirt edilebilecek
cinse 0Ozgili apomorfilere sahiptir. Tettigoniidae igerisinde cinslerin filogenisini
tanimlayan bir ¢alisma bulunmadigindan cinsin baska cinslerle paylastigi karakterlerin
hangilerinin homoloji oldugunu belirlemek giigtiir ve bu durum cinsin yakin akraba
taksonlarimi belirlenmeyi ve uygun dis grup se¢meyi giiclestirmektedir. Ancak, cins
Platycleidini tribusu igerisinde verilir (Rentz ve Colless 1990) ve bu tribusta yer alan
Pholidoptera, Parapholidoptera, Eupholidoptera, Apholidoptera ve Uvarovistia
cinslerine belirli 6zellikleri ile benzerdir. Bu 6zelliklerin basinda disi ovipozitor yapisi
gelir. Ayrica, Pholidoptera cinsi ile erkek anal tergit ve tegmina yapis1 bakimindan da
benzerlik gosterir. Bu cinslerden elde edilen COI dizilerinden uygun olanlar analizlerde
dis grup olarak kullanildi. Uygun dig gruplar, dizilerin substitiisyon modellerine gore
elde edilen haplotipler arasi uzaklik matriksleri (pairwise distance matrix) ve
doygunluk durumlari hesaplanarak belirlendi.
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DNA veri setlerinden filogenilerin iiretilmesinde algoritmalar1 farkli bir¢ok analiz
yontemi kullanilmaktadir. Ancak yaygin olarak uygulanan ydntemler maksimum
parsimoni (MP), maksimum olasilik (MO) ve Bayesian filogeni (BF) yaklagimlaridir.
Her bir filogenetik hesaplama yaklagiminin avantaj ve dezavantajlari oldugundan, tez
kapsaminda bu {i¢ filogenetik yaklasimlardan yararlanildi.

Filogenetik analizler icin veri matriksi MEGA v.5 (Tamura vd 2011)
programinin Clastal W opsiyonu kullanilarak tiim diziler hizalanarak olusturuldu. Bu
matriksten DnaSP v.5 (Librado ve Rozas 2009) programi ile 6zgiin hoplotipler ve
frekanslar1 hesaplandi. Olusturulan haplotip matriksi nexus, phylip ve fasta uzantil
dosyalara doniistiiriilerek filogenetik analizler i¢in kullanildi. Filogenetik analizler
yapilmadan 6nce hem caligilan gen olan COI boélgesinin filogenetik analizler icin
yeterliligi hem de secgilen dis gruplarin uygunlugu test edildi. Protein kodlayan
dizilerde kodun dejenere dogasindan dolay1 (Wooble hipotezi) {igiincii pozisyonda asir
mutasyon birikmesine bagli doygunluk (saturation) meydana gelebilir. Bu durum
filogenetik analizlerde problemler yaratabilmektedir (Lemey vd 2009). Doygunluk veri
setine uygun olmayan dig gruplar secildiginde de gozlenen bir durumdur. Bunun igin
ilk olarak verisetinde li¢iincii pozisyondaki mutasyon doygunlugu kontrol edildi.
Caligilan gen bolgesinde gerek dis guruba bagli olarak gerekse i¢ grup igerisinde kodun
iiclincii pozisyonunda doygunluk olup olmadigi F84 (Felsesnstein 1984) modeli altinda
DAMBE v.5.29 (Xia ve Xie 2001) programi kullanilarak hesaplandi. Haplotip
matriksinin filogenetik analizler i¢in kullanilacak substitiisyon (niikleotit baz degisim)
modelleri MODELTEST v. 3.07 (Posada ve Crandall 1998) program: kullanilarak
hesaplandi. Disgrup dizisinin uygulugu MEGA v.5 programi ile substitiisyon modeli
altinda 10000 tekrarli seg-bagla (bootstrap) giiven analizi ile haplotiplerin ikili uzaklik
degerleri karsilastirilarak belirlendi. Kullanilan gen bolgesinin filogenetik analizler i¢in
uygunlugu TREE-PUZZLE v.5.2 (Schmidt vd 2002) programi kullanilarak olasilik
haritalama (likelihood mapping) istatistigi ile hesaplandi. Bu analiz dogrultusunda
verilere uygulanacak filogenetik yaklagimlar belirlendi.

Haplotipler arasindaki filogenetik iliskiyi saptamak amaciyla PAUP v.4.0b10
(Swofford 2002) programi kullanilarak Maksimum Parsimoni (MP) ve Maksimum
Olasilik (MO) analizleri gergeklestirilmistir. MP analizi bulgusal (heuristic search)
agac arama opsiyonu, TBR (tree bisection-reconnection) dal eleme metodu ve
“stepwise addition” dal ekleme yontemiyle 10 tekrarli olarak (10 random addition)
gergeklestirilmistir. Parsimoni analizi sonucu elde edilen esit parsimonik agaglarin kati
uyum (strict consensus) agaci yine ayni program ile hesaplandi. Parsimoni agacinin
topolojik giivenilirligini hesaplamak amaciyla 100 tekrarli non-parametrik-bootstrap
(Felsenstein 1985) analizi gerceklestirilmistir. MO analizi, hesaplanan baz-degisim
modeli dogrultusunda bulgusal arama, NNI (nearest neighbor interchange) dal eleme
metodu, “stepwise addition” dal ekleme yontemiyle “as-is” opsiyonu kullanilarak 100
tekrarli non-parametric bootstrap testi ile gerceklestirilmisti. MRBAYES v.3.1.2
(Ronquist ve Huelsenbeck 2003) programi kullanilarak, hesaplanan baz degisim
modeli dogrultusunda veri setine Bayesian filogenetik analizi (BF) uygulanmistir.
Simiile edilen 10 milyon jenerasyonun her 100’lincii jenerasyonundan oOrnekleme
yapilmistir. Analizdeki parametrelerin yeterli efektif drneklem biiyiikliigline (effective
sample size) ulasip ulagmadigi TRACER v.1.5 (Rambout ve Drummond, 2003)
programu ile takip edildi. Bayesian son olasilik degerlerini (posterior probability)
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hesaplamak amaciyla olusturulan agaclarin biiyiik sapmalar gosteren ilk %20’lik kismi
yakilarak geri kalan agaglardan, %50 ¢ogunluk uyum (majority rule) agaci son olasilik
degerleri ile birlikte hesaplandi.

Filogenetik analizler disginda, dallanma Oriintiilerini ve haplotipler arasi
mutasyonel uzakliklar1 hesaplamak igin uzaklik algoritmasi ile ¢alisan SplitsTree
v.4.11.3 (Hudson ve Bryant 2006) programi ile haplotip ag1 analizi gerceklestirilmistir.
Analiz MODELTEST ile hesaplanan baz degisim modeli kullanilarak yalnizca i¢ grup
haplotiplere Neighbor Net haplotip ag1 opsiyonu ile gerceklestirilmistir.

2.4.4. Molekiiler saat analizleri

Haplotiplerin ayrilma zamanlar1 Bayesian teoremi altinda ¢alisan ve Markov
Chain Monte Carlo (MCMC) simulasyon metodunu kullanan BEAST v.1.7.2
(Drummond ve Rambaut 2007) programi ile hesaplandi. Molekiiler saat analizi igin
kalibrasyon zamanm Orthoptera COI geni i¢in Onerilen 0.016 baz/milyon yil orani
kullanildi (Brower 1994, Papadopoulou vd 2010, Allegruci vd 2011). Psorodonotus
soyhattinda COI geninin molekiiler saat benzeri bir evrimlesme gosterip gostermedigi
MEGA v. 5 kullanilarak Maksimum Olasilik analizi ile test edildi. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda molekiiler saat analizi “strict, relaxed veya local clock” saat
modellerinden birisi segilerek ve veri matriksi i¢in hesaplanan baz degisim modeli
altinda populasyonlarin demografik yapisi dikkate alinarak (constant, exponential,
expansion veya Yule prosses) gergeklestirilmistir.

BEAST agac1 filogenetik agaglarin tlimiiniin destekledigi topolojiye gore
diizenlenerek (tiim agaglarin uyustugu ve 70 ilizerinde destek aldigi diiglimler analizde
sabitlenerek) 30 milyon jenerasyonda her 1000’inci jenerasyonda drneklenecek sekilde
gerceklestirilmigtir. Simiilasyonlarin yeterli efektif orneklem biiyiikliigiine erisip
erismedigi TRACER v.1.5 (Rambout ve Drummond, 2003) ile izlendi.
TREEANNOTATOR programi kullanilarak, iiretilen simiilasyonlarin yogun sapma
gosteren ilk %20°lik kisim yakilarak ¢cogunluk uyum kronogrami (time consensus) elde
edilmistir. Kronogram FigTree v.1.2 (Rambout 2007) programi yardimiyla
goriintlilendi.

2.4.5. Populasyon genetigi analizleri

Tez kapsaminda ¢aligilan her bir populasyonun ge¢misteki olas1 darbogazlar,
duraganliklar ve genislemelerini tahmin edebilmek icin COI veri setine notralite
testleri, mismatch ve Skyride Plot analizleri uygulanmistir. Populasyonlarin tarihsel
demografik siireclerini hesaplamak adina noétralite testlerinden Tajima D (Tajima
1989), Fu’s Fs (Fu 1997) ve Fu and Li’s D* (Fu ve Li 1993), mismatch analizi ile Tau
(1), Teta baslangi¢ (6¢), Teta son (8;), farklarin kareleri toplami (the sum of squared
differences = SSD) (Durka vd 2005) ve Harpending’in “raggedness” indeksi (Hri)
(Harpending 1994) parametreleri ARLEQUIN v.3.01 programinda hesaplandi.
Notraliteden sapmada eski algoritmik yontemlere oranla daha giiclii bir yaklagim olan
kaynasma (coalescent) metodu kullanilarak hesaplanan R, (Ramos-Onsins ve Rozas
2002) parametresi de DnaSp v.5 programu ile hesaplandi.
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Populasyonlarda gozlenen genisleme ve daralmalar1 hassas bir sekilde
hesaplayan g (growth rate) parameteresi kaynasma (coalescent) teoremi altinda
Bayesian ve Markov Chain Monte Carlo (MCMC) yaklasimi ile ¢alisgan LAMARCK
v.2.1.3. (Kuhner 2009) programi ile hesaplandi. Populasyonlarin efektif 6rneklem
biiytikliiklerini (Nef) elde etmek icin O parametresi yine ayni program ile hesaplandi.
Analizler her bir populasyon i¢in uygun baz degisim modelleri ayr1 ayr hesaplanarak
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar icin yeterli jenerasyon sayisina ulasilip ulagilmadigi
TRACER programu ile belirlendi. Ayrica BEAST v.1.7.2 programi kullanilarak her bir
populasyon i¢in (populasyon veya takson) tarihsel demografik degisimlerin (daralma,
duraganlik ve genisleme) zamanlar1 Gaussian Markov random field Skyride (GMRF)
metodu ile hesaplandi.

2.4.6. Filocografik analizler

YBH analizi DIYABC v. 1.0.1.40 (Cornuet vd 2008) programu ile iki basamakl
olarak gerceklestirilmistir. [lk asamada DIYABC’ye entegre GenPop programu ile analiz
icin uygun veri dosyasi hazirlandi. Dosyanin hazirlanmasi i¢in bazi 6n veriler (priolar)
gereklidir. Bunlar: Soyhatlarinin  filogenisi, populasyonlarin efektif orneklem
biyiikliigii, ayrilma zamanlar1 (jenerasyon olarak) ve karisim oranlart gibi 6zet
istatistiklerdir. Bu basamak arastirmaciya elindeki veri dogrultusunda elde edemedigi
soyhatlar1 iginde veri simiile etme imkam tanir. ikinci olarak alternatif filocografik
hipotezler programm yazilim diline gore kurgulanir. Analiz {i¢ basamakta
gerceklestirilir: 1) Filocografik hipotezlerin ve ger¢ek veriden hesaplanan onverilerin
(priorlarin) girilmesi. Filocografik senaryolar programin yazilim diline uygun olarak
filogenetik aga¢c mantig1 ile ardisik olarak zamanda geriye dogru gidilerek yazilir. 2) Bu
parametreler altinda genetik verinin simiilasyonu ve 3) bu veriler iizerinden Ozet
istatistiklerin hesaplanmasidir. Program, populasyonlarin birbirlerinden bagimsiz olarak
evrimlestiklerini (gd¢ yok) ve jenerasyonlarin cakigsmadigmi varsayarak analizleri
gerceklestirir. Analiz igin farkli senaryolarin timi filogenetik analizleri sonucu
soyhatlarinin iligkisi ortaya konulduktan sonra bu soyhatlarinin gliniimiiz yayilislar ile
filogenileri iligkilendirilerek olusturuldu. Analiz i¢gin gerekli olan priorlar ve demografik
onveriler filogenetik, molekiiler saat ve populasyon genetigi analizlerinden elde edilerek
girilmistir.

P. caucasicus soyhatinin Anadolu ve Balkanlardaki giiniimiiz yayiligina iliskin
filocografik hipotezden hangisinin ge¢miste gerceklesmis en olasi yayilis rotasi
oldugunu  hesaplamak icin  farklt  analizlerle  degerlendirme asamalan
gergeklestirilmistir. Hipotezlerin karsilagtirnlmasinda ti¢ farkli degerlendirme metodu
kullanildi. Bunun i¢in kullanilan analiz yontemleri: i) Direk tahmin (her bir hipotezin
son olasilik degerlerini hesaplar), ii) lojistik regresyon ve iii) gozlenen veri etrafinda
dagilim gosteren 1000 simiilasyon dikkate alinarak hesaplanan temel bilesen analizidir.
Bu hesaplamanlar ile elde edilen sonuglar dogrultusunda ileri siiriilen alternatif
filocografik  hipotezlerin  karsilastirilmast  ve  secilmesi  objektif  olarak
gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR
3.1 Cinsin Anadolu’daki Yayihis1

Psorodonotus cinsinin Tiirkiye’deki yayilis smirlarint belirlemek, taksonomik
sorunlarin1 ¢6zmek, evrimsel tarihini anlamak ve gelecekteki durumuna yonelik
cikarsalamarda bulunabilmek amaciyla 2010-2013 yillar1 arasinda tim Tiirkiye’yi
kapsayan arazi caligmalar1 yapilmistir. Arazi ¢aligmalar sirasinda populasyonlardan
orneklemeler istatistiksel hatalara yol agmamasi icin rastgele ornekleme yontemi ile
alanin farkli noktalarindan kimi zamanda farkli yillarda gerceklestirildi. Tez
kapsaminda yapilan arazilerde cinse ait toplam 29 populasyondan 6rnekleme yapilmistir
(Cizelge 3.1, Sekil 3.1). Cinsin populasyonlaria yogun olarak Kuzeydogu Anadolu ve
Dogu Karadeniz’de rastlanmistir. Marmara cevresi, Ic Anadolu, Bat1 Karadeniz’de ve
Bati Anadolu’da cinsin herhangi bir populasyonuna rastlanmamistir. Giineyde Antalya,
Imecik P. ebneri ve Hakkari, Yiiksekova P. hakkari tiirlerine ait tekil populasyonlar
disinda herhangi bir populasyona rastlanmamastir.

Cinsin P. davisi, P. specularis, P. soganli ve P. giresun tiirleri yalnizca Dogu
Karadeniz ve bu iklimin etkisini gosterdigi Kuzeydogu Anadolu Bolgesin’den
saptanmistir. P. venosus, P. tendurek ve P. hakkari tirlerine yalmzca Dogu
Anadolu’nun alpin c¢ayirliklarinda rastlanitken P. rugulosus daha batida Dogu
Karadeniz’in Bati1 sinir1 olan Giresun daglarindan saptanabilmistir. P. ebneri tiirii cinsin
Anadolu igerisinde en giiney batida yayilis gosteren tiriidiir. P. caucasicus tirii cins
icerisinde genis alanlara yayilabilmis tek tiiriidiir. Bu tiirlin populasyonlarina Dogu
Karadeniz, ve ozellikle Dogu Anadolu’da yogun olarak rastlanmistir. P. anatolicus
literatiirlerde P. caucasicus tlriiniin bir alt tiirli olarak Bat1 Anadolu’da Ege Bolgesinde
Manisa Gordese Kalemoglu koyli (MnsG) civarindan tanimlanmistir. Tez siiresince
Izmir ve Manisa ¢evresindeki yiikseltilere yapilan art arda arazi calismalarina ragmen
tiirlin hi¢cbir 6rnegine rastlanilamamistir. Benzer sekilde literatiirlerde belirtilmesine
ragmen araziler sirasinda Nigde’nin ve Bitlis’in glineyindeki Dogu Torslar’da da P.
caucasicus populasyonlarina rastlanmamigtir. Adana, Saimbeyli’den (AdnS) verilen P.
salmani, tiri de birbirini takip eden yillarda Bozoglan dagi ve cevre yiikseltilerine
yapilan ii¢ farklh arazi ¢aligmasina ragmen 6rnek bulunamamustir. P. suphani tiri tez
calisgamasiin son yilinda tanimlanmis olup (Taylan vd 2014), 2012 yilinda Bitlis
Siiphan dagina (BitS) yapilan arazi ¢alismasinda hayvnalrin alanda bulunma zamanina
geckalinmis olmasi nedeniyle 6rnek elde edilememistir.

3.2. Fenotipik Bulgular
3.2.1. Dogrusal morfometrik analizler
3.2.1.1. Erkek yapilarina ait 6l¢iimler ve analizler

Psorodonotus cinsinin 10 taksonuna ait 24 populasyondan erkek bireylerin arka
femur uzunlugu (AFU) ve arka femur maksimum genisligi (AFMG) 6lgiildii ve bu
Olciimlere F-testi uygulanmistir. Toplamda 503 bireyden oOlgiilen AFU degerlerine
uygulanan F-testi taksonlar arasinda ortalamalar bakimindan o6nemli farkliliklar
oldugunu gostermistir (F = 237.23; P<0,0001; sd = 9). Tukey testi cins icerisinde erkek
AFU bakimindan bes farkli grup ayirt etmistir (Cizelge 3.2). Cins igerisinde en uzun
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Cizelge 3.1. Psorodonotus cinsinin tez kapsaminda drneklenen populasyonlarina ait lokalite bilgileri

Yiikselti

Tiir Populasyon Kisaltma Koordinatlar (m) Tarih
davisi Rize, Ovit Dag 1 RzOd 40°40,181N, 040°42.340E 1990-2271 13.07.2011
Rize, Elevit 2 RzEd 40°51.461N, 041°00,405E 1825 02.08.2012
Artvin, Savsat 3 ArtSs 41°13.579N, 042°24.458E 1640 15.07.2011
specularis Ardahan, Hanak 4 ArdH 41°15.739 N, 042°51.190E 2029 04.08.2012
Ardahan, Cildir 5 ArdCs  41°07.476N, 042°54.382E 1940 04.08.2012
Ardahan, Gole yolu 6 ArdGs  40°45.700N, 042°34.253E 2106 03.08.2012
Rize, Ovit Dagt 7 RzOsg  40°41.865N, 040°41.013E 1608-1914 01.08.2012
soganli Bayburt, Soganli gegidi 8 BybS 40°32.699 N, 040°14.183E 2177 31.07.2012
Rize, Cimil yaylasi 9 RzC 40°44. 344N, 40°43.735E 1820 01.08.2012
Rize, Elevit 10 RzEsg  40°51.548 N, 040°59.276E 1670 02.08.2012
giresun Giresun, Tamdere 11 GrsT 40°28.274N, 038°23.117E 1650-1952 12.07.2011
ebneri Antalya, imecik yaylasi 12 Antl 36°48.832N, 030°22.982E 1926 08.07.2012
Trabzon, Zigana ge¢idi 13 TrbZ 40°38.560N, 039°24.335E 1938-2122 12.07.2011
Sivas, Kosedag 14 SivK 39°37.269N, 037°56.221E 1667 11.07.2011
caucasicus Giresun, Tamdere 15 GrTc 40°28.274N,038°23.117E 1650-1952 12.07.2011
Kars, Kagizman 16 KrsKc 40°03.040N, 43°19.677E 2338 05.08.2012
Erzurum, Yayla gecidi 17 ErmYc  40°26.656N, 041°37.480E 2284 03.08.2012
Erzurum, Hinis 18 ErzH 39°22.748N, 041°34.368E 2079 06.08.2012
Ardahan, Posof 19 ArdP 41°25.068N,42°44.564E 2540 04.08.2012
Ardahan, Cildir 20 ArdCv  41°07.476N,042°54.38.2E 1940 04.08.2012
Ardahan, Yalnizgam 21 ArdY 41°03.882N,42° 28.139E 1840-1930 28.07.2010
venosus Ardahan, Cam gegidi 22 ArdCm  41°12.154N,042°30,390E 2640 15.07.2011
Agr, Tashigay 23 AgrT 39°43.525N,43°28.893E 2302- 2365 31.07.2010
Kars, Kagizman 24 KrsKv 40°03.040N,43°19.677E 2338 05.08.2012
Ardahan, Gole 25 ArdGv  40°45.700N,042°34.253E 2106 03.08.2012
tendurek Van, Tendiirek gecidi 26 VanT 39°23.20,9N,043° 59.066E 2412 17.07.2011
hakkari Hakkari, Yiiksekova 27 HakY 37°51.699 N,44°38.215E 1902 11.07.2009
rugulosus Giresun, Avsar yaylasi 28 GrsAr 40°27.961N,038°42.487E 2260 30,07.2012
Erzurum, Yayla gecidi 29 ErmYr  40°26.656 N,041°37.480 E 2284 03.08.2012
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Cizelge 3.2. Cinsin erkek ve disi bireylerden alinan morfometrik 6l¢iim degerleri, sayimlar ve Tukey testi sonucu gruplanmalar
(tstsimge) (N: Populasyon sayisi, AFU: Arka femur uzunlugu, AFMG: Arka femur maksimum genigligi, SDS: Ses dis
sayisi, kutu ici soldan saga sirasiyla iistte: Ortalama+standart sapma, iist karakter: Tukey teksi sonucu gruplama, altta:
Maksimum-minimum degerler ve 6rneklem sayisi)

€S

Erkek Disi
Tiir AFU AFMG SDS AFU AFMG

A A A A A
specularis 24961 +1,177 27,596 +1,256 103,04 £9,43 | 27,596 +1,256 | 4,701 +0,266
22-28 77 25,3-30,5 77 85-129 80 25,3-30,5 77 4-5 77

A A A A A
davisi 24,398 +1,187 26,637 +1,537 115,26 +10,83 | 26,637 +1,537 | 4,595 +0,268
19.6-27 53 20-29 41 85-138 53 20-29 41 4-5 41

A A A A A
soganli 25,205 +1,939 27,311 +1,956 124,02 £10,58 | 27,311 +1,956 | 4,778 +0,186
21-28.4 42 25,1-31,7 18 103-165 42 25,1-31,7 18 4,5-5,1 18

A A A A A
giresun 26,073 1,027 28,333 +1,510 99,26 +9,88 28,333 1,510 | 4,517 +0,343
24-28 26 26-304 6 84-116 27 26-304 6 4-4.9 6

B B A A B
ebneri 22,747 0,677 25,975 +0,826 111,50 +10,10 | 25,975 +0,826 | 5,220 +0,192
22-24 17 25-26,5 4 91-133 18 25-26,5 4 5-5,5 4

C A A A A
caucasicus 21,263 +1,434 24,788 +1,816 102,48 +9,97 | 24,788 £1,816 | 4,778 0,371
18-25 124 21,5-29,1 64 87-140 132 21,5-29,1 64 4-5,8 64

D D B C C
rugulosus 16,800 +0,633 17,678 0,427 152,66 +£10,87 | 17,678 +£0,427 | 3,589 0,154
15-18 32 17-18,1 9 130-182 32 17-18,1 9 3,3-3,8 9

C C B B A
tendurek 20,891 +0,549 22,843 "+£0,848 163,30 £9,30 22,843 +0,848 | 4,186 +0,318
20-21.8 11 21,524 7 148-178 10 21,524 7 4-4,7 7

B A B A A
halkdari 22,888 0,664 25,950 +0,740 144,75 +8,45 25,950 +0,740 | 4,783 +0,204
21.7-23.8 8 25-26,5 6 134-161 8 25-26,5 6 4,5-5 6

D C B B A
Venosis 19,510 +1,231 22,168 +1,454 147,80 20,49 | 22,168 +1,454 | 4,198 +0,277
16.3-25 113 19,5-26 66 106-203 112 19,5-26 66 3,6-4,7 66




femura sahip P. soganli, P. specularis, P. davisi ve P. giresun bir grup olustururken P.
ebneri ve P. hakkari en uzun femura sahip ikinci grubu olustururlar. P. caucasicus ve P.
tendurek diger bir grubu olustururken P. venosus ve P. rugulosus farkli birer grubu
temsil ederler. Toplamda 505 bireyden 6lgiilen AFMG degerlerine uygulanan F-testi
taksonlar arasindaki varyasyonun 6nemli oldugunu (F = 54,46; P<0,0001; sd = 9) ve
dort farkl grubun varligini gostermistir (Cizelge 3.2). Cins igerisinde P. ebneri en genis
arka femur ile P. rugulosus ise en dar arka femur ile tek baslara birer grup
olustururlar. Diger iki gruptan biri P. caucasicus, P. soganli, P. specularis, P. davisi, P.
hakkari ve P. giresun tiirlerini kalam ise P. tendurek ve P. venosus tiirlerini
icermektedir. Analizlerin daha anlamli olmasi bakimindan arka femur uzunlugu
maksimum genisligine oranlanarak verilere F-testi uygulanmistir. Toplamda 501
bireyden elde edilen oranlar ile yapilan F-testi taksonlar arasindaki varyasyonun énemli
oldugunu (F = 55,06; P<0,0001; sd = 9) fakat Tukey ¢oklu karsilastirma testi
ortalamalar bakimindan belirgin bir gruplanmanin olmadigim gostermistir (Sekil 3.2).
Buna gore en biiyilik ortalamalara sirastyla P. giresun, P. specularis, P. soganli ve P.
davisi tiirlerinin sahiptir. Bu tlirleri sirasiyla P. hakkari ve P. tendurek tiirleri
izlemektedir. P. ebneri en kiiciik ortalama ile cins i¢erisinde dikkati cekmektedir.

6.501

6.007

5.501

5.001 -

Erkek AFU/AFMG

4.50

s Sy Sy @ b G b Oy 4, G
&l‘& 0000/ %0/.9'7&}‘ Q{;&? 00% %o@ QQQ, %}0/ K (e
% .9,‘{;‘ 4 oy Y A %, J’,éo od,% v

Sekil 3.2. Tiirlere ait erkek bireylerin AFU/AFMG oranlarina uygulanan tek—yonlii

ANOVA analizi sonucu olusturulan grafik (AFU: arka femur uzunlugu,
AFMG: arka femur maksimum genisligi)

Toplamda 514 erkek bireye ait ses dis sayilari ile yapilan F-testi cins icerisinde
ortalamalar bakimindan farkliliklarin 6nemli oldugunu gostermistir (F = 143,96;
P<0,0001; sd = 9). Tukey ¢oklu karsilagtirma testi taksonlar1 iki kiime olarak
gruplamistir (Sekil 3.3). En fazla ses dis sayisina sahip olan P. tendurek, P. rugulosus,
P. venosus ve P. hakkari birlikte grup olustururlarken P. soganli P. davisi, P. ebneri, P.
specularis, P. caucasicus ve en az ses digine sahip olan P. giresun diger grubu
olusturmaktadir.

3.2.1.2. Disi yapilarina ait olciimler ve analizler
Cinsin 10 taksonunu temsilen 21 populasyondan arka femur uzunlugu (AFU) ve

maksimum genisligi (AFMGQG) 6lc¢iildii ve bunlara istatistiksel analizler uygulanmistir.
Toplamda 298 disi bireyin AFU’na uygulanan F-testi taksonlar arasinda ortalamalar
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Sekil 3.3. Tiirlere ait erkek bireylerden sayilan ses dis sayilarina uygulanan tek—yonlii
ANOVA analizi sonucu olusturulan grafik

bakimindan farkliliklarin 6nemli oldugunu gostermistir (F = 90,94; P<0,0001; sd = 9).
Ortalamalara uygulanan Tukey testi cins i¢erisinde AFU bakimindan ii¢ farkli kiimenin
oldugunu gostermistir (Cizelge 3.2). P. rugulosus en kisa femur uzunlugu ile tek basina
bir kiimeyi, P. tendurek ve P. venosus kiimeyi P. giresun, P. specularis, P. soganli, P.
davisi, P. ebneri, P. hakkari ve P. caucasicus Uugiinciisiinii olusturur. Toplamda 299
bireyden ol¢iilen AFMG verilerine uygulanan F-testi ise taksonlar arasindaki farkliligin
onemli oldugunu (F = 34,53; P<0,0001; sd = 9) ve ii¢ farkli kiimenin varligini ortaya
koymustur (Bkz. Cizelge 3.2) P. ebneri en genis ve P. rugulosus en dar femur ile birer
kiime olustururken diger tiirler de ii¢iincii kiimeyi olustururlar.

Toplamda 21 populasyon ve 298 bireyden elde edilen AFU/AFMG verileri ile
yapilan F-testi taksonlar arasindaki varyasyonun 6nemli olduguna (F = 25,90; P<0,000;
sd = 9) isaret etmistir. Tukey testi belirgin bir kiimeleme onermemistir (Sekil 3.4).
Sonuglar erkek bireylerinkilerle uyumlu olarak, en biiyiik ortalamalara sirasiyla P.
giresun, P. specularis, P. soganli ve P. davisi tiirlerinin sahip oldugunu gostermektedir.
Bunlan sirasiyla P. hakkari ve P. tendurek tiirleri izlemektedir. Disilerde en kiigiik oran
ortalamasina P. rugulosus sahiptir.

3.2.2. Geometrik morfometrik analizler
3.2.2.1. Erkek pronotumu i¢cin morfometrik analizler

Psorodonotus tiirlerinin pronotum sekil varyasyonlarinin arastirilmasi ig¢in 10 taksona
ait 37 farkli populasyonu temsilen 568 bireyden alinan goriintiilerle geometrik
morfometrik analizler gergeklestirildi (Cizelge 3.3). Analizler i¢in 11 nirengi noktasi
kullaniladi. Bu nirengi noktalar1 referans alinarak Procrustes {iist {iste bindirme yontemi
ile hizalamalar yapilarak kismi sapma skorlarini elde edildi ve bu skorlar sonraki
istatistiksel analizlerde kullanildi. Verilere 6nce sekil ve boyut arasindaki korelasyonu
saptamak amaciyla 10000 permutasyonlu nispi en kiigiik kareler (PLS: Partial Least
Square) analizi uygulanmistir. Bigcime ait simetrik komponentler ile merkezi biiyiikliik
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degerleri arasindaki korelasyonu saptamak i¢in uygulanan analiz iki degisken arasindaki
korelasyonun diisiik oldugunu gostermistir (RV = 0,0955; r: 0,34414; P<0,0001).
Biiyiikliiglin bi¢im {izerinde etkisinin sinirlh olmasindan dolay1 tiirler arasi Kanonik
Varyans Analizi (KVA) simetrik komponentler iizerinden gergeklestirildi.

Cizelge 3.3. Geometrik morfometik analizler i¢cin ¢alisilan populasyonlar ve 6rnek
sayilar1 (Pro: pronotum, Ovp: ovipozitéor; NHM: Natural History

Museum)
Erkek Disi
Tiir Populasyon Pro | Sersi | Pro | Ovp

1 | Rize, Ovit dag1 41 41 22 18

davisi 2 | Rize, Cimil yaylasi 5 10 1 -
3 | Rize, Elevit 11 24 24 21

4 | Ardahan, Hanak 23 33 18 -
. 5 | Ardahan, Cildir 24 29 26 24
specularis 6 | Artvin, Savsat 33 [ 26 | 43 | 36
7 | Ardahan, Gole 1 2 2 2

8 | Bayburt, Soganl gecidi 20 27 17 15

. 9 | Rize, Cimil yaylasi 13 16 - -
soganli 10 | Rize, Elevit 2 3 2 I
11 | Riz, Ovit dagi 12 21 3 3

giresun 12 | Giresun, Tamdere 28 31 7 7
anatolicus 13 | Manisa, Gordes, NHM 1 2 - -
ebneri 14 | Antalya, Imecik yaylast | 20 18 5 5
salmani 15 | Adana, Bozoglan dagr, | 2 1 1
16 | Nigde, NHM 1 1 - -

17 | Ardahan, Damal 1 - - -

18 | Kars, Kagizman 16 29 11 11

19 | Erzincan, Péske dagi 34 36 7 7
caucasicus 20 | Erzurum, Yayla gecidi 15 26 11 10
21 | Sivas, Kosedag 28 30 21 20

22 | Giresun, Tamdere 5 12 8 5
23 | Trabzon, Zigana gegidi 38 35 11 10

24 | Erzurum, Hinis 1 2 1 1

25 | Bitlis, NHM 1 2 1 1

rugulosus 26 | Erzurum, Yayla gecidi 4 2 - -
27 | Giresun, Avsar 31 31 15 16

hakkari 28 | Hakkari, Yiiksekova 8 15 6 6
29 | Hakkari, NHM 1 2 1 -

tendurek 30 | Agri, Tendiirek Gegidi 12 29 6 7
31 | Ardahan, Cam Gegidi 24 24 19 20

32 | Ardahan, Cildir 25 31 14 7
33 | Kars, Kagizman 20 27 10 10

Venosus 34 Arda.han, Posof 21 25 1 1
35 | Artvin, Savsat 1 - - -

36 | Agri, Tashcay 31 50 29 33

37 | Ardahan, Yalnizcam 15 19 - -

38 | Ardahan, Goéle - - 2 2

Toplam 568 713 348 300
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Sekil 3.4. Tiirlere ait disi bireylerin AFU/AFMG oranlarina uygulanan tek—yonlii
ANOVA analizi sonucu olusturulan grafik (AFU: arka femur uzunlugu,
AFMG: arka femur maksimum genisligi)

KV analizi 9 kanonik degisken hesapladi. KV1 (Eigenvalues = 10,555) toplam
varyansin %77,155’ini ve KV2 (Eigenvalues = 1,802) ise %13,175’ini ve ilk iki temel
0ge toplam olarak varyansin %90,330’unu agiklamaktadir. Pronotumun sekline dayali
olarak gergeklestirilen KV analizi belirgin iki tiir kiimesi onermistir (Sekil 3.5): birinci
kiime P. davisi, P. specularis, P. soganli ve P. giresun ikinci kiime P. caucasicus, P.
anatolicus, P. ebneri. P. salmani, P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari
dir. Tam bir ayrisma olmasa da KVI, ikinci kiimeyi ortiisen iki alt kiimeye ayirir.
Bunlardan ilki P. caucasicus tiir grabunu (P. caucasicus, P. anatolicus, P. ebneri ve P.
salmani) ve ikincisi P. venosus tiir grubunu (P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P.
hakkari) temsil eder. P. davisi KV2 ile P. specularis, P. soganli ve P. giresun
tiirlerinden kismen ayrilir.

Ornek sayilar 1 ile smirli olan P. anatolicus ve P. salmani tiirleri verisetinden
uzaklastirilarak taksonlar arasi uzaklik degerleri hesaplandi. Mahalanobis uzaklik
degerlerine gore pronotum sekli bakimindan birbirine en yakin taksonlar 1,6331
(P<0,0001) uzaklik degeri ile P. rugulosus ve P. venosus tiirleridir. Bu iki tiirii 1,6592
(P<0,0001) uzaklik degeri ile P. specularis ve P. soganli tiir ¢ifti takip etmektedir
(Cizelge 3.4). P. davisi ile P. caucasicus 9,0840 (P<0,0001) ve P. davisi ile P. tendurek
populasyonu 7,8581 (P<0,0001) MUD ile pronotum sekli bakimindan birbirine en uzak
takson ¢iftleridir.

Psorodonotus cinsinin taksonlar1 arasinda pronotum biiyiikliigii bakimindan
farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla merkezi biiyiikliikk degerlerine tek yonlii
ANOVA istatistigi uygulanmistir. F-testi gerceklestirilmeden oOnce verisetine log-
transformasyonu uygulanmistir. F-testi taksonlar arasinda belirgin bir farkliliga isaret
etmissede (F = 17,14; P<0,0001; sd = 9) Tukey ¢oklu karsilagtirma testi (P = 0,05)
ortalamalar bakimindan cins igerisinde bir kiimeleme 6nermemistir. Merkezi biiyiikliik
olgiileri bakimindan P. ebneri ve P. hakkari cins igerisinde en biiyiik pronotuma sahip
tiirler iken P. rugulosus en kii¢iik pronotuma sahip tiirdiir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Psorodonotus cinsininl2 tiiriine ait 38 populasyondan elde edilen erkek pronotumuna ait 568 fotografla gerceklestirilen kanonik

varyans analizi sonucu
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Cizelge 3.4. Erkek pronotumuna goére Psorodonotus cinsi taksonlari arasindaki Mahalanobis uzaklik degerleri (diagonal alt1) ve
10000 tekrarli permutasyon testine gore P degerleri (diagonal iistii)

davisi  specularis soganli  giresun  ebneri caucasicus rugulosus venosus tendurek hakkari

davisi <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001

specularis  3,2568 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
soganli 4,2622 1,6592 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
giresun 4,2132  2,7538 3,2219 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
ebneri 7,0711 5,9874 5,8800  6,8087 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
caucasicus  9,0840  7,7957 7,6693  8,4236  2,3365 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rugulosus ~ 5,7515  5,0642 5,0360 5,7176  2,5577 4,1300 <0,0001 <0,0001 <0,0001
venosus 5,4171 4,7362 4,7275  5,7694  3,6370 5,0822 1,6331 <0,0001 <0,0001
tendurek 7,8581 7,3659 7,2181 82026  3,3505 3,5294 2,8523 3,3582 0,0430

hakkari 7,3623 6,5563 6,6018 7,3111  2,8278 3,1025 2,3549 3,2440  1,9023
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Sekil 3.6. Erkek pronotum merkezi biiyiiklik degeri bakimindan tiirler aras1 farklilik
grafigi

Populasyonun bulundugu yiiksekligin/rakimin erkek pronotum sekli ve uzunlugu
tizerinde etkisinin olup olmadigini saptamak amaciyla her populasyounun bulundugu
yiikselti ile simetrik komponentler ve merkezi biiylikliik degerleri ile PLS analizleri
yapilmistir. PLS analizi yiikselti ile pronotum sekli arasinda oldukca diisiik bir
korelasyona igaret etmektedir (RV = 0,0553; r = 0,2785; P<0,0001). Yiikseltinin
pronotum biiylkiiliigh iizerinde etkisi olup olmadigini saptamak i¢in yapilan PLS
analizi de benzer sekilde bu iki degisken arasinda istatistiksel agidan anlamli fakat
oldukga diisiik bir korelasyona isaret etmektedir (RV =0,0153; r=0,12381; P <0,0038).

3.2.2.2. Disi pronotumu icin morfometrik analizler

Psorodonotus cinsinde disi pronotumunun sekil varyasyonlarini incelemek
amaciyla 31 populasyona ait 348 bireyden analizler i¢in goriintii alindi (Bkz. Cizelge
3.3). Analizler pronotum diskine yerlestirilen 11 nirengi noktasi ile gerceklestirildi.
Pronotum diskine ait simetrik komponentler ile merkezi biiyiikliik degerleri arasindaki
korelasyonu saptamak i¢in yapilan PLS analizi bu iki degisken arasinda oldukga diisiik
seviyede bir korelasyon oldugunu gostermistir (RV = 0,0376; r = 0,27826; P<0,0001).
Biiyiikliigiin sekil {izerinde etkisinin sinirli olmasindan dolayi tiirler arast KV analizi
simetrik komponentler iizerinden gerceklestirildi.

Cins igerisindeki taksonlar baz aliarak, kismi sapma skorlarina uygulanan KV
analizi 9 kanonik degisken hesapladi. KV1 (Eigenvalues = 5,785) varyansin
%64,498’ini, KV2 (Eigenvalues = 2,440) ise %27,202’ini agiklamaktadir. ilk iki temel
0ge toplam varyansin %91.70’ini aciklamaktadir. KV analizi kismen Ortiisen ii¢ tiir
kiimesi Onermistir: (1) P. specularis, P. davisi, P. soganli ve P. giresun, (ii) P.
caucasicus, P. ebneri ve P. salmani, (iii) P. venosus P. rugulosus, P. tendurek ve P.
hakkari (Sekil 3.7). Ornek sayisi 1 ile smirli olan P. salmani tiirii verisetinden
uzaklagtirilarak hesaplanan taksonlar arasi Mahalanobis uzaklik degerlerine gore
birbirine en yakin tiirler 1.2268 (P = 0,2498) uzaklik degeri ile P. soganli ve P. giresun
tirleri ile 1,5458 (P = 0,3319) uzaklik degeri ile P. caucasicus ve P. ebneri tirleridir
(Cizelge 3.5). P. giresun ve P. caucasicus tir gifti 6,4709 (P<0,0001) ile cins igerisinde
disi pronotum sekli bakimindan birbirine en uzak taksonlardir.
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Sekil 3.7. Psorodonotus cinsininl 1 tiirline ait 31 populasyondan elde edilen disi pronotumuna ait 348 fotografla gergeklestirilen kanonik
varyans analizi sonucu



Cizelge 3.5. Disi pronotumuna gore Psorodonotus cinsi taksonlar1 arasindaki Mahalanobis uzaklik degerleri (diagonal alt1) ve
10000 tekrarli permutasyon testine gore P degerleri (diagonal iistii)

davisi  specularis soganli  giresun  ebneri  caucasicus rugulosus venosus tendurek  hakkari

a9

davisi <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
specularis ~ 2,2872 <0,0001 0,0009 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
soganli 2,1780 1,9944 0,2498 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
giresun 2,6731 2,2706 1,2268 0,0007  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0004 0,0002
ebneri 5,5971 5,0410 5,4523  6,0135 0,3319 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0001
caucasicus  6,2748 5,5688 5,9995  6,4709 11,5458 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rugulosus ~ 4,6206 4,9798 5,1376  5,3358  4,2981 4,7528 0,001 <0,0001 <0,0001
venosus 4,3624 4,8503 4,7890  4,9813  4,0969 4,3950 1,5932 0,0045 0,0011
tendurek 4,9150 5,7189 5,4663  5,9298  3,5977 4,1370 2,9714 2,2614 <0,0001

hakkari 5,6644  5,6615 5,9061  6,1548  4,1350 3,7116 2,6760 2,2186  3,3795




Psorodonotus cinsinin tiirlerinin disileri arasinda pronotum biyiikliigii bakimindan bir
farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla merkezi biiyiikliik degerlerine F-istatistigi
uygulanmistir. F-testi merkezi biiyiiklik degerleri bakimindan taksonlar arasinda
farkliliga isaret etmis (F = 35,43; P<0,0001; sd = 9) ve Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
cins igerisinde iki kiime Onermistir. P. hakkari ve P. ebneri cins igerisinde en biiylik
pronotum boyutuna sahip iki taksondur. P. rugulosus ise en kii¢iik pronutum boyutu ile
tek basina bir grup olusturmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Disi pronotum merkezi biiyliklik degeri bakimindan tiirler aras1 farklilik
grafigi

Yikseltinin disi pronotumun sekli ve uzunlugu flizerinde etkisinin olup
olmadigin saptamak amaciyla her populasyounun yiikseltisi ile simetrik komponentler
ve merkezi biiyiiklilk degeri ile PLS analizi yapilmistir. PLS analizi yiikseklik ile
pronotum sekli arasinda zayif bir korelasyon (RV = 0,0597; r = 0,34708; P<0,0001)
gostermistir.  Yiiksekligin pronotum uzunlugu iizerinde etkisi olup olmadigim
gozlemlemek icin yapilan PLS analizi ise bu iki degisken arasinda istatistiksel agidan
anlaml bir iliski 6nermemistir (RV = 0,0092; r = 0,09600; P>0,05).

Erkek ve disi bireyler arasinda eseysel dimorfizme bagl olarak pronotum seklinde
bir farklilagmanin olup olmadigin1 saptamak amaciyla toplamda 914 bireyle (disi: 347,
erkek: 537) ayirma fonksiyonu analizi gerceklestirildi. Analiz disi ve erkek bireyler
arasinda pronotum sekli bakimimdan 6nemli bir farklilik oldugunu ortaya koymaktadir
(T-kare = 453,4183; P (parametrik) <0,0001; MUD = 2,5984). iki degisken arasinda
capraz dogrulama analizi (cross-validation) erkek bireylere ait 567 orneklemden 40
tanesinin disi bireylerin dagilisiyla kesistigini, disi bireylere ait 347 drneklemden ise
52’sinin erkek bireylerin dagilimiyla ¢akistigini1 gostermektedir.

Disi ve erkek bireyler arasinda taksonlara gore yapilan karsilastirmada pronotum
sekli bakimindan P. ebneri’nin disi ve erkek bireyleri birbirine en az benzerken P.
caucasicus tiriine ait disi ve erkek bireyler ise en fazla benzerlik gostermektedir
(Cizelge 3.6). Merkezi biiyiikliik degerleri bakimindan karsilagtirildiginda erkek ve disi
bireyleri birbirine en uzak olan tiirler P. ebneri ve P. tendurek dir. Pronotum biyiikliigi
bakimindan erkek ve disi bireyleri birbirine en benzer olan tiir ise P. caucasicus tiridiir.
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T-testi sonuglarina gore P. specularis, P. giresun, P. tendurek ve P. hakkari tiirlerinde
erkek ve disi bireyler pronotum biiyiikliigii bakimindan farklilik géstermezken P. davisi,
P. soganli, P. caucasicus, P. rugulosus ve P. venosus tiirleri erkek ve disileri farklilik
gostermektedir.

Cizelge 3.6. Psorodonotus cinsinde pronotum sekli ve biiyiikliigli bakimindan erkek ve
disi bireyler arasinda farkliligni gosteren analiz sonuglann (*MUD:
Mahalanobis uzaklik degeri, N: 6rnek sayisi, sd = serbestlik derecesi, T-
kare: sekil bakimdan ikili karsilastirma degeri, #-degeri: biiyiikliik
bakimindan ikili karsilagtirma degeri)

Sekil analizleri Biiyiikliik analizleri

Tur DisiN  Erkek N  MUD* T-kare P t-degeri  sd P
davisi 47 57 53727  743,5851 <0,0001 2,43 102 0,017
specularis 89 82 55916 1334388  <0,0001 0,47 169 0,641
soganli 22 45 4,8727  350,8328 <0,0001 3,35 65 0,001
giresun 7 28 6,8650  263,9188  <0,0001 1,55 33 0,013
ebneri 5 20 15,3525 942,7987  <0,0001 -0,75 23 0,461
caucasicus 71 139 3,6962  642,0322  <0,0001 4,32 208 0,0001
rugulosus 15 34 56514  332,4142  <0,0001 3,73 47 0,001
venosus 75 138 4,5843  1021,207 <0,0001 -3,66 211 0,0001
tendurek 6 12 7,3032  213,3491 0,001 -0,44 16 0,666
hakkari 7 9 7,033 194,7584  0,0068 1,59 14 0,135

3.2.2.3. Erkek sersisi icin geometrik morfometrik analizler

Erkek sersisinin sekil varyasyonlarinin aragtirilmasi i¢in toplam 35 populasyondan
713 sersi gorintiisii alind1 (Bkz. Cizelge 3.3). Sersi lizerinde belirlenen 19 nirengi
noktas1 ile geometrik mofrometri analizleri gerceklestirildi. Erkek sersi sekline ait
simetrik komponentler ile merkezi biiyiikliik degerleri arasindaki korelasyonu saptamak
icin yapilan analiz bu iki degisken arsinda orta seviyede bir korelasyon oldugunu
gostermistir (RV = 0,1599; r = 0,53826; P<0,0001). Sersi sekli {izerinde biiyiikliigiin
etkisi oldugundan tiirler aras1 KVA simetrik komponentler yerine diizeltilmis regresyon
parametreleri ile gergeklestirildi.

KV analizi tiirler arasinda belirgin farkliliklara isaret etmistir. Cins igerisindeki
taksonlar temelinde uygulanan KV analizi 10 kanonik degisken hesaplanmistir. KV1
(Eigenvalues = 35,573) varyansin %54,785’ini, KV2 (Eigenvalues = 14,303) ise
%22,028’ini ve ilk iki temel 0ge toplam varyansin %76.813’iinii acgiklamaktadir.
Sersiler ile gerceklestirilen KV analizi cins igerisinde ayirt edilebilir tiir kiimeleri
onermigtir (Sekil 3.9). KV1 ¢ kiime ayirt etmistir: (i) P. davisi, (ii) P. specularis + P.
soganli + P. giresun ve (iii) kalan 6 tiir. KV2 ikinci kiime igerisindeki P. specularis
tiriinii P. giresun tiirlinden ayirir. KV2 ise ligiincii kiimede P. venosus’u kalan 5 tiirden
ayrir. Kalan tiirlerden P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari, P. caucasicus, P. ebneri
ve az sayida Ornekle temsil edilen P. anatolicus ile P. salmani grafikte Ortiisen bir
dagilim gostermistir.
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Ornek sayilar 2 ile smirli olan P. anatolicus ve P. salmani tiirleri verisetinden
uzaklastirilarak taksonlar arast Mahalanobis uzaklik degerleri hesaplandiginda birbirine
en yakin taksonlar 3,0161 (P<0,0001) uzaklik degeri ile P. rugulosus ve P. hakkari; ve
3,6097 (P<0,0001) uzaklik degeri ile P. tendurek, P. hakkari tir giftleridir (Cizelge
3.7.). P. davisi ile P. ebneri ve P. davisi ve P. caucasicus tiir giftleri sirasiyla 19.8402
(P<0,0001) ve 19.4455 (P<0,0001) MUD ile birbirine en uzak tiirlerdir. Genel olarak P.
davisi, P. specularis, P. soganli ve P. giresun tiirleri cins igerisinde en yiiksek
Mahalanobis uzaklik degerlerine sahiptir.

KV analizinde KV1 veya KV2 ile ayrilmayan ve kiime olusturan tiirlerin bir
birlerinden farkliliklarin1 daha ayrintili analiz etmek i¢in kiimeler bazinda, diger tiirler
disarida birakilarak, KV analizleri tekrarlandi. Cins icerisinde sersi sekli bakimindan
belirgin bir kiimelenme P. anatolicus, P. caucasicus, P. ebneri, P. salmani, P.
rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tiirleri arasinda goriilmektedir. Az sayida 6rneklem
yapilan P. anatolicus ve P. salmani verisetinden uzaklastirilarak kalan taksonlarla
yeniden KV analizi gergeklestirildi.

Toplam 270 6rnege sahip P. caucasicus (173), P. ebneri (18), P. rugulosus (33),
P. tendurek (29), P. hakkari (17) tiirlerinden olusan kiimeye uygulanan KV analizi 4
kanonik degisken vermistir. Bunlardan KV1 (Eigenvalues = 7,2808) varyansin
%68,624’iinii, KV2 (Eigenvalues = 1.9088) ise %17.991’ini iki temel 68e toplam
varyansin %86,615’ini agiklamaktadir (Sekil 3.10). Analiz sonucunda KV1’e gore P.
ebneri ve P. caucasicus tiirlerinin digerlerinden ayrildig1 goriilmektedir. Ozellikle P.
tendurek tiriniin P. caucasicus ve P. ebneri’ye en uzak takson oldugu goriilmektedir.
KV2 ise dzellikle P. ebneri tiiriinii digerlerinden belirgin bir sekilde ayirmaktadir.

Psorodonotus cinsinin taksonlar1 arasinda sersi biyiikliigii bakimindan farklilik
olup olmadigimi belirlemek amaciyla merkezi biiyiikliikk degerine tek yonli ANOVA
istatistigi uygulanmistir. F-testi taksonlar arasinda belirgin bir farkliliga isaret etmis (F
= 708,96; sd = 9; P<0,0001) ve Tukey c¢oklu karsilagtirma testi (o = 0,05) ortalamalar
bakimindan 7 farkli grup onermistir (Sekil 3.11). P. ebneri ve P. caucasicus sersi
uzunlugu bakimindan en biiyiik taksonlar olarak her biri ayr1 kiime olusturmaktadirlar.
P. tendurek ve P. hakkari bu iki taksonu izleyen ligiincli kiimeyi temsil eder. Diger
gruplar sirasiyla; (i) P. giresun + P. rugulosus, (ii) P. specularis, (iii) P. soganli + P.
venosus ve (iv) P. davisi dir. P. davisi cins igerisinde en kii¢iik sersilere sahip tiirdiir.

Yiikseltinin sersi sekli ve boyu tizerinde etkisi olup olmadigini saptamak amaciyla
her populasyounun bulundugu yiikseklik ile sersiye ait simetrik komponentler ve
merkezi biiylikliik degerleri ile PLS analizi yapilmistir. PLS analizleri yiikselti ile hem
sersi sekli (RV =0,0083; P=0,0317; r=0,17127; P = 0,0010) hem de sersi biiyiikligii
arasinda (RV = 0,0001, P = 0,9714 r = 0,00144, P = 0,9714) herhangi bir korelasyon
olmadigina isaret etmektedir.
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Cizelge 3.7. Erkek sersisine gore Psorodonotus cinsi taksonlar1 arasindaki MUD (diagonal alt1) ve 10000 tekrarli permutasyon
testine gore P degerleri (diagonal {istii)

davisi  specularis soganli  giresun  ebneri caucasicus rugulosus venosus tendurek hakkari

davisi <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
specularis 12,7472 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
soganli 17,0314 13,3717 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
giresun 15,1029 11,4838  4,4992 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
ebneri 19,8402 11,3730 11,6792 11,8320 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
caucasicus 19,4455 11,5275 12,2516 11,9108 4,2607 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rugulosus 17,8844 11,0326 10,1700 10,0993 5,3148 4,1399 <0,0001 <0,0001 <0,0001
venosus 17,7145 13,3772 13,4184 13,3814 9,5005 7,9400 6,7467 <0,0001 <0,0001
tendurek 184986 12,2532 10,3260 10,5641 6,8673 5,5979 3,6097  4,1603 <0,0001

hakkari 17,9872 11,4536 10,7240 10,4849 6,5419 4,4537 3,0161 6,8796  6,7202
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Sekil 3.10. P. ebneri, P. caucasicus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tiirlerinin 16 populasyonundan el edilen 270 sersi fotografi
ile gerceklestirilen kanonik varyans analizi sonucu
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Sekil 3.11. Erkek sersilerinin merkezi biiyiiklilk degeri bakimindan tiirler aras1 farklilik
grafigi

3.2.2.4. Ovipozitor icin geometrik morfometrik analizler

Psorodonotus tiirlerinde sekil varyasyonlarmin arastirilmasi i¢in toplam 28
populasyondan 300 bireyden analizler i¢in goriintii alindi (Bkz. Cizelge 3.3) ve
yerlestirilen 19 nirengi noktasi ile geometrik mofrometri analizleri gerceklestirildi (Bkz.
Sekil 3.1). Disi ovipozitdr sekline ait simetrik komponentler ile merkezi biiyiikliik
degerleri arasindaki korelasyonu saptamak i¢in yapilan analiz bu iki degisken arsinda
orta seviyede bir korelasyon olduguna isaret etmistir (RV = 0,0674; r = 0,45753;
P<0,0001). Bu nedenle tiirler aras1 KV analizi simetrik komponentler yerine diizeltilmis
regresyon parametreleri ile gerceklestirildi.

Ovipozitor sekline dayali olarak gerceklestirilen KV analizinde 9 kanonik
degisken hesaplanmigtir (Sekil 3.12). Bunlardan KV1 varyansin %84,03’{inii, KV2 ise
%9,69’unu ve ilk iki temel bilesen toplam varyansin %93.73’tinii agiklamaktadir. KV1
ve KV2 ile hazirlanan grafik cins igerisinde ii¢ tiir grubu ayirt etmistir: (i) P. davisi, P.
specularis, P. soganli, P. giresun, (ii) P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P.
hakkari, (iii) P. caucasicus, P.ebneri ve P. salmani.

Ornek sayis1 bir ile sinirh olan P. salmani tiirii verisetinden uzaklastirilarak
gruplar aras1 MUD hesaplanmistir (Cizelge 3.8). P. specularis ve P. soganli 2,960
(P<0,0001) MUD ile en yakin tiir ciftleri iken P. specularis ve P. ebneri 16.491
(P<0,0001) ile birbirine en uzak tiirlerdir. P. davisi, P. specularis ve P. soganli tiirleri
diger tiirlere en uzak taksonlarladir. Benzer durum P. caucasicus ve P. ebneri tiirlerinde
de goriilmektedir.

Cinsin taksonlar1 arasinda ovipozitér biyiikliigli bakimindan farklilik olup
olmadigini belirlemek i¢in merkezi biiyiikliik degerlerine tek yonli ANOVA istatistigi
uygulanmistir. F-testi taksonlar arasinda belirgin bir farkliliga isaret etmis (F = 21,76;
P<0,0001; sd = 9) ve Tukey ¢oklu karsilastirma testi (o = 0,05) ortalamalar bakimindan
iki grup onermistir (Sekil 3.13). P. rugulosus tiirii en kisa ovipozitor ile bir grup
olustururken geriye kalan tiirlerde bir grup olusturmaktadir. En biiyiikk ovipozitor
sirasiyla P. giresun, P. specularis ve P. hakkari taksonlarina aittir.

69



0L

51 @ specularis
© davisi . e
soganli °
® giresun s ® "
@ chneri b e of
© caucasicus s o° ". o* o
- @ salmani ¢ l}‘ == ¥ o\ &
= ) rugulosus L b4 e ® © » o
3 H ¢t ca*d -
e @ rendurek ] , oe o 2 4
¢ b7 “ L Fo
‘: ® hakkari » . ® Py %
= venosus - X s .ﬁ
.0 . A
@ @
;a 0 ° e ® °
= e e * o ° R
= ° * ©r ¢ o* - :
§ ®e L 4 *n a
= o 6]
v . *%e * o’ - ¢
2 s it
& ‘il ) o: -
® ® e b w
e % ©
° ..'. ®
-, *
©
-15 12 -9 - 3 0 3 B 9

Kanonik Varyans 1 (%84)

Sekil 3.12. Psorodonotus cinsininl1 tiirline ait 28 populasyondan elde edilen erkek pronotumuna ait 300 fotografla gergeklestirilen kanonik
varyans analizi sonucu



Cizelge 3.8. Disi ovipozitdriine gore Psorodonotus cinsi taksonlar1 arasindaki MUD (diagonal alt1) ve 10000 tekrarli permutasyon testine
gore P degerleri (diagonal iistii)

davisi  specularis soganli giresun  ebneri caucasicus rugulosus venosus tendurek hakkari

IL

davisi <0,0001  0,0058 0,0113 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
specularis 2,905 <0,0001 0,0025 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
soganli 1,702 2,960 0,6183 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
giresun 2,339 2,454 1,812 0,0009  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0008  0,0001
ebneri 16,112 16,491 15,362 15,481 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0005  0,0017
caucasicus 13,149 13,635 12,455 12,551 4,798 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rugulosus 6,774 7,332 4,080 6,183 11,212 8,855 <0,0001 0,0002 <0,0001
venosus 6,151 7,107 5,326 5,829 11,521 8,973 2,281 <0,0001  0,0028
tendurek 7,607 8,106 6,689 7,236 10,358 7,855 5,845 3,070 0,0091

hakkari 7,569 8,422 6,853 7,415 10,485 8,034 3,064 3,060 3,095
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Sekil 3.13. Disi ovipozitorlerinin merkezi biiylikliikk degerleri bakimindan tiirler arasi
farklilik grafigi

Yiikseltinin ovipozitdr sekli ve boyu iizerinde etkisi olup olmadigin1 saptamak
amaciyla her populasyounun bulundugu yiikseklik ile ovipozitdre ait simetrik
komponentler ve merkezi biiyiiklilk degerleri ile PLS analizleri yapilmigtir. PLS analizi
yiikselti ile ovipozitor sekli arasinda (RV = 0,0458; r = 0,29151; P<0,0001) ve yiikselti
ile ovipozitor biiyiikligi arasinda (RV = 0,0388; r = 0,19690; P<0,0002) oldukca
zayifta bir korelasyon olduguna isaret etmektedir.

3.2.3. Cagri sesinin oriintiisel ve temporal yapisi ve taksonlar arasi farklihklar

Tez siiresince arazi ¢aligmalar sirasinda bulunamayan P. anatolicus, P. salmani
ve erkek bireylerinden ses kayit edilemeyen P. hakkari tiirleri disinda cinsin Tiirkiye’de
yayilis gosteren diger tiirlerine ait cagri sesleri elde edildi. Erkek cagri sesleri
incelendiginde cins igerisinde seslerin oriintii farkliligi, hecenin igerdigi element sayisi
ve elementlerin siiresi bakimindan 2 farkli grup olusmaktadir. P. davisi, P. specularis,
P. soganli, P. venosus, P. rugulosus ve P. tendurek tirlerinde goriilen birinci tip ses 4
veya nadiren 6 elementten olusur (Sekil 3.14). Bu grup kendi ig¢inde iki alt grup
olusturur. P. soganli ve P. venosus tirlerinde sadece 4. element belirgin iken ondeki
elemetler oldukca zayif atimli ve diisiik amplitiidlii sesler seklindedir. Bu ses tipinde 4.
element olduk¢a uzun olup hece siiresinin yaklagik Y2°sini olusturmaktadir. Kalan P.
davisi, P. specularis, P. rugulosus ve P. tendurek tiirlerinde ise tipik olarak kisik bir
elementi yiiksek sesli bir element izler ve iki tekrarli bir Oriintii sergiler.

Seste ikinci ve dordiincii element hem zamansal olarak uzun olup hem de amplitiidii
yiiksek atimlardan olusur. Sesteki birinci ve {i¢iincii elementler oldukca kisa ve diisiik
amplitiidlii yap1 gosterirler. Siire bakimindan birinci elementgiiciincii elementten daha
uzundur. P. tendurek grup icinde en fazla sapmay1 gosteren hece yapisina sahiptir.

P. giresun, P. ebneri ve P. caucasicus tiirlerinde goriilen ikinci ana ses tipinde, bir
hece yaygin olarak iki ve bazen ii¢ element igerir (Sekil 3.16). P. giresun tiirii hecenin
basinda zayif gelismis ama daimi bir {igiincii elementin varlig: ile diger iki tiirden ayirt
edilebilir. P. ebneri ve P. caucasicus tiirlerinde birinci element zay1f olup baz1 heceler
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Sekil 3.15. Psorodonotus tiirlerinde erkek ¢agr sesi (iist- bir hece dizisi, alt- bir hecenin
yapisi): a) P. davisi, b) P. specularis, c) P. soganli

74



tek elementli gibidir. Bu element 6zelikle P. ebneri tiiriinde belirgin iken P. caucasicus
tirtinde giderek zayiflamis ve en kuzey-dogu ucunda yer alan Kars-Kagizman
populasyonunda hece tek elementlidir. Ayrica P. caucasicus ve P. ebneri tiirlerinde
hece sonrasinda bir “tik”in bulunmasi bu taksonlara 6zgiidiir. P. soganli hece yapisi
itibariyle net olarak yukaridaki iki gruptan birine yerlestirilememektedir. Hecede ti¢
elementin varlig1 en yaygin goriilen durumdur ve ii¢ elementli yapi ile P. giresun tiiriine
benzerdir. Ancak bazen dort elementli hecelerin goriilmesi ile birinci hece tipine
benzemektedir. P. soganli, P. giresun’dan hecedeki ilk iki elementin yiiksek amplitiidlii
olmasi ile ayrilir. P. giresun ise ilk iki elementin belirgin olarak indirgenmesi ile
farklidir.

Taksonlarin ¢agr1 sesleri arasindaki oOriintii farkliliklardan dolay1r zamansal
parametreler yalnizca hece siiresi bakimindan istatistiksel analizlere tabi tutuldu. Hece
siiresi ile sicaklik arasindaki korelasyon tiirlere baglh olarak -0,491 ile -0,916 arasinda
degismektedir. Cinsin 9 taksonundan toplamda 2676 hece siiresi Olciildii. Sicakligin
stire lizerindeki etkisini ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan ¢oklu regresyon analizi
sonucu verisetine uygun en iyi model (3.1)

Yy = B+ Bixy X Baxy X f3xs X Baxy X Psxs X feXe X BrX7 X PgXg (3.1)

seklindedir (AdJ-r* = 0,8112; F = 1277,92; sdy, = 9; P<0,0001). Bu yolla hece siireleri
25°C’ye kalibre edildi. Kalibre edilmis verilere uygulanan F-testi hece siiresi
bakimindan taksonlarin ortalamalar1 arasinda farklilik oldugunu goéstermistir (F =
912,67; P<0,0001; sd = 8). F-testi sonuclarina gore uygulanan Tukey testi (a = 0,05)
ortalamalar bakimindan 6 farkli grup onermistir (Sekil 3.17). P. venosus tiirii en uzun
hece siiresi ile (n = 638; ortalama = 140,658; standart sapma = 24,821) tek basina bir
kiime olusturmaktadir. P. tendurek (n = 122; ort = 107,871; ss = 14,927), P. specularis
(n = 182; ort = 106,026; ss = 9,490) ve P. davisi (n = 100; ort = 104,693; ss = 6,131)
tiirleri en uzun hece siiresine sahip ikinci grubu olusturmaktadir. P. soganli (n = 122; ort
= 85,836; ss = 10,815), P. caucasicus (n = 878; ort = 79.923; ss = 18.263) ve P. ebneri
(n = 368; ort = 72,412; ss = 8,810), tiirleri sirasiyla iiclincii, dordiincii ve besinci
gruplart olusturmaktadirlar. Cins igerisinde en kisa hece siirelerine sahip olan P.
rugulosus (n = 159; ort = 59,311; ss = 3,578) ve P. giresun (n = 107; ort = 57,908; ss =
2,784) altinc1 kiimeyi olusturmaktadir.

3.3. Molekiiler Bulgular
3.3.1. Tanimlamal genetik

Tez kapsaminda Psorodonotus cinsine ait 26 populasyona ait COI dizileri elde
edilmistir (Cizelge 3.9). COI genine ait dizilerin ikili hizalanmalar sonras1 uzunluklar
1110-1240 baz ¢ifti arasinda degismektedir. Hizalanan ve yonleri kontrol edilen dizilerin
COI gen bolgesine ait olup olmadigi niikleotid blast yapilarak kontrol edildi ve numt
kontrol testlerine tabi tutuldu. Okuma gergevesi kontrolii, protein BLAST, dal uzunluk
kontrolleri sonrasinda dizilerde numt varligina rastlanmanustir. Iki dis grup dizisi dahil
tiim populasyonlardan toplamda 458 COI dizisi elde edildi (Cizelge 3.9). COI dizileri en
kisa olana gore kesildikten sonra 1110 baz ¢ifti uzunlugunda veriseti elde edildi. Bu
diziler daha sonra SEQUENCHER, MEGA ve DnaSP programlari kullanilarak
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Sekil 3.16. Psorodonotus tiirlerinde erkek ¢agr sesi (iist- bir hece dizisi, alt- bir hecenin
yapisi); a) P. giresun, b) P. ebneri, ¢) P. caucasicus.
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Sekil 3.17. Erkek c¢agri seslerine ait hece siiresi bakimindan Psorodonotus cinsinin
tiirleri arasindaki farklilik grafigi.

analizlerde kullanilacak dosya formatlar1 haline doniistiiriildii. Toplamda 1110 bg
uzunlugunda i¢ gruba ait 139 farkli haplotipte, niikleotitlerin 802’si korunmus
(conservative), 308’1 varyasyonel (variable) ve 280’1 parsimonik bilgi vericidir. Bu
verisetine gore COI geni igerisinde en varyasyonel bolge 3’ucuna yakin olan 250, baz
ve civarl, en korunumlu bolge ise genin orta kisimlarina yakin 550, baz civarindadir
(Sekil 3.18). Psorodonotus cinsinin hem i¢ hem de dis grup dizilerle ayr1 ayri yapilan
baz pozisyon doygunluk analizlerinde 3. pozisyonda bir doygunluga rastlanmadi.
Haplotiplerin populasyonlardaki dagilimma bakildiginda, en fazla haplotip 20 ile P.
venosus Ardahan-Posof populasyonunda gdzlendi. Bunu sirasiyla 13 haplotiple P.
soganli Bayburt-Soganl gecidi, 11 haplotip ile P. davisi Rize-Ovit dagi ile P. venosus
Ardahan-Cildir ve 10 haplotip ile P. venosus Ardahan-Yalniz¢am populasyonu izledi. P.
tendurek ve P. hakkari tiirleri sahip olduklar tek haplotipler ile en az sayida haplotip
bulunduran populasyonlardir.

Cins igerisinde hem ayni tlirlin populasyonlar1 arasinda hem de tiirler arasi
haplotip paylasimlar1 saptanmistir (Cizelge 3.10). Ayn tiiriin populasyonlari arasindaki
haplotip paylasimlar1 P. venosus, P. specularis ve P. caucasicus populasyonlarmda
saptandi. P. venosus tirlinde Ardahan Cildir-Cam gecidi, Yalmzgam ve Ilgar
populasyonlar1 arasinda haplotip paylasimlar1 goriilmektedir. Ayni tiiriin Aras Giineyi
Daglarinda yayilis gosteren Agri-Taslicay ve Kars-Kagizman populasyonlart arasinda
da haplotip paylasimi saptandi. P. specularis tiirliniin Artvin ve Ardahan populasyonlar
ortak haplotiplere sahiptirler. P. caucasicus tiiriiniin ise sadece Erzurum (Yayla ge¢idi)
ve Kars (Kagizman) populasyonlar arasinda haplotip paylasilmaktadir. P. tendurek, P.
hakkari, P. soganli, P. giresun, P. ebneri ve P. davisi tiirii populasyonlarinin tiim
haplotipleri populasyonlara 6zgiin olup paylasilmamaktadir. Farkli tiirler arasinda
haplotip paylasimi1 sadece P. rugulosus Erzurum-Yayla ile P. venosus Ardahan-Posof
populasyonlar1 arasinda saptandi. Psorodonotus populasyonlarinda COI geni igin
genetik cesitlilik parametreleri Cizelge 3.9°da verilmektedir. Populasyonlar bazinda en
yiksek haplotip cesitliligi swrasiyla P.  venosus Ardahan-Posof (0,9735),
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Cizelge 3.9. COI geni bakimindan Psorodonotus cinsi populasyonlaria ait genetik ¢esitlilik parametreleri

Ornek

Haplotip

Polimorfik

Haplotipler arasi

Tiir populasyon Kisaltma sayisi sayist baz sayisi Haplotip cesitliligi Niikleotit cesitliligi ortalama uzaklk
davisi Rize, Ovit dagi RzOd 26 11 27 0,8677 +/- 0,0462  0,005763 +/- 0,003142  6.396923 +/- 3.130979
Artvin, Savsat ArtS 21 5 11 0,3524 +/- 0,1314  0,000944 +/- 0,000729  1.047619 +/- 0,724559
. Ardahan, Hanak ArdH 21 3 12 0,4000 +/- 0,1144  0,003089 +/- 0,001835  3.428571 +/- 1.824826
specularis — \ jahan, Cildir ArdC 26 4 8 0,6369 +/- 0,0709  0,000884 +/- 0,000689  0,981538 +/- 0,686904
Ardahan, Gole ArdG 2 2 1 uygulanmadi uygulanmadi uygulanmadi
, Rize, Ovit dagi RzOsg 8 5 8 0,8571 +/- 0,1083  0,002124 +/- 0,001470  2.357143 +/- 1.432776
soganli Bayburt, Soganli gegidi BybS 24 13 19 0,8841 +/- 0,0558  0,004462 +/- 0,002508  4.952899 +/- 2.497159
giresun Giresun, Tamdere GrsT 22 8 15 0,7576 +/- 0,0781  0,002785 +/- 0,001678  3.090909 +/- 1.668978
ebneri Antalya, Imecik yaylasi Antl 21 6 5 0,7857 +/- 0,0721  0,001347 +/- 0,000944  1.495238 +/- 0,938856
Trabzon, Zigana TrbZ 14 5 5 0,7582 +/- 0,0841  0,001475 +/- 0,001038  1.637363 +/- 1.026213
Sivas, Kosedag SivK 23 5 8 0,6047 +/- 0,1009  0,002051 +/- 0,001303  2.276680 +/- 1.296699
caucasicus  Giresun, Tamdere GrTe 19 6 12 0,7018 +/- 0,0805  0,002234 +/- 0,001410  2.479532 +/- 1.400172
Kars, Kagizman KrsKc 26 6 6 0,7815 +/- 0,0501  0,001455 +/- 0,000991  1.615385 +/- 0,987620
Erzurum, Yayla gegidi ErmYc 23 8 28 0,8656 +/- 0,0359  0,008311 +/- 0,004423  9.225296 +/- 4.401802
Erzurum, Hinis ErzH 2 2 3 uygulanmadi uygulanmadi uygulanmadi
Ardahan, Posof ArdP 28 20 81 0,9735 +/- 0,0162  0,020518 +/- 0,010367  22.775132 +/- 10,33567
Ardahan, Cildir ArdCv 25 11 45 0,8533 +/- 0,0581  0,011333 +/- 0,005895  12.580000 +/- 5.871853
Ardahan, Yalniz¢am ArdY 10 6 59 0,8444 +/- 0,1029  0,016897 +/- 0,009266  18.755556 +/- 9.094609
venosus Ardahan, Cam ge¢idi ArdCm 18 10 45 0,9150 +/- 0,0405  0,014679 +/- 0,007676  16.294118 +/- 7.618814
Agri, Tasligay AgrT 21 6 41 0,7810 +/- 0,0562  0,009644 +/- 0,005106  10,704762 +/- 5.077056
Kars, Kagizman KrsKv 4 3 3 uygulanmadi uygulanmadi uygulanmadi
Ardahan, Gole ArdGv 2 2 44 uygulanmadi uygulanmadi uygulanmadi
tendurek Van, Tendiirek gecidi VanT 21 1 0 0,0000 +/- 0,0000 0,0000 +/- 0,0000 0,0000 +/- 0,0000
hakkari Hakkari, Yiiksekova HakY 13 1 0 0,0000 +/- 0,0000 0,0000 +/- 0,0000 0,0000 +/- 0,0000
Giresun, Avsar yaylasi GrsAr 33 7 6 0,3352+/- 0,1061  0,000328 +/- 0,000360  0,363636 +/- 0,359788
rugulosus Erzurum, Yayla ge¢idi ErmYr 3 2 1 uygulanmadi uygulanmadi uygulanmadi
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Sekil 3.18. Psorodonotus cinsinin Anadolu’da yayilis gosteren taksonlarindan elde
edilen COI geni igerisindeki varyasyon durumu

Ardahan-Cam gecidi (0,9150), P. soganli Bayburt-Soganli gecidi (0,8841) ve P. davisi
Rize-Ovit dagi (0,8677) populasyonlarinda gozlendi. En yiiksek niikleotid cesitliligi ve
en yiiksek haplotipler arasi uzaklik P. venosus tiiriiniin Ardahan-Posof (0,0205;
22,7751), Ardahan-Yalnmizgam (0,0169; 18,7556) ve Ardahan-Cam gecidi (0,0147;
16,2941) populasyonlarinda hesaplandi. En fazla polimorfik baz sayis1 P. venosus
tirtiniin Ardahan-Posof (81), Ardahan-Yalnizcam (59) ve Ardahan-Cildir ile Cam
gecidi (45) populasyonlarinda saptandi. P. hakkari ve P. tendurek tiirlerinde tiim bu
genetik ¢esitlilik parametreleri sifirdir.

P. caucasicus populasyonlarina uygulanan ikili Fgy testi tiir icerisinde genetik
olarak birbirine en uzak populasyonlarin Kars-Trabzon (0,92), en yakin populasyonlarin
ise Giresun-Erzurum (0,67) ve Kars-Erzurum (0,68) oldugunu gostermektedir (Cizelge
3.11). Tiir icerisinde Trabzon’dan sonra genetik olarak diger populasyonlara en uzak
olan populasyon Sivas dir. P. venosus populasyonlar1 arasinda Fgr degerli agisindan
Agni-Taghigay diger populasyonlardan oldukga farkli gériinmektedir (Cizelge 3.12). Tiir
icerisinde Agri-Taglicay ve Ardahan-Cildir populasyonlart 0,66 Fsr degeri ile birbirine
en uzak populasyonlarken -0,03 Fsr degeri ile Ardahan-Yalnizcam ve Cam ge¢idi
birbirine en yakin populasyonlardir. P. caucasicus ve P. venosus populasyonlarinin Fsr
degeri karsilastinldiginda P. caucasicus populasyonlarinin kendi iglerinde P. venosus
tiirlinlinkilerden daha fazla farklilastiklar1 goriilmektedir.

3.3.2. Filogenetik analizler

Filogenetik analizlerde Pholidoptera sp. (Bolu) ve Bolua turkiyae (Balikesir)
tiirleri hem uzaklik matriksinde i¢ gruba yeterli uzaklikta olmalar1 hem de 3. pozisyonda
doygunluk yaratmamalari nedeniyle uygun disgruplar olarak secildiler. Secilen iki dig
grupla birlikte 458 COI dizisinden Psorodonotus cinsinde ait 139 6zgiin haplotip
saptandi. Tim haplotiplerle filogenetik analizleri gergeklestirmek bilgisayar
donanimlarinin ve analiz programalarinin yetersizligi nedeniyle, verisetinde haplotip
kisaltmasina gidildi. Ayn1 populasyona ait ve birbirinden tek baz farkliligi gosteren
haplotiplerden birisi elenecek sekilde veriseti 72 haplotipe diigiiriildii. Bu matriksin dig
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Cizelge 3.10. Psorodonotus cinsi populasyonlarina ait COI geni haplotipleri, frekanslari

ve populasyonlar arasi paylasim durumlari (HF = haplotip frekansi,
*paylasilan haplotip)

No | Tirler ebneri caucasicus Hf

Haplotipler Antl TrbZ | SivK | GrsT | KrsK | ErzY | ErzH
1 AntImEbnl 3 3
2 AntImEbn2 3 3
3 AntImEbn3 2 2
4 AntImEbn4 9 9
5 AntImEbn5 2 2
6 AntImEbn6 2 2
7 TrbZCaul 2 2
8 TrbZCau2 6 6
9 TrbZCau3 4 4
10 TrbZCau4 1 1
11 TrbZCau5 1 1
12 SivKCaul 14 14
13 SivKCau2 3 3
14 SivKCau3 1 1
15 SivKCau4 4 4
16 SivKCau5 1 1
17 GrsTCaul 9 9
18 GrsTCau2 6 6
19 GrsTCau3 1 1
20 GrsTCau4 1 1
21 GrsTCau5 1 1
22 | GrsTCau6 1 1
23 KrsKCaul 4 4
24 KrsKCau2 5 5
25 KrsKCau3 10 10
26 KrsKCau4 1 1
27 KrsKCau5* 5 3 8
28 KrsKCau6 1 1
29 ErmYCaul 5 5
30 ErmYCau2 5 5
31 ErmYCau3 2 2
32 ErmYCau4 1 1
33 ErmYCau5 5 5
34 ErmYCau6 1 1
35 ErmYCau7 1 1
36 ErmHCaul 1 1
37 ErmHCau2 1 1

Toplam 21 14 23 19 26 23 2 128
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Cizelge 3.10’un Devami

No | Tiirler davisi specularis soganli giresun Hf
Haplotipler RzO | ArtS | ArdH | ArdC | ArdG | RzO | BybS GrsT
38 RzeODav1 3 3
39 RzeODav2 2 2
40 RzeODav3 5 5
41 RzeODav4 1 1
42 RzeODav5 8 8
43 RzeODav6 1 1
44 RzeODav7 1 1
45 RzeODav8 1 1
46 RzeODav9 2 2
47 RzeODav10 1 1
48 RzeODavl11 1 1
49 ArtSSpel* 17 1 1 1 20
50 | ArtSSpe2 1 1
51 ArtSSpe3 1 1
52 ArtSSpe4 1 1
53 ArdHSpe2* 16 7 23
54 | ArdHSpel 4 4
55 ArdCSpel * 1 4 5
56 | ArdCSpe2 14 14
57 ArdGSpel 1 1
58 RzeOSpel 1 1
59 RzeOSpe2 2 2
60 RzeOSpe3 1 1
61 RzeOSpe4 3 3
62 RzeOSpe5 1 1
63 BybSogl 8 8
64 BybSog2 1 1
65 BybSog3 1 1
66 BybSog4 1 1
67 BybSog5 1 1
68 BybSogb6 1 1
69 BybSog7 2 2
70 BybSog8 2 2
71 BybSog9 2 2
72 BybSogl10 1 1
73 BybSogl1 1 1
74 BybSogl12 2 2
75 BybSogl13 1 1
76 GrsTam1 10 10
77 GrsTam3 1 1
78 GrsTam4 5 5
79 GrsTam5 2 2
80 GrsTam6 1 1
81 GrsTam7 1 1
82 GrsTam§ 1 1
83 GrsTam9 1 1
Toplam 26 21 21 26 2 8 24 22 150
(Devami Arkada)

81




Cizelge 3.10’un Devami

No | Tiirler venosus rugulosus Hf
Haplotipler ArdP | ArdC | ArdY | ArdCm | AgrT | KrsK | ArdG ErmY
84 | ArdPVenl* 1 1 2
85 ArdPVen2 1 1
86 ArdPVen3 1 1
87 ArdPVen4 3 3
88 ArdPVenS5* 1 3 3 7
89 ArdPVen6* 2 9 11
90 | ArdPVen7* 2 2 4
91 ArdPVen8* 3 1 1 5
92 ArdPVen9 1 1
93 ArdPVenl0* 1 3 4
94 | ArdPVenll 1 1
95 ArdPVenl2 1 1
96 | ArdPVenl3 1 1
97 ArdPVenl4 1 1
98 ArdPVenl5* 2 1 3
99 ArdPVenl6 1 1
100 | ArdPVenl7 1 1
101 | ArdPVenl8* 1 2 2 5
102 | ArdPVenl9 2 2
103 | ArdPVen20* 1 4 5
104 | ArdCVenl 1 1
105 | ArdCVen2 1 1
106 | ArdCVen3 1 1
107 | ArdCVen4 2 2
108 | ArdCVen5 1 1
109 | ArdCVen6 1 1
110 | ArdCVen7 1 1
111 | ArdYVenl 1 1
112 | ArdYVen2 1 1
113 | ArdYVen3 1 1
114 | ArdYVen4 4 4
115 | ArdCmVenl 1 1
116 | ArdCmVen2 1 1
117 | ArdCmVen3 1 1
118 | ArdCmVen4 3 3
119 | ArdCmVen5 1 1
120 | ArdCmVen6 1 1
121 | AgrTVenl 3 3
122 | Agr'TVen2 2 2
123 | AgrTVen3 1 1
124 | AgrTVend 1 1
125 | AgrTVen5 7 7
126 | AgrTVen6* 7 1 8
127 | KrsKVenl 1 1
128 | KrsKVen2 2 2
129 | ArdGVenl 1 1
130 | ErzYRugl 2 2
Toplam 28 25 10 18 21 4 2 3 111
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Cizelge 3.10’un Devami

No | Tiirler rugulosus tendurek hakkari Haplotip
Haplotipler GrsA VanT HakY frekansi

131 | GrsARugl 1 1

132 | GrsARug2 27 27

133 | GrsARug3
134 | GrsARug4
135 | GrsARug5
136 | GrsARug6
137 | GrsARug7

[U U U N

U U (U (U N

1

138 | VanTen 21 21
139 | HakYhak 13 13
Toplam 33 21 13 67

Cizelge 3.11. P. caucasicus populasyonlar arasi ikili-Fgr degerleri [Model: TrN+I
(0,7640) *P<0,001]

TrbZ SivK GrsTe KrsKc

SivK  0,90509*

GrsTec  0,89933* 0,70506*

KrsKe 0,92291* 0,86943* 0,8431*

ErmYc 0,70686* 0,72327* 0,6742* 0,68226*

Cizelge 3.12. P. venosus populasyonlari arasi ikili Fsr degerleri [Model: TvM + 1
(0,4440) + G (0,3060)]

ArdP ArdY ArdCm ArdCv  AgrT

ArdP 0,1875 0,12598 0,0166 <0,001
ArdY  0,03704 0,53516 0,16406 <0,001
ArdCm 0,03428 -0,0333 0,16992 <0,001
ArdCv  0,1163  0,04748 0,03547 <0,001

AgrT 0,5108 0,58885 0,62008 0,6639

gruplar dahil son uzunlugu 1110 bg¢’dir ve bunlarin 757’si korunmus, 353’{ varyasyonel
ve 297’si parsimonik olarak bilgi vericidir. TREE-PUZZLE v.3.2 programi ile yapilan
olasilik haritalama analizi COI geninden olusturulan verisetinin yiiksek derecede
dikotomik dallanma gosteren agag iiretme potansiyeline sahip oldugunu gostermketedir
(%93,9 agac benzeri filogeni, %3,1 haplotip ag1 veya kismen aZaglarda ¢oziimlenme,
%3,0 y1ldiz benzeri filogeni).

Ikisi dis grup olmak iizere 72 haplotipten olusan matrikse uygulanan MP analizi
15407 es derecede parsimonik aga¢ ile sonu¢lanmistir (aga¢ uzunlugu = 895; CI =
0,523; RI = 0,900; RC = 0,471) (Sekil 3.19). MP yaklagimi ile uygulanan 100 tekrarli
se¢-bagla analizinden edinilen aga¢ her bir diiglimde alinan se¢-bagla destek degerleri
ile Sekil 3.20°de verilmistir. MP se¢ bagla agaci cins igerisinde dort filogrup 6nermistir:
(1) P. davisi, (2) P. specularis, (3) P. venosus filogrubu ve (4) P. caucasicus filogrubu
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dur. Her bir filogrup yiiksek sec-bagla degerleri ile desteklenmektedir. P. venosus
filogrubu P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tirlerini icermekte, MP
se¢-bagla testinde mofofilisi yiiksek bir degerle desteklenmis. MP se¢-bagla agaci P.
venosus tiriine ait Agri-Tasligay ii¢ haplotip), Kars-Kagizman (bir haplotip), Ardahan-
Yanlizcam (dort haplotip) ve P. rugulosus tirliniin Giresun—Avsar (ii¢ haplotip) ile
Erzurum—Yayla (iki haplotip-biri P. venosus ile paylasiliyor) populasyonlarma ait
haplotipleri, diisiik bir se¢-bagla degeri ile bir altfilogrup olarak onermektedir. P.
rugulosus tiiriiniin Giresun populasyonuna ait haplotipler kendi i¢inde monifiletik
olmasina ragmen Erzurum (Yayla gecidi) populasyonuna ait haplotipler P. venosus
tiriinin  Ardahan (Posof ve Yanlizcam) ve Agrn (Tasligcay) populasyonlarina ait
haplotiplerle monofiletik bir grup olusturmaktadir. P. venosus tiiriiniin Ardahan (Cildir,
Cam Gegidi ve Ilgar Gegidi; 17 haplotip) populasyonlari ile P. hakkari ve P. tendurek
populasyonlarma ait haplotipleri igerir. Cins igerisindeki ikinci biiyiik filogrup olan P.
caucasicus filogrubu P. soganli, P. giresun, P. ebneri ve P. caucasicus tiirlerinden
olusur. Filogenetik agacta P. giresun ve P. soganli bazal kladlar iken P. ebneri ve P.
caucasicus geng soyhatlarini temsil ederler. Filogrup igerisinde P. giresun ve P. ebneri
tek populasyon ile temsiledilip haplotipleri monofiletik bir grup olusturur. P. soganli
tirtinlin haplotipleri Rize-Ovit (ii¢ haplotip) ve Bayburt-Soganli gecidi (dort haplotip)
olmak flizere iki ayr alt klad olusturmaktadir. P. caucasicus tiirii bes farkli populasyon
ile temsil edilip her bir populasyonun haplotipleri birer monofiletik grup
olusturmaktadir. MP agaci P. caucasicus tiri populasyonlart arasinda akrabalik
iliskisini Trabzon-Zigana + (Erzurum-Hinis + ((Erzurum-Yayla Gecidi + Kars-
Kagizman) + (Giresun-Tamdere + Sivas-Susehri))) seklinde dnermistir.

MODELTEST veriseti Akaike bilgi kriterine (AIC: Akaike Information
Criterion) gore GTR + I (0,6300) + I' (2,2900) modelini (-InL = 5939,7474) en uygun
niikelotit degisim modeli olarak hesapladi. Bu modele gore ti/tv = 5.99, baz frekanslar
adenin (A) = 0,3080, sitozin (C) = 0,1877, guanin (G) = 0,1419, timin (T) = 0,3623
olarak hesaplandi. PAUP v.4.0b10 kullanilarak ger¢eklestirilen MO 100 tekrarli seg-
bagla analizi sonucu elde edilen filogenetik agac ve dal destek degerleri Sekil 3.21°de
verilmistir. MO agac1 %83 seg¢-bagla degeri ile Psorodonotus cinsi halotiplerinin
monofilisini desteklemektedir. MO agact i¢grup diiglimiinde (1) P. specularis, (2) P.
venosus filogrubu ve (3) P. davisi + P. caucasicus filogrubu olmak iizere trikotomik bir
topoloji 6nermektedir. MO agacinda P. venosus filogrubunun monofilisi %94 se¢-bagla
destegi almistir. P. venosus filogrubu ti¢ altfilogruptan olusur: (1) P. venosus Agr -
Tashigay ve Kars-Kagizman populasyonlarma ait dort haplotip, (2) P. venosus
(Ardahan- Yanliz¢cam {i¢ haplotip ve Agrn —Taslicay populasyonuna ait bir haplotip) +
P. rugulosus (Erzurum ve Giresun populasyonlarina ait dort haplotip) ve (3) P. venosus
(Ardahan populasyonuna ait 17 haplotip) + birer haplotipe sahip P. tendurek ve P.
hakkari dir. Agagta ikinci biiyiik kladi olusturan P. davisi + P. caucasicus filogrubu
diisiik sec-bagla destegi (%62) almustir. P. caucasicus filogrubu MO agacinda da
yiksek dal destegi aldigi goriilmektedir (%94). Sonraki basamaklarda sirasi ile P.
soganli+P. giresun %96, P. enberi + P. caucasicus %95 seg-bagla destegi almistir. P.
caucasicus haplotiplerinin monofilisi %97 se¢-bagla degeri ile desteklenmistir.
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Sekil 3.19. Psorodonotus cinsinin COI geni ile MP analizi sonucu olusturulmus 15407
es derecede parsimonik kat1 uyum age1 (her bir haplotip kisaltmasinin ilk
dort harfi lokaliteyi isaret etmektedir (Bkz. Cizelge 3.1)
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Sekil 3.20. Psorodonotus cinsinin COI geni ile MP 100 tekrarli se¢-bagla analizi sonucu
olusturulan filogenetik agac (her bir haplotip kisaltmasinin ilk dort harfi
lokaliteyi isaret etmektedir (Bkz. Cizelge 3.1)
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harfi lokaliteyi isaret etmektedir (Bkz. Cizelge 3.1)
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MrBayes v.3.1.2 programi yardimiyla 72 haplotipe uygulanan Bayesiyan
analizinden elde edilen %50 ¢ogunluk uyum agaci posterior olasilik degerleriyle birlikte
Sekil 3.22°de verilmistir. BF agaci diger filogenetik analiziler gibi cinsin monofilisine
yiiksek son olasilik degeri ile destek vermektedir. MO agacina benzer sekilde, BF agaci
cins icerisinde iki ana filogrup 6nermistir. Bunlarlardan yiiksek posterior olasilik degeri
ile desteklenen P.venosus filogrubu MO agacindaki ile aynmi topolojiye sahiptir. MO
analizinden farkli olarak BF analizi diiglimlere daha yiliksek son olasilik degerleri
onermistir. P. specularis + P. davisi + P. caucasicus filogrubundan olusan klad agacin
bazalinda diisiik son olasilik degeri ile (0,53) desteklenmektedir. P. specularis haric MO
agaci ile ayni topolojiye sahip olan bu klad i¢in BF analizi P. davisi + P. caucasicus
filogruba yiiksek son olasilik degeri ile destek vermistir.

COI geni kullanmlarak farkli algoritmalarla yapilan filogenetik analizler olasilik
haritalama analizlerinin sonuclar1 ile uyumlu olarak biiyiikk oranda filogenetik
cOziiniirligi yiiksek agaclar hesaplamistir. Fakat farkl topolojilere sahip bu agaclar cins
icerisindeki bazal politomiyi ¢ozememistir. Agaclarin bazalinda goriilen bu belirsizligi
cozmek amaciyla verisetine uzaklik temelli calisan haplotip ag1 analizi uygulanmistir
(Sekil 3.23). Haplotip ag1 filogenetik agaclarda goriilen bazal politomi ile uyumlu
olarak cinsin kokeninde iki ana soyahatt1 6nermektedir. Kiimelerden biri 5 tiir ve iki ana
soyhattt icermektedir. Bunlardan birisi atasal bir soyhatti olan P. specularis, digeri ise
icerisinde P. venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tirlerini igeren P.
venosusu filogrubudur. Ikinci ana kiime yine 5 tiir icerir ve bunlar iki alt grup
olustururlar. Altgruplardan biri digerlerinden oldukc¢a farkli olan P. davisi tiiriini
icerirken kalan P. soganli, P. giresun, P. ebneri ve P. caucasicus tirleri ise P.
caucasicus filogrubu igerinsinde yer almaktadirlar.

3.3.3. Molekiiler saat analizleri

Psorodonotus cinsinde COI geninin tiim soyhatlarinda saat benzeri bir
mutasyon gosterip gostermedigi hesaplamak i¢in yapilan maksimum olasilik analizi
genin tiim agacta esit evrimsel oranda mutasyon geg¢irdigi hipotezini reddetmistir (—In:
5961,973; P<0,042; o = 0,05). Bu nedenle molekiiler saat analizinde veri kat1 saat
opsiyonu ile analiz edilmedi. Veriseti ile molekiiler saat analizi Bayesian MC? temelli
calisan BEAST v. 1.7.4 paket program ile gergeklestirildi. Analiz MODELTEST ’in
onerdigi GTR+I+T" niikleotid degisim modeli girilerek “uncorralated lognormal relaxed
clock” saat modeli ile COI geni i¢in Onerilen 0,016 baz/milyon yil orani girilerek
gerceklestirldi. Veriseti “Yule proccess” agac¢ tarama opsiyonu ile 30 milyon
jenerasyon ve her 1000’inci similasyonda Ormnekleme alinacak sekilde analiz edildi.
Analiz siiresince simiilasyonlardaki yeterlilik Tracer v.1.3.1 programu ile kontrol edildi.
BEAST analizi sonrasi TREEANNOTATOR programi ile elde edilen agaglarin ilk
%20’lik kismi yakilarak kronogram elde edildi.

BEAST kronogrami (Sekil 3.24) Psorodonotus tiirlerinin 3,926 (HPD: 2,627-
5,330) My®6 son ortak atay1 paylastiklarini gostermektedir. Kronogram P. specularis +
P. venosus filogrubu ile P. davisi + P. caucasicus filogrubu olmak iizere iki ana soyhatti
onermistir. Bunlardan P. specularis tiir ve P. venosus filogrubu son ortak atay1 3.294
(HPD: 2,720-4,637) My0 paylasmustir. P. venosus tiir grubunun iiyeleri son ortak atayi
1.832 (HPD: 1,162-2,592) Myd paylasmiglardir. P. venosus filogrubunun kendi
igerisinde iki altfilogrup olusturdugu goriilmektedir. Ilk altgrubu olusturan
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Sekil 3.22. Psorodonotus cinsinin COI geni ile BF analizi sonucu olusturulan
filogenetik aga¢ (her bir haplotip kisaltmasinin ilk dort harfi lokaliteyi
isaret etmektedir (Bkz. Cizelge 3.1)
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P. venosus (Agn, Kars) ile P. rugulosus (Giresun ) + (P. venosus(Ardahan, Agri) + P.
rugulosus (Erzurum)) populasyonlarina ait haplotipler 1.322 (HPD: 0,729-2,010) My®o
son ortak atayr paylasmislardir. P. venosus (Ardahan) + (P. hakkari + P. tendurek)
tiir/populasyonlarina ait haplotiplerden olusan diger kladin haplotipleri ise son ortak
atay1 yaklasik 1,360 (HPD: 0,826-1,954) Myo paylasirlar. Kronogramdaki ikinci ana
filogrubu olusturan P. davisi+P. caucasicus filogrubundan olusan klad son ortak atayi
yaklasik 3,412 (HPD: 2,186-4,601) My®0 paylasir. P. caucasicus filogrubu igerisinde yer
alan P. soganli + P. giresun klad1 ile P. ebneri + P. caucasicus kladi son ortak atayi
2,40 (HPD: 1.821-3.779) My6 paylasirlarken iki alt filogrubu olusturan P. ebneri + P.
caucasicus 1,854 (HPD: 1,089-2,668) Myo6 ve P. soganli + P. giresun 1,867 (HPD:
1.062-2,694) Myd son ortak atayr paylasirlar. iki alt filogrubun kendi iginde
cesitlenmesi ise es zamanl goriilmektedir.

3.3.4. Demografik populasyon genetigi analizleri

Populasyonlarin gen havuzlarinda demografik degisikler (se¢ilim, kurucu etkisi
ve darbogaz) nedeniyle yasanan olasi bir nétraliteden sapmayi test etmek igin 6rnek
sayist 10 ve iizerinde, haplotip sayisi ise ikiden fazla olan toplam 17 populasyona
Tajima’s D, Fu’s Fs ve Fu and Li’s F* noétralite testleri uygulanmistir. Bu iic farkli
nétralite testinden Fu’s Fs testi Ozellikle yakin zamanda yasanan genisleme ve
daralmalar belirlemek i¢in oldukca hassas iken, Tajima’s D testi ile Fu and Li’s F* testi
eski demografik degisimler i¢cin duyarlidirlar. Cizelge 3.13 populasyonlara uygulanan
demografik analizleri ve sonuglarin1 gostermektedir. Cinsin populasyonlarina uygulanan
demografik parametrelerin tiimii P. rugulosus tiiriiniin Giresun populasyonunun yakin
zamanda bir genisleme yasadigima isaret etmektedir. Giresun populasyonunda
geniglemeden kaynaklanan birbirine yakin yeni haplotiplerin varligi, diisiik niikleotid
cesitliligi (0,000328+/-0,000360; cins icerisindeki en kiiciik deger) ve haplotipler arasi
uzaklik degerleri (0,364+/-0,360; cins igerisindeki en kiigiik deger) ile de bu durumu
desteklenmektedir (Bkz. Cizelge 3.9). Bu populasyondaki genislemeyi R, (0,0618;
P<0,05) ve g (15754,49) degeri de desteklemektedir (Bkz. Cizelge 3.13).
Populasyondaki olas1 genislemenin zaman1 t = 2ut, (un = 0,016 %My 1166 bg¢ i¢in)
formiilasyonu ile hesaplandiginda yaklasik 0,0793 (0,013-0,129) My®6 isaret etmektedir.
Bu zaman araligit GMRF Skyride grafigi analizinin verdigi daralma-genisleme zamani
ile de uyusmaktadir (Sekil 3.25a). GMRF Skyride grafigi Giresun populasyonunu iki
darbogaz gecirdigini, ilkinde diisiik seviyede duragana yakin bir genislemenin ikincide
ise nispeten daha belirgin bir genislemenin olduguna isaret etmektedir. Bu durum yakin
zaman demografik degisimlerine hassas olan Fu’s Fs degerinin giiclii negatiflik (-6,869;
P<0,001) eski demografik degisimlere hassas olan Tajima’s D (-2,1026; P<0,01) ve Fu
and Li’s F* (-3,874; P<0,01) degerlerinin diisiik negatiflik gbstermesiyle de uyumludur.

P. specularis tirline ait Artvin-Savsat populasyonunda Tajima’s D (-2.3018,
P<0,01) ve Fu and Li’s F* (-3.6475, P<0,01) testleri genisleme yoniinde noétraliteden
sapmaya isaret ederken bunu Fu’s Fs, R, ve g parametreleri desteklememektedir
(Cizelge 3.13). Hatta g parametresi negatif degeri (-158.500) ile Artvin populasyonu
icin diislik seviyede bir daralmaya isaret etmektedir. Artvin populasyonunda niikleotid
cesitliliginin (0,000944 +/- 0,000729) ve haplotipler aras1 uzakligin diisiik olmasi (1.047
+/- 0,725 cins igerisinde ikinci en diisiik deger) olas1 bir geniglemeye isaret etmektedir
(Bkz. Cizelge 3.9). Artvin populasyonu i¢in hesaplanan olas1 genisleme zamani 0,082
(0,011-0,089) My6 isaret etmektedir. Bu zaman GMRF Skyride grafigi analizinin
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Cizelge 3.13. Psorodonotus cinsinin 17 populasyonuna ait demografik parametreler (Pop: populasyon, n: dizi sayisi, g: growth
parameretsi, SSD = The sum of squared differences, Hri: Harpendin’s Raggedness index) (¥P<0,05, **P<0,01,

**%p<(,001)
Tiir pop n  Tajima’s D Fu’s Fs Fu a;‘: Lis S ta::;tics g SSD Hri Tau 0, 0,
davisi RzOd 26 -0,35315 0,1797 0,65090 0,1148 105,62 0,032 0,050 10,93 0,000 8,449
ArtSs 21 -2,30181%* -0,9321 -3,64748%* 0,1552 -158,50 0,011 0,227 3 0,000 0,501
specularis ArdH 21 0,09899 5,6789 0,20593 0,1414 -428,56 0,157 0,543 3 0,000 0410
ArdCs 26 -1,67206* 0,2190 2,56647 0,1558 -426,61 0,017 0,176 0,587 0,000 9999
soganli Bybsg 24 -0,09631 -2,7218 0,28429 0,1231 326,62 0,014 0,023 11,105 0,000 6,723
giresun GrsT 22 -0,89720 -0,5193 0,06887 0,7576 217,35 0,027 0,085 7,544 0,000 3,786
ebneri Antleb 21 0,22876 -1,0008 1,05428 0,1495 2265,81 0,004 0,060 1,158 0,411 9999
TrbZc 14 0,14336 -0,4162 0,46774 0,1581 2023,59 0,111* 0,416* 2,085 0,000 9,766
SivKe 23 0,16334 1,3024 0,37329 0,1448 -114,45 0,084 0,155 5,720 0,003 2,496
caucasicus GrTc 19 -1,01090 0,2390 -1,12626 0,0943 194,20 0,041%* 0,093 8,080 0,001 2,130
KrsKe 26 0,08102 -0,4477 -0,19706 0,7815 1235,24 0,071 0,060 0,810 0,000 9999
ErmYc 23 0,81768 3,8524 0,82952 0,1593 -111,20 0,048 0,060 21,402 0,000 11,700
ArdP 28 0,36179 -0,6324 -0,57566 0,1337 32,776 0,025%* 0,010 37,083 0,001 58,378
ArdCv 25 0,21296 2,7948 0,61546 0,1334 -60,178 0,385** 0,050 0,308 0,000 9999
renosts ArdCm 18 1,0652 2,7199 1,23352 0,1737 -43,829 0,040 0,031 34,851 0,001 11,928
AgrT 21 -0,23946 7,1227 -1,32696 0,1328 -144,04 0,115* 0,104* 17,113 0,000 18,457
rugulosus GrsAr 33 -2,10255%* -6,8699%** -3,87400%* 0,0618* 15754,49 0,220 0,206 2,960 0,000 3,6




verdigi genisleme-daralma zaman ile de uyusmaktadir (Sekil 3.25b). GMRF Skyride
grafigi Artvin-Savsat populasyonu i¢in demografik analizlerin 6nerdigi durumla uyumlu
bir senaryo ortaya koymustur; uzun siire stabil bir populasyonda ani bir genisleme ve
sonrasinda daralma ve tekrar stabilite. Notralite analizlerinden Tajima’s D ve Fu and
Li’s F* testlerinin genislemeye isaret etmesi eski bir genislemenin yasandigim
desteklemektedir. Fu’s Fs’in ve R,’nin Onemsiz ¢ikmasi son donemdeki stabilite ile
uyumludur (Bkz. Cizelge 3.13). Diger taraftan g parametresinin diisiik negatif degeri
Artvin-Savsat populasyonunun efektif populasyon biiyiikliigiiniin nispeten stabil
olmasindan kaynaklana bilir.

Cinsin populasyonlari igerisinde giiclii bir daralma P. venosus Agri-Taslicay ve
P. specularis Ardahan-Hanak populasyonlarinda goriilmektedir (Bkz. Cizelge 3.13).
Ardahan-Hanak populasyonundaki daralmay: yiiksek pozitif degeri ile Fu’s Fs (5,67899)
ve yiiksek negatif degeri ile g parametresi (-428,5639) desteklemektedir. GMRF Skyride
grafigi Hanak populasyonundaki daralmanin son 50 bin yil igerisinde gergeklestigini
gostermektedir (Sekil 3.25¢). Cins icerisinde diger bir daralma yiiksek pozitif Fu’s Fs
(7,12268) degerine sahip Agri-Tasligay populasyonunda goriilmektedir. Negatif g
degeri (-144,044) ve GMRF Skyride grafigi sonuglar1 da populasyondaki bu daralma ile
uyumludur. GMRF Skyride grafigi daralmanin baglangici olarak 10 bin yil dncesini
vermistir (Sekil 3.25d). Bu durum yakin zaman degisimlerine hassas olan Fu’s Fs testi
ile de uyumludur. Tendiirek ve Hakkari populasyonlarmin sahip olduklar diisiik genetik
cesitlilik (tek haplotipe sahip olmalar1) gilinimiizde cinsin darbogaz yasayan
populasyonlart olduguna isaret etmektedir. Demografik analizler cinsin geriye kalan
populasyonlart igin stabil bir demografik yap1 6nermektedir.

3.3.5. Filocografyasi

COI gen bolgesi ile olusturulan filogenetik agaclarin tiimii P. davisi ve P.
specularis tirlerini cinsin atasal soyhatlar1 olarak gostermektedir. Her ne kadar
filogenetik agaclarin bazalinda stabil olmayan dal pozisyonlar1 gdsterseler de, bu iki
taksonun atasalligi haplotip ag1 analizi ile de belirgin bir sekilde desteklenmektedir
(Bkz. Sekil 3.23). Takson cesitliliginin o6zellikle Kafkaslar ve Asagi Kafkaslarda
yogunlasmast ve BEAST kronograminda da cinsin en eski soyhatlarini Dogu
Karadeniz’de yayilis gostermesi, cinsin atasal stogunun Kafkaslar-Dogu Karadeniz
kokenli olduguna isaret etmektedir. Cins igerisinde iki biiyiik kladi olusturan P.
caucasicus ve P. venosus soyhatlarinin atasal taksonlarmin Katkasalar-Dogu Karadeniz
kokenli olmasi da bu durumu desteklemektedir. Filogenetik analizlerin ¢ogunda iki
biiylik soyhatinin kdkeninde yer alan P. davisi ve P. specularis’in Coruh nehrinin her
iki yaninda allopatrik yayilis géstermesi cinsin ilkin ¢esitlenmesinde alanda gerceklesen
jeolojik ve iklimsel degisimlerin etkili oldugunu gdstermektedir. Ozelliklede Coruh
nehrinin olusumunun bu ¢esitlenmede etkili olmas1 muhtemeldir.

P. venosus soyhattinin yayilis sinirlan1 Kafkaslar ve Asagi Kafkaslardan Kuzey
Zagroslara kadar uzanmaktadir. Dogu-Anadolu’nun tiimiinde pargali yayilis gdsteren P.
venosus tir grubunda en genis yayilist P. venosus tirii gostermektedir. Arazi
calismalarinda P. venosus tiiriine yogun olarak Ardahan-Kars platosunda rastlanirken
tiirtin yayilis sinirin1 giineyde Aras giineyi daglar ¢izmektedir. P. venosus tlir grubunun
Anadolu’daki yayilisinin kuzey sinirini ¢izen P. venosus tiiri ayn1 zamanda tiir
grubunun en fazla populasyonla temsil edilen tiiriidiir. P. rugulosus, P. venosus soyhatti
icerisinde batrya dogru Dogu Anadolu sinirlarini asabilmis tek tiirdiir. Doguda Erzurum-
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Oltu’ya, batida ise Giresun-Sebinkarahisar’a kadar yayilis gosteren bu tiir Dogu
Anadolu-Dogu Karadeniz sinirindaki dag zincirlerinde pargali yayilis gosterir. P.
tendurek ve P. hakkari tiirleri P. venosus soyhatinin giineyde lokal alanlara sikigmig
temsilcileridir. P. hakkari tirii hem P. venosus soyhatinin hem de Psorodonotus
cinsinin Anadolu’daki yayilisinin giiney-dogu sinirini gizer.

3.3.5.1. P. caucasicus soyhatimin filocografik hipotezlerinin sinanmasi

Bu caligmada Anadolu’nun dogusunda, kuzey-dogusunda, giiney-batis1 ve
batisinda temsilcileri olan ve ayrica Balkan tiirleri ile akraba olan P. caucasicus
soyhattinin olas1 yayilis senaryolart YBH yaklagimi ile sinandi. Alternatif hipotezler
olusturulurken gruba ait tiirlerin yayiliglar1 ve filogenetik iligikileri dikkate alindi.
Kafkaslar/Asag1 Kafkaslar hem tiir cesitliligi hem de tercih edilen habitatlarin genis
olmas1 nedeniyle koken yeri olarak diislintilmiistiir (Ciplak 2008). Yayilis en giineyde
Antalya, doguda Erzincan, Sivas, Erzurum, Kars ve Kuzeyde Giresun seklindedir. Bu
calisma kapsaminda arazi yapilmistirgt halde 6rneklenemeyen Manisa, Gordes’den
bilinen P. anatolicus ve Adana, Saimbeyli’den bilinen P. salmani tirleri de
morfolojileri itibari ile bu soyhatt1 icerisinde olduklar1 diisiiniilmektedir. Bunlara ek
olarak, cinsin Balkan temsilcisi olan P. fieberi tiirii bu tez ¢aligmasinin da bir parcasi
oldugu TUBITAK projesinden (111T910) elde edilen COI dizileriyle yapilan
analizlerde P. caucasicus soy hatti icerisinde yer almaktadir. Bunun yani sira hem erkek
ve disi morfolojileri hem de erkek ¢agri sesi bakimindan da P. fieberi bu soyhattina
benzemektedir. P. caucasicus filogrubuna ait tiirlerin yayiliglar1 dikkate alindiginda dag
siralartyla iliskili olduklar1 goriilmektedir. Soyhattinin Balkanlar ve Anadolu’nun farkli
yiikseltilerde temsilcilerinin bulunmasi yayilis yollar1 bakimindan farkli senaryolara
isaret etmektedir. Ciplak (2008) bu yayilis Oriintiisiine dayali olarak tiirlerin Kafkasya—
Balkanlar arasi yayilisinin “Toros Yolu” olarak adlandirdigi Anadolu Diyagonali +
Giliney Toroslar + Ege yiikseltileri yoluyla gerceklestigini savunmustur. Hipotezlerin
tasarlanmasinda ikinci olarak tiirlerin akrabalik iligkisi dikkate alindi. Filogenetik olarak
P. caucasicus tiir grubu cins igerisindeki iki ta¢ gruptan birini olusturur ve Balkan tiirii
P. fieberi dahil edildiginde bu grup tiim filogenetik analizlerde P. davisi + ((P. soganli +
P. giresun) + (P. fieberi + (P. ebneri + P. caucasicus))) filogensini gosterir. Analizler
icin Orneklenemeyen Bati Anadolu’da yayilis gosteren P. anatolicus soyhatlarina ait
diziler eldeki mevcut dizlerin istatistikleri baz alinarak simiile edildi. Elde edilen
veriseti ile filocografik analizler gergeklestirildi.

Bes farkli soyhattin1 (1-Giresun: P. giresun, 2-Balkanlar: P. fieberi, 3- Manisa:
P. anatolicus, 4-Antalya: P. ebneri ve 5- Trabzon: P. caucasicus) igeren bu veriseti ile 4
farkli cografik yayilis hipotezi sinandi. Filocografik hipotezleri sinamak ic¢in her bir
senaryoya 2,5 milyon simiilasyon olacak sekilde toplamda 10 milyon simiilasyonla
analizler gerceklestirildi.

Hipotez 1 (Sekil 3.26): Bu senaryo atasal stogun (P. giresun tiiriinii temsilen Giresun
olarak kodlanmig) Karadeniz yiikseltileri boyunca yayiligini1 batiya dogru genislettigini,
sonra Istanbul yarim adas1 ya da Kuzey Marmara Karakdpriisii yoluyla (Kocaeli-
Istanbul yarimadasi) Balkanlara yayildigin1 ve P. fieberi (ve olasilikla diger Balkan
taksonlar1 olan P. f macedonicus ve P. f. illyricus) soyhattinin (Balkanlar olarak
kodlanmisg) farklilasmasimi varsayar. Sonraki bir zamanda Balkan stogunun yayilist
genisleterek Giliney Marmara karakopriisii (Canakkale bogazi ve civarl) yoluyla
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Anadolu’ya tekrar girerek yayildigin1 6ngoriir. Gliney Marmara kara kopriisii yoluyla
Bat1 Anadolu’ya yayilan stok Ege ve Akdeniz yiikseltilerinin olusturdugu Toros Yolu
koridorunu izleyerek sirasiyla Ege’de P. anatolicus’u (Izmir olarak kodlanmis), Bati
Akdeniz’de P. ebneri (Antalya olarak kodlanmis) ve Dogu Akdeniz’de P. salmani + P.
caucasicus tiirlerine farklilagir. P. salmani soyhattinin Anadolu Diyagonali yoluyla
Dogu Anadolu ve Kafkaslara ulasarak P. caucasicus tiirtinii (Trabzon olarak kodlanmis)
olusturdugunu varsayar.

Hipotez 2 (Sekil 3.26): Bu varsayim hipotez 1’den farkl olarak, kuzeyde Karadeniz
yiikseltileri ile batiya yayilan atasal stogun Marmara bolgesinin kuzeydogusunda iki
kola ayrildigi, bunlardan birinin Balkanlara Kuzey Marmara Karakopriisii yoluyla
yayilarak Balkan taksonlarin1  olusturdugu, diger soyhattinin  Anadolu’nun
kuzeybatisindan Toros Yolu ile yayilarak Bati Anadolu’da P. anatolicus’u, giineyde P.
ebneri ve P. salmani’yi ve Dogu Anadolu’da P. caucasicus’u olusturdugunu varsayar.

Hipotez 3 (Sekil 3.26): Bu hipotez ana hatlar ile hipotez 2’nin varsayimlarina sahiptir.
Ikincisinden farki Balkanlara gegisin Kuzey Marmara Karakopriisii yoluyla degil Giiney
Marmara Karakdpriisii yoluyla gerceklestigini varsayar.

Hipotez 4 (Sekil 3.26): Dordiincii hipotez diger iiclinden farkli olarak Atasal stogun
Kafkaslar-Dogu Anadolu’dan koken aldigini yayilisinda dogudan Toros Yolu ile Bati
Anadolu’ya ve sonrasinda Giiney Marmara Karakopriisii yoluyla da Balkanlara gecis
seklinde oldugunu varsayar. Bu varsayim Ciplak (2008)’de Onerilen yayilis rotasiyla
aynidir.

Tiim bu hipotezler i¢in 6ngoriilen 6nveriler (priors) efektif populasyon biiyiikligi (N)
minimum: 100 maksimum: 1.000.000 ayrilma zamanlart (t) minimum: 500,000
maksimum: 4.000.000 dur.

Dort fakli yayilis hipotezi, 5 soyhattina ait tek lokus (COI) ve 1110 bg’lik 90 dizi
ile toplam 10.140400 simiilasyon yapilarak test edildi. Bu simiilasyonlar sirasinda her
bir hipotez i¢in 17 parametre ve 35 Ozet istatistigi hesaplandi.

Sekil 3.27°de Simulasyonlarla gergeklestirilen temel bilesenler analizi sonucu 4
hipoteze ait simiilasyonlarin (4 farkli renkte) ve gozlenen verilerin (6nveriler: biiyiik
sar1 yuvarlak) PC1 ve PC7 ye gore durumu goriilmektedir. Analizde iki bilesen olan
PC1 (%49,5) ve PC7 (%3,4)’nin aciklayiciligi %52,9 seviyesindedir. Bu analize gore
Hipotez 4 (sar1 renkli daireler) tiim senaryolar igerisinde verisetine en uzak olan
senaryodur.

Olasi hipotezin se¢iminde lojistik regresyon analizi (sirasiyla ilk en yakin 20280,
405606.....202808’inci  veri setleri ile) dort senaryo i¢in toplamda 10,140400
simiilasyonun %?2’lik kismi kullanilarak (202808 simiilasyon) gergeklestirildi. Sekil
3.28°de goriildiigii gibi hem direk tahmin hem de lojistik regresyon analizleri hipotez 1
ve 2’yi esit son olasilik (posterior probability) degeri (0,40) ile en olas1 iki yayilis
hipotezi olarak desteklemistir. Bu sonuglar dogrultusunda hi¢ destek almayan 4. hipotez
dikkate alinmadan ilk {i¢ hipotez ile tekrar YBH analizi gerceklestirildi. Toplamda
3.692850 simiilasyon ile degerlendirilen ii¢ hipotezde 2. hipotez P. caucasicus
soyhatinin yay1lis rotasini tanimlayan en olasi hipotez olarak hesapland1 (Sekil 3.29).
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Sekil 3.26. P. caucasicus tir grubunun yayilist icin YBH analizi ile smnanmak iizere
Onerilen dort ayr hipotez. Oklar yayilis yoniine, numaralar ise yayilis
sirasina isaret etmektedir

98



o A — ; o - Hipotez 1

i : : e i - Hipotez 2
Hipotez 3
- Hipotez 4
Sy O Gézlenen data seti

PC7 (%3.4)

2 4 0
PC1 (%49.5)

Sekil 3.27. P. caucasicus tiir grubunun yayilisi i¢in Onerilen hipotezlerin YBH analizi
ile smanmasi sonucu olusturulan temel bilesenler (principal component)
analizi. (bliylik sar1 dairenin bulundugu dagilim bélge en fazla destek
hipotez simiilasyonlaridir)
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Sekil 3.28. P. caucasicus tiir grubunun yayilisi i¢in I. denemede Onerilen hipotezlerin
YBH analizi ile smanmasi sonucu olusturulan direk tahmin ve lojistik
regresyon sonuglari. Her iki analizde 1. (kirmiz1) ve 2. (yesil) hipotezleri
esit olasilikla desteklemistir
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Sekil 3.29. P. caucasicus tiir grubunun yayilist i¢in II. denemede Onerilen hipotezlerin
YBH analizi ile sinanmasi sonucu olusturulan direk tahmin ve lojistik
regresyon sonuglari. Her iki analizde 1. (kirmizi) ve 2. (yesil) hipotezleri
esit olasilikla desteklemistir
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3.4. Psorodonotus Cinsinin Taksonomisi

Cins: Psorodonotus Brunner von Wattenwyl 1861.
Psorodonotus Brunner von Wattenwyl 1861.

Tip tiir: Psorodonotus fieberi (Brunner von Wattenwyl 1861).

Fastigium skapusun yaklagik ii¢ kati genisliktedir. Pronotum uzun, dorsalden
bakildiginda kabaca yamuk prizma seklinde, sulkustan sonra ani bir ¢okiintii bulundurur;
dorsal yiizey c¢ogunlukla piirtiiklii, paranotal loblar kismen diiz; arka kenar1 kuvvetlice
konveks; median karina ¢ok kez yalnmiz metazonada belirgin, lateral karinalar ¢ok kez
yuvarlak kenarlar seklindedir. Pronotumun 6n tibialarin 1,5 kat1 uzunlukta olmasi ve diskin
metazonada zayif veya belirgin piirtiiklere sahip olmasi, Tettigoniinae altfamilya iginde
cinsin tamimlayici apomorfileridir. Erkekte kanatlar en fazla abdomenin ortasina varr,
kismen pronotum tarafindan Ortiilmiis durumda, damarlari olduk¢a genislemis; diside
kanatlar kisa ve dorsalde birbirini 6rtmemistir. On tibia dorsal 6n kenarda dikensiz, arka
kenarda 4, ventral 6n ve arka kenarlarda 6’sar diken tasir. Orta tibia dorsal 6n kenarda 3
(4), arka kenarda (3) 5 (6), ventral 6n ve arka kenarlarda 6’sar diken tagir. Bazi tiirlerde 6n
ve orta femurlarin ventral yiizey 6n kenarinda ve arka femurun ventral yiizey i¢ kenarinda
kiiciik siyah dikenler tasir. Erkek anal tergiti arka kenarda genelde yuvarlak, nadiren
zayifca girintilidir; serkus erkekte bazal yarida (¢ogunlukla bazal ¢eyrekte) kuvvetli bir dig
tasir, diside konik yapilishdir. Titillatdrlerin bazal kollar1 dikensiz, apikal kollari iri
dikenler tasir. Disi subgenital plakasi arka kenarda dar oyuk tasir, ovipozitér uzun, diiz
veya zayifca yukari dogru donmiistiir. Cins Anadolu, Kafkasya ve Balkanlar’da yayilig
gosterir.

Goriisler: Cinsin yayilig ve ¢esitlenme Oriintiisii ve tiirlerin lokalite kayitlar1 ve orijinal
tanimlarindaki verilerle karsilastinldiginda, P. salmani (Unal 2013) ve P. suphani
(Taylan vd. 2014) tiirlerinin taksonomik durumlan tartismali hale gelmektedir. P.
salmani tirtiniin Saimbeyli-Bozoglan Dagi’dan tip materyali ve Van ve Bitlis’den
toplanan ve P. caucasicus olarak teshis edilen (ancak P. suphani yayilis alanindan) az
sayida Ornek hem kalitatif olarak incelenmis hem de farkli yapilar ile geometrik
morfometri analizlerine dahil edilmistir. Bunlara ait ornekler P. caucasicus iginde
kiimelenmis ve bir farklilik saptanmamistir. Her iki tiiriin orijinal yayimnlarinda verilen
deskripsiyonlarinda var olan bilgiler ve sunulan gorseller dikkate alindiginda bu iki
tiirlin P. caucasicus tiiriiniin birer populasyonu olduklari kanisina varilmistir. P. suphani
tip lokalitesi de genis yayilish P. caucasicus yayilis alam i¢inde kalmaktadir ki, bu
durum biyolojik olarak beklenmez. Bu nedenle P. caucasicus tiirline sinonim oldugu
kanisina varilmigtir. Ancak, P. salmani tiiriiniin tip lokalitesi olan Adana, P. caucasicus
tiriiniin yayilis alanindan uzak izoledir. Bu nedenle Pleistosen’de doguya dogru
yayilirken kalinti olarak izole olmus genetik olarak farkli bir populasyon olmasi
olasidir. Bu nedenle ayr bir iireme birimi veya tiir olmasi olasidir.

Tip lokalitesi Manisa, Gordes, Kalemoglu Kdyii olan populasyon ilk tanimda
Karabag (1952) tarafindan Psorodonotus anatolicus ismi ile verilmisti. Daha sonra
Stolyarov (1983) alttiir diizeyine indirgeyerek P. caucasicus anatolicus seklinde yeni
taksonomik statii vermisti. TUBITAK-KBAG destegi ile devam eden projemiz
kapsaminda calisilan Balkan taksonlar (tiir/alltiir) Bati Anadolu’daki P. ebmneri ve
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Balkan taksonlarinin daha yakin akraba olduklarini géstermistir. DNA ¢aligmalari igin
kullanilacak taze 6rnek olmamasina kargin Londra Doga Tarihi Miizesi’ndeki az sayida
ornek morfometrik analizlere dahil edilebimistir. Analizler Manisa Orneklerinin
farkliliklara sahip oldugu ve Antalya tiirii P. ebneri’ye (P. caucasicus’a degil) daha
yakin oldugunu gostermistir. Bu veriler Stolyarov (1983)’un nomenklatiirel
degisikligini onaylamamaktadir. Bu nedenle bu metinde Karabag (1952)’deki statii
kabul edilmistir.

Ayrica, tez caligmasi kapsaminda analizler devam ettigi sirada, P. davisi
populasyonu olarak diisiiniillen ve analizlere bu teshisle dahil edilen Rize-Elevit
populasyonuna iligkin genetik ¢alismalar tamamlaninca (KBAG tarafindan desteklenen
1T1T910 nolu proje kapsaminda cinse ait baska genler de c¢ahsilmistir) ayr bir tiir
oldugu fark edilmistir. Isim 6nceligi nedeniyle veri hemen yayina génderilmis ve yakin
zamanda yayina kabul edilmistir (Kaya vd 2014). Yayinda bu yeni tiir tip lokalitesi esas
alinarak P. rize olarak adlandirilmustir.

Bu tez calismasi verileri de referans alinarak cinsin Tiirkiye i¢in taksonomik
durumu su sekilde diizenlenmistir. Psorodonotus cinsine ait 13 tiirlin varlig
saptanmigtir. Bunlar;

1- P. specularis (Fischer von Waldheim, 1839)

2- P. davisi Karabag 1957

3- P. rize Kaya & Ciplak 2014 (Bu ¢aligmanin verileri ile tanimlanmistir)

4- P. soganli Unal 2013

5- P. giresun Kaya ve Ciplak, 2014 (Bu ¢alismanin verileri ile tanimlanmigtir)
6- P. caucasicus (Fischer von Waldheim, 1846)

7- P. anatolicus Karabag 1952

8- P. ebneri Karabag 1952

9- P. salmani Unal 2013

10- P. venosus (Fischer von Waldheim, 1839)

11- P. rugulosus Karabag 1952

12- P. tendurek Kaya ve Ciplak 2013 (Bu ¢alismanin verileri ile tanimlanmustir)

13- P. hakkari Kaya ve Ciplak 2013 (Bu ¢aligmanin verileri ile tanimlanmaistir)
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3.4.1. Psorodonotus cinsinin erkek ve disi tiir teshis anahtar:

Erkek
1- Arka femur abdomenden ¢ok 1leriye Uzanir............coovveeeereniiirieciiieeeeiie e 2
---Arka femur zar zor abdomenin sonuNa UlaSIr...........ccoeeieeeiieeieeeiceeeeeeees 6
2- Stiluslar yaklasik subgenital plakanin ’4’si uzunlugunda ve subgenital plaka

ikinei yartda dar (SeKil 3.37) oo 3
--- Stiuluslar subgenital plakanin yaklasik 4’li uzunlugunda ve subgenital plaka

ikinci yaklagik ilk yarinin genigliginde ...........ccccoovviiiiiiiiiiiiee e 4
3- Sersinin diken 6ncesi uzunlugu diken sonrast uzunlugun yaklagik 1.5 kat1 ........... rize
--- Sersinin diken 6ncesi ve sonrasi uzunluklan yaklasik esit (Sekil 3.36b)............. davisi
4- Cagn sesi heceleri dort veya bes element igerir, sersi dikeni apikale dogru

eZIMSIZ (SEKIl 3. 15D, C) 1ooreiiie e e 5
--- Cagr1 sesi heceleri 2-3 element igerir, sersi dikeni apikale dogru belirgin

eZImli (SeKil 3.168, 3.36C).....cccccuiiieieiiieeeiiiie ettt et e e ee e eerae e eeeaes giresun
5- Cagri sesi hecesi en az iki adet yliksek amplitiidlii bes element igerir,

sersi dikeni sersinin ortasina yakin konumludur (Sekil 3.15b, 3.36a) .......... specularis
--- Cagr1 sesi hecesi biri yiiksek amplitiidlii dort elementten olusur sersi

dikeni sersinin proximal kismina yakin konumludur (Sekil 3.15c, 3.36d)......... soganli
6- Prontum diski kaba piirtiiklii (Sekil 3.30e, f, 3.31a-) cveveeveiiiieiiieeeieeeeeeee, 7
--- Prontum diski zayif piirtiiklii (Sekil 3.31¢-) .oooovviiiiiiiieieee e, 10
7- Sersi apikal kolu sersinin yaklagik 3/4°1i kadardir ..........ccccovvvieviiiiieeiiiieeieeeecen 8
--- Sersi apikal kolu sersinin yaklasik 2/4’1 veya daha kisadir ..........cccccceovieniieinnenn. 9
8- Sersi dis Oncesi kisim disten kisa; apikal parga konkav (Sekil 3.36g) ............ tendurek
--- Sersi dis dncesi kisim dis ile ayn1 boyda ya da daha uzun; apikal parca

hemen hemen diiz veya ¢ok zayif ice biikiilmiis (Sekil 3.36h) .............cccc...... hakkari

9- Cagr sesi hecesi 2 yiiksek amplitiidlii element icerir; hece siiresi 49-65
(ortalama 59.3 ms), stiluslar birbirine paralel konumlu

(Sekil 3.14a, SEKIl 3.17) woiiiiiiiiiieieie e e rugulosus
--- Hece tek yiiksek amplitiidlii element igerir; hece siiresi 86.4-208.5

(ortalama 140,5), stiluslar disa bakish (Sekil 3.14c, Sekil 3.17) .....ccevvnnnnneene. venosus
10- Yayilis Antalya Beydaglar ile sinirli (Sekil 3.1) oooooviiiiiiiiiiee, ebneri
--- Yayilis ¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’in genis bir

kisminda yayilis gosterir (Sekil 3.1) .ooooiiireriiieii e, caucasicus
Disi
1- Pronotum dorsal ylizeyi tamamen veya prozonada diiz veya renkli desenli................ 2
--- Pronotum dorsal yiizeyi plrtikIili............coovvierieiiiiieiiiiiieeccieee e e 6
2- Disi anal tegitinde erkekte oldugu gibi arka kenar belirgin ¢ikintili ...........ccocceeeiiee. 3
-—- Digi anal te@iti AUZ .....ooeevveiviiiiiiiee e e 4
3- Yayilis Firtina vadisi dogusunda Rize Elevit yaylasi ile siirli (Sekil 3.1) ............. rize
--- Yayilig Firtina vadisinin batisindan Bayburt’a kadar uzanir (Sekil 3.1).............. davisi
4- Subgenital plakanin girintisi s1g (Sekil 3.38a, C)...vvvvevviieiieiiiieiiieeeeee e, 5
--- Subgenital plaka girintisi derin (Sekil 3.38d) .....ceeeereiiiiiiie e, soganli
5- Yayilist Coruh nehrinin batisinda (Sekil 3.1)..ccccviiiiiiiiiiiie e, giresun
--- Yayilis1 Coruh nehrinin dogusunda (Sekil 3.1) .....ooviiiiiiiiiiiiee e specularis
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6- Ovipozitdr kalin ve giiclii yapida, maksimum genisliginin 4-5 kat1

UZUNTUKEA ..ottt ettt et et 7
---Ovipozitdr ince yapida, maksimum genisliginin 7-8 kat1 veya daha

fazla UZUNTUKLA ..o..ooiiiiiiiii e 8
7- Yayilis Antalya Beydaglar ile smirli (Sekil 3.1) ..ooceieiiiiiiiiie e, ebneri
--- Yayilis I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’in genis bir

kisminda yayilis gosterir (Sekil 3.1) ..oooiriiiiieiiie e caucasicus
8- Arka femur 17-18 cm uzunlukta (ortalama 17.7) (Cizelge 3.2).......ccccueeee... rugulosus
--- Arka femur 19.5 cm’den daha Uzun .............ccooiiiiiiii i 9
9- Yayilis Hakkari ile sinirlt (Sekil 3.1)...ccocuuiiieiiiiiiiieieee e hakkari
--- Yayilis Tendiirek Daglar ve daha kuzeyde (Sekil 3.1) ....coooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 10
10- Yayilis Tendiirek dag sirasi ile sinirlt (Sekil 3.1)....oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee tendurek
--- Yayilis Aras Giineyi Daglar ve kuzeyinde (Sekil 3.1)......ccocciiieiiiiiiiniens Venosus

Psorodonotus specularis (Fischer von Waldheim 1839)

(Sekil 3.15b, 30a, 32a, 34a, 35a, 36a, 37a, 38a, 39a; Bkz. Sekil 3.1-36; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Peltastes specularis Fischer von Waldheim 1839.

Pterolepis specularis (Fischer von Waldheim) Fischer von Waldheim 1846.
Psorodonotus specularis (Fischer von Waldheim) Brunner von Wattenwyl 1882.
Semenovites specularis (Fischer von Waldheim) Tarbinsky 1932.

Psorodonotus specularis specularis (Fischer von Waldheim) Ramme 1951.

Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): Holotip, erkek, Giircistan, Gudaur Dagi.
Yayihs: Kafkasya, Kuzeydogu Anadolu.

Tiirkiye kayitlari: ARDAHAN: Olgek Koyii, 1950 m, 4.viii.1973, 33, 29; Ardahan,
Yanlizgam, Bagdesen Yolu, 1900 m, 3.viii.1973, 14, 19; ARTVIN: Ardanug, Karanlik
Mese, 1400 m, 2.viii.1973, 63, 79; Savsat, Asagikocabey Yaylasi, 1650 m, 21.viii.1974,
184, 149; KARS: Posof-Damal Karayolu, 2450 m, 19.viii.1973, 103, 79 (S. Salman)
(Salman, 1978).

Calisilan érnekler: ARTVIN: Savsat, Kocabey Yaylasi, 1600 m, 29.vii.1974, 19 (S.
Salman) (AUZM); ARTVIN: Ardanug, Karanlik Mese, 1400 m, 2.viii.1973, 1J; Savsat,
Asagikocabey Yaylasi, 1650 m, 21.viii.1974, 13, 19; 1600 m, 29.vii.1974, 19; KARS
(ARDAHAN): Posof Damal Karayolu, 2450 m, 19.viii.1973, 13 (S. Salman); ARTVIN:
Savsat, Asagikocabey Yaylasi, 1650 m, 16.vii.1986, 13, 19; Savsat, Kocabey gegidinin
alt1, Caset Kopriisii, 16.vii.1986, 17, 19; ERZURUM: Askale, 22.vii.1973, 19. ARTVIN:
Savsat, 41°13.579 N, 042° 24.458 E, 1640 m, 15.vii.2011, 334, 43 @ (S. Kaya ve B.
Ciplak, D. Chobanov ve E.M. Korkmaz) (AUZM); ARDAHAN: Hanak, 41°15.739 N,
042°51.190 E, 2029 m, 04.viii.2012, 23 &, 189 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz)
(AUZM); ARDAHAN: Cildir, 41°07.476 N, 042°54.382 E, 1940 m, 04.viii.2012, 24,
269 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM); ARDAHAN: Gole, 40° 45.700 N,
042° 34.253 E, 2106 m, 03.viii.2012, 29 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz)
(AUZM).
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Psorodonotus davisi Karabag 1957

(Sekil 3.15a, 30b, 32b, 34b, 35b, 36b, 37b, 38b, 39b; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Psorodonotus davisi Karabag 1957.
Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): Holotip, erkek, Tiirkiye, Rize (NHM) (¢alisildi).
Yayihs: Anadolu (Dogu Karadeniz-endemik).

Tiirkiye kayitlar: RIZE: Tatos Daglari, Cimil, 2500 m, 27.'Viii.1952, 14 (P.H. Davis);
Tatos Daglar;, Cimil, 2000 m, 29.viii.1956, 143, 179Q; GIRESUN: Balaban Daglan,
Tamdere, 2000-2400 m, 5.viii.1952, 29 (T. Karabag) (Karabag, 1956, 1958);

Cahsilan drnekler: GIRESUN: Balaban Daglari, Tamdere, Avsar Yaylasi, 1500-2300 m,
7.viii. 1952, 19 (R. Celik); RIZE: Ikizdere, Cimil, Bagkdy, 1800-2000 m, 29-30,viii.1956,
14 (T. Karabag) (HUBM); Cimil Baskoy yolu, 40°44. 344 N, 040°43.735 E,
1820m, 01.vii.2012, 53, 19 (B. Ciplak, S. Kaya ve E.M. Korkmaz) (AUZM); Ikizdere
Ovit Dag1, 40°40,181 N, 040°42.340 E, 1990-2271 m, 13.07.2011, 413, 222 (B. Ciplak,
S. Kaya, E.M. Korkmaz ve D.Chobanov) (AUZM); Camlihemsin Elevit, 40°51.461 N,

041°00,405 E, 1825 m, 02.vii.2012, 113, 249 (B. Ciplak, S. Kaya ve E.M. Korkmaz)
(AUZM).

3.4.2. P. soganli tiir grubu
Psorodonotus rize Kaya ve Ciplak 2014
(Sekil 3.40-41)
Psorodonotus rize Kaya vd 2014.
Tip 6rnek eseyi, yeri (saklandigi miize): Holotip, erkek, Tiirkiye, Rize (AUZM)
Yayihs: Anadolu (Dogu Karadeniz-endemik).

Calisilan 6rnekler: RIZE: Camlihemsin Elevit, 40°51.461 N, 041°00,405 E, 1825 m,
02.vii.2012, 113, 249 (B. Ciplak, S. Kaya ve E.M. Korkmaz) (AUZM).

3.4.1. P. soganli tiir grubu
Psorodonotus soganli Unal, 2013

(Sekil 3.15¢, 30d, 32d, 344, 35d, 36d, 37d, 38d, 39d; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Psorodonotus soganli Unal 2013.

Tip ornek eseyi, yeri (saklandigi miize): Holotip, erkek, Tiirkiye, Bayburt Soganl
gecidi, (BMNH).
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Yayilis: Anadolu (Dogu Karadeniz Coruh nehrinin Batisi-Endemik)

Tiirkiye kayitlar: GUMUSHANE: Soganh Gegidi, 7-7500ft, 25.vii 1960, 6 &, 39 (K.M.
Guichard ve D.J. Harvey) (NHM); RIZE: Rize'nin 85 km giineyi, Sivrikaya, 19-20,viii
1959, 6 & (K.M.Guichard) (NHM),

Calisilan drnekler: Rize: Cat Elevit yolu, Camlihemsin, 9.vii.1990, 23, 19 (S. Caglar);
RIZE: Camlthemsin, 20,vii.1989, 27; Camlihemsin, Cat-Elevik Yolu, 9.vii.1990, 45, 19
(A. Demirsoy); RIZE: Ikizdere, Cimil, Demirdag, 2500 m, 31.viii.1956, 13 (T. Karabag);
RIiZE: Camlihemsin, Cat-Elevit Yolu, 9.vii.1990, 134, 69; Camlihemsin, Hemsin-
Ortakdy, 9.vii.1990, 23, 59 (S. Caglar) (HUBM); lkizdere, Ovit, 40°41.865N,
040°41.013E, 1608-1914 m, 01.viii.2012, 124, 39 (B. Ciplak, S. Kaya ve EM.
Korkmaz) (AUZM); Cimil Baskdy yolu, 40°44. 344 N, 040°43.735 E, 1820 m, 01.vii.
2012, 134 (B. Ciplak, S. Kaya ve E.M. Korkmaz) (AUZM); Camlihemsin Elevit,
40°51.548 N, 040°59.276 E, 1670 m, 133 02.viii.2012, (B. Ciplak, S. Kaya ve E.M.
Korkmaz) (AUZM); BAYBURT: Soganli gegidi, 40°32.699 N, 040°14.183 E, 2177 m,
204,179 31.07.2012, (B. Ciplak, S. Kaya ve E.M. Korkmaz) (AUZM).

Psorodonotus giresun Kaya ve Ciplak 2014

(Sekil 3.16a, 30c, 32c, 34c¢, 35¢, 36¢, 37¢c, 38c, 39¢; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Psorodonotus giresun Kaya vd 2014.
Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): Holotip, erkek, Tiirkiye, Giresun, (AUZM)
Yayilis: Anadolu (Giresun-endemik)

Calisilan ornekler: Giresun: Sebinkarahisar, Tamdere, 40°28.274 N, 038° 23.117 E,
1650-1952 m, 133, 7912.vii.2011 (B. Ciplak, S. Kaya, D. Chobanov ve E.M. Korkmaz)
(AUZM).

3.4.3. P. caucasicus tiir grubu
Psorodonotus caucasicus (Fischer von Waldheim, 1846)

(Sekil 3.16¢, 31f, 33e, 34i, 35i, 36k, 37i, 38i, 39j; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Pterolepis caucasica Fischer von Waldheim 1846.
Pholidoptera caucasica (Fischer de Waldheim) Kirby 1906.
Psorodonotus caucasicus Ebner 1923.

Psorodonotus suphani Taylan, Mol ve Sirin 2014 syn. n.

Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): bilinmiyor, Kafkasya.

105



Yayihs: Katkasya, Dogu Anadolu.

Tiirkiye kayitlari: GIRESUN: Sebinkarahisar (S. Ozek) (Uvarov 1934). AGRI: Taslicay,
Balk Goli, 2100 m, 13.vii.1971, 104, 129; KARS (ARDAHAN): Posof-Damal
karayolu, 2450 m, 19.viii.1973, 183, 179Q; ARDAHAN: Olgek Koyii, 1950 m, 4.viii.1973,
103, 79; Gole, Dereyolu Koyii, 2000 m, 18.viii.1973, 23, 19 (S. Salman) (Salman,
1978).

Calisilan 6rnekler: KARS (ARDAHAN): Posof Damal Karayolu, 2450 m, 19.viii.1973,
19 (S. Salman); GIRESUN: Balaban Daglari, Sebinkarahisar, Tamdere-Avsar Yaylast,
1500-2300 m, 7.viii.1952, 19 (R. Cetik) (AUZM); TRABZON: Zigana gegidi,
40°38.560 N, 039°24.335 E, 1938-2122 m, 12.vii.2011 387, 119 (S. Kaya, B. Ciplak,
D. Chobanov ve E.M. Korkmaz) (AUZM); SIVAS: Késedag, 39°37.269 N, 037°56.221
E, 1667 m, 11.vii.2011, 284, 219 (S. Kaya, B. Ciplak, D. Chobanov ve E.M.
Korkmaz) (AUZM); GIRESUN: Tamdere, 40°28.274 N, 038°23.117 E, 1650-1952 m,
12.vii.2011, 53, 8% (S. Kaya, B. Ciplak, D. Chobanov ve E.M. Korkmaz) (AUZM);
KARS: Kagizman, 40°03.040 N, 43°19.677 E, 2338 m, 05.viii.2012, 16, 119 (S.
Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM); ERZURUM: Oltu, Yayla gegidi, 40°
26.656 N, 041°37.480 E, 2284 m, 03.viii.2012, 154, 119 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M.
Korkmaz) (AUZM); Hinis, 39°22.748 N, 041°34.368 E, 2079 m, 06.08.2012, 13, 19
(S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM); ERZINCAN: Kelkit, Péske Dagi,
1850 m, 29.vii.1993, 344, 79 (B. Ciplak) (AUZM); BITLIS: 13, 19 (NHM).

Psorodonotus anatolicus Karabag 1952
(Sekil 3.31c¢, 361,; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1)
Psorodonotus anatolicus Karabag 1952.
Psorodonotus caucasicus anatolicus (Karabag) Stolyarov 1984.

Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): holotip, erkek, Tiirkiye, Manisa, Gordes (NHM)
(caligild).

Yayihs: Tiirkiye (Manisa-endemik).

Tiirkiye kayitlari: MANISA: Gérdes, Kalemoglu Koyii, 9.vi.1950, 28, 29 (Karabag,
1952). izmir: Kemalpasa, Bespinar’dan 1990-1991, 13, 19 (Tazegiil ve Onder 2012).

Cahsilan 6rnekler: MANISA: Gordes, Kalemoglu Kéyii, 9.vi.1950, (14, HUBM); (1,
29, NHM, Londra).

Psorodonotus ebneri Karabag 1952

(Sekil 3.16b, 31d, 33c, 341, 351, 36i, 371, 381, 391; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Psorodonotus ebneri Karabag 1952.
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Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): erkek, Tiirkiye, Antalya, Tahtalidag (NHM)
(¢aligild).

Yayilis: Anadolu (Antalya-endemik).

Tiirkiye kayitlari: ANTALYA: Tahtalidag, 1500 m, 11.vii.1949, 14 (K. Bilger); Calbal
Dag, 1800 m, 14.vii.1949, 13 (P.H. Davis) (Karabag, 1952).

Cahsilan ornekler: ANTALYA: Tahtahdag, 1500 m, 11.vii.1949, 14 (K. Bilger)
(BMNH); Calbali Dag, 1800 m, 14.vii.1949, 13 (P.H. Davis) (HUBM); Imecik Yaylas,
36°48.832 N, 030°22.982 E, 1926 m, 204, 59 08.vii.2012 (S. Kaya ve B. Ciplak)
(AUZM).

Psorodonotus salmani Unal 2013
(Sekil 3.31e, 33d, 36j, 39i; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1)
Psorodonotus salmani Unal 2013.

Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): Holotip, erkek, Tiirkiye, Adana, Bozoglan dag:
(NHM) (Calisildr)

3.4.4. P. venosus tiir grubu
Psorodonotus venosus (Fischer von Waldheim 1839)

(Sekil 3.14c, 30e, 32¢, 34e, 35¢, 36e, 37¢, 38e, 39¢; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Peltastes venosus Fischer von Waldheim 1839.

Pterolepis venosa (Fischer von Waldheim) Fischer von Waldheim. 1846.
Psorodonotus venosus (Fischer von Waldheim) Ebner 1923.
Psorodonotus venosus venosus (Fischer von Waldheim) Ramme 1951.
Uvarovina venosa (Fischer von Waldheim, 1839) Storozhenko 2008.
Psorodonotus venosus (Fischer von Waldheim) Kaya vd 2013.

Tip 6rnek eseyi, yeri (saklandig1 miize): kayip, Kafkasya.

Yayihs: Kafkasya, Kuzeydogu Anadolu.

Tiirkiye kayitlari: AGRI: Balik Golii, 9.viii.1972, 1X (S. Salman); Kars, Biiyiik Zarat,
2300 m, 26.vii.1953, 1Y (S. Salman) (AUZM); ARDAHAN: Pasof, Ilgaz Gegidi,
15.vii.1986, 1Y (A. Demirsoy); GIRESUN: Egribel, 2000 m, 6.viii.1961, 4Y (?);Balaban
Daglar;, Tandere Avsar Yaylasi, 1500-2300 m, 7.viii.1995, 1Y (O.K. Giilen);
ARDAHAN: Dereyolu Koyii, 2000 m, 18.viii.1973, 1X; Pasof-Damal Karayolu, 2450 m,
19.viii. 1973, 1Y, 1X (S. Salman) (HUBM).
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Cahsilan érnekler: AGRI: Balik Golii, 9.viii.1972, 19 (S. Salman); Kars, Biiyiik Zarat,
2300 m, 26.vii.1953, 14 (S. Salman) (AUZM); ARDAHAN: Posof, Ilgaz Gegidi,
15.vii.1986, 13 (A. Demirsoy); ARDAHAN: Dereyolu Koyii, 2000 m, 18.viii. 1973, 19;
Posof-Damal Karayolu, 2450 m, 19.viii.1973, 14, 19 (S. Salman) (HUBM);
ARDAHAN: Posof, Ilgar Gegidi, 41°25.068 N, 42°44.564 E, 2540 m, 04.viii.2012, 214,
19 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM); Cildir, 41°07.476 N, 042°54.38.2 E,
1940 m, 04.viii.2012, 253, 149 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz), (AUZM);
Yalnizgam, 41°03.882 N, 42° 28.139 E, 1840-1930 m, 28.vii.2010, 153 (S. Kaya);
Camgegidi, 41°12.154 N, 042° 30,390 E, 2640 m, 15.vii.2011, 24, 199 (S. Kaya, B.
Ciplak, D. Chobanov ve E.M. Korkmaz) (AUZM); Géle, 40° 45.700 N, 042° 34.253 E,
2106 m, 03.viii.2012, 29 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM); AGRI:
Tasligay, 39°43.525 N, 43°28.893 E, 2302- 2365 m, 31.vii.2010, 3173, 299 (S. Kaya, B.
Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM); KARS: Kagizman, 40°03.040 N, 43°19.677 E, 2338
m 05.viii.2012, 203, 109 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz) (AUZM).

Psorodonotus rugulosus Karabag 1952

(Sekil 3.14a, 30f, 32f, 34f, 35¢, 36f, 37f, 38f, 39f, Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Psorodonotus rugulosus Karabag 1952, 1958.

Tip ornek eseyi, yeri (saklandigi miize): holotip, erkek, Tiirkiye, Erzurum (NHM)
(¢calisild).

Genel renk erkekte ve disi agik kahverengimsi.
Yayihs: Anadolu (Kuzeydogu Anadolu-endemik)

Tiirkiye kayitlari: ERZURUM: Biiyiikgiiney Dagi, 26.viii. 1948, 33, 19 (F. Aksiray)
(Karabag, 1952).

Calisilan ornekler: ERZURUM: Biiyiikgiiney Dagi, 3000 m, 26.viii.1948, 13, 19 (F.
Aksiray) (HUBM); Oltu, Yayla gegidi, 40°26.656 N, 041°37.480 E, 2284 m, 03.vii.2012,
34 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz); GIRESUN: Balaban Daglari, Tamdere, 2000-
2400 m, 5.viii.1952, 6, 59 (P.H. Davis); Balaban Daglari, 5200 feet, 9.vii.1960, 123, 69

(Guichard & Harvey) (NHM); Avsar yaylasi, 40° 27.961 N, 038°42.487 E, 2260 m,
30,vii.2012, 314, 159 (S. Kaya, B. Ciplak ve E.M. Korkmaz), (AUZM).

Psorodonotus tendurek Kaya, Korkmaz ve Ciplak 2013

(Sekil 3.14b, 31a, 33a, 34g, 35¢g, 36g, 37g, 38g, 39g; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-
3.13)

Psorodonotus tendurek Kaya vd 2013b.
Tip 6rnek eseyi, yeri (saklandig1 miize): holotip, erkek, Van Tendiirek Dagi, (AUZM)

Yayilis: Dogu Anadolu (Tendiirek dagi-endemik).
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Tiirkiye kayitlari: VAN: Tendiirek Dagi, 39°23°20,9" N, 043°59°0,66" E, 2412 m,
17.vii.2011, 114, 79 (B. Ciplak, S. Kaya, E.M. Korkmaz ve D.Chobanov).

Calistlan ornekler: VAN: Tendiirek Dagi, 39°23°20,9" N, 043°59°0,66" E, 2412 m,
17.vii.2011, 114, 7 (B. Ciplak, S. Kaya, E.M. Korkmaz ve D.Chobanov).

Psorodonotus hakkari Kaya, Korkmaz ve Ciplak 2013
(Sekil 3.31b, 33b, 34h, 35h, 36h, 37h, 38h, 39h; Bkz. Sekil 3.1-29; Bkz. Cizelge 3.1-3.13)
Psorodonotus hakkari Kaya vd 2013b.
Tip ornek eseyi, yeri (saklandig1 miize): Holotip, erkek, Hakkari, Yiiksekova, (AUZM);
Yayihs: Anadolu (Dogu Anadolu-endemik).

Tiirkiye kayitlar: HAKKARI: Yiiksekova, 37°51°59.9" N, 44°38°21.5" E, 1902 m,
11.vii.2009, , 73, 6Q (E.M. Korkmaz, M. Budak & M. Yildirrm) (AUZM).

Calsilan 6rnekler: HAKKARI: Yiiksekova, 37°51°59.9" N, 44°38°21.5" E, 1902 m,
11.vii.2009, 74, 6%. (E.M. Korkmaz, M. Budak & M. Yildirrm) (AUZM).
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Sekil 3.30. Psorodonotus tiirlerinde erkek pronotumu (sol, listten; sag, lateral, dlcek: 4
mm); a) P. specularis, b) P.davisi, c) P. giresun, d) P. soganli, e) P.
venosus, f) P. rugulosus
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Sekil 3.31. Psorodonotus tiirlerinde erkek pronotumu (a, iistten; b, lateral, 6lgek: 4 mm);
a) P. tendurek, b) P. hakkari, c) P. anatolicus, d) P. ebneri, e) P. salmani, 1)
P. caucasicus
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Sekil 3.32. Psorodonotus tiirlerinde disi pronotumu (sol, {istten; sag, lateral, 6lgcek: 4
mm); a) P. specularis, b) P. davisi, c) P. giresun, d) P. soganli, e) P.
venosus, t) P. rugulosus
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Sekil 3.33. Psorodonotus tiirlerinde disi pronotumu (sol, iistten; sag, lateral, olgek: 4
mm); a) P. tendurek, b) P. hakkari, c) P. ebneri, d) P. salmani, e) P.
caucasicus
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i) 9) y o

Sekil 3.34. Psorodonotus tiirlerinde erkek tegminasi (6l¢ek: 3 mm); a) P. specularis, b)
P.davisi, c) P. giresun, d) P. soganli, e) P. venosus, f) P. rugulosus, g) P.
tendurek, h) P. hakkari, 1) P. ebneri, 1) P. caucasicus

Sekil 3.35. Psorodonotus tiirlerinde erkek anal tergiti (6l¢cek: 2 mm); a) P. specularis,
b) P.davisi, ¢) P. giresun, d) P. soganli, €) P. venosus, f) P. rugulosus, g) P.
tendurek, h) P. hakkari, 1) P. ebneri, 1) P. caucasicus
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Sekil 3.36. Psorodonotus tiirlerinde erkek sersisi (6lgek 2 mm); a) P. specularis, b)
P.davisi, ¢) P. giresun, d) P. soganli, ¢) P. venosus, f) P. rugulosus, g) P.
tendurek, h) P. hakkari, 1) P. anatolicus, 1) P. ebneri, j) P. salmani, k) P.
caucasicus

Sekil 3.37. Psorodonotus tiirlerinde erkek subgenital plakasi (6lgek 2.5 mm); a) P.
specularis, b) P.davisi, c) P. giresun, d) P. soganli, e) P. venosus, f) P.
rugulosus, g) P. tendurek, h) P. hakkari, 1) P. ebneri, 1) P. caucasicus
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f) a) h) 1) 1)

Sekil 3.38. Psorodonotus tiirlerinde disi subgenital plakasi (6lcek 2 mm); a) P.
specularis, b) P.davisi, c) P. giresun, d) P. soganli, e) P. venosus, f) P.
rugulosus, g) P. tendurek, h) P. hakkari, 1) P. ebneri, 1) P. caucasicus

Sekil 3.39. Psorodonotus tiirlerinde disi ovipozitdrii (6lgek 12.5 mm); a) P. specularis,
b) P.davisi, ) P. giresun, d) P. soganli, e) P. venosus, f) P. rugulosus, g) P.
tendurek, h) P. hakkari, 1) P. ebneri, 1) P. salmani, j) P. caucasicus
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Sekil 3.40. P. rize erkek bireyine ait yapilar: a) Pronotum iistten, b) pronotum lateral
(6lgek 5 mm), c¢) tegmina (6l¢ek 5 mm), d) anal tergit (6lcek 2.5 mm), e)
sersi (6lgek 2.5 mm), f) subgenital plaka (6l¢ek 2.5 mm)

Sekil 3.41. P. rize disi bireyine ait yapilar: a) Pronotum iistten, b) pronotum lateral
(6lgek 5 mm), c) ovipozitor (6lcek 10 mm), d) subgenital plaka (6l¢ek 2.5
mm)
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4. TARTISMA
4.1. Feneotipik Veriler Isiginda Cinsin Evrimi ve Taksonomisi
4.1.1. Morfolojik yapilarda bicimsel ve metrik farklilasma

Morfolojik farkliliklar canlilarin yasam tarihinin bir 6zetidir (Hewitt 1996, Roff
1992). Populasyonlar iizerinde isleyen secilim dinamiklerinin anlagilmast modern
evrimsel ve ekolojik biyolojinin temel amaglarindan birini olusturmaktadir (Siepielski
vd 2009). Farkli secilim baskilari ve bunlarin zamansal yogunluk farkliliklar
organizmalarin fenotipleri tizerinde farkli hizlarda isleyerek varyasyonlara neden olur
(Grant ve Grant 2002, Schwarz vd 2005). Se¢ilim, {izerinde isledigi populasyonlarin
cevreye adaptasyonu yoniinde sonuglar {iretirken populasyonlar arasinda farklilagsmaya
ve tirlesmeye de neden olur (Schluter 2000, Mathys ve Lockwood 2009). Benzer
durumlar Psorodonotus cinsinde de goriilmektedir. Cinsin bireylerinden alinan dl¢iimler
morfolojik farkliliklarin ekolojik kosullarla iliskili olduguna isaret etmektedir. Ozellikle
populasyonlarin yayilis gosterdigi vejetasyon, enlem ve yiikselti burada énemli faktorler
olarak dikkati cekmektedir.

Orthopterlerde pronotum, protoraks integlimetinin kalinlagip sertlesmesi ile
olusmus koruyucu bir zirh halindeki 6zellesmis yapidir. Disg ortamla dogrudan temas
halinde olmasi nedeniyle pronotumun g¢evresel degiskenlerden dogrudan etkilenmesi
beklenir. Dolayisiyla ekolojik faktorlerin yarattigi secilimin dogrudan pronotum
iizerinde boyut, sekil, sertlik ve renklenme seklinde islemesi beklenir (Ramme 1951).
Ayrica, ozellikle erkeklerde pronotum ses iiretme organi olan tegminayi Ortme ve sese
tire 0zgii akustigi kazandirma islevi de goriir. Psorodonotus cinsinde kanatlar sadece
ses ¢ikarma iglevi goren ugma islevi olmayan yapilardir. Bu nedenle pronotum ve kanat
yapist arasinda bir iliski beklenir. Disi ve erkek pronotumuna uygulanan geometrik
morfometri analizleri cins igerisinde ii¢ farkli morfolojik kiime Onermistir. Bunlardan
biri P. specularis morfo kiimesi (P. specularis, P. davisi, P. soganli ve P. giresun) dir.
Anterior kisimda dar posteriora dogru belirgin lateral genisleme gosteren bu pronotum
yapisi sadece Dogu Karadeniz’de yayilis gdsteren bu tiirlere 6zgiidiir. Ikinci grubu
temsil eden P. caucasicus morfo kiimesinde (P. caucasicus, P. anatolicus, P. ebneri ve
P. salmani) pronotum anteriordan posteriora dogru asir1 bir genisleme gostermez bu
yap1 daha c¢ok diktorgene yakin bir sekil gosterir. Uzamis ve posteriorda P. specularis
grubuna gore az ancak P. caucasicus grubuna gore daha fazla lateral genigleme gosteren
bir pronotuma sahip olan P. venosus morfo kiimesi ise (P. venosus, P. rugulosus, P.
tendurek ve P. hakkari) iki grubun arasinda yer almaktadir. Her iki eseyde de diger iki
gruptan belirgin olarak farkli olan P. specularis morfo kiimesi, Dogu Karadeniz’de
daglarin kuzeye bakan yamaglarinda ve Asag Kafkaslarda Karadeniz ikliminin
etkisinin gorildiigii alanlarda yayilis gostermektedir. Bu taksonlarda pronotumun
posterior kenarlarn apikalin yaklasik 2 kat1 genisligindedir. Yine bu tiirlerde tegmina
abdomenin ortasina hatta P. davisi’de sonuna varacak sekilde uzundur. Bu pronotum
yapisinin yalnizca Dogu Karadeniz ikliminin hakim oldugu yerlerde goriilmesi ekolojik
kosullarin neden oldugu bir secilim baskisina isaret ediyor olabilir. Yiiksek vejetasyon
ve ¢ok sayida coskun akan derenin bulunmasi ortamda sesin yayilmasimi giiclestirebilir.
Bu zorluklar daha giiclii ses ¢ikaracak ve yayacak sekilde pronotum ve kanatlarin
gelisimine yonelik bir yonlendirici segilim yaratmis olabilir.
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P. caucasicus morfo kiimesi karakteristik pronotum sekli ile kendi igerisinde bir
kiime olusturmaktadir. Filogenetik olarak bu tiir grubu igerisinde yer alan taksonlar
Kafkaslar, Anadolu ve Balkanlarda yayilis gostermektedir. Tiimiiniin pronotum sekli
olduk¢a benzer olup iki tiirden (P. anatolicus ve P. salmani) yetersiz 6rneklemeye
ragmen analizlerde bu iki tiirlin de bu grup icerisinde yer aldigir goriilmektedir. Tiir
grubu icerisinde pronotum sekli bakimindan taksonlar arasinda belirgin farkliliklarin
olmamast benzer habitatlar1 tercih etmelerinden ve yakin zamanda hizli bir
cesitlenmeden kaynaklaniyor olabilir.

P. venosus tiir grubu (P. rugulosus, P. tendurek, P. hakkari ve P. venosus) cins
icerisinde pronotum sekli bakimindan en fazla varyasyon gosteren gruptur. Grup
icerisinde erkekler pronotum sekli bakimimdan disilere gore daha fazla varyasyon
sergilemektedir. Bu farklilik populasyon basma disilerden yeterli 6rneklemin
yapilamamasindan da kaynaklaniyor olabilir. P. venosus tiir gurubu P. caucasicus tiir
grubundan sonra cins igerisinde genis alanda yayilmayi basarabilmis tiir grubudur.
Grubun Dogu Karadeniz’de dahil Dogu Anadolu’nun kuzey (Ardahan - Posof) ve giiney
(Hakkari - Yiiksekova) yoniinde her iki u¢ simirinda 1850 m ve iistii rakimda temsilcileri
bulunmaktadir. Pronotum sekli bakimindan diger taksonlara nazaran daha fazla
varyasyon gostermesi kuzey - giiney yonlii genis ve parcali yayilisa sahip olmasindan
kaynaklantyor olabilir. Nitekim giineyde yayilis gosteren (P. hakkari ve P. tendurek)
taksonlarin kuzeyde yayilis gosterenlere gore (P. rugulosus ve P. venosus) pronotum
sekli bakiminda uzak olmalart enleme bagli biiyiiklik varyasyonu ve buna bagh
pronotum farkliliginin bir sonucu olmasi olasidir.

Cinsin yayilisinin en giliney ucunda yer alan P. ebneri ve P. hakkari tlirlerinin en
biiylik pronotumlara sahip olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu sonug¢lar hem disi hem de erkek
bireylerin arka femur maksimum genisligi ile de uyumludur. Ektoterm canlilarda viicut
biiytikliigii artan enlem ve yiikselti ile klinal bir yap1 sergileyerek Ters - Bergmann
ozelligi sergilerler (Kiveld vd 2011, Ciplak vd 2008). Fenotipik plastisiteden dolay1
ektoterm canlilarda viicut biyiikligii sicaklikla dogru orantili artis gostermektedir
(Atkinson ve Sibly 1997). Psorodonotus cinsinde sicaklik ile viicut biiylikliigii arasinda
Ters - Bergmann etkisi goriilmektedir. Birbirinden olduk¢a farkli taksonlar olmalarina
ragmen yayilisin en giiney ucunda birbirine yakin enlemlerde bulunan P. ebneri ve P.
hakkari tiirlerinin pronotum biiytikliikleri bu durumu destekler niteliktedir. Kuzeyde ve
2000 m istiinde yayilis gosteren P. rugulosus tiirlinlin cins igerisinde en kigiik
pronotuma sahip olmasi da Ters - Bergman etkisine isaret etmektedir. Benzer durum
baska orthopterler i¢in de gecerlidir (Ciplak vd 2008). Psorodonotus cinsinde eseysel
dimorfizm olmasma ragmen cinsin her iki eseyinden de alman Ol¢iimlerin birbiriyle
uyumlu olmasi ekolojik kosullarin morfolojik yap1 iizerindeki etkisine isaret etmektedir.

Arka femur c¢ekirgelerde hareketin 6nemli bir bilesenidir. Gelismis arka femur
Orthoptera takiminda bir otoapomorfidir. Psorodonotus cinsinin farkli vejetasyon ve
yiikseltilerde yayilis gosteren bireylerinden alinan arka femur uzunluk olgiimleri
arasindaki varyasyonlar populasyonlarin yayilis gosterdigi vejetasyon tiplerindeki
farkliliklar1 yansitir niteliktedir. Arka femur ve tibia uzunlugunda en yiiksek ortalamalar
Dogu Karadeniz’de yayilis gosteren P. giresun, P. soganli, P. specularis ve P. davisi
tirlerinde goriilmektedir. Bu taksonlara ait bireyler 1500 - 2000 m rakimda orman
acikliklarinda yayilis gosterirler. Dogu Karadeniz’de otsu vejetasyonun yogun ve
yiiksek olmasi burada yayilis gosteren hayvanlarda uzun arka femur ve tibialar yoniinde
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bir se¢ilim baskis1 yaratmis olmasi olasidir. Boylesi femur ve tibialar hayvanin
hareketinde kolaylik saglayacaktir. P. ebneri ve P. hakkari bu taksonlardan sonra en
uzun femur ve tibialara sahip taksonlardir. Bu durum taksonlarin bulundugu vejetasyon
tipleri ile de (yliksek rakim uzun cayirliklar) uyumludur. P. venosus ve P. rugulosus
tirleri cins icerisinde en kisa arka femurlara sahiptirler. Bu tiirler cinsin alpin
vejetasyonda yayilis gosteren populasyonlaridir. Kisa otlarla kapli yiiksek rakim alpin
cayirliklarda yayilis gosteren bu tiirlerin femur ve tibia uzunlugundaki kisalik
vejetasyon tipinin femur ve tiba uzunluguna etkisini destekler niteliktedir. Ancak, arka
femur ve tibia uzunlugu olasilikla hem filogenetik ge¢misi hem de ¢esitlenme siirecinde
secilim baskilarinin neden oldugu farkliliklar1 da yansitmaktadir (Young vd 1989, Roof
ve Mousseau 2005). Filogenetik agacta her iki filogrubun kdk dallarini olusturan ve
tipik oksinik vejetasyonda kalmis olan P. davisi, P. giresun, P. soganli ve P. specularis
tirlerinde arka femur ve tibia uzundur ve abdomeni gecer. Cins igerisinde P. caucasicus
tiiriine ait populasyonlar oldukga farkli vejetasyonlarda hatta cinsin diger taksonlar ile
simpatrik yayilis gosterirler (KrsK - P. venosus, GrsT - P. soganli, ErmY - P.
rugulosus). Fakat arka femur ve tibia uzunlugu Dogu Karadeniz tiirleri ile ¢ok farklilik
gostermemektedir. Bu durum olasilikla kalitimin bir sonucudur (bir asamada kazanilmig
atasal durumun siirdiiriilmesi). Ote yandan femur ve tibia uzunlugundaki benzerlik P.
caucasicus i¢in bazi habitatlara yakin zamanda hizli bir yayilmanin sonucu ulasildigina
da igaret etmektedir.

Erkek sersisi orthopterlerde Ozelliklede Ensifera alt takiminda farkli gorevler
istlenmis iiyelerdir. Bir¢ok familyada sahip olduklar1 farkli mekano - reseptorler
yer¢ekimi, hava basinci, dokunma vb. gorevleri listlenmistir (Desutter - Grandcolas
1998, Desutter - Grandcolas vd 2010). Tettigonidlerin ¢ogunda sersiler {iremede
yardimc1 sekonder esey organlari olarak islev goriirler. Erkek sersileri ¢iftlesme
sirasinda erkegin sperm kesesini disi subgenital plakanin altina birakana kadar disinin
sikica kavranmasini ve ayrilmamasini saglar. Bu bakimdan giiglii, kavrayict ve disi
iireme yapilariyla uyumlu sersiler basarili bir ¢iftlesme icin dnemlidir. Uremeden
sorumlu ikincil esey organlar1 olmalarindan dolay:1 sersilerin farklilagma hizlar
genellikle diger morfolojik ve etolojik dzelliklere gore daha hizlidir (Sirot 2003, Kaya
vd 2012, Boztepe vd 2013). Psorodonotus cinsinde de benzer oriintiiler sersi i¢in gegerli
goziikmektedir. Geometrik morfometri analizleri erkek sersisinin cins igerisinde en hizli
farklilagan morfolojik yap1 oldugunu gostermektedir (Bkz. Sekil 3.10). Bu durum erkek
sersinin tlirlesmede etkili ya da bundan yogun olarak etkilenen yapilar oldugunu
gostermektedir.

Cins igerisinde Dogu Karadeniz’de yayilis gosteren taksonlarin karakteristik bir
serkal yapis1 vardir. Bu taksonlar disindakilerin tiimii asag1 yukar1 sekil bakimindan
birbirlerine olduk¢a benzer morfolojiye sahiptir (Bkz. Sekil 3.36). Dogu Karadeniz’de
yayilig gosteren tirler (P. specularis, P. davisi, P. soganli ve P. giresun) cins
icerisindeki atasal taksonlar olmalar1 nedeniyle mevcut serkal farklilagsmanin alanda in
situ gerceklesmis olmasi beklenendir. Giiniimiizde P. davisi ve P. soganli tiirleri alanda
genellikle parapatrik yer yerde simpatrik yayilis gostermektedirler (simpatrik Rize -
Ovit, Rize—Cimil, parapatrik Rize - Elevit). Bu durum muhtemelen ge¢miste de bu
sekildedir. P. specularis ise Coruh nehrinin dogusunda diger {i¢ tiirden ayr1 allopatrik
bir yayilis sergiler. P. giresun ile P. caucasicus ise alanda simpatrik bir yayilig
gostermektedir. Fakat P. caucasicus tiirliniin alana c¢ok sonralari ulagmig olmasi
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muhtemeldir. Sersi sekil analizlerinden de anlasilacagi gibi P. soganli ve P. davisi
tiirlerinin sersileri Dogu Karadeniz’de yayilis gosteren taksonlar arasinda birbirine en
uzak iki sersi seklidir. Buna ragmen P. soganli tiiriiniin sersisi allopatrik yayilis
gosterdigi P. specularis ve P. giresun tiirleri ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu
durum simpatrik tiirlesmelerde prezigotik izolasyon bariyerlerinin allopatrik tiirlesmeye
gore daha hizli farklhilastign varsayimi ile de uyumludur. P. davisi tiiriinde diger ii¢
tiirden farkl olarak sersinin apikal kolunda belirgin bir kisalma lateral kolda ve dikende
ise belirgin bir uzama ve egim goriilmektedir. Bu durum P. davisi tiiriiniin erkek
sersileri {lizerindeki eseysel secilimin farkliligin1 ve siddetini iyi bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ote yandan bunun tam tersi de séz konusudur. P. davisi tiiriinde gdriilen
sersi lateral kolundaki egim P. inflatus (Kafkaslar, Giircistan) ve P. fieberi ilyricus
(Balkanlar, Hirvatistan) tiirlerinde de goriilmektedir. P. davisi aym1 zamanda cins
icerisinde en eski soyhatlarindan biridir. Dolayisiyla P. davisi’deki serkal morfolojinin
atasal P. specularis, P. giresun + P. soganli tiirlerindeki sersi seklinin ise hizli bir
eseysel secilim sonucu tiiremis olmasi da olasidir.

P. caucasicus morfogrubuna dahil taksonlar sersilerinin yapis1 itibariyle
birbirlerine oldukg¢a benzerdirler ve dis sonrasi apikal kolun uzunlugu ile de diger
taksonlardan belirgin bir sekilde ayrilirlar. Sersilerin apikal kismindaki bu uzama disi
viicut buytkligi ile iligkili gibi goriilmektedir. Cins igerisinde en biiylik ve en iri
disilere bu morfogurubun tiyelerinde rastlanir. (Bkz. Sekil 3.4, 3.8 ve 3.11). Sersilerdeki
apikal uzama olasilikla ¢iftlesmede erkege avantaj sagliyor olmalidir. Psorodonotus
cinsinde ciftlesme disinin erkege arkadan yaklasip abdomenin dorsalinden erkegin
iistline tirmanmasi ile baslar. Bu esnada erkek eger sersirleri ile disiyi ovipozitdriin
proksimal kisminda yer alan gonagulumlarindan kavrayip siki bir sekilde tutabilirse
sperm kesesini disiye iletene kadar disinin ondan ayrilmamasini saglar. Erkek
bakimindan ¢iftlesmedeki bu karmasiklik ve zorluk sersilere biiyiik bir 6nem ytikliiyor
olmali. Sersilerdeki apikal uzama i¢in iki aday hipotez ileri siiriilebilir: 1) Erkegin disiye
sperm kesesini iletmesinde diginin uygun konumu alip almadigini anlamasi ve kendi
pozisyonunu ona gore ayarlamasi i¢in bir duyu organi gorevi gérmesi ve bu nedenle
uzama yoniinde bir se¢ilime ugramas, ii) erkegin spermotoforu disiye birakacag siire
boyunca hem disinin ayrilmasini engellemesi hem de disiyi istedigi konumda tutmasi
icin bir yonlendirici ve kavrayic1 gorevi gbérmesi nedeniyle uzamis olmasi. Her iki
aciklama agisindan da disi biyiikliigiiniin erkek sersisinde bu yonde bir segilimi
yonlendirmis olmasi olasidir.

P. venosus filogrubunun serkal morfoloji bakimindan belirgin sekilde heterojen
bir yap1 sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.9). Grup sersi sekli agisindan birincisini
yalniz basina P. venosus’un, ikincisini ise P. caucasicus grubu tiirleri ile cakisan P.
rugulosus + P. tendurek + P. hakkari tiirlerinin yer aldig1 iki ayr grup olusturmaktadir.
P. venosus tiirli sersinin bazal kismin genisligi, lateral kolun ¢ikis sekli ve kolun egimli
yapisi ile diger taksonlardan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Filogenetik agidan P.
rugulosus, P. hakkari ve P. tendurek tiirlerinin serkal morfolojisinin P. caucasicus tiir
grubuna benzemesi olast bir konvergent evrime isaret etmektedir. Bunun da disi
biiyiikliigii ile iliskili olmas1 muhtemeldir. Ote yandan grup icerisinde ii¢ farkli tiirde
benzer sersi sekline ragmen P. venosus tiiriindeki serkal morfolojinin farkliligi, bu tiirtin
sersi sekli i¢in olasi bir giddetli eseysel secilime ya da atasal karakterin korunmasina
isaret etmektedir. Gegmiste olasi bir simpatrik yayilis sersi lizerinde siddetli bir segilim
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baskisi yaratmis, bu da P. venosus sersisinde farklilasmaya neden olmus olabilir. P.
venosus tiirtiniin lateral kolundaki kivrim atasal bir tiir olan P. davisi (Dogu Karadeniz),
yine bir bagka tiir olan P. inflatus (Kafkaslar, Giircistan) ve yine P. fieberi ilyricus
(Balkanlar, Hirvatistan) tiirlerinde de goriilmektedir. Bu durum P. venosus sersi seklinin
atasal bir sersi sekli olmasina da isaret etmektedir. Nitekim filogenetik agaglarda P.
venosus tlriiniin parafiletik soyhatlarinda da benzer sersi yapilar goriilmektedir.

Erkek sersisinin merkezi biiylikliik 6l¢iileri ile yapilan analizler cins igerisinde 7
farkli grubun varli§ina isaret etmistir. Analizlerde P. ebneri ve P. caucasicus tiirleri
sersilerinin biiyiikliigii ile dikkati ¢ceker (Bkz. Sekil 3.11). Bu taksonlarda ozellikle
sersinin apikal kolunda bir uzama s6z konusudur. Sersilerdeki uzamanin disi bireylerin
boyutlariyla ilgili olmasi olasidir. Orthopterlerde pronotum boyutu bireyin viicut
biiytikliigiinii saptama agisindan kullamigh bir yapidir. Cins igerisinde erkek sersi
biiytikliigii ile disi pronotum biiyiikligii karsilastinldiginda diisiik seviyede bir
korelasyon goriilmektedir (r = 0,37; P<0,0001). Cins igerisinde bu karakterler
bakimindan ilk 4 taksonun (P. ebneri, P. caucasicus, P. hakkari ve P. tendurek) ayni
oldugu goriilmektedir. Bu durum disilerin viicut biiyiikliigiindeki artisin kismen de olsa
erkek sersisinde de biiylime yoniinde bir seg¢ilim yarattigini destekler goriilmektedir.
Erkek pronotum biiyiikliigl ile sersi biyiikliigii arasindaki uyumsuzluk (r = 0,104;
P<0,01) disi boyutunun sersi lizerindeki etkisine igaret eder niteliktedir. Sekil 3.6 ve
3.11’de goriildiigii gibi P. rugulosus, P. venosus, P. giresun ve P. davisi tlrlerinin
pronotum boyutu ile sersi biiyiikliigiindeki farklilik erkek viicut biiyiikliigliniin sersi
boyu iizerinde etkisinin hemen hemen hi¢ olmadigini gostermektedir. Morfolojik,
filogenetik ve ekolojik veriler birlikte degerlendirildiginde su saptamayr yapmak
miimkiindiir. Ayni1 filogruba ait olan P. ebneri ve P. caucasicus tirlerinin uzun bir
sersiye sahip olmasi muhtemelen filogenetik nedenledir. Ancak P. hakkari ve P.
tendurek tiirlerinin uzun sersilere sahip olmas1 olasilikla bir konvergent evrime isaret
etmektedir. P. venosus grubunun yayilisinin giineyinde yer alan P. hakkari ve P.
tendurek tirlerinin grup icinde en biiylik sersiye sahip olmalar1 bu farklilasmanin
eseysel segilim yaninda kismen enlemsel farkliliktan (ters Bergman kurali)
kaynaklandigina da isaret etmektedir.

Orthoptera’nin Ensifera alt takiminda ovipozitdr ilk olarak Paleozoikte ortaya
¢ikmig ve gliniimiize kadar korunarak gelmis sekonder bir iireme organidir (Alexander
1968). Boceklerde ovipozitor ciftlesme sonrast déllenmis yumurtlarin topraga, bitki
govdelerine ya da koklerine veya canli konaga birakilmasim saglar. Birgok bdcek,
yumurtalarini toprak icerisine birakarak onlar1 dig ortamin olumsuz sartlarindan (sicak,
kuruma, predasyon vb.) korumus olur. Yumurtalarimi topraga birakan boceklerde
ovipozitor sekli ve uzunlugu topragin 6zelliklerine, embriyolarin gelisimi igin gerekli
sicaklik ve nem ihtiyaglarina gore degisir (Masaki 1979, 1986). Ciinkii ovipozitdriin
sekli topragin yapisina gore onu kazmaya, uzunlugu ise embriyonun toprak icinde
gelisimini saglayacag derinlie uygun olmalidir. Aksi taktirde tiiriin devamliligi sz
konusu olmayacaktir. Ote yandan ovipozitdr biiyiikliigii canlida bir uzlasi veya fayda
zarar ikilemi yaratir (Masaki 1986); uzun ovipozitdér yumurtalarin toprakta daha derine
konularak kurakliktan ve yirticilardan korumasimi saglarken, disinin hareketini
sinirladigl i¢in bir enerji bedeli de ddetir. Bu durum ovipozitor evriminin optimum bir
boyutla sonuglanmasina yol aciyor olmali. Baz1 orthopterlerde biiyiik viicut olmasina
ragmen, kiiciik ovipozitor goriiliirken bazilarin da ise ovipozitdr viicudun iki katindan

122



fazla olabilmektedir. Bu durum ovipozitér boyutunun viicut biiyiikliigiinden bagimsiz
farkli bir se¢ilim baskisi altinda olduguna isaret etmektedir. Cins igerisinde viicut
biyiikliigii ile ovipozitor biiylikliigiine baktigimizda bir uyum goriilmezken arka femur
uzunlugu ile bir korelasyon goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.8, 3.4 ve 3.13). Bu durum
viicuda biiyiik ovipozitor ile ddetilen harekette zorluk bedelinin uzun femurlarla telafi
edilmesine yonelik bir uzlagis1 olabilir.

Cins igerisinde en bliyilik ovipozitorler (P. hakkari ve P. rugulosus harig) Dogu
Karadeniz’de yayilis gosteren taksonlarda goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.13). Tir
grubunun erkek sersilerindeki farkliliga ragmen ovipozitorlerindeki benzerlik ekolojik
kosullarin ovipozitdr morfolojisi tizerinde etkili olduguna yorulabilir. P. specularis tiir
kiimesi ovipozitorlerinin uzun ve ince yapisi ile diger tiir gruplardan belirgin bir sekilde
ayrilmaktadir. Bu grubun ovipozitorlerinin Dogu Karadeniz’in nemli ve yumusak
topragina gore bir adaptasyon sergiledigi goriilmektedir. P. caucasicus morfogrubu cins
icerisinde oldukca farkli ovipozitor sekli ile dikkati gekmektedir. Enine oldukca genis
olan ovipozitor kalin ve oldukga kitinlesmis valvler ile gii¢lii bir yap1 sergiler. P.
caucasicus tir grubu Anadolu’da en genis yayilisa sahip tiir grubu olmasina ragmen
grup igerisinde ovipozitor sekli bakimindan belirgin farkliliklar bulunmamaktadir (Bkz.
Sekil 3.39). Bu durumu aciklayabilecek muhtemel iki durum s6z konusudur: i) Bu
ovipozitor seklinin olduk¢a avantajli olup farkli toprak yapilarina ve iklimsel kosullara
uygun olmasi, ii) bu gurubun taksonlarinin yakin zamanda hizli bir yayilmaya paralel
olarak bu yapida belirgin bir degisim gozlenmemesi. Giiclii ovipozitoriin kurak ve sert
topraklarda hayvanin toprak icine yumurta birakmasinda avantaj saglamasi beklenir.
Glineyde yayilis gosteren P. ebneri ve P. salmani tiirlerinde gézlenen durum buna iyi
bir Ornektir. Kuzeyde de bu grubun taksonlarinin bulunmasi birinci Onermeyi
desteklemektedir. Bu durum aym zamanda tiir grubunun yayilis basarisinda
ovipozitoriin yapisindaki adaptasyonel basariya da isaret etmektedir. P. caucasicus
grubunda sersi, pronotum ve ovipozitdr de dahil morfolojik yapilarin farkli alanlara
ragmen olduk¢a benzer olmasi grubun taksonlarmin geg¢miste hizli bir yayilis
gosterdigine de isaret ediyor olabilir.

P. venosus grubu ovipozitor sekli bakimindan belirgin iki gruba isaret etmektedir.
P. venosus ve P. rugulosus ovipozitorleri ince ve kivrimli yapilari ile P. tendurek ve P.
hakkari tirlerinden ayrilmaktadir (Bkz. Sekil 3.12). P. venosus ve P. rugulosus tiirleri
cinsin Anadolu icerisinde enlemsel olarak en kuzeyde ve en yiiksek rakimlarinda yayilis
gosteren taksonlaridir. Dolayisiyla benzer habitatlar1 kullanan bu taskonlarin ovipozitor
seklerindeki benzerlik ekolojik kosullara isaret etmektedir. P. tendurek ve P. hakkari
populasyonlart ise hem yayilis hem de ovipozitdr sekillerindeki farkliliklarla grubun
diger taksonlarindan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Bu iki populasyonun ovipozitor
sekillerindeki farklilagmanin kuzey - giiney yoniinde enlemsel farklilik ile iliskili olmasi
olasidir. Ote yandan ana yayilisin periferinde buluna bu tiirlerin ovipozitor seklindeki
farklilik kurucu etkisinden ve populasyonlarin kiiclilmesinden kaynakli belli bir
fenotipin populasyonda fiske olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

4.1.2. Erkek ¢agr sesinin evrimi

Orthopterlerde c¢agr1 sesleri bir dizi igsel (kathm, kas yapisi, kas sinir
baglantilari, kas liflerinin hareket diizeni, ses ¢ikarma organinin anatomisi) ve ¢evresel
(eseysel secilim, ortam sicakligi, vejetasyon yapisi, alandaki diger sesler, gece/giindiiz)
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faktoriin etkisi altinda sekillenir. Taksonomik ¢aligmalarda haberlesme sinyalleri yogun
olarak kullanilan etolojik karakterlerdir (Desutter - Grandcolas 2003, Josta ve Shaw
2006). Tez kapsaminda Psorodonotus cinsinde erkek cagri seslerinin taksonomik bilgi
vericiligi incelenmistir. Calismada sesi iireten organ olan stridulasyon organinin
bulundurdugu ses disleri sayisi, sesin Oriintiisii ve tipik ses birimi olan bir hecenin
zamansal yapisi ¢aligilmistir.

Cins igerisinde ses dis sayisinin iki biiyiik grup 6nerdigi goriilmektedir (Bkz. Sekil
3.3). Ortalama olarak en fazla ses dis sayis1 swrasiyla P. tendurek, P. rugulosus, P.
venosus ve P. hakkari tiirlerinde goriilmektedir. Ses dis sayis1i bakimindan elde edilen
bu sonug¢ ayni zamanda filogenetik P. venosus grubu ile de uyumludur. Ses dis sayisi
bakimindan cins igerisinde ikinci grubun hem yayilis hem de takson cesitliligi
bakimindan oldukga heterojen oldugu goriilmektedir. Bu grup igerisinde en yiiksek ses
dis sayis1 ortalamasina P. soganli tlirii sahiptir. Bunu sirasiyla P. davisi, P. ebneri, P.
specularis, P. caucasicus ve P. giresun tiirleri izlemektedir. Ikinci grubun filogenetik
oriintiiyle uyumluluk gostermedigi goriilmektedir. Dogu Karadeniz’de yayilig gosteren
P. soganli ve P. davisi tiirleri benzer ses dis sayilarina sahipken, bunlara yakin yayilis
gosteren P. giresun en az ses dis sayisi ile farklidir. Filogenetik agagta bir ta¢ grup
olusturan P. venonsus filogrubunda ses dis sayisinin kok dallari isgal eden P. davisi ve
P. specularis tiirlerinden fazla olmasi nedeniyle, P. venosus grubunda ses dis sayisinin
artis1 yoniinde bir evrimlesmenin oldugu diistiniilebilir. Agacta diger filogrubun tag
kismuin1 olusturan P. caucasicus + P. ebneri tiirlerinde ses dis sayisinin kok dallart iggal
eden atasal tiirlere gore az olmasi ise P. caucasicus filogrubunda ses dis sayisinin
azalmasi yoniinde bir evrimlesmenin oldugunu gostermektedir. P. soganli’nin P. davisi
ve P. specularis tiirlerininkine yakin bir ses dis sayisina sahip olmasi bu tiirde atasal
durumun korunduguna isaret etmektedir. P. giresun’de ise hem kardes tiir P. soganli’ye
gore hem de cinsin diger tiim tiirlerine gore diisiik ses dis sayisinin olmasi bu tiir i¢in bir
otoapomorfi dir.

Hecedeki element sayis1 ve yapisi incelendiginde birinci tip hece yapisi icerisinde
yer alan P. davisi ve P. specularis tiirlerinin element Oriintiileri birbirlerine oldukga
benzerdir. P. specularis’in hece yapist P. davisi’ninkinden birinci elementin iki pargali
olmasi ve biiyiik elementlerin siirelerindeki artisla farklilik gosterir (Bkz. Sekil 3.15a,
b). Bu iki taksonun filogenetik olarak atasal soyhatlarini temsil etmeleri ¢ok elementli
hece yapisinin cinsin atasal hece tipi oldugunu gostermektedir. Birinci tip hece yapisina
sahip P. venosus, P. tendurek ve P. rugulosus tiirlerinde de ¢ok elementli hece yapisi
goriiliir (Bkz. Sekil 3.14). Bu durum atasal hece oriintiisiiniin bu taksonlarda da
korunduguna isaret etmektedir.

Ug veya dort elementli bir hece yapis1 sergileyen P. soganli tiirii birinci ve ikinci
tip hece yapilar arasinda bir gecis 6zelligi gosterir. P. soganli tiiriinde goriilen 3 - 4
elementli hece yapisi, P. giresun tirlinde belirgin iiclii P. caucasicus ve P. ebneri
tirlerinde ise ikili hatta tekli bir yapiya indirgenmis gdériinmektedir (Bkz. Sekil 3.15¢,
3.16). P. caucasicus ve P. ebneri tiirlerinde goriilen hece tipi cinsin Anadolu’da yayilis
gosteren temsilcileri icerisindeki en basit hece tipidir. Birbirini takip eden bu iki
elementli yapida ilk elementin P. ebneri’de oldukca belirginken, P. caucasicus’da ise
zayifladig1 goriilmektedir. Hecedeki 3 - 4’li element yapisindan tek elementli yapiya
dogru gerceklesen kademeli indirgenis 4 takson arasindaki filogenetik iliski ile de
uyumludur. Bu durum P. caucasicus filogrubunda goriilen hece tipinin ¢ok elementli
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hece yapisindan iki elementli yapida evrimlestigini gostermektedir (Bkz. Sekil 3.15,
3.16, 3.19 - 23). Ayrica, P. ebneri + P. caucasicus hece tipinde cins igerisindeki
hecelerde gériilmeyen yeni bir yapinin ortaya ¢iktii goriilmektedir. Ikinci elementin
sonunda onu takiben goriilen bu yapi bazi bireylerde goriiliirken bazilarinda yoktur.
Cins igerisinde ilk kez goriilmeye baslayan bu yeni “tik” tettigonitlerin baz1 gruplarinda
disilerin erkekleri se¢gmelerinde 6nemli bir element olarak goriilmektedir (Heller 2006,
Robinson ve Hall 2002, Iorgu 2012). Bu yapinin seste olup olmamasi bireyin yasiyla da
ilgili olabilir.

Cins icerisindeki taksonlarin hece siiresi bakimindan birbirinden oldukc¢a farkli
olduklar goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.17). Bu durum Psorodonotus cinsinde hece
siiresinin tiir sinirlarin1 belirlemede kullanish bir karakter oldugunu desteklemektedir.
Hece siiresi bakimindan en belirgin sapmaytr P. venosus tiirli gostermektedir.
Filogenetik olarak koken soy hatlar1 olan P. specularis ve P. davisi taksonlarmin hece
siiresi bakimindan benzer grup igerisinde bulunmasi cinsin atasal hece siiresinin 105 -
110 ms civarinda oldugunu diisiindiirtmektedir. P. soganli, P. caucasicus ve P. ebneri
tirleri sirasiyla hece siireleri bakimindan birbirine yakin, fakat farkli gruplar temsil
etmektedirler. Bu durum filogenetik agidan da uyumludur. Ancak, P. caucasicus
filogrubu igerisinde yer alan P. giresun en kisa hece siiresi ile sapma gostermektedir. P.
caucasicus filogrubu igerisinde yer alan P. soganli ve P. giresun tiirleri hem filogenetik
hem de cografik olarak birbirlerine ¢cok yakin olmalarina ragmen grup icerisindeki iki ug
hece siiresine sahiptirler. P. venosus tiir grubu hece siiresi bakimindan cins igerisinde en
fazla gesitlilik gosteren filogruptur. Cins igerisindeki minimum ve maksimum hece
siireleri bu grup icerisinde P. venosus ve P. rugulosus tiirlerinde goriilmektedir.

Hece siiresi ve yapist bakimindan dikkat g¢ekici bir sonu¢ simpatrik yayilig
gosteren ve ayni filogrup icerisindeki yer alan yakin akraba tiirlerin hece siire ve
yapilarindaki farkliliklardir. P. soganli ile P. davisi, P. venosus ile P. specularis bu
duruma iyi birer 6rnektir. Birbirine yakin yayilis gosteren ve ayni filogrup igerisinde yer
alan taksonlarda da benzer bir Oriintii gecerlidir. Bu durum giiniimiizde allopatrik olan
taksonlarin ge¢cmisteki olast simpatrilerinin bir sonucu olabilir. P. soganli ile P. giresun,
P. venosus ile P. rugulosus, P. rugulosus ile P. tendurek hece siireleri arsindaki
farkliliklar belki de gecmisteki yayilis ¢akismalarinin bir sonucudur. Ozellikle P.
rugulosus ve P. tendurek taksonlar1 benzer hece yapilarina ve yakin yayilis alanlarina
ragmen farkli hece siirelerine sahiptirler. Tanimaya dayali tiirlesme c¢aligmalarinda
simpatrik yayilig gosteren yakin akraba taksonlarin tanimaya dayali sinyallerinde
allopatrik yayilis gosterenlere gore daha hizhi bir farklilasmanin gergeklestigi
goriilmektedir (Higgie vd 2000, Jang ve Gerhard 2006, Mullen ve Anres 2007, Ciplak
vd 2009). Bu duruma cins igerisinde iyi bir 6rmek ise P. davisi ve P. specularis’dir. Bu
iki tiir allopatrik yayilis gosterip filogenetik olarak oldukca farkli olmalarina ragmen
cagr seslerindeki farkliliklar oldukca azdir (Bkz. Sekil 3.15a, b, 3.17, 3.19 - 23).

4.2. Psorodonotus Tiirlerinin Genetik Yapisi, Filogenisi ve Filocografyasi
4.2.1. Genetik yap1
Calisilan COI geni bakimindan cinsin tiir ve populasyonlar1 yiiksek genetik

cesitlilik gostermektedir. Cins icerisinde 29 populasyondan genetik c¢esitlilik
bakimindan homojenize olmus iki populasyon (P. tendurek ve P. hakkari) saptandi.
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Ozellikle filogenetik agacin bazal dallarini isgal eden P. davisi, P. specularis ve P
venosus tiirlerinin populasyonlarinda genetik ¢esitlilik parametreleri oldukga yiiksektir
(Bkz. Cizelge 3.9). Cins igerisinde haplotiplerin tamamina yakini tiirlere ve lokal
populasyonlara 6zgii olup haplotip paylasimi parcali yayilis gosteren tiirlerin
populasyonlarinda da olduke¢a azdir.

Cinsin yayilis alani icerisinde bir¢cok yerde P. venosus - P. speuclaris (Ardahan),
P. davisi - P. soganli (Rize), P. giresun - P. caucasicus (Giresun), P venosus - P.
caucasicus (Kars), P. caucasicus - P.rugulosus (Erzurum) tiirleri simpatrik yayilis
gostermelerine ragmen tiirler arasi1 haplotip paylasimina yalmzca P. venosus ve P.
rugulosus tirlerinde saptanmistir (Bkz. Cizelge 3.10). Ardahan - Posof P. venosus ve
Erzurum - Yayla gecidi P. rugulosus populasyonlari arasinda goriilen bu haplotip
paylasimu {i¢ olasi senaryoyu diisiindiirtmektedir; i) glinlimiizde de devam etmekte olan
tirler aras1 bir gen akisi, ii) gecmiste yasanmis bir ikincil temas sonucu karigim ve iii)
atasal bir polimorfizim kalintisi.

P. rugulosus Erzurum - Yayla gecidi populasyonu bu tiirlin dogudaki en ug
populasyonudur. P. venosus Ardahan - Gole populasyonu ise P. venosusun en bati
ucundaki populasyonudur. Ardahan - Géle, Ardahan - Yalnizgam ve Ardahan - Posof
populasyonlart kuzeydogu dag silsileleri ile birbirlerine bagli populasyonlardir. Nitekim
haplotip paylasimlarida bunu desteklemektedir. iki tiiriin populasyonlarinin birbiri ile en
yakin oldugu bu noktalarda haplotip paylagiminin bulunmasi bu iki iitr arasinda
giiniimiizde de devam eden bir gen akisinin varligina isareti olabilir. Nitekim dogal
populasyonlarin yayilis alanlarinin periferinde bulunan bireylerde populasyondaki birey
yogunlugun azligindan dolay1 es bulmadaki zorluk bireylerin diger taksonlarin
bireyleriyle ciftlesmeye zorlamaktadir. Bu nedenle P. rugulosus ve P. venosus
populasyonlariin birbirine temas ettigi ya da yaklastig1 zonlarda haplotip paylasiminin
gbzlenmesi giincel bir gen akisina isaret ediyor olabilir. P. rugulosus Erurum - Yayla
gecidi populasyonuna daha yakin olan P. venosus Ardahan - Gole ya da Ardahan -
Yalnizcam populasyonlarinda paylasilan haplotip saptanamamasi ise bu durumda
ornekle hatasindan kaynaklaniyor olabilir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda P. rugulosus
Erzurum - Yaylagecidinden sadece ii¢, P. venosus Ardahan - Yalnizgam’dan iki birey ve
Ardahan - Gole populasyonundan ise on birey ornek elde edilmistir. Ardahan - Posof
populasyonundan ise yeterli (28) ornek sayisi edinilmistir. Orneklemedeki bu
orantisizlik aslinda ornekleme hatasindan (Posof’tan ¢ok digerlerinden oldukca az
ornekleme yapilmasindan) kaynaklan bir paylasilan haplotip saptayamamaya neden
olmus olabilir.

Ote yandan bu iki tiir aym filogrup igerisinde yer almalarina ragmen hem erkek
cagn sesleri hem de morfolojileri birbirlerinden oldukga farklidir. Bu nedenle mevcut
haplotip paylasimi bugiin i¢in giiclii goriilen prezigotik izolasyon bariyerleri nedeniyle
olasilikla giincel degil gegmiste yasanmis bir gen katma (introgression) ya da bu iki tiir
arasinda paylasilan atasal polimorfizmin bir kalintisina isaret etmektedir. Filogenetik
analizlerde P. rugulosus tiiriinlin periferal bir tiirlesme (Coyne ve Orr 2004) ile P.
venosus soy hattindan ayrilan bir dal olarak tormucuklanmayla (budding) gerceklesmis
bir tiirlesme Omnegi sergiledigi gorilmektedir. P. rugulosus tiriniin P. venosus
filogrubunun igerisinde gen¢ bir alt soyhatti olmasi atasal polimorfizmin halen P.
rugulosus ve P. venosus populasyonlarinda paylagilabilecegine isaret etmektedir. Bu
durum paylasilan haplotiplerin ayn1 soyhatti igerisinde yer almasi nedeniyle parafiliden
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monofiliye geciste atasal polimorifizmin yavas yavas kaybedilmesine de iyi bir drnek
gibi goriinmektedir. P. venosus un Ardahan - Posof ve P. rugulosus’un Erzurum - Yayla
gecidi populasyonlarinin birbirinin devami olan Mescit ve Yalnizgam dag zincirlerinin
birbirine en uzak noktalarinda bulunmasi da gen akisindan ziyade bir atasal polimorfizm
paylasilmasina isaret etmektedir. Yinede bu iki tiir arasinda halen var olan asimetrik bir
gen akisinin gergeklestigi hibrit bir zonun varligindan s6z edebilmek ve mevcut durumu
acikliga kavusturabilmek icin alandan yeterli sayida 6rnekleme yapilmasina ve farkh
tipte belirte¢ genlerin taranmasina ihtiya¢ vardir.

Cins igerisinde en fazla haplotip paylasimi P. venosus tiiriiniin Kuzey Dogu
Anadolu’da yayilis gosteren populasyonlar1 arasinda goriilmektedir. Bu durum P.
venosus tlriiniin bu alanda yayilis gosteren populasyonlar1 arasinda giiniimiizde de
devam eden bir gen akisi olduguna ya da yakin zaman populasyon karigimlarinin
gergeklestigine isaret etmektedir. Her iki durumu da destekleyen gozlem ve veriler
mevcuttur. Ardahan platosu P. venosus tiirii i¢in elverisli alpin ¢ayirliklarla kapl genis
ve yiiksek bir platodur. Arazi ¢aligmalari sirasinda 6zellikle Yalnizgam ve Allahuekber
Dag Siras1 boyunca bu tiiriin bireylerine yogun olarak rastlanmistir. Bu durum alanda
devamlilik arz eden bir yayilisa isaret etmektedir. Ote yandan Ardahan platosunda
yayilis gosteren P. venosus populasyonlarinda niikleotid cesitliliginin ve haplotipler
arast uzakligmm oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum gec¢miste farkli
alanlarda izole kalmis populasyonlarin defalarca bu alanda karismis olabilecegine isaret
etmektedir. Ardahan platosunda bir¢ok alanda P. venosus ile simpatrik yayilis gosteren
P. specularis populasyonlari i¢inde ayni sonuglar gegerli olabilir. P. venosus tiiriiniin
giineydeki temsilcisi olan ve Aras Giineyi daglarinda yayilis gosteren Kars - Kagizman
ve Agn - Taslicay populasyonlar arasinda da haplotip paylasimi goriilmektedir. Kars -
Kagizman populasyonun lokal bir alanda bulunmas1 ayni dag silsilesi {izerinde bulunan
bu iki populasyonun yakin zamanda pargalanmis bir populasyonun kalintilari olma
olasiligin1 kuvvetlendirmektedir.

Populasyonlar1 arasinda haplotip paylasimi gorillen bir diger tir ise P.
caucasicus’tur (Bkz. Cizelge 3.10). Bu tiirlin populasyonlar1i Dogu Anadolu ve Dogu
Karadeniz yiikseltilerinde parcali yayilislar gostermektedir. Bu tiire ait populasyonlar
arasinda haplotip paylasimi sadece Kars ve Erzurum populasyonlarinda goriilmektedir.
Kars - Kagizman populasyonu arazi ¢aligmalar sirasinda P. caucasicus tiirtiniin doguda
saptanmig en u¢ populasyonudur. Bu durum bu iki populasyon arasindaki haplotip
paylasiminin yakin zaman yayilis genislemesinin bir sonucu atasal polimorfizmin
siirdiiriilmesi olarak diisiiniilebilir. Nitekim filogenetik analizlerde Erzurum ve Kars
haplotiplerinin filogenetik agaglarda monofiletik olarak gen¢ dallar temsil etmeleri bu
goriisii desteklemektedir.

Cins igerisinde genetik ¢esitlili§i en az olan taksonlar her biri kiigiik birer
populasyonla temsil edilen P. tendurek ve P. hakkari’dir. Bu iki tiir diger tiirlerden
farkli olarak belirgin sekilde genetik cesitlilik kaybma ugramistir. Bu durum
muhtemelen kii¢iik populasyonlarda belirgin olarak gozlenen gii¢lii darbogazin/larin
sonucudur. Bu iki tiiriin genetik cesitliligindeki kayip populasyonlarin olusumu
sirasinda kurucu etkisinden ya da hizli bir habitat kaybindan kaynaklanan bir genetik
erozyonun sonucu olabilir. Bu iki tiir cinsin dogudaki yayilisinin giiney smirlarini
cizmektedirler. P. venosus filogrubu igerisinde yer alan ve grubun yayilisinin giiney
periferinde yer alan bu tiirler kuzeye dogru c¢ekilen atasal bir populasyonun kiiciik
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kalint1 populasyonlar 6zelligi gostermektedirler. Cekilme siirecinde yiikseklerde kalinti
halde kalan bu izole populasyonlarda gozlenen durum kiiciik populasyonlarda
gerceklesen genetik siiriiklenme sonucu rastgele alel fiksasyonu ve genetik cesitlilik
kaybi ile benzerdir (Hampe ve Petit 2005, Avise 2009).

Psorodonotus cinsinin tiirleri yiiksek rakim alpin yayilis gdsteren tiirlerdir. Bu
nedenle cesitlenme ve yokoluslarinin iklimsel dongiilerle ve ylikseltilere bagh olarak
sekillenmesi beklenir (Ciplak 2008). Cins icerisinde 6zellikle P. venosus filogrubunun
Anadolu igerisindeki yayilis ve ¢esitlenmesinin arka kenar modeli (rear edge modeling)
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Arka kenar modeline gore, genis alanlarda yayilis
gosteren populasyonlarda 1smma donemlerinde yayilisin giiney ucu (arka kenar)
parcalanarak yiikseltilerde kiiciik izole populasyonlar olusturur. Bunun tersine
kuzeydeki u¢ genisleyerek genetik cesitlilik biriktirir (Hewitt 1996, Hampe ve Petit
2005). Gliniimiiz buzullar arasi 1sinma déneminde filogrubun yayilisinin giineyinde yer
alan P. tendurek ve P. hakkari bu modele uygun olarak ciddi genetik ¢esitlik kaybina
ugrayan populasyonlar olarak goriilmektedir. Bu iki tiiriin aksine kuzeyde yayilis
gosteren P. venosus tiiri populasyonlarinda oldukca yiiksek genetik cesitlilik
goriilmektedir.

P. venosus filogrubunun aksine P. caucasicus filogrubunda yer alan ve
Anadolu’nun giiney batisinda bulunan P. ebneri genetik ¢esitlilik kaybi1 yasamamis
goriilmektedir. Bati Anadolu’da cinsin saptanan tek temsilcisi olan P. ebneri’nin
genetik cesitlilik kayb1 yasamaksizin varligimi giinlimiizde de siirdiirebilmesi Giiney
Bat1 Toroslarin biyogesitlilik i¢in iyi bir siginak oldugu goriisiiyle de uyusmaktadir
(Ciplak 2004, Akin vd 2010, Bilgin 2011). Beydaglarinda yeterli genislikte uygun
habitatlarin bulunmast tiiriin genetik ¢esitliligini korumasina olanak saglamis olmali. Bu
durum her yiikseltinin sigmak olamayacagi, iyi bir sigmagin bir komiiniteyi
barindiracak yeterli biiyiikliikte olmas1 gerektigi goriisiiyle de uyusmaktadir (Keppel vd
2012). Daha diigiik rakimlardan saptanmig olan P. salmani ve P. anatolicus tirlerinin
sadece 1950’lere ait miize materyallerinden bilinmesi ve gliniimiizde rastlanilmamasi
olasilikla bunlarin yokolusuna isaret etmektedir (Ciplak 2008). Son yilizyilda yasanan
hizli iklimsel degisim ve antopojenik etki bu tilirlerin habitat tahiribi sonucu
yokolmasina sebep olmus olabilir. Ozellikle Manisa - Gérdes’ten bilinen P. anatolicus
tip lokalitesinin ytikseltisi 1600 m civarindadir ve ¢ekilebilecegi daha yiiksek rakiml bir
alan sz konusu degildir. Keza P. salmani tiiriiniin tip lokalitesi olan Adana - Saimbeyli
Bozoglan daginm 1800 m ve {stli rakimlart sarptir ve sulak cayirliklar
barindirmamaktadir. Dolayisiyla, Beydaglarinin aksine bu iki giiney lokalitesi bu tiirlere
yiikseklerde uygun habitatlar sunamamistir. Ayrica bu alanlarda gozlenen otlatma
baskisi, tarim arazi yapma ve su kaynaklarimin yok edilmesi sonucu habitat tahribati bu
tiirlerin yok olduklarimi diigiindiirtmektedir.

4.2.2. Filogeni

Filogenetik analizlerin tiimii Psorodonotus cinsinin monofilisini yiiksek se¢ -
bagla ve son olasilik degerleri ile desteklemislerdir (Bkz. Sekil 3.25 - 3.28). Ancak,
farkli algoritmalarla (MP, MO ve BF) iiretilen agaclarin her biri cinsin kdkiinde farkl
dallanmalara isaret etmistir. P. specularis ve P. davisi MP agacinda bagimsiz birer dal
iken, BF agacinda P. caucasicus filogrubunun kokiinde yer alirlar. Ancak, MO agacinda
P. specularis bagimsiz bir dal olarak yer alirken P. davisi ise P. caucasicus filogrubuna
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atasal bir konumda yer alir. Filogenetik agacin gen¢ dallar1 eski olanlarin aksine
oldukga kararli bir durum sergilemektedirler. Filogenetik agaclarda politomik durumlar:
1) Uygun dis gruplarin segilememesinden, ii) analizlere dahil edilememis eksik ya da
yok olmus taksonlarin olmasindan, iii) kullanilan belirtecin yeterli polimorfizim
icermemesinden ve iv) ani ve hizli soyhatt1 ¢esitlenmesinden kaynaklabilir (Simon vd
1994, Avise 2000, Muraji vd 2000, Nei ve Kumar 2000, Maddison ve Knowles 2006,
Knowles 2009a). Agaglardaki bazal belirsizligi ¢dzebilmek icin yapilan haplotip ag1
analizi Psorodonotus cinsi iginde hizli soyhatti cesitlenmesinden kaynaklanan bir
durumun ge¢miste yasanmis olabilecegine isaret etmektedir. Dort ana filogrup oneren
(P. davisi, P. specularis, P. venosus kladi ve P. caucasicus kladi) haplotip ag1
cesitlenmenin kokte es zamanli olduguna isaret etmektedir (Bkz. Sekil 3.29). BEAST
kronograminin da kokteki soyhatti ¢esitlenmesinin es zamanli olduguna isaret etmesi bu
goriisti desteklemektedir (Bkz. Sekil 3.24).

Her ne kadar P. davisi ve P. specularis tiirlerinin dallanma hiyerarsileri
agaclarda kararli olmasa da tiim filogenetik analizler Kafkaslar - Dogu Karadeniz
kokenli bu iki tiiriin atasal taksonlar olduklarini desteklemektedir. Neredeyse tim
analizler P. davisi + P. caucasicus soyhatt1 iliskisini desteklemesi P. davisi soyhattinin
cinsin batiya yayilis gosteren tiirlerinin kokenini olusturan atasal stogu olusturduguna
isaret etmektedir. Haplotip ag1 analizi BEAST kronogrami ile uyumlu olarak P.
specularis + P. venosus soyhatti iligkisini desteklemektedir. Tiim filogentik agaglar P.
specularis tiriniin dal pozisyonu konusunda ¢6ziimsilizdiir. Bu durum eksik
orneklemden kaynaklaniyor olabilir. P. inflatus Katkas Daglarinda (Giiney Osetya)
yayilis gosteren ve P. davisi’ye hem genel morfolojisi hem de erkek sersi, erkek ve disi
subgenital plaka yapisi ile oldukga benzeyen bir tiirdiir (Ciplak, B. Yaymlanmamig veri
- Museum fiir Naturkune zu Berlin incelemesi). Anadolu’da temsilcisi olmayan bu
tiirin morfolojik olarak P. davisi’ye benzemesi cinsin Coruh’un dogusundaki
soyhatlarinin atasal soyhattinin P. inflatus olabilecegini diisiindiirtmektedir. Bu
durumda olast bir filogenetik iliskinin P. inflatus + (P. specularis + P. venosus
filogrubu) seklinde olmasi beklenebilir. P. inflatus tiiriine ait dizilerin veri setine dahil
edilmesi durumunda, P. specularis tiriinin dallanma hiyerarsisinin kararli bir yap1
kazanmasi olasidir. Bunun yani sira COI geni mtgenomu igerisinde en yavas evrimlesen
gendir (Simon vd 1994). Dolayistyla cins igerisindeki bazal politominin bir nedeni de
secilen belirte¢ genin meydana gelen ani g¢esitlenmeyi yansitacak hizda filogenetik
sinyal biriktirememesinden kaynaklaniyor olabilir.

Filongenetik agaclarda P. caucasicus ve P. venosus soyhatlarinin her birinin
monofilisi tiim filogenetik analizler tarafindan desteklenmektedir (Bkz. Sekil 3.19 -
3.24). P. venosus soyhatti igerisindeki parafiletik durum geg¢miste yasanmis tekrarl
karisimlara ya da atasal polimorfizme isaret etmektedir. Populasyonlar arasi gogler ve
karisimlar gen akist nedeniyle populasyonlarin kendi genetik otonomilerini
kazanmalarina engel olur. Uzun silire birbirinden izole kalmis yakin akraba
populasyonlar ikincil kontak sonucu gen akisi yoluyla kendilerine 06zgli genetik
cesitliligi paylasabilirler (Noor 1999). Zaman igerisinde tekrarli karngimlar ve
izolasyonlar genetik cesitliligin yakin akraba populasyonlarda rastgele bir sekilde
dagilmasima neden olur. Dogada bdylesi tekrarli karigimlar ve izolasyonlar zaman
icerisinde populasyonlarin monofiliye ulasmasina engel olur (Maddison ve Knowles
2006). Boylesi durumlar farkli soyhatlarina ait haplotiplerin ayni populasyonlarda
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gozlenmesine neden olur. P. venosus soyhatti igerisindeki kimi populasyonlarda
gozlenen durum (Agri, Ardahan ve Artvin) boylesi bir karisima isaret etmektedir. Ote
yandan atasal polimorfizim kalintis1 haplotiplerin varligi da soyhatlarinda gen akisiyla
karigtirilabilir bir durumdur. Genis alanlara yayilmis biiyiik populasyonlarda genetik
oriinti gen akisina ve bunun hizina bagh olarak homojen ya da klinal bir yapi
sergileyebilir. Biiyilkk populasyonlarin  parcalanmas1 sonucu olusan  kii¢iik
populasyonlar, baslangicta atasal populasyondan aldiklar1 genetik mirastan dolay1
mozaik bir oriintii sergilerler (Simon vd 1994, Maddison ve Knowles 2006, Avise
2009). Pargali yayilis gosteren bu izole populasyonlar baslangigta polifiletiktir. Zamanla
genetik siirliklenme ve kendilesme sonucu populasyonlar parafiletik ve sonunda
monofiletik bir durum kazanirlar. Monofiletiklik izole populasyonlarin ulagabilecekleri
en son agamadir (Knowles ve Carstens 2007). Otonom bir yap1 gdsteren bdylesi
populasyonlar bagimsiz birer evrimsel birim olmalar nedeniyle de koruma genetigi
acisindan Onemlidirler. P. venosus soyhattinda goriilen retikulat durum pargalanmis
biiyiikk bir atasal populasyonun birbirinden izole kalinti populasyonlarinda goriilen
parafilinin izlerini tasiyor gibidir. Benzer durumlara Kafkaslar ve Dogu Anadolu’da
yayilig gosteren bircok canli grubunda da rastlanmaktadir (Seddon vd 2002, Fritz vd
2007, Gvozdik vd 2010, Akin vd 2010). Filogentik agaglarda da Agr1 populasyonun
monofilisine se¢ - bagla ve son olasilik analizlerinin digik destekler verdigi
goriilmektedir. P. venosus tirl igerisinde en fazla sapma gosteren bu populasyonun
durumu yukaridaki tartigmalar1 destekler niteliktedir. Bu populasyon biiyiik bir
populasyondan ilkin izole kalmis bir kalinti populasyon niteligi tasimaktadir. Boylesi
durumlar ge¢miste yasanmis populasyon dinamikleri hakkinda bilgiler saglamasi
acisindan dnemli olsa da taksonomik agidan durumu zorlastirabilmektedir.

P. venosus sothatt1 igerisinde yukarida deginilen gen akisi/atasal polimorfizim
tartismasina bir diger 6rek de P. venosus ve P. rugulosus tiirleri arasindaki durumdur.
Cins igerisinde tiirler arasi haplotip paylasimi yalnizca P. rugulosus ve P. venosus
tirleri arasinda goriilmektedir (Bkz. Cizelge 3.10). P. rugulosus tiiriiniin Giresun
populasyonu agaclarda tiiriin taksonomik statiisiinii destekler niteliktedir. Hem geng bir
soyhattt hem de monofiletik bir takson olarak Giresun - Avsar P. rugulosus tirii temsil
etse de, Erzurum - Yaylage¢idi populasyonu farkli bir takson o&zelligini zaafa
ugratmaktadir. P. rugulosus tiriiniin Erzurum populasyonundan elde edilen bireyler
hem P. venosus tiiriiyle haplotip paylasmakta hem de P. rugulosus Giresun - Avsar
soyhatt1 icerisinde yer almamaktadir. P. rugulosus Giresun - Avsar populasyonun bir tiir
olarak monofiletik bir soyhatti1 olmasinda ge¢misteki demografik siireclerin 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmektedir (Bkz. Cizelge 3.13, Sekil 3.25a). Bu durum kiigiik
populasyonlarda genetik stiriiklenmenin bir sonucu olarak atasal polimorfizimin hizl1 bir
sekilde kaybedilmesi sonucu monofiliye hizli ulagsmayla uyumludur.

P. venosus soyhatti icerisinde iki ana klad goriilmektedir. Birinci biiyiik kladi
olusturan P. venosus + (P. tendurek + P. hakkari) oldukga yiiksek destek alan kararl bir
yapt sergiler. P. venosus (Ardahan, Kars ve Agr1) + P. rugulosus tiirlerini iceren ikinci
biiylik soyhatti ise oldukea retikulattir ve taksonomik acgidan problemli goriilmektedir.
Bu kladlar igerisinde en biiyliikk parcalanmayr P. venosus tiriiniin kendisi
gostermektedir. Her iki ana kladda da temsilci haplotipleri olan bu tiir mevcut
tasonomik statiisii ile parafiletik bir yap1 sergiler. Filogenetik acidan ise P. venosus tiirii
cins icerisindeki bu biiyiik kladin atasal soyhattini olusturmaktadir. Evrimsel siire¢
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boyunca bu soyhatti varligini siirdiiriitken bundan koéken alan yeni soyhatlarinin
farklilagtigi ve yeni tiirleri meydana getirdigi goriilmektedir (Sekil 4.1). Kabaca P.
venosus soyhatt1 igerisindeki bu girift yapi1 tekrarli karigimlarin, yokoluslarin ve
periferde izole kalmis populasyonlarin farklilagtigi bir tomurcuklanma ile tiirlesmeye
isaret etmektedir. Bu nedenle P. venosus tiirliniin halen varligim siirdiiren atasal tiir
oldugu, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tirlerinin ise bu atasal stogun
periferinde izole olmus populasyonlarca olusturulmus tiirler oldugu sdylenebilir. Bu
siiregler boyunca Dogu Anadolu’nun yekpare bir yiikselti blogu olmasindan dolayi
kuzey gliney yonli  yayilis  genislemelerinin ¢ogu zamanda  rahatca
gergeklestirilebilmesinin de etkisi yadsinamaz. Taksonomik agidan diger olasi bir
aciklama ise P. venosus iginde halen tanimlanmamis kriptik tiirlerin olabilecegidir.
Ancak, fenotipik farkliliklarin belirgin olmamasi yaninda haplotiplerin filogenetik
kararsizlig1 bu olasilig1 zayiflatmaktadir.

P. caucasicus soyhatti cins icerisinde yiiksek dal destek degerleri ile hem
monofilisi desteklenen hem de klad i¢i dallanma hiyerarsisi iyi ¢oziimlenmis bir tiir
grubudur. Filogenetik analizlerin tiimii P. soganli + P. giresun soyhattinin bu tiir
grubunun atasal stogunu olusturdugunu desteklemektedir. P. soganli ve P. giresun
tiirleri ortak bir atadan ayrilan ve karsilikli monofili (reciprocal monophyly) gésteren
kardes tiirlerdir. Genetik uzakliklarina ragmen bu iki tiirlin morfolojik benzerligi
fenotipte benzer ekolojik taleplerin yarattigi bir duraganliga isaret ediyor gibi
goriinmektedir. Bu durum molekiiler verilerin 6zellikle kriptik tiirlerin saptanmasi ve
filogenetik iliskililerinin ortaya konulabilmesine de iyi bir 6rnektedir. P. soganli ve P.
giresun tiirleri bu soyhatti icerisinde diger tlirlerden olduk¢a farkli bir morfoloji
sergilemektedirler. Soyhatti Dogu Karadeniz’de yayilis gosteren bu iki tiir diginda
birbirine olduk¢a benzeyen P. anatolicus, P. ebneri, P. salmani, ve P. caucasicus
tiirlerini icermektedir. Balkan tiirlerinin dizileri ile yapilan ve burada yer verilmeyen
filogenetik analizler Balkan tiirlerinin de P. caucasicus soyhatti igerisinde oldugunu
gostermistir. Tiir grubu igerisinde P. soganli + P. giresun soyhattindan sonraki tiirlerin
hem genetik yakinliklari hem de fenotipik benzerlikleri dikkat g¢ekicidir. Soyhatti
icerisinde ¢aligilan taksonlarin tiimiinlin tiir statiileri desteklenmistir. Fakat tez
kapsaminda olmasina ragmen Orneklenmeyen P. anatolicus, P. suphani ve P. salmani
tiirlerinin filogenetik iligkileri halen net degildir.

P. rugulosus I

P. venosus

P. tendurek

P. hakkari

Sekil 4.1. P. venosus tiir grubunda gerceklestigi diisliniilen tomurcuklanma ile tlirlesme
modellerinin gosterimi
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P. caucasicus tirii soyhatt1 icerisinde en fazla populasyonla temsil edilen
taksondur. Tiirin populasyonlar1 arasinda Trabzon populasyonu agaglarda bazal dal
olarak yer alan en eski soyhatti olarak goriilmektedir. Diger populasyonlarin tiimii
Trabzon soyhattina kardes bir klad olusturur ve birbirlerine olduk¢a yakin geng dallar
olarak goriilmektedirler. Trabzon populasyonunun tiiriin en eski kladi olmasi ve kendi
icerisinde monofiletik bir yap1 sergilemesi bu populasyonun yasadigi alanda otokton bir
kalint1 populasyon oldugunu gostermektedir. Yayilis degisimleri ve yeni alanlan istila
sirasinda her bir izole yiikseltiye ulasan bireylerin kurdugu populasyonlar hizla genetik
stiriiklenme ve kendilesmeye ugrar. P. caucasicus tiriinde her bir izole yiikseltiye 6zgii
populasyonun otonom bir gen havuzuna sahip olma egiliminin sebebi de bu siirecler
gibi goriinmektedir. Trabzon populasyonu tiir igerinde bu duruma iyi bir Ornektir.
Bunun yani sira bu soyhattinin eski olmasi ge¢gmiste olas1 yokoluglar sonucu kuzeyden
Dogu Anadolu’ya bir yayilisin gerceklesmis olabilecegine de isaret ediyor olabilir.
Tiirlin agaglarda geng soyhatlarini temsil eden populasyonlar arasinda (Erzurum - Kars,
Giresun ve Sivas) haplotip paylasiminin yiiksek olmasi yakin zamanda gergeklesmis
yayilis genislemeleri sonucu populasyonlar arasi genetik karigimlara ya da hizh
genisleme sonucu haplotip taginimini temsil ediyor olabilir.

4.2.3. Filocografya

Psorodonotus tirleri yaklasik 4 My6 Erken Pliosen’de en son ortak atayi
paylasmislardir (Bkz. Sekil 3.24). Yaklasik 3,3 — 3,5 My6 cins igerisindeki iki ana
filogrubun son ortak atayr paylastigi goriilmektedir. P. specularis + P. venosus
soyhattini igceren filogrup 3,3 My®d, P. davisi, P. soganli + P. giresun ve P. caucasicus
tiir grubunu igeren ikinci ana filogrup ise 3,4 My0 son ortak atayi paylasmaktadir. Bu
durum her iki ana filogrubunda es zamanli ve hizli bir ¢esitlenme yasadigin
gostermektedir. Cinsin filogenisinde kokte goriilen kararsizlik ve politominin olasi
nedeni de bu es zamanl ayrilma olmasi olasidir. Her iki ana filogrubun koék dallarini
isgal eden tiirlerin yayilislar1 Kafkaslar - Dogu Karadeniz ile sinirlanmigtir. Eski birer
soyhatt1 olan bu tiirlerin giinlimiizde de ayni alanlarda bulunmalar ¢esitlenmelerin
ozellikle bu alanlarda yasanan iklimsel ve cografik siireclerle iligkili oldugunu
diistindiirtmektedir. Cinsin iki biiyiik soyhattina farklilastigi donem (4 Myd) Orta
Pliyosen’in ortalarina denk gelmektedir. Pliyosen Kafkaslar ve Dogu Anadolu’da
tektonik hareketlerin ve volkanizmanin yogun olarak yasandigi bir donemdir (Saroglu
ve Yilmaz 1986, Sengor vd 2008). Bu donemin tektonik hareketleri ¢ogunlukla Dogu
Anadolu’da olusan faylanmalarla karakterizedir (Kogyigit vd 2001). Cinsin ana
soyhatlarinin bu dénemde farklilasmasi ilkin g¢esitlenmede iklimsel degisimlerden ¢ok
tektonik hareketlerin tetikleyici olabilecegini diisiindiirtmektedir. Cinsin atasal stoga en
yakm tiirleri olan P. davisi ve P. specularis’in Dogu Karadeniz’deki yayiliglart bu
varsayimmi destekler niteliktedir. Bu iki tiiriin birbirleriyle olan yayilis sinirlarimi Coruh
nehri belirler. P. davisi tiirii Coruh nehrinin batisinda P. specularis (ve Kafkas tiirii P.
inflatus) nehrin dogusunda yayilis gostermektedir. Bu durum ilkin soyhatti
cesitlenmesinin Coruh nehrinin olusumu ile iliskili olabilecegine isaret etmektedir.
Coruh nehri Dogru Karadeniz Daglarini hem kuzeyde Anadolu iglerindeki
yiikseltilerden hem de kuzey - giiney yonlii derin vadileri ile dogu - bati ydniinde
birbirinden ayirir. Nehir gerek yarattigi derin kanyonlar ile gerekse de olusturdugu
mikroklima ile (Akdeniz iklimine sahip) bir¢ok canli tiirii i¢in bir bariyer niteligi tagir
(Atalay vd 1985, Saglam vd 2014). Nehir Bayburt dolaylarinda dogar ve Kelkit - Coruh
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faymin olusturdugu yatakta akarak Yusufeli civarlarinda kuzeye donerek Batum’dan
Karadeniz’e dokiiliir. Nehrin aktig1 yatak olan Kelkit - Coruh faymin olusumu Kuzey
Anadolu Fay1 ve ¢evresindeki faylarin olusumuna paralel olarak Pliyosen’e 5 - 6 My
tarihlendirilmektedir (Ketin 1969, Tokay 1973). Bu tarihlendirmenin cins igerisindeki
ilkin gesitlenme ile ¢akismasi, cins icerisinde Coruh nehrinin olusumunun tetikledigi bir
farklilagma dalgas1 6nermesini destekler niteliktedir.

Iki ana filogrubun farklilagsmasi ve ilkin cesitlenmeleri Ge¢ Brunsummian (3,37
— 3,94 Myd) ve Reuverian (2,62 — 3,37 My06) donemlerine denk gelmektedir. Bu dénem
Geg Pliyosen’de iklimsel dalgalanmalarin belirginlestigi Kuzey Yarim kiirede buzul ve
buzullar aras1 donemlerin yogun olarak yasandigi devirlerdir (Braccinii vd 1993, Ehlers
ve Gibbard 2008, Popescu vd 2010). Bu durum klad ici cesitlenmelerde iklimsel
degisimlerin etkili olabilecegine isaret etmektedir. Bu farklilasmalarin ilki P. davisi + P.
caucasicus soyhattinda goriilmektedir. P. davisi ve P. caucasicus soyhattinin en son
ortak atay1 3,42 My0 paylasmis olmalar1 bu ¢esitlenmenin Ge¢ Brunsummian i1sinma
donemini takiben gerceklesmis olabilecegine isaret etmektedir. P. davisi koken soyhatti
olarak filogrubun yayilisinin en dogusunda yer almaktadir. Soguk seven formlar olan bu
canlilar i¢in buzul doénemleri yayilislarin1 genigletebilecekleri uygun habitat ve
koridorlarin olustugu dénemlerdir. Bu agidan P. davisi soyhattinin Dogu Karadeniz’den
batiya dogru genislemesi olasi bir buzul devrinde olugsacak uygun habitat sartlar ile
miimkiindiir. Buzullar aras1 donemler ise yiikseklere g¢ekilerek izole olmalarma ve
farklilagmalarina neden olmaktadir. Anadolu’daki dagcil orthopterlerin ¢ogunda goriilen
soyhatti ¢esitlenmeleri bu oriintiiyli sergilemektedir (Ciplak 2004, Ciplak vd 2009, Kaya
vd 2012, 2013a, 2014, Boztepe vd 2013). Benzer bir senaryo P. specularis + P. venosus
soyhatti i¢in de gecerli goriilmektedir. Bu filogrup icerisinde paylasilan en son ortak ata
3.3 My0 o6nce olup Ge¢ Brunsummian - Erken Reuverian siirina denk gelir. Reuverian
buzul devrinin baglarina denk gelen bu dénem nemli - 6ksinik iklimde yayilis gdsteren
P. specularis ile alpin cayirliklarda - karasal iklimde yayilis gosteren P. venosus
soyhattinin farklilagmasina neden olmus gibi goriilmektedir. Bu buzul dénemlerinde
olasilikla P. specularis soyhattt Karadeniz kiyilarina inerken P. venosus soyhatti ise
yayilisin1 asagi Kafkaslara giineye dogru genisletmis olmalidir. Benzer yayilis
orintiileri Kafkaslar ve Anadolu’da yayilis gosteren baska dagcil formlarda da
goriilmektedir (Fritz vd 2007, Akin vd 2010, Gvozdik vd 2010).

P. caucasicus soyhatti icerisinde P. davisi’den sonraki ¢esitlenme (P. soganli +
P. giresun) + (P. ebneri + P. caucasicus) soyhatlar arasinda goriilmektedir. Bu iki
soyhatti en son ortak atay1 yaklasik 2,74 Myo6 paylasmaktadir. Bu donem ayni1 zamanda
P. caucasicus soyhattinin Dogu Karadeniz’den batiya yayilisim1 genislettigi donem
olarak da kabul edilebilir. Soyhattinin atasal stogunun Reuverian (2,62 — 3,37 Myd)
boyunca Dogu Karadeniz’den batiya dogru yayilisini genisletmis olmasi olasidir. Bu iki
soyhattinin farklilagmasinin Reuverian sonu Praetiglian doneminin basia denk gelmesi
iklimsel degisimlerle iligkili bir parcalanmaya isaret etmektedir (Rousseau vd 1992,
Popescu 2010). Bu donemde P. venosus soyhattinda herhangi bir c¢esitlenmenin
olmamas1 dikkat ¢ekicidir. Bu durum soyhatinin yayilis gosterdigi Asagi Kafkaslar ve
Dogu Anadolu’nun kuzey - giliney yonlii yayilis degisimlerine izin vermesinin ve
bariyer yaratacak heterojen bir yiikselti olmamasinin bir sonucu olabilir. Bu durum ayni
zamanda Anadolu’nun dogusu ve batist arasindaki topografik yapinin canli
cesitlenmesinde yarattig1 farkliliga da iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Cins icerisinde
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goriilen bu ilkin ¢esitlenmeler Geg¢ Pliyosen’deki iklimsel dalgalanmalarla ve Kafkaslar
- Anadolu kara pargasinin topografik yapisi ile iligkili goriilmektedir.

Pleistosen yeryliziinde iklimsel dalgalanmalarin yogun olarak yasandigi bir
donemdir (Cox ve Moore 2005, Ehlers ve Gibbard 2008, Preusser vd 2011). Sadece 2,5
— 2,0 My0 zaman araliginda 14 - 17 buzul devri saptanmistir (Husen 2000, Ehlers ve
Gibbard 2008). Bu iklimsel dalgalanmalara paralel olarak cins icgerisinde en fazla
cesitlenmede bu jeolojik devirde goriilmektedir. Ozellikle Gellasian - Calabrian Gegisi
(GCG: ~1,70 — 2,00 My0) iki ana soyhattinda da es zamanli ¢esitlenmelerin goriildiigii
bir donem olarak dikkati ¢ekmektedir (Bkz. Sekil 3.24). GCG déneminde sirasiyla P.
caucasicus soyhattinda P. soganli + P. giresun (1,87 My0) ve P. ebneri + P. caucasicus
(1,85) tiirleri, P. venosus soyhattinda (P. venosus + (P. tendurek + P. hakkari)) + (P.
venosus + P. rugulosus) (1,83 Myd) es zamanli olarak son bir ortak atay1 paylasmis ve
farklilagmalar1 yaklagik 1,8 Myo baglamistir. GCG donemi igerisinde bir buzul-
buzullararas1 gegis donemi (~41 bin yil siiren) goriilmektedir (Leroy 2007, Ehlers ve
Gibbard 2008). Bu periyot buzul devirlerinin arkasindan hizli 1sinma dénemlerinin
basladigi donemdir. Kurak¢il bitkilerin Avrupa’da yayilmaya basladigi bu 1sinma
doneminde 6zellikle orta yiikseklikteki daglarin soguk seven formlar i¢in siginak olarak
kullanildig1 bildirilmistir (Leroy 2007). Boylesi bir 1sinma donemi ile cins igerisinde
yeni soyhatlart olusumunun ¢akismasi onceki buzul doneminde genis alanlarda yayilmig
soguk seven formalarin 1smma donemiyle yiikseltilere cekilerek izole kalmalar ile
uyumludur. Ote yandan cinsin iki ana soyhattinda da es zamanli gesitlenme goriilmesi
GCG’deki iklimsel degisimin tiim Anadolu’yu etkiledigine isaret etmektedir.

Cins igerisinde ana filogruplarin Ge¢ Pliyosen’de olustugu ve filogruplar igi tiir
cesitlenmesinin Pleistosen igerisinde gergeklestigi goriilmektedir. Ozellikle agaclardaki
geng dallarin olusumu Pleistosende son 1,5 milyon yil igerisinde goriilen i1sinma ve
soguma donemleri ile iliskilidir. Iklimsel dalgalanmalar populasyonlarda yatay ve dikey
yayilis degisimlerine neden olarak soyhatt1 ¢esitlenmeleri i¢in adeta hareketi saglayan
bir motor islevi goriir (Hewitt 1999, 2000, Ciplak 2004b). Populasyonlarda yayilis
degisimlerine, parcalanmalara, karigimlara ve hatta yok oluslara neden olan bu
donemler evrimsel giiclerin gen havuzlarini yogun olarak sekillendirdigi donemlerdir
(Hewitt 2003, Avise 2009). Filogruplar iizerinde Plesitosen’de goriilen 5 biiyiik buzul
devrinin Donua (~800 Byé — 1 Myd), Giinz (~600 — 700 By6 ), Mindel (~300 — 400
Byd ), Riss (~128 — 347 Byo ) ve Wiirm (~127 — 10 Byd ) etkileri dikkat ¢ekicidir
(Husen 2000). Ozellikle P. venosus soyhatti icerisinde P. venosus + P. rugulosus ile P.
tendurek + P. hakkari soyhatlarinin en son ortak atay1 sirasiyla Donua ve Giinz buzul
devirlerinde paylastiklar1 goriilmektedir. P. tendurek + P. hakkari tiirleri cins igerisinde
en yakin zamanda olusmus tiirlesme 6rnekleridir. Riss ve Wiirm buzul ve buzullar arasi
1sinma donemlerinin ise yakin zaman populasyon ic¢i genetik cesitliligi tetikledigi
goriilmektedir.

4.2.3.1. P. caucasicus soyhattimin istatistiksel filocografyasi

P. caucasicus tiir grubu cinsin genis alanlara yayilmayi basarabilmis monofiletik
tek soyhattidir. Kafkaslar - Anadolu ve Balkanlara kadar yayilan bu soyhatti ayni
zamanda cinsin batidaki yayilis smirlarmm belirler. Soyhatti igerisindeki en eski
kladlarin Dogu Karadeniz kokenli olmast (P. soganli ve P. giresun) Balkanlara ve
Anadolu igerlerine yayilisin Karadeniz Daglar1 boyunca dogu - bati dogrultusunda
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gergeklestigini  desteklemektedir. P. caucasicus soyhattinin Balkanlara gegisi ve
Anadolu igerlerine yayilisinda iki “kopriibasi” nokta/populasyon dikkat cekicidir.
Bunlardan ilki Balkanlara gecis noktasi, digeri ise Doguya yayilis1 baslatan noktadir.
YBH analizi Balkanlara gegiste kopriibasi etkisini Bati Karadeniz - Marmara civarinda
var olmus bir populasyonun gerceklestigine isaret etmektedir Bu atasal stogun bir
kolunun Kuzey Marmara kara kopriisii (Istanbul yarim adasi) iizerinden Balkanlara
diger kolunun ise Bat1 Anadolu’ya yayildigi en olas1 senaryodur (Bkz. Sekil 3.26 - 29).
Jeolojik veriler Istanbul bogazinin son 7 - 5 Byd acildigini, Canakkale bogazinin ise
daha eski oldugunu gostermektedir (Cagatay vd 2006, Meri¢ vd 2000). Bu durum
Istanbul bogaz1i yoluyla Balkanlara yayilist destekler niteliktedir. Benzer ekolojik
talepleri gosteren baska bazi orthopterler ile yapilan calismalarda Istanbul bogazinin
giiclii bir bariyer olmadigini desteklemektedir (Korkmaz 2011, Ciplak vd 2010). Fakat
bogazlarin bariyer etkisini ve gecirgenligini saptamak i¢in Avrupa - Balkanlar - Trakya
ve Anadolu hattinda yayilis gdsteren pek cok canlidan verilere ihtiya¢ vardir.

Yapilan arazi ¢aligmalarinda saptanamamis olsa da, P. caucasicus soyhattinin
Anadolu’nun batisinda yayilis gosterdiginin kanitt P. anatolicus tiiriidiir. Bu tiire iliskin
en son kayit 1990 - 1993 yillar1 icin verilmistir (Tazegiil ve Onder 2012). Bu tiirle
benzer ekolojik talepleri olan ve Bati Anadolu’da benzer alanlarda yayilis gosteren
kiiciik boyutlu orthopter populasyonlarinda goriilen diisiik genetik ¢esitlilik dikkat
cekicidir (Ciplak vd 2009). Bu durum P. anatolicus populasyonunun yok olmus olma
ihtimalini gliclendirmektedir. P. ebneri bu soyhatinin Anadolu iglerinde saptanmis en
giiney batidaki temsilcisidir. P. ebneri populasyonunun soyhattinin doguya ulagsmasinda
kopriibast  gorevi goren populasyon olmasit muhtemeldir. Bu agidan P. ebneri
populasyonunun gelecekte de varligimi siirdiirmesi P. caucasicus soyhatinin bati
Anadolu’da varligim siirdiirebilmesi icin 6nemlidir. Bati Toroslarin giiney ucundan
Toros dag zinciri ve Anadolu Diagonali yoluyla (Toros yolu: Ciplak 2008) Dogu
Anadolu’ya ve Tekrar Dogu Karadeniz’e ulagan bu soyhatti 2 milyon yillik yayilisi
stirecinde neredeyse Anadolu’nun tiim yiikseltilerini kullanmis ve kdken aldigi alanlara
tekrar geri donmiis gibi goriinmektedir. Yayilis hatti iizerinde olmasi gereken
soyhatlarina giinlimiizde rastlanmamasi1 cins igerisinde en fazla yokoluslarin P.
caucasicus soyhattinda gergeklestigine isaret etmektedir. Yayiliglar sirasinda her bir
izole yiikseltiye ulasan bireylerin kurdugu populasyonlarin genetik cesitliligini genetik
stokastisite hizla ¢almaktadir (Allendorf ve Luikart 2007). Yasanan bdylesi evrimsel
siire¢ler ve 1sinmaya paralel olarak giineydeki populasyonlarin habitatlarinin degisimi P.
caucasicus soyhattinda yokoluslar1 tetiklemis gibi goriilmektedir. Bu calisma ile
saptanamayan bir diger tiir olan P. salmani bu duruma iyi bir 6rnek niteligindedir. Ote
yandan genetik siiriiklenme ve kendilesme her bir yiikseltide izole P. caucasicus
soyhatinin hizla monofiletik bir yap1 kazanmasina neden olmus gibi gériinmektedir. Bu
durum yokoluslarin yam sira P. caucasicus soyhattinda 6nemli derecede ¢esitlenmenin
de nedenidir. Ge¢miste Anadolu’da saptanan Orneklerine bakildiginda P. caucasicus
tiirlinlin Dogu Anadolu’nun biiylik bir kisminda yayilis gosterdigi goriilmektedir.
Filogentik agaclarda ise tiiriin kuzeydeki Giresun - Tamdere, Sivas - Kosedag ve
giineydeki Erzurum - Himis ve Kars - Kagizman populasyonlarinin yeni soyhatlarini
temsil etmesi yayilisin olduk¢a hizli ve alanda siireklilik arz ettigine isaret etmektedir.
Bu nedenledir ki her ne kadar P. salmani ve P. suphani filogenetik analizlere dahil
edilememigse de, hem grubun yayilis ve farklilagsma Oriintiisi hem de orijinal
tanimlarinda verilen dzellikler dikkate alindiginda bu iki tiiriin P. caucasicus tiiriiniin
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birer lokal populasyonu olmasi olduk¢a olasi goériinmektedir. Bu nedenle sinonim
olduklart kanisindayiz.

4.2.4. Populasyonlarin tarihsel demografisi

Psorodonotus cinsi populasyonlart Anadolu yiikseltilerinde 1600m - 2600m
yiikseklige kadar alpin - subaplin cayirliklarda yayilis gosterir. Cinsin Kafkaslar ve
Balkanlarda bulunan populasyonlar1 da benzer bir habitat ve yiikselti tercihi
sergilemektedir (Ebner 1923, Ramme 1951, Stolyarov 1983, Ciplak 2008). Ozellikle
dagcil formlarin populasyon demografileri iklimsel dalgalanmalara bagli habitat
genislemesi, daralmasi ve kayiplarindan 6nemli derecede etkilenir (Carstens vd 2005,
Carstens ve Richards 2007, Whittaker ve Fernandez - Palacios 2007, Gvozdik vd 2010).
Alpin cayirliklar1 tercih eden bu canlilar icin yayilis alaninin topografik yapisi,
genisligi, diger populasyonlarla zaman zaman gen akisina izin verecek koridorlara sahip
olmas1 ve stres donemlerinde populasyonun ulasabilecegi sigiak/larin olmast dagcil
formlarin devamliligi i¢in 6nemlidir. (Cox ve Moore 2005, Whittaker ve Fernandez -
Palacios 2007, Ciplak 2008). Soguk seven formlar diisiik enlemlerde yalnizca ytiksek
rakimlarda parcali yayilis gosterirler. Bu nedenle de adeta kita ici ada
populasyonlaridirlar.  Yiiksek rakim dag ekosistemleri ¢evrelerinden yalitilmig
konumlariyla kita kiitleleri tizerindeki adalar/gok adalar olarak gevrelerindeki genis
diisik rakim ekosistemlerine gore oldukca farklidirlar (Whittaker ve Fernandez -
Palacios 2007). Daglar kuvvetli riizgarlarin, ani sicaklik degisimlerinin ve biiyiik
sicaklik farklarmin oldugu olduk¢a zorlu alanlardir (Beniston 2006). Yiikseklige ve
bakiya gore degisim gosteren klimatik degerlere bagl olarak yiikselti boyunca yayilis
gosteren canlilarda da ekstrem degisimler gozlenir. Dag ekosistemlerinde yiikseltiye
gore canli formlarda katmanli/zonal bir yapi gosterir. Ormanlar genellikle orta
yiikseltilerde bulunurken ytikselti arttik¢a iklim sertlesir bitki kommiiniteleri yerlerini
cayir ve tundralara birakir. Yiikselti arttikca hava tabakasmin incelmesinden dolay:
iklim daha soguk ve kuru bir hal alir. Zorlu iklim kosullarindan dolay1 daglardaki yasam
formlar1 ¢gevrelerindeki diisiik rakimlara gore oldukca siddetli se¢ilim baskilarina maruz
kalirlar.

Daglardaki karakteristik flora ve fauna giiclii bir sekilde yiikseltiye baglidir. Bu
durum daglarda “yasam zonlar” (benzer yiikseltilerdeki benzer ekosistem bantlari)
olusumlarina neden olur. Bu faktorler disinda populasyonlarin kaderini belirleyen bir
diger etmen sahip olunan genetik cesitliliktir. Yiiksek rakim dag ekosistemlerinin en
belirgin 6zelligi hizli habitat kayiplari, parcalanmalar1 ve bunlara bagl olarak ortaya
cikan biyolojik c¢esitlilikteki azalmadir. Bu nedenle de c¢ogu dagcil form yliksek
derecede yok olma tehlikesi altindadir (Whittaker ve Fernandez - Palacios 2007). Stres
kosullarinda genetik arkaplan populasyonlarin sigortasidir. Stokastik siireclerin yarattigi
demografik dalgalanmalar, genetik erozyon ve kirilganlik yalniz populasyonlarin sahip
oldugu yeterli miktardaki genetik varyasyonla asilabilir (Hedrick 2005, Allendorf vd
2007). Dagcil bir form olan Psorodonotus cinsi populasyonlarinin demografik
oriintillerinde de bahsedilen bu siireclerin  etkileri  goriilmektedir. Cinsin
populasyonlarinda genetik ¢esitlilik Pleistosen igerisinde sekillenmektedir. Ozellikle
Giinz (~600 - 700 By6 ), Mindel (~300 - 400 Byd ), Riss (~128 - 347 Byd6 ) ve Wiirm
(~127 - 10 By0 ) buzul donemleri ile populasyon i¢i haplotip ¢esitlenme zamanlari
arasindaki uyum bu agidan dikkat ¢ekicidir. P. specularis ve P. davisi tiirleri cinsin en
eski otokton soyhatlarini olusturmaktadir. Her iki tiiriin populasyonlarinin Kafkaslar ve
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Dogu Karadeniz’de milyonlarca yildir varligimi siirdiirmesi, genetik cesitliliklerinin
yiiksek olmas1 ve oldukga eski haplotipleri barindirmalari (P. specularis 0,52 My®6; P.
davisi 0,64 My0) bolgenin iyi bir sigmak olma 6zelliginden kaynaklaniyor olmali. Bu
durum Karadeniz’in Dogu kiyilarinin bir buzul sigmmag oldugu goriisiiyle de
uyusmaktadir (Seddon vd 2002, Lo Presti ve Oberprieler 2009, Gvozdik vd 2010,
Tarasov vd 2000, Saglam vd 2013). Ote yandan populasyonlarda c¢ok eski tarihli
haplotiplere rastlanmamasi populasyonlarin her ne kadar varligim giiniimiize kadar
siirdiirmiiglerse de gecmiste genetik erozyon/lar yasadiklarimi da gostermektedir. Fakat
demografik analizler yakin zamanda Rize - Ovit populasyonu ig¢in herhangi bir
genigleme ya da daralma ongérmemektedir. Bu durum bolgenin topografik yapisi ile
iligkili goriinmektedir. Dogu Karadeniz Daglar1 hem yiiksek (yaklasik 4000 m’ye kadar
varan) hem de Dogu - Bat1 yonelimli dag siralaridir. Mevcut yapilari ile bu dag siralart
iklimsel dalgalanmalar sirasinda populasyonlarim hem dikey hem de yatay yayilis
degisimlerine izin vermis goriinmektedir (Atalay 2002, Ciplak vd 2010, Sekercioglu vd
2011). Bu durum populasyonlarin degisen iklim sartlarina ragmen varliklarini
stirdiirebilecekleri uygun habitatlar bulmasina olanak saglayarak yokoluslara bir tampon
gorevi goriir. P. davisi tirii iginde bu durum gegerlidir. Populasyondaki duragan
demografik yapi ise iklimsel dalgalanmalar boyunca P. davisi populasyonunun devamli
benzer biiytikliikteki habitatlara sahip olmasindan kaynaklanmis olmal.

P. specularis tirii Coruh nehrinin dogusunda Giircistan’da ve Kuzey Dogu
Anadolu’da nemli Karadeniz ikliminin hissedildigi Artvin ve Ardahan’da yayilis
gosterir. Tiiriin yayilisinin en giiney sinirin1 Ardahan - Gole populasyonu olusturur. P.
specularis populasyonlar1 igerisinde Artvin - Savsat populasyonu iki demografik
parametre (Tajima’s D: -2.301, Fu and Li’s F: -3.647) ile genislemeye isaret etmektedir.
Genisleme zamanin son buzul devri Wirm (~127 - 10 By6 ) ile cakismasi soguma
donemi icerisinde populasyonun elverisli ortamlarda bulunduguna isaret eder. GMRF
Skyride grafigi de Savsat populasyonunun son buzul devri ortalarinda (~75 Byd) bir
genisleme yasadigini ve bu buzul déoneminin sonlarina dogru (~50 By ) ise giiglii bir
daralma ge¢irdigini gosterir. Dogu Karadeniz, Anadolu’da buzullagmanin yogun olarak
yasandig1 alanlardandir (Dogu vd 1993, Giirgen ve Yesilyurt 2012). Bu durum Savsat
populasyonunun buzul devrini diisiik rakimlarda gegirdigine isaret eder. Muhtemelen
tirtin Coruh nehrinin dogusunda yayilis gosteren populasyonlar: da bu dénemi Cis -
Trans Kafkaslar arasi Giircistan ¢ukurlugunda gecirmis olmali. Diisiik rakimli bu
vadilerde tiirlin populasyonlarmin genisleme yasamis olmasi olasidir. Savsat
populasyonunda goriilen demografik dalgalanmalar iklimsel siireclere ve bunlarin neden
oldugu karisim ve parcalanmalardan kaynaklaniyor olabilir. Nitekim populasyonda disa
gocler ve parcalanmalar ani genetik cesitlilik kayiplarina neden oldugu i¢in demografide
daralmalara neden olmaktadir. Isinmanin baslamasi ile birlikte diisik rakimdaki
populasyonun yiikseklere ¢ekilmesinin duraganlifa neden oldugu goriilmektedir.
GMRF Skyride grafigi de P. specularis Artvin - Savsat populasyonunun son 25 bin
yildir duragan bir demografik yap1 sergiledigini gdstermektedir.

P. specularis tiriiniin Ardahan’da yayilis gosteren diger populasyonlarina
bakildiginda Ardahan - Hanak populasyonu iki demografik parametre (Fu’s Fs: 5,679;
g: -428.56) bakimindan daralmaya isaret etmektedir. GMRF Skyride grafigi de bu iki
parametreyle uyumlu olarak bu populasyonda yaklasik son 50 binyil iginde bir
daralmanin yasandigin gosterir (Bkz. Sekil 3.). Tiiriin Ardahan Cildir populasyonunda
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Tajima’s D’si diisiik bir negatiflikle (-1,672) gecmiste bir genisleme Onerse de g
parametresi (-426,619) Ardahan Hanak populayonunda oldugu gibi bir daralmayi
detekler. Her iki populasyonda birbirine olduk¢a yakindir. Hanak populasyonu
Yalnizgam daglarinin giineyinde 2029 m rakimda, Cildir populasyonu ise 1940 m
rakimda yayilis gostermektedir. Kuzey Dogu Anadolu hem yiiksekligi hem de Sibirya
alcak basing alaninin etkisi altinda olmasi nedeniyle Tiirkiye’nin en soguk bolgesidir.
Genis bir diizlik olan ve derin yariklarla parcalanan Erzurum - Kars platosunu
bulundugu alan ortalamasi 2000 m olan yiiksek bir daglar - ovalar diizliigiidiir. Erzurum
Kars platosunun kuzeyinde yer alan Karcal (3428 m) ve Yalmzcam daglarinda
Pleistosen buzullarimin 2000 - 1950 m’ye kadar indigi bildirilmektedir. Giiniimiizde de
halen Karcal daginin kuzey yamaglarinda 2600 m’ye kadar inen buzullar saptanmistir
(Giirgen ve Yesilyurt 2012). Bu durum buzul donemlerinde Ardahan platosunun
buzullarla ya da permafrost (donmus toprak) tabaka ile ortiilii olduguna isaret
etmektedir. Bu durum tiirlin Ardahan populasyonlarinin 1sinmayla birlikte alana
yayilmaya bagladigini diisiindiirtmektedir. Hanak ve Cildir populasyonlarinda goriilen
daralmalar olasilikla Savsat populasyonu bireylerinden Ardahan populasyonlarinin
olusmasi1 sonucu goriilen kurucu etkisinin yarattig1 bir darbogazi yansitiyor olabilir. Her
ii¢ populasyonun birbiriyle haplotip paylagsmasi da bu durumu destekler niteliktedir.

Cins igerisinde tiim demografik parametreler bakimindan kuvvetli genisleme
gosteren tek populasyon P. rugulosus tiirliniin Avsar populasyonudur. Dogu
Karadeniz’in bati sinirina yakin Giresun Daglarinda 2260 m rakimda alpin ¢ayirliklarda
yayilis gosteren bu populasyon ayni zamanda alaninda baskin tiiriidiir. GMRF Skyride
grafigi Avsar populasyonunun ge¢miste iki kez genisleme yasadigini gostermektedir.
Ilki yaklasik 80 Byd yasanan bu genislemeden sonra yaklasik 60 Byd populasyonun
gliclii bir darbogaza girdigi goriilmektedir. Wiirm buzul devrinin ortalarina dogru
yaklagik 50 Byd populasyonda tekrar bir genislemenin basladigi ve giiniimiize kadar da
bu geniglemenin siirdiigii goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.25). Populasyonda goriilen bu
demografik dalgalanmalarin son buzul devri igerisinde goriilen kiiciik iklimsel
salimimlarla, bdlgenin topografyasi ve Wiirm buzul devrinin alandaki etkileri ile iliskili
olmasi beklenir. Pleistosen icerisindeki iklimsel dalgalanmalar uzun buzul dénemleri ve
kisa buzullar aras1 donemlerle karakterize edilir (Husen 2000, Ehlers ve Gibbard 2008).
Son buzul devri olan Wiirm igerisinde de kisa siireli 1sinma ve soguma donemleri
goriilmektedir (Sarikaya vd 2009). Bu dalgalanmalar populasyonlarin demografileri
iizerinde de dalgalanmalar yaratmis olabilir. Alanmin topografyasi da yine habitat
genislemeleri ve daralmalar nedeniyle demografi iizerinde etkili olmaktadir. Giresun
Daglart Dogu Karadeniz Daglari’nin bati simirini olustururlar. Bu dag sirasi batiya
dogru hizli bir sekilde algalir ve Orta Karadeniz’de daglarin yiikseltisi yaklasik 1000
m’ye kadar diiser. Bu durum giiniimiizde 2200 m’de yayilis gosteren Avsar
populasyonu icin batiya yayiligt sinirlar niteliktedir. Buzul dénemlerinde uygun
habitatlarin varlig1 buzul alt ve orman iist sinir1 ile belirlenir. Anadolu’da 6zellikle Dogu
Karadeniz Daglari, Pleistosen buzullagmasinin en etkili oldugu yerlerdendir (Dogu vd
1997). Bu alanlarda Pleistosen daimi kar sinir1 2500 m civarina kadar inmistir (Giirgen
ve Yesilyurt 2012). Buzul sinirmin 2500 m’ye ve don toprak sinirin 2000 m’lere kadar
inmesi bu canlilar i¢in biiyiikk oranda habitat kaybina neden olmus olmali. Dogu
Karadeniz’in bat1 ucundaki bu populasyon i¢in Orta Karadeniz daglarindaki ani yiikselti
diistisii bu populasyon i¢in buzul donemlerinde dahi yayilisi sinirlayan bir durum gibi
goriinmektedir. Zira buzul dénemlerinde dahi 1000 m ve civar1 Anadolu’da buzullarla
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kaplanmadig i¢in bati Karadeniz dag silsileleri muhtemelen buzul donemlerinde dahi
orman zonu ile kapliydi. Dolayisiyla Avsar populasyonunda buzul donemlerinde
daralmanin goriilmesi batida diigiik rakimdan doguda ise buzullasmadan kaynaklanan
habitat kaybiyla aciklanabilir. Isinma donemi ile birlikte populasyonda genisleme
gbzlenmesi buzullarla kapli alanlarin yeni habitatlar olarak kazanilmasi ile iliskili
olabilir.

Cins icerisinde demografik parametrelerin yakin zamanda giiclii daralmaya
isaret ettigi iki populasyon bulunmaktadir bunlar: P. specularis Ardahan - Hanak ve P.
venosus Agr1t - Tasligay populasyonlaridir. Agr1 - Taglicay populasyonu P. venosus
tiiriiniin yayilis alaninin en giineyinde izole bir sekilde yer almasi ve oldukga eski
haplotiplere sahip olmasi ile dikkat ¢ekmektedir. Demografik parametreler igerisinde
Fu’s F's ve GMRF Skyride grafigi Tasligay populasyonunun bir daralma gecirdigine
isaret etmektedir. Grafik Taslicay populasyonunun 100 By6 bir darbogaz yasadigini,
son 50 bin yildir da bu azalmanin yavaslayarak devam ettigini gostermektedir (Bkz.
Sekil 3.25). Taslicay populasyonu giiniimiizde Aras Giineyi Daglarinin dogu kanadinda
yayilis gostermektedir. Bu dag blogu yiiksekligi 3000 m’yi bulan ve batida Erzurum'un
Karayazi ilgesinden baslayip doguda Agr dagina kadar uzanan kivrimli bir
antiklinaldir. Bu dag blogunun kuzeyinde bir sol dogrultu atimli fay alani olan Aras
vadisi ve devaminda Igdir’a kadar uzanan Kagizman - Tuzluca havzasi bulunmaktadir.
Giineyde ise 1650 m rakimli Agr1 havzasi bulunmaktadir. Diisiik rakimli bu dere yatagi
ve havzalar (~1000 m) giiniimiizde Taslicay populasyonunun kuzeye ve kuzey doguya
hareketini sinirlayan giiclii birer bariyer niteligindedir. Sicak donemlerde diigiik rakim
olmalarindan buzul devirlerinde ise ¢ogunun ¢okel alanlar olmalart (Kogyigit 2001) bu
havzalar1 birer bariyer haline getirmektedir. Populasyonun kuzeyle baglantis
muhtemelen batida Plandoken ve Kargapazar1 dag siralariyla saglanmis olmalidir. Bu
dag silsilesi iizerinde olan populasyonlarin (Taslicay ve Kagizman) kuzey ve giineydeki
hi¢bir yakin akraba populasyonla haplotip paylagmamas: bu populasyonlarin uzun
stiredir izole olduguna isaret etmektedir. GMRF Skyride grafiginde buzullar arasi -
buzul donemi gecisinde goriilen 100 Byd daralma muhtemelen populasyonda
par¢alanmadan ya da kurucu etkisinden kaynaklanan bir darbogaza isaret etmektedir.
Aras giineyi daglar ve ¢evresindeki havzalar her ne kadar populasyonun isinma ve
soguma donemlerini atlatmasina izin verecek yiikselti farkliliklarina sahip olsa da bu
daralmanin populasyonda goriilmesi, alanla ilgili iki senaryoyu akla getirmektedir.
Bunlardan ilki alanda gézlenen magmatik aktivitelerin yarattigi habitat kaybidir. Dogu
Anadolu Pleistosen boyunca yogun volkanik patlamalarin yasandigi bir alandir (Sengor
vd 2008). Olusan lav akintilar1 ve lavlarin bolgeyi kaplamasi biiyiik habitat kayiplarina
yol acarak populasyonda daralmalara neden olmus olabilir. Ikinci olarak giiniimiize
kadar siiren daralmanin devamliliginda kiiresel 1sinmanin da etkisi oldugudur. Isinma
donemleri 6zellikle soguk seven dagcil formlar {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir
(Hampe ve Petit 2005, Ciplak 2008). Bu durum Psorodonotus cinsinin giineyde yayilis
gosteren populasyonlarinda da gozlenmektedir. Dogudaki yayilisin en giineyinde yer
alan P. hakkari ve P. tendurek populasyonlarinda genetik cesitliligin kaybolmus olmasi
Tasligay populasyonunda ise azalmaya devam etmesi enlemsel bir gradiyentte
yokoluslara isaret etmektedir. Bu durum giintimiizdeki 1sinmanin da bu populasyonlarin
varligini tehlikeye soktugunu destekler niteliktedir.
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P. tendurek ve P. hakkari tirleri cinsin dogudaki yayilisinin giineyinde dar
alanlara sikismis lokal populasyonlardir. Mevcut durumlart ile genetik cesitliliklerini
kaybetmis tehlike altinda tiirlerdir. Bu populasyonlarda goriilen genetik kayip, atasal
biiylik bir populasyonun ¢ekilmesi sonucu geride kalmig kii¢iik ve birbirinden izole
kalint1 populasyonlardaki genetik cesitlik kaybiyla benzerdir (Hedrick 2005, Allendorf
ve Luikart 2007). Kiigiik populasyonlar genetik stokastisitenin her tiirlii etkisinden
olumsuz sekilde etkilenirler (Gillespie 2000, Allendorf ve Luikart 2007). Genetik
stiriiklenme ve kendilesme boylesi populasyonlarin hizlica farklilasmasina, genetik
varyasyonlarinin tilkkenmesine ve rastgele genlerin populasyonda fiske olmasina neden
olur (Hedrick 2005, Knowles ve Carstens 2007). Bu siire¢ dogal populasyonlanlarda
olas1 gen kaynaklarindan gb¢ yoluyla (metapopulasyon dinamigi) yeni genler
populasyona girmedigi siirece yokolusu tetikler (Hedrick 2005). P. tendurek ve P.
hakkari populasyonlarinin soyhatinin ana yayilis alaniin periferinde yiikseklerde izole
kiigiik populasyonlar olmalarn ve diisiik genetik cesitlilikleri bu populasyonlarin
gecmiste bahsedilene benzer bir evrimsel siire¢ gegirdiklerine igaret etmektedir. Bu
durumda kiiresel 1sinma ve antropojenik etkiler (otlatma, tarimsal alan agma, cayirlari
bigme vb.) bu iki populasyonun gelecegi i¢in biiylik tehdit olugturmaktadir.

Cins igerisinde populasyonlarin ¢ogu duragan bir demografik yap1
sergilemektedir. Bu durum her bir populasyonun iklimsel dalgalanmalar siiresince
yayilis degisimleri yoluyla uygun habitatlar bularak benzer biiyiikliikkte populasyonlarla
varliklarii siirdiirebildiklerine isaret etmektedir. Gegmiste O6rneklenmis fakat arazi
caligmalan sirasinda ii¢ y1l boyunca ziyaret edilmesine ragmen 6rnege rastlanmayan ii¢
lokalite mevcuttur (Manisa - Gordes: P. anatolicus, Antalya - Tahtali dag: P. ebneri ve
Adana - Saimbeyli: P. salmani). Bu populasyonlar Anadolu’nun Batisinda ve
Giineyinde yer alan izole populasyonlardir ve yakin zamanda bir yokolusa ugramis
olmalar1 muhtemeldir (Ciplak 2008). Bu durum 1sinma dénemlerinde yeterli yiikseklige
sahip olmayan alanlarin ya da yeterli yiikseklige sahip olsa bile bir populasyonu
yasatacak uygun habitatlar1 barindiramayan yiikseltilerin (siginak habitatlar1 olmayan
yiikseltiler) populasyonlar i¢in birer son durak olduklarina isaret etmektedir (Keppel vd
2012). Buna en iyi 6rnek batidaki yayilisin en giineyinde yer almasina ragmen halen
varligini siirdiiren P. ebneri Imecik yaylasi populasyonudur. Bu populasyon Giiney Bat1
Toroslarin  Beydaglar1 kolunda 1920 m rakimli Imecik yaylasinda yayils
gostermektedir. Populasyonun milyonlarca yildir alanda bulunmasi (~1.5 Myd), genetik
cesitliliginin yiiksek olmasi ve demografik analizlerin her hangi bir daralmaya isaret
etmemesi alanin iyi bir buzullar arasi sigmak olduguna isaret etmektedir. Ayn1 tiiriin
1950’lerde Beydaglan silsilesinin en yiiksek daglarindan biri olan Tahtali dagda (2366
m) 1500 m’lerde orneklenen populasyonu bugiin ayn1 alanda bulunmamaktadir.
Yiikseklere dogru egim ve kayalik yapmin arttignt Tahtali dagda bulunmayan
populasyon 1900 m’de genis imecik cukurunda varh@ini siirdiirebilmektedir. Bu durum
populasyonlarin varligim siirdiirebilmelerinin bulunduklan yiikseltilerin populasyonlar
barindiracak biiyiikliikte habitatlara sahip olup olmamasma bagli oldugunu
gostermektedir. Beydaglarimin aksine Adana Bozoglan daginin kii¢iik bir dag olmasi ve
habitatlarin yiiksek otlatma baskisi altinda olmasi P. salmani tiiriiniin yok olmasina
neden olmustur. Bati Anadolu’da yayilis gosteren P. anatolicus alttiiriiniin saptandig
alanin yiikseltisinin diisiik olmasi ve literatiirde bahsedilen zamanlarda bile (1950 ve
1990) az sayida 6rnegin elde edilebilmis olmasi bu taksonun yok olusunun ¢ok 6nceleri
baglamig olduguna isaret etmektedir.
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5. SONUC

Psorodonotus cinsini konu edinen bu tez ¢aligmasi hem kullanilan yaklagim ve
yontemler, hem secilen ¢aligma alani ve g¢aligilan cins, hem de bunlarin birlikte ortaya
koyduklari agisindan bir dizi 6nemli sonuca isaret etmektedir. Calisma bulgularinin
isaret ettikleri hacimli olsa da soyle 6zetlenebilir.

Biyogesitlilik alan1 biyolojiden ziraate, ¢evre bilimlerinden saglik bilimlerine
kadar canli bilimlerinin tiimii igin veri {ireten bir ugrastir. islevsel veri iiretmesi ancak
giincel ve yeterli yaklasim ve metotlar kullanmasi ile olasidir. Psorodonotus cinsi 1861
yilinda Brunner tarafindan tanimlanmis olmasmma karsin, bazi tiirleri 1830’larda
tanimlanmistir. Geleneksel Linne tarzi ile o tarihten beri cinsle ilgili veri iiretiliyor
olmasina karsin giincel yaklagimlar uygulandiginda sadece Anadolu i¢in bile cinsin
taksonomik kompozisyonu yaklasik yar1 yariya degismistir. Daha 6nce Anadolu’dan P.
specularis, P. davisi, P. caucasicus, P. ebneri, P. anatolicus, P. venosus ve P. rugulosus
olmak iizere 7 tiir bilinirken bu ¢aligma siiresince P. salmani, P. soganli, P. tendurek, P.
hakkari, P. suphani, P. giresun ve P. rize olmak {izere 7 yeni tiir tammmlanmigtir. Hatta,
calisma devam ederken P. davisi populasyonu olarak ¢aligmalara dahil edilen Rize-
Elevit populasyonu genetik caligmalari tamamlaninca (KBAG tarafindan desteklenen
111T910 nolu proje kapsaminda cinse ait bagska genler de c¢alisilmistir) ayr1 bir tiir
oldugu fark edilmis ve yayma sunulmustur (Kaya vd 2014). Bu c¢alismada karar
verilmemis olmasina karsin genetik veriler P. caucasicus ve P. venosus filogruplari
igerisinde kriptik tiirlerin bulunabilecegine iliskin isaretler tasimaktadir. Bu sonuglarin
iki temel nedene dayal1 olarak ortaya ¢iktigi kanisindayiz. Ilki giincel yaklagimlarin ve
ikincisi zengin veri kaynaklarinin kullanilmasinin biyogesitliligi daha etkin olarak
tanimlamaya olanak vermesidir. Biyogesitlilik ¢alismalarinda evrimsel veya filogenetik
yaklagimlarin kullanilmasi ve bunlarin uygun yontemlerle yeterli veri kaynaklarina
uygulanmasi giincel ve de istenendir. Bu c¢aligmada, morfolojik fenotip, davranissal
fenotip ve DNA verileri tiretilmis ve birlikte kullanilmigtir. Zengin veri kombinasyonu
taksonlar ve takson alti cesitliligi saptamada objektif kararlari olasi kilmistir. Ayni
zamanda verilerin grubun tiirlesmesi, dagilis alanin cografik evrimi ile iliskilendirilmesi
giincel koruma biyolojisi agisindan degerlendirmeye olanak vermistir.

Veriler Psorodonotus cinsinin yaklasik 5 Myo Asagi Kafkaslarda (Kuzey Dogu
Anadolu’yu igerecek sekilde) yer alan bir atasal stoktan gesitlendigini gostermistir.
Cinsin ilkin gesitlenmesi de bu bolgedeki jeolojik olaylarla iliskili goriilmektedir ve
Coruh havzasiin olusumu bu acgidan en onemli asamay1 temsil etmektedir. Her ne
kadar filogenetik agac bazal dallanma icin ¢ok kararli bir durum sergilememis olsa da
(olasilikla es zamanli ani ayrilma nedeniyle) Coruh ile parcalanan atasal stok doguda ve
batida iki soyhatt1 seklinde tiirlesmesini devam ettirmistir. Batidaki stok P. davisi, P.
soganli, P. tamdere, P. anatolicus, P. ebneri, P. salmani, P. suphani ve P. caucasicus
(keza Balkan taksonlar1 olan P. fieberi fieberi, P. f. macedonicus ve P. f. illyricus)
tiirlerini verirken dogudaki stok P. specularis (olasilikla Kafkasya tiirii P. inflatus), P.
venosus, P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tiirlerini vermistir. Batidaki soyhattinin
cesitlenmesi Geg¢ Pliyosen ve Erken Pleistosen donemine denk gelirken dogudaki
soyhattinin ¢esitlenmesi ise Geg Pleistosen’de 4 biiyiik buzul déneminin baglangicina
denk gelmektedir. Ancak, dogu soyhattinin ¢esitlenmesi birka¢ ilging sonuca isaret
etmektedir. Ilki Erken ve Orta Pliyosen’de tek tiir olarak varligim siirdiiren P. venosus
halen tek tiir olarak varligin1 siirdiiriiyor olmasina karsin bu koken tiirden ayrilan birer
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atasal stogun P. rugulosus, P. tendurek ve P. hakkari tirlerini olusturdugu
goriilmektedir. Bu durum literatiirde bilinen ancak sinirli 6rnekle tanimlanan anagenetik
bir tiirlesmeye isaret etmektedir. ikincisi bu tiirlesme ile alanin heterojenitesi arasinda
bir iligki goriilmektedir. Ortalama rakimi1 1500 m’nin iistiinde olan Dogu Anadolu ayni
zamanda 3000 m’nin iistiinde bir¢ok dag veya dag sirasina sahiptir. Tiirlesme zamani ile
birlikte diisliniildiiginde, buzul doénemlerinde yasanan yayilis degisimleri ile atasal
populasyondan ayrilan ve bu yiikseltilerde izole kalan periferal populasyonlarin
farklilagmasi ile bu gruptaki tiirlesmelerin meydana geldigini diistinmek verilerle
uyumludur. Bu yoniiyle bakildiginda, Anadolu’da buzul dénemi iklim doéngiilerinin
neden oldugu tlirlesme 6rnegi ilk defa bu calisma ile ortaya konmustur. Bu nedenle
bundan sonraki siirecte benzer yayilis ve ekolojik talepleri olan diger canlilarda
yapilacak ¢alismalara bu yonii ile Onciiliik edecegi kanisindayiz.

Batidaki soyhatti ise baska bir ¢esitlenme oriintiisii gdstermektedir ve bir dizi
baska ilging sonu¢ ortaya koymaktadir. Bati soyhatti, Kafkasya’dan Balkanlara ve
Anadolu’nun hemen hemen tamami olmak iizere, dogu soyhattina gére daha genis
alanlara yayilabilmis ve daha erken gesitlenmistir. Cinsin yayilis Oriintiisii ve ekolojik
tercihleri diislinildiigiinde bu durum yine yiikselti heterojenitesi ile iliskili
goriilmektedir. Anadolu’nun bati yarisinin dogu yarisina gore ortalama yiikseltisinin
diisiik olmasi ve cins i¢in uygun habitat bulunduran zirvelerin sinirli olmasi bu
soyhatmin pargali yayilistyla uyumludur. Ote yandan hem Karadeniz Daglari hem de
Giiney Toroslarin kendi i¢lerindeki kesintisiz dag siralari, soyhattinin hizli yayilmasina
olanak saglamigtir. Fakat yiikseltiler icerisindeki uygun habitat varlig1 populasyonlarin
uzun stireli varliklarmi = siirdiirebilmelerinde  kilit noktayr olusturmaktadir. P.
anatolicus™un Ege yiikseltilerinde, P. ebneri’nin Bey Daglarinda ve P. salmani’nin
Maras Ucgeni’nde kalint1 olarak kalmas1 bu duruma isaret etmektedir. Ozellikle yayilis
rotasi lizerinde var olmasi beklenen populasyonlarin yoklugu Anadolu igerisinde sadece
bazi1 yiikseltilerin siginak islevi yapabildigi goriistimiizii desteklemektedir. Bu nitelikte
alanlar 1smmma-soguma donemlerinde canlilarin varliklarmi  siirdiirebildikleri  ve
sonrasinda koken alanlarina tekrar yayildiklari birer “Nuhun Gemisi” islevindedirler. Bu
acidan Giiney Bati Toroslar dikkat ¢ekicidir. Bati Anandolu’daki soyhatlarinin
giineydeki sigmagi gibi goriinen bu yiikseltiler Nuhun Gemisi analojisinin en giizel
orneklerini temsil ederler. Bati soyhattinin yayilisinin sekillenmesi agisindan en ¢arpict
sonu¢ Karadeniz yiikselti zinciri ile Kafkasya’dan Balkanlar ve Bati Anadolu’ya ulasan
soyhattinin ata yurdu olan Dogu Karadeniz’e Toros Yolu (Ciplak 2008) iizerinden
tekrar geri dénmesidir. P. anatolicus, P. ebneri, P. salmani, P. caucasicus ve olasilikla
Balkan tiir ve populasyonlarinin Toros Yolu olarak tanimlanan baglantili dag zincirleri
iizerinde dizili sekilde yayilis gostermeleri bunu gostermekte ve hem filogenetik
analizler hem de biyocografik analizler bunu desteklemektedir.

Bati ve doguda es zamanlh olarak farkli oriintiilerle ¢esitlenen bu soy hatlarinin
yani sira atasal stogun olas1 yayilis alaninda kalan tiirleri de dikkat ¢eken bir sonuca
isaret etmektedir. Yaklasik 4-5 milyon yildir ayr1 kalmis olan P. davisi, P. specularis, P.
soganli ve P. giresun tipik Dogu Karadeniz 6ksinik vejetasyonu disina ¢ikmamis, ancak
varliklarimi siirdiirmiislerdir. Bu kadar uzun bir siire ayrn kalmis ve genetik olarak
oldukga farklilagmig olmalarina karsin morfolojik fenotip bakimindan ¢ok az
farklilagmiglardir. Bu durumu nigin korumasina paralel fenotipik degismezlik olarak
tanimlamak dogru olacaktir. Bagka bir sekilde tanimlanacak olunursa benzer habitat
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tercihleri benzer seg¢ilim baskilarina neden olarak, fenotipik degisimi giiglii bir
dengeleyici secilim altinda durma noktasina getirmistir.

Yukarida Ozetlenen sonuglar Anadolu i¢in bir dizi saptamaya olanak
vermektedir. Anadolu biyogesitliliginin olusumunda ve bugiinkii dagilim oriintiisiiniin
sekillenmesinde yiikselti heterojenitesinin 6zel bir rol oynadigi sOylenir ve veriler
bununla uyumludur. Ancak, Psorodonotus cinsinden edinilen veriler Anadolu’nun bu
acidan bolgesel farkliliklar gosterdigi ve 6zellikle bu farkliliklarin Anadolu’nun dogusu
ve batist karsilastirildiginda daha belirgin oldugunu gostermektedir. Topografik
heterojenite gecmiste cesitlenmeye neden olarak Anadolu’da zengin ve endemik bir
canlilik sagladig gibi, giiniimiizde soguk seven formlar igin bir siginak islevi gérmekte
ve koruma biyolojisi faaliyetleri i¢in Onemli isaretler icermektedir. Bunlara ek olarak,
Anadolu’daki topografik heteojenite nedeniyle saglikli sonuglar ancak bu heterojeniteyi
yeterince yansitacak sekilde Orneklendiginde goézlenebilmektedir. Tekil ve yetersiz
orneklemeler yaniltici takson tanimlamaya ve yanlis veri iiretmeye gotiirebilir. Verilerin
Anadolu igin isaret ettigi diger énemli bir sonug, Anadolu’ya iligkin baz1 geleneksel
tanimlarin nesnellegsmesidir. Anadolu’nun Asya, Afrika ve Avrupa arasinda bir koprii
konumunda oldugu ve karasal formlarin yayilisi i¢in bir koridor olusturdugudur. Dogu
Karadeniz koeknli bir formun buradan Balkanlara ve oradan tekrar Kafkaslara ulagmasi
bu geleneksel saptamanin somut érnegini olusturmaktadir.

Taksonomi veya sistematik biyoloji biyocesitliligi arastiran esas disiplindir.
Biyogesitlilik arastirmalarinda yaklasim ve yontemler gelismelere paralel olarak
kendilerini giincellenmek durumundadir. Orthoptera taksonomisi tizerindeki ¢alismalar
halen biiyiik oranda geleneksel yaklagimlarla siirdiiriilmekte ve morfoloji temellidir. Bu
calismanin verileri bu agidan iki dnemli sonuca isaret etmektedir. Ilki morfolojinin nitel
olarak kullanilmas1 tanmimlamada yetersizliklere neden olmaktadir ve subjektif
taksonomik kararlara veya bazen kriptik tiirleri fark etmemeye yol agmaktadir. Ancak,
morfoloji sayisallagtirildiginda ve lineer veya geometrik yaklagimlar uygulanarak
calisildiginda objektif ve daha somut sonuglari olas1 kilmaktadir. Diger taraftan farkli
fenotipik karakter kaynaklart birbiri ile uyumlu olmayan sonuglar verebilmektedir. Bu
calismada gosterildigi gibi erkek cagri sesi hem morfoloji hem de genetik verilerin
isaret ettiginden, tiirler arasinda farkli akrabaliklar 6nermektedir. Bu durum fenotipik
karakterlerde homoplasinin yaygin olabilecegi ve fenotipik karakterler ¢alisildiginda bu
hususun goz ardi edilmemesi gerektigini gostermektedir. Ayrica ve daha Onemlisi,
fenotipik karakterlerin evrimi, genetik temelli filogeniler baglaminda diisiiniildiigiinde
her bir karakterdeki degisim seyri ve hizinin aym1 olmadigini goéstermesidir. Bu durum
taksonomik agidan giicliikler ¢ikarsa da soyhatti i¢i degisimleri yonlendiren nedenleri
belirleme agisindan kullanish araglar sunmaktadir. Bu araglar kullanilarak taksonlarin
filocografik hikayesi saptanabildigi gibi gilinlimiizde hem koruma birimlerinin
saptanmast hem de populasyonu etkilemesi olas1 faktorler baglaminda koruma
planlarinin yapilmasina olanak saglayacaktir.

DNA dizilerini kullanmak objektif taksonomik kararlar vererek islevsel
taksonomik bilgiler iiretmeyi olas1 kildigi gibi, populasyonlarin tarihsel Oykiilerini
tahmin etmeyi ve giiniimiiz populasyon dinamiklerine iligkin saptamalar1 yapmay1 da
olas1 kilmaktadir. Demografik analizlerle populasyonlarin ne zaman genisledigi veya ne
zaman darbogazlar yasadiklar1 ve degisimlerden sorumlu nedenler saptanabilmektedir.
Dizi verileri Psorodonotus cinsi igerisinde populasyon daralma ve genislemelerinin
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ozellikle iklimsel dongitilerle iligkili oldugunu gostermistir. Bu durum gliniimiiz
populasyonlarini etkileyecek esas nedenlerin iklimsel faktorler olduguna isaret olarak
kabul edilebilir. Bu nedenle Psorodonotus populasyonlarini tehdit eden esas c¢evresel
faktoriin kiiresel 1sinma oldugu ve bu canlilarin varliklarini stirdiirebilmelerinin yiiksek
rakim veya kuzeyde uygun habitatlar bulmalar1 ile olast oldugunu gdstermektedir.
Gilineydeki P. tendurek, P. hakkari, P. ebneri tiirlerinin sinirh yayilisi, P. salmani ve P.
anatolicus’un bulunamamasi bu varsayimla uyumludur. Fakat insan etkisinin canlilar ve
onlarin habitatlan iizerindeki olumsuz etkileri de yadsmmamaz. P. ebneri tiirii bu tez
kapsaminda yapilan calismalar sonucu 2012 yilinda IUCN’in Kirmizi listesine kritik
derecede tehlike altindaki tiirler kategorisine eklenmistir (http://www.iucnredlist.org/).
Bu nedenle P. tendurek ve P. hakkari tirlerinin de IUCN siniflandirma kriterlerine gore
oncelikli tehdit altinda tiirler olarak siniflandirilmasi gerekir. Kalan iki tiiriin yok olan
tiirler oldugunu diisiinmek olasidir. Ancak bunun kesinlestirilmesi gerekir.

Genetik ¢esitlilik indeksleri koruma biyolojisi bakimindan baska sonuglar da
sunmaktadir. Kiiciik ve genetik olarak homojenize olmus tiir ve populasyonlarin
cevresel degisimlerden daha fazla etkilenmeleri beklenir ve yok olma olasiliklar
yiiksektir. P. tendurek ve P. hakkari disiik genetik cesitlilik parametreleri ile bu
niteliktedir. Ancak, P. ebneri’nin yakin zamanda yok olmus (Antalya, Tahtalidag)
populasyonlart bulunsa da halen yliksek bir genetik ¢esitlilik arz etmektedir (Ciplak
2008). Bu durum olasilikla giineydeki bir ylikseltide yeterli bir uygun habitat
bulabilmesi nedeniyledir. Diger tiirlere ait tiim populasyonlarda genetik ¢esitlilik
parametreleri yiiksek bulunmus ve bu durum bu tiirlerin korunmasi agsindan olumlu bir
sonug olarak diistiniilmiistiir. Keza, Kuzey-Bat1 ve Dogu Anadolu’daki populasyonlarin
genetik cesitliliklerinin yiiksek olmasi bu bdlgenin Anadolu soguk seven formlarinin
varliklarimi siirdiirmeleri agisindan 6nemli bir alan oldugu ve alan temelli koruma
yaklagiminin uygun olacagina isaret etmektedir.

Yukaridaki saptamalarin tiimiiniin 1s18inda Anadolu biyogesitliligine iliskin
bilgilerimizin heniiz yeterli olmaktan uzak oldugu, Anadolu biyogesitliliginin giincel
yaklagim ve yontemlerle arastirildiginda ¢arpici sonuglar ortaya koyacagi, farkli soy
hatlar1 ¢alisildiginda Anadolu biyogesitlilik dagilim Oriintiilerini tanimlamay1 olasi
kilacagi ve Anadolu’nun giiney kesiminde (0zellikle bati yarisinda) yer alan soguk
seven formlarin iklimsel degisimlerden en fazla etkilenecekler olduguna ve dogu
yiikseltilerinin soguk seven formlar i¢in 6nemi bir siginak alan olusturduguna isaret
etmektedir.
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hipotezlerinin sayisal-genetik testi. (22. Ulusal Biyoloji Kongresi, 22-27 Haziran 2014,

Eskisehir/ Tiirkiye).

Sozlii sunum- Kaya S., Ciplak B. Psorodonotus caucasicus tiir grubunun filocografyasi: Toros
yolu ile Kafkasya-Anadolu-Balkan-Kafkasya yayilisi. (22. Ulusal Biyoloji Kongresi, 22-27

Haziran 2014, Eskisehir/ Tiirkiye).



Sozlii sunum-Boztepe Z., Kaya S., Ciplak B. Poecilimon luschani grubunun (Orthoptera,
Tettigoniidae) filocografyasi: giiney-bat1 Anadolu’da yerel halkasal tiirlesme mi? (21. Ulusal
Biyoloji Kongresi, 03-07 Eyliil 2012, izmir/ Tiirkiye).

Sozlii sunum-Boztepe Z., Kaya S., Ciplak, B. Poecilimon Iluschani grubunun (Orthoptera,
Tettigoniidae) taksonomisi: kullanigsiz fenotip ve kullanisli genotip. (21. Ulusal Biyoloji
Kongresi, 03-07 Eyliil 2012, Izmir/ Tiirkiye).

Sozlii sunum- Kaya S., Boztepe Z., Ciplak, B. Anterastes babadaghi grubunun (Orthoptera,
Tettigoniidae) filocografyasi: yayilis koridoru olarak dagsiralari. (21. Ulusal Biyoloji
Kongresi, 03-07 Eyliil 2012, Izmir/Tiirkiye).

Poster sunumu-Ayta¢ A., Konu P., Boztepe Z., Kaya S., Ciplak, B. Anterastes taksonomisi igin
morfometri: kismen uyumlu olan kalitatif ve kantitatif morfolojiler. (20. Ulusal Biyoloji
Kongresi, 21-25 Haziran 2010 Denizli/Tirkiye).

Sozlii sunum- Ciplak B., Kaya S., Giindiiz . Anterastes serbicus (Orthoptera, Tettigoniidae) tiir
grubunun filocografyasi: filogruplar tiirlere gore degil cografik yapiya gore sekillenmektedir.
(20. Ulusal Biyoloji Kongresi, 21-25 Haziran 2010 Denizli/Tiirkiye).

Sozlii sunum- Kaya S., Sirin D., Taylan M. S., Ciplak, B. Poecilimon birandi dag ve ova

populasyonlari: ekolojik tiirlesme ve temporal izolasyon. (18. Ulusal Biyoloji Kongresi, 26-
30 Haziran 2006, Aydin/Tiirkiye).

ULUSLARARASI SEMPOZYUM/KONGRELERDE SUNULAN POSTER veya TAM

METINi BASILMAMIS BiLDIRILER:

Sozlii sunum- Kaya S., Ciplak B. Speciation under climatic cycles: a snapshot from Anatolio-
Balkan genus Psorodonotus. (11™ International Congress of Orthopterology, 11-15 August
2013, Kunming Yunnan/China).

Poster sunumu- Kaya S., Ciplak B. Taxonomy of Psorodonotus: qualitative versus quantitative
morphology. (11" International Congress of Orthopterology, 11-15 August 2013, Kunming
Yunnan/China).

Sozlii sunum- Kaya S., Ciplak B., Boztepe Z., Giindiiz I. Phylogeography of Anterastes
(Orthoptera, Tettigoniidae): 16S rDNA and COI suggest inconsistent speciation patterns.
(12™ International congress on the zoogeography and ecology of Greece and adjacent region
18-22.06.2012 Athens/Greece).

Poster sunumu- Kaya S., Giindiiz i., Ciplak B. Estimating effects of global warming from past
range changes for cold demanding refugial taxa: a case study on South-west Anatolian
species Poecilimon birandi. (ESF: ConGen Integrating Population Genetics and Conservation
Biology, 23-26 May 2009, Trondheim/Norway).

Sozlii sunum- Kaya S., Giindiiz 1., Ciplak B. Establishing a phylogeographic analogy between
global warming and interglacials for cold demanding refugial taxa: a case study on South-
west Anatolian species Poecilimon birandi. (10" International Congress of Orthopterology,
21-25 June 2009, Antalya/Turkey).

Poster sunumu- Boztepe Z., Aytag A., Konu P., Kaya S., Ciplak B. Morphometry for taxonomy of
Anterastes: partly congruent qualitative and quantitative morphologies. (10" International
Congress of Orthopterology, 21-25 June 2009, Antalya/Turkey).

Sozlii sunum- Kaya S., Ciplak, B. Lowland and hightland populations of Poecilimon birandi
(Orthoptera, Phaneropterinae): Investigating of ecological and temporal differentiation
using genetic and phenotypic data. (ConGen: Summer School, 1-9. 07. 2008. Prague/Czech
republic).




KATILDIGI BILIMSEL TOPLANTILAR:

1- 22. Ulusal Biyoloji Kongresi, Osman Gazi Universitesi, Eskisehir, 22-27.06.2014 (Katilimcr).

2- 1I. Taksonomi Yaz Okulu: Molekiiler yontemler ve yeni yaklagimlarin kesisme noktasinda,
Ege Universitesi, izmir, 01-06.06. 2013 (Diizenleme kurulunda).

3- 21. Ulusal Biyoloji Kongresi izmir 03-07.09.2012 (Katilimer).

4- 20. Ulusal Biyoloji kongresi Pamukkale Universitesi, Denizli, 21-25.06.2010 (Katilimer).

5- 10™ International Congress of Orthopterology, Akdeniz Universitesi, Antalya, 21-25 June
2009, (Organizasyon komitesinde).

6- Workshop: “Cosevation Genetics: Updating concepts and methods” Akdeniz Univarsitesi,
Antalya, 22-23 Ocak 2007 (Organizasyon komitesinde).

7- 18. Ulusal Biyoloji Kongresi, Adnan Menderes Universitesi, Aydin/Kusadasi, 26-30.06.2006
(Katilimer).

KAZANDIGI YURT DISI EGITiM BURSLARI:

* Almanya Trier iiniversitesi: 01.10.2012-11.01.2013. Yerbilimleri Fakiiltesi, Biyocografya
Boliimii molekiiler biyoloji laboratuari: Mikrosatallit verilerinin elde edilmesinde laboratuar
stirecleri ve analizleri iizerine egitim (Erasmus staj hareketliligi ile).

* Cek Cumhuriyeti Prag: 01-07.09.2008. Conservation Genetics Summer School: Mikrosatallit ve
sekans verilerinin analizline yonelik yazilimlarin kullanimi ve sonuglarin degerlendirilmesi.
(European Science Foundation destegi ile).

VERDIGI SEMINERLER

* Soyhatlar1 farklilasmasinin geometrik morfometri ve genetik verilerle incelenmesi: Psorodonotus
(Orthoptera, Tettigoniidae) cinsinde tiirlesme (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimii, Antalya, 04.06.2013).

* Biyolojik hipotezlerin sinanmasinda giincel analitik yaklasimlar: filogenetik, filocografik ve
demografik analizler (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Antalya,
18.05.2010).

» Kiiresel Isinmanin Anadolu canliligi iizerine etkisi: Dogal secilim ve evrimsel mekanizmalar.
(Akdeniz Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Antalya, 11 05 2007).

EGITIMCi OLARAK KATILDIGI KURSLAR:

* II. Taksonomi Yaz Okulunda laboratuar uygulamalar1 ve genetik verilerin analizinden sorumlu
egitmen. (http://www.egeweb.ege.edu.tr/taksonomi/index.php?SayfalD=296 Ege Universitesi,
[zmir, 01-06.06. 2013).

GOREV ALDIGI BILIMSEL PROJELER:

2013-2014: Ciplak B., Kaya S. Dev genomlu Orthoptera'da numt taramasi: COI parolog
kopyalarinin uzunlugu ve sikligi (TUBITAK tarafindan desteklenen 113Z153 nolu 1002
projesi).

2010-2011: Ciplak B., Kaya S., Boztepe Z. Poecilimon luschani tir grubunun (Orthoptera,
Phaneropterinae) 16S rDNA filogenisi, filocografyasi ve taksonomisi (TUBITAK tarafindan
desteklenen 210T169 nolu 1002 projesi).

2007-2011: Ciplak B., Giindiiz i., Kaya S. Model cins Anterastes (Orthoptera, Tettigoniidae)
tirlerinin belirteg gen 16S rDNA verileri: tiir, tiirlesme, filocografya ve koruma genetigi
yoniiyle degerlendirme (TUBITAK tarafindan desteklenen 107T462 nolu 1001 projesi).

2007-2010: Ciplak B., Kaya S. Poecilimon birandi (Orthoptera, Phaneropterinae) algak ve yiiksek
rakim populasyonlari: ekolojik ve temporal farklilagmanin fenotipik ve genetik verilerle




incelenmesi (Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen
2007.02.0121.007 nolu poje).

DEVAM EDEN PROJELER

2014-2017: Korkmaz, E.M., Basibiiyliik, H.H., Keskin, B., Kaydan, B., Ciplak B., Kaya S.
Barkodlamada ikili Belirteg (COI ve ITS2) Sisteminin Bazi Hemimetabol ve Holometabol
Boceklerde Arastirilmasi (TUBITAK tarafindan desteklenen 1001 projesi)

2012-2015: Ciplak B., Kaya S. Buzullar aras1 ve kiiresel 1sinma analojisi perspektifinden Anadolu
dagcil biyogesitliliginin gelecegi: Model cins Psorodonotus’un filocografyasi ve koruma
biyolojisi (TUBITAK tarafindan desteklenen 111T910 nolu 1001 projesi).

ULUSLARARASI HAKEMLI DERGILERDE YAYINLANMIS CALISMALARI:
Ciplak B., Kaya S., Boztepe Z. & Gunduz 1. 2015. Mountainous genus Anterastes (Orthoptera,

Tettigoniidae): Autochthonous survival in refugial habitats across several glacial ages via
vertical range shifts (in process Zoologica Scripta) (SCI).

Kaya S., Chobanov P.D., Skejo L., Heller K-G. & Ciplak B. 2015. The Balkan Psorodonotus
(Orthoptera: Tettigoniidae): testing existing taxa confirmed presence of three distinct species
(accepted European Journal of Entomology) (SCI).

Kaya S., Boztepe Z., & Ciplak B. 2015. Phylogeography of the Poecilimon luschani species group
(Orthoptera, Tettigoniidae): a radiation strictly correlated to climatic transitions in
Pleistocene. Zoological Journal of the Linnean Society, 173(1):1-21 (SCI).

Kaya S., Chobanov D. & Ciplak B. 2014. Review of Psorodonotus specularis group (Orthoptera,
Tettigoniidae, Tettigoniinae): two new species from North-east Anatolia, Zootaxa, 3895 (3):
367-400 (SCI).

Kaya, S., Korkmaz, E.M., & Ciplak B. 2013. Psorodonotus venosus group (Orthoptera,
Tettigoniidae): geometric morphometry revealed two new species in the group. Zootaxa,
3750 (1): 037-056 (SCD).

Boztepe, Z., Kaya, S. & Ciplak, B. 2013. Integrates systematic of Poecilimon luschani species
group (Orthoptera, Tettigoniidae): radiation as a chain of populations in a small
heterogeneous area, Zoological Journal of the Linnean Society, 169: 43—69. (SCI)

Kaya S., Boztepe Z., & Ciplak B. 2013. Phylogeography of Troglophilus (Orthoptera:
Troglophilinae) based on Anatolian members of the genus: radiation of an old lineage
following the Messinian, Biological Journal of the Linnean Society, 108 (2): 335-348. (SCI)

Kaya S., Giindiiz I., & Ciplak B., 2012. Estimating effects of global warming from past range
changes for cold demanding refugial taxa: a case study on South-west Anatolian species
Poecilimon birandi, Biologia, 67/6: 1152—1164. (SCI)

Kaya S., Ciplak, B., Chobanov D. & Heller K.H. 2012. Poecilimon bosphoricus group (Orthoptera,
Phaneropterinae): iteration of morpho-taxonomy by song characteristics, Zootaxa, 3225: 1-
71. (SCI)

Kaya S., Chobanov D. & Ciplak B. 2012. Anterastes davrazensis sp. n. (Orthoptera, Tettigoniidae):
morphology, song and 16S rDNA phylogeny, Zootaxa, 3401: 49-59. (SCI)

Kaya S., Ciplak B., 2011. Taxonomy of Anterastes and related genera: a new synonym and a new
species to Anterastes, Zootaxa, 2771: 41-52. (SCI)

Ciplak B., Kaya S., Giindiiz 1., 2010. Phylogeography of Anterastes serbicus species group
(Orthoptera, Tettigoniidae): phylogroups correlate with mountain belts, but not with the
morphospecies, Journal of Orthoptera Research, 19(1): 29-40.


http://www.frontiersinzoology.com/

Ciplak B., Sirin D., Taylan M.S. & Kaya S. 2008. Sizes in relation to variable altitude in three
Orthoptera species: no general patterns for all species. Journal of Orthoptera Research. 17
(2): 157-163.

CEVIRIiSINi YAPTIGI KITAP BOLUMLERI ve ELEKTORNIK SAYFALAR:

Kaya S. 2013. Omurgasizlar Biyolojisi (Altinc1 baskidan ¢eviri, Biology of the invertebrates (Ed:
JAN A. PECHENIK), Ceviri Editorleri: Mustafa SOZEN, Irfan KANDEMIR, Abdullah
HASBENLI; Cevri Editor Yardimeisi: Ferhat MATUR, Béliim 14: Eklembacaklilar. pp: 341-
420, Nobel Akademik Yayincilik Egitim ve Danismanlik, ANKARA.

Kaya S. 2007-2008. The University of California, Berkeley ‘“Understanding Evolution™ elektornik
sayfanin Tirkgeye ¢evirisi. (http://www.evrimianlamak.org/e/Ana_Sayfa).

POPULER BiLiM ve KULTUR YAYINLARI:

* Ciplak, B. & Kaya, S. 2013. Psorodonotus ebneri Beydaglari bush-cricket. Priceless or Worthless
- how are the top 100? Zoological Society of London (ZSL), Species Survival Commsion
(SSC) and the International Union for Conservation of Nature (IUCN), pp: 17, 83.

» Kaya, S. 2013. Bireyden Sonsuzluga Uzanan Siirecte Bir Soyhatt1 Kesiti: Tiir ve Onun Kavramsal
Hipotezleri, Bilim ve Gelecek, 107: 54-63.

» Kaya, S. 2006.Akdeniz Universitesi’nde Evrim Paneli: “Evrim / Disiplinleraras1 bir bakis”, Bilim
ve Gelecek, 28: 94.
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