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OZET

KOYCEGIZ GOLU VE KOCAGOL’DE YASAYAN COPTODON (
PERCIFORMES: CICHLIDAE ) TURLERI: GENETIK VE MORFOLOJIK
VERILER ISIGINDA TANISI

Dilara SARIBAS
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dah

|. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Nehir KAYMAK
II. Damisman: Prof. Dr. Battal CIPLAK

Ocak 2022; 49 sayfa

Tiirkiye’nin Giiney Ege kiyilarinda yer alan Kdycegiz Golii ve Kocagol'e
Cichlidae familyasindan, Coptodon cinsine ait tiir veya tiirlerin agilandigi fakat tam olarak
hangi tiirlerin, ne zaman ve nasil getirildikleri bilinmemektedir. Uzun yillardir
literatiirlerde ozellikle Kdycegiz Golii i¢in birbirleriyle ¢eligkili ciklet tiir isimleri rapor
edilmistir. Dogru yonetim ve koruma stratejilerinin gelistirilebilmesi i¢in Oncelikle her
iki golde yogun populasyonlar olusturan ciklet baliklarinin net bir sekilde tiir
tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda hazirlanmis olan bu ¢alismada,
(i) Coptodon'un mevcut populasyonlarinin, GenBank’ta var olan veriler referans alinarak,
genetik veri ile tiir tanisinin yapilmasi ve kaynak populasyonun tahmin edilmesi, (ii) gol
ic1 ve goller arasindaki morfolojik farklilik/benzerlik driintiilerin morfometrik ve meristik

karakterler baglaminda ortaya konmasi amaglanmistir.

Bunun i¢in her iki golden ve Pegenek drenaj kanalindan onceden yakalanmis
toplam 93 bireyin genetik analizleri i¢in mitokondriyal kontrol bdlgesi (D - loop)
molekiiler belirteg olarak se¢ilmis ve gerekli dizi analizleri gergeklestirilmistir.
Filogenetik analizler i¢in maksimum olasilik (maximum likelihood, ML) ve Bayes
Filogenetik (BF) yaklasimi kullanilmistir. Bunun yaninda morfolojik oriintiilerin
belirlenmesi i¢in toplam 170 bireyin 26 morfometrik ve 6 meristik karakterleri l¢tilmiis

ve ¢ok degiskenli analizler yapilmistir.

D-loop geni dizinleri arasinda yapilan haplotip analizi sonucu Coptodon
populasyonlarinda toplam 3 haplotip belirlenmistir. Bunlar sirasiyla; Kdycegiz Goliinde
2 (H2-H3), Kocagdl igin 2 (H2-H3) ve drenaj kanali i¢in 1 (H1) haplotip. Haplotip {i¢

(H3) en cok paylasilan ve her iki golde de dagilim gdsteren haplotip olup, analiz edilen
i



tiim bireylerin % 78,5’inde goriilmiistiir. Her iki agagtan elde edilmis filogenetik analizler
Coptodon’un Mugla populasyonlarmin C.zillii kladi igerisinde yer aldigini ortaya
cikarmistir. Morfolojik analiz sonuglar1 ise ¢ogu karakter bakimindan, Pecenek
populasyonundan diger iki populasyondan ayirdigini gdstermistir. Iki gol populasyonu

arasinda bir miktar ortiisme olmasina ragmen, birbirlerinden biiytik 6l¢iide farkliydilar.

Sonug olarak Kocagol, Kdycegiz Golii ve Pegenek sistemleri tek tiir C.zillii ve tek
kurucu populasyon tarafindan, tek bir asilama ile istila edilmistir. Populasyonlar arasinda
gbzlenen morfolojik varyasyonlarin biiyiik oranda genetik tabanli olmadig1 bu istilaci
tiirlin yeni bir ortamda ¢evresel degisime kars1 yliksek derecede bir fenotipik esneklige

sahip oldugunu gostermistir.
ANAHTAR KELIMELER: Coptodon zillii, D-loop, filogeni, istilact tiir, morfometrik
parametreler
JURI: Dr. Ogr. Uyesi Nehir Kaymak
Prof. Dr. Senol Akin

Prof. Dr. Z. Arzu Becer



ABSTRACT

COPTODON (PERCIFORMES: CICHLIDAE) SPECIES LIVING IN
KOYCEGIZ LAKE AND KOCAGOL: DIAGNOSIS IN THE LIGHT OF
GENETIC AND MORPHOLOGICAL DATA

Dilara SARIBAS
MSc Thesis in Biology

I. Supervisor: Ass. Prof. Nehir KAYMAK
I1.Supervisor: Prof. Dr. Battal CIPLAK

January 2022; 49 pages

Species belonging to the Coptodon genus from the Cichlidae family from Lake
Koycegiz and Kocag6l, which are located on the South Aegean coasts of Turkey were
introduced, but it has not known exactly which species, when and how they were
transported. Conflicting in cichlid species names have been reported in the literature for
many years, especially for Kdycegiz Lake. In order to develop the right management and
conservation strategies, first of all, it is necessary to clearly define the species of the
cichlid fish, which creates dense populations in both lake systems. In this study, which
was prepared in this direction, it is aimed to (i) identify of species from current
populations of Coptodon with reference to existing data in GenBank, and estimation of
the source population using genetic data, (ii) reveal the morphological
difference/similarity patterns within and between lakes in the context of morphometric

and meristic characters.

The mitochondrial control region (D - loop) was chosen as a molecular marker for
genetic analysis of a total of 93 individuals previously caught from both lakes and
Pecenek drainage channels and sequence analyzes were carried out. Maximum likelihood
(maximum likelihood, ML) and Bayesian Phylogenetic (BF) approaches were used for
phylogenetic analysis. Besides, in order to determine the morphological patterns, 26
morphometric and 6 meristic characters of 170 individuals were measured and

multivariate analyzes were made.

As a result of haplotype analysis performed among D-loop gene sequences, a total
of 3 haplotypes were determined in Coptodon populations. These are respectively; 2 (H2-

H3) haplotypes for Kdycegiz Lake, 2 (H2-H3) for Kocagdl and 1 (H1) for the Pecenek
iii



drainage channel. Haplotype 3 (H3) is the most shared haplotype and distributed in both
lakes, and 78.5% of all analyzed individuals were observed. Both trees obtained from
phylogenetic analyzes showed that the Mugla populations of Coptodon were included in
the C.zillii clade. The results from morphological analysis showed that the Pegenek
population differed from the other two populations in terms of most characters. Although
there was some overlap among two lake populations, they were largely different from

each other.

As a result, Kocagdl, Koycegiz Lake and Pecenek systems were invaded by a
single species of C.zillii and a single founder population with a single introduction. The
morphological variations observed between populations are largely not genetically based,
indicating that this invasive species has a high degree of phenotypic resilience to
environmental change in a new environment. The morphological variations observed
between populations are largely not genetically based, and showed that this invasive
species has a high degree of phenotypic plasticity to environmental change in a new
habitat.

KEYWORDS: Coptodon zillii, D-loop, invasive species, morphometric parameters,
phylogeny
COMMITTEE: Dr. Nehir Kaymak

Proff. Dr. Senol Akin

Proff. Dr. Z. Arzu Becer
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GIRIS D.SARIBAS

1. GIRIS

Ekosistemler kiiresel degisimler tarafindan tehdit edilmekte ve bu tehtitler bir
biyogesitlilik krizine yol agmaktadir (Linders vd. 2019). Giiniimiizde sucul biyogesitlilik
ve ekosistem siirdiiriilebilirligi {izerindeki en 6nemli tehditlerden birisi yabanci veya
istilact balik tiirleridir. Istilact tiirlerin sucul ekosistemler iizerinde, karasal
ekosistemlerden daha biiyiik etkileri olabilmektedir. Ornegin, 2100 yil1 i¢in istilact tiirler,
gollerdeki biyolojik ¢esitlilik azalmasinin en 6nemli birinci ve akarsularda (arazi
kullanimi ve iklimden sonra) iigiincii en 6nemli nedeni olacagi tahmin edilmektedir (Sala
vd. 2000). Tatl sular gezegendeki yiizey alani basina en yiiksek tiir yogunluguna sahip
ekosistemler oldugundan bu sonug¢ dramatik olabilir (Dudgeon vd. 2006). Hayvan
populasyonlarinin izlenmesine dayanan Yasayan Gezegen Endeksi (The Living Planet
Index), 1970 ve 2020 yillar1 arasinda tatli su ekosistemlerindeki yerli tiirlerin %84
oraninda azaldigini rapor etmistir (Anonim 1). Bu veriler, sucul istilaci tiirlerin 6ncelikle
tiir saptanmasi, dagilimlarinin belirlenmesi ve sonrasinda yerel populasyonlar ve tatli su

ekosistemleriiizerindeki etkileri {izerine aragtirmalarin aciliyetini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye, Akdeniz Havzasindaki iilkeler arasinda tatlisu balik c¢esitliligi
bakimindan en zengin iilkedir (Ekmekgi vd. 2013). Tiirkiye i¢ sularinda 20 takim ve 34
familyaya ait toplam 384 balik tiiri bildirilmistir. Bunlarin 208'1 (%54,2) Tiirkiye'ye
endemik ve 151 (%3,9) ise yabanci tiir olarak bildirilmistir. Yabanci tiirler sirasiyla,
Carassius auratus, Carassius carassius, Carassius gibelio, Pseudorasbora parva,
Ctenopharyngodon idella, Pterygoplichthys disjunctivus, Pterygoplichthys pardalis,
Heteropneustes fossilis, Coregonus albula, Oncorhynchus mykiss, Salmo trutta,
Coptodon rendalli, Coptodon zillii, Oreochromis aureus, Oreochromis niloticus,
Gambusia holbrooki ve Lepomis gibbosus’tur (Cigek vd. 2020). Tiirkiye nin cografi
konumu ve genis sinir 6tesi nehir sistemleri (Asya, Afrika, Avrupa vs.) yabanci baliklarin
giris riskini artirmaktadir. Bu balik tiirlerinin hangi sekilde ve tam olarak ne zaman giris
yaptiklar1 ve yayilis yollar1 hakkinda eldeki bilgiler oldukg¢a sinirlidir (Innal ve Erk’akan
2006).
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Tirkiye’de yayilis gosteren istilact baliklardan Coptodon ve Oreochromis Cinsi,
Cichlidae familyasina dahil olup, su iirlinleri yetistiriciligi amaciyla nerdeyse tiim
diinyaya (Et vd. 2017) ve uzun yillar 6nce de tilkemiz tath sularina asilanmistir (Altun
vd. 2006). Bu baliklar1 asilama siireci 1970°li yillarda Devlet Su isleri (DSI) tarafindan
baglatilmis ve farkli iilkelerden farkli ciklet tiirleri (Suriye'den Oreochromis niloticus ve
Coptodon zillii, iskogya dan C. rendalli ve S. galileus ve israil’den Oreochromis aureus)
Cukurova bolgesi ve Hatay civarindaki {iniversite ve arastirma enstitiilerine getirilmistir.
Daha sonra ise Tiirkiye'nin farkli illerindeki Su Uriinleri Fakiiltelerine ve diger aragtirma
birimlerine transfer edilmistir. Ayrica Burdur Pinarbasi Cayindan farkli bir cichlid
tirtinin (Hemichromis letourneuxi) kaydi da verilmistir (Innal ve Sungur 2019).
Dolayisiyla su anda giincel verilere gore iilkemizde 4 cinse (Coptodon, Oreochromis,
Hemichromis ve Sarotherodon) ait 7 farkl tiiriin (C. zillii, C. rendalli, O. niloticus, O.
aureus, O. mossambicus, S. galilaeus ve H. letourneuxi) yayilis gosterdigi rapor edilmistir
(Keskin 2018; Cigek 2021).

Ulkemizde dagilis gdsteren mevcut Coptodon cinsi igerisindeki bu iki tiir daha
once Tilapiinae altfamilyasinda, Tilapiini tribusu ve Tilapia cinsi igerisinde Tilapia zillii
(Gervais, 1848) ve T. rendalli (Boulenger, 1896) olarak isimlendirilmekteydi. Molekiiler
filogenetik ¢aligmalar neticesinde, eskiden alt cins olan Coptodon Gervais, 1853, bu yeni
siniflandirma ile Coptodonini yeni tribusu igerisine alinmig ve Coptodon tip cinsi
icerisine ise Coptodon zillii (Gervais, 1848) ve C. rendalli (Boulenger, 1897) olarak
isimlendirilmeye baglanmistir. Bugiine kadar yapilan morfolojiye dayali cichlid
sistematigi, molekiiler filogenetikten gelen bilgilerle revize edilmeye baslanmis ve
ozellikle kirmizi karinli tilapya C. zillii ve kirmiz1 g6giislii tilapya C. rendalli gibi yaygin

tiirlerin genetik durumu daha fazla arastirilmaya baslanmistir.

Ozel Cevre Koruma Bélgesi olarak ilan edilmis olan Kdycegiz-Dalaman nehir
havzasinin barindirdig1 biyolojik cesitliligin bireysel ve sosyal refaha katkist oldukca
fazladir. Koycegiz Golii sulak alanin sahip oldugu biyolojik ¢esitlilik, genis capta
ekosistem hizmetlerine taban olusturmakta ve bunlar da ekonomik refahini1 desteklemekte

ve Tiirkiye’ nin gayrisafi milli hasilasina katkida bulunmaktadir. Maalesef bu 6zel
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ekosistem de istilact baliklarin etkisi altinda olup her gecgen yil populasyon biiytikliikleri
giderek artmaktadir (yerel balik¢ilarin gozlemi). Koycegiz Golii ve Kocagol’e Cichlidae
familyasina ait tiir veya tiirlerin asilandig1 fakat tam olarak hangi tiirlerin, ne zaman ve
nasil getirildikleri bilinmemektedir. Koycegiz-Dalaman nehir havzasi igerisinde
Coptodon ve Oreochromis cinslerine ait bazi tiirlerin akarsu agizlarinda ve 6zellikle
Koycegiz Goliinde (Akin vd. 2005, Coban 2018) ve Kocagol’de Coptodon cinsinin yogun
populasyonlar olusturdugu bilinmektedir. Kocagdl icin mevcut balik faunasi ile ilgili
yapilan arastirma neticesinde herhangi bir literatiire rasttanmamigken, Kdycegiz Go6lii ile
ilgili mevcut literatiirlerde birbirleriyle geliskili ciklet tiirleri rapor edilmistir. Ornegin,
Caligkan ve Yerli (1999) Koycegiz Goliinde Oreochromis cinsine ait O. mossambica’nin
yayilis gosterdigini, aksine Akin vd. (2005) 2 farkli cinse ait 3 tiiriin (Coptodon zilli,
Oreochromis aurea, Oreochromis nilotica) varligindan s6z etmisler ve teshislerindeki
zorluk nedeniyle Tilapia spp. olarak kaydettiklerini agiklamiglardir. Bundan sonra bu
golde yapilan ¢alismalarda ise herhangi genetik veya molekiiler bir ¢aligma yapilmadan
sadece morfolojiye bagli kalarak tek bir cinsin ve tiirtin varligindan (Coptodon zillii) s6z
edilmeye baslanmistir (Balik vd. 2005; Yilmaz vd. 2006; Tarkan vd. 2015; Coban 2018).
Halbuki Coptodon ve Oreochromis (bazi tiirler haricinde) cinslerini birbirinden ayirt
etmek icin belirgin bir karakter (dorsal ylizgegte koyu renkli tilapya lekesi) mevcut iken
C. zillii ve C. rendalli tiirlerini morfolojik olarak birbirinden ayirt etmek oldukga giictiir
(Froese ve Pauly 2019). Ciinkii iki tir arasindaki tek fark C. zillii tirtiniin daha
yuvarlagimsi kafa yapisina ve viicut ventralinde de daha belirgin dikey siyah seritlere

sahip olmasidir.

Yeni istilacilarin ve kokenlerinin erken tespiti ve asilama nedenleri yabanci
tiirlerin uygun bir bi¢imde yoOnetilmesi ve yeni ortamlara yerlesimlerinin dnlenmesi
anlaminda oldukc¢a elzemdir. Ciinkili herhangi yabanci bir tiir yeni bir ortama yerlesip
orada iireyebilen ve hayatta kalabilen populasyonlar olusturdugunda o tiirii ortadan
kaldirabilmek ¢ogu durumda imkansizdir (Keskin 2018). Yapilan arazi ¢alismalarinda
calisilan cinsin populasyonlarinin 6zellikle Mugla bolgesinde yer alan birgok tatli su
sisteminde yaygin ve yogun olarak bulundugu gézlemlenmistir. Ozellikle Kdycegiz Golii

ve Kocagdl’e yayilmig Coptodon populasyonlarinin kokeni veya soylar1 hakkinda ve gol
3
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icerisindeki diger balik tiirleriyle veya kendi aralarindaki hibritlesme durumlariyla ilgili
hicbir bilgi de bulunmamaktadir. Dolayisiyla hakkinda oldukga az bilgi sahibi olunan ve
ozellikle yerel biyocesitlilik icin tehdit olusturma potansiyeli olan istilaci balik cinsinin
igerdigi tirlerin tanimlanmasi ve molekiiler filogenetik yapilarinin ortaya ¢ikarilacak

olmasi lilkemizde bu konuda mevcut ciddi bir literatiir boslugunu doldurabilecektir.

Yukaridaki literatiir 6zeti referans alinarak, bu tez calismasinda dort amag

hedeflenmistir:

(i) Koycegiz Goli ve Kocagol’deki Coptodon populasyonlarinin kag tiire ait

oldugunun fenotipik ve genetik verilerle saptanmasi,

(if) Coptodon cinsinin mevcut tiirlerinin, GenBank’ta var olan dizi verileri
referans alinarak, genetik verilerle (mitokondriyal (D-loop) DNA belirteci) var olan tiir
tanisinin yapilmasi, genetik ¢esitliliklerinin belirlenmesi ve bu veriler 1s1¢1nda kdken
populasyonun tahmin edilmesi,

(iii) Gol ici ve goller arasindaki morfolojik farklilik/benzerlik oriintiilerin
morfometrik ve meristik karakterler baglaminda ortaya konmasi,

(iv) Fenotipik varyasyon mevcut ise bunlarin genetik mi yoksa fenotipik
esneklikten mi kaynaklandigi hakkinda kestirmelerde bulunulmas: amaclanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Biyolojik Istila

Biyolojik istila, dogal zoocografik bir olaydir ve basitce tiirlerin yeni alanlara
yayillmasi anlamina gelir ve klimatik, jeotektonik ya da benzer dogal olaylar sonucu
tiirlerin yeni bir yasam alanina tasinmasidir (Richardson ve Pysek 2006). Diger bir dogal
istila yolu ise cografik izolasyonun ortadan kalkmasidir. Ancak yirminci ylizyilin
ortalarinda istila biyolojisinin ayr1 bir bilim dali olarak ele alinmasindan sonra yeni bir
istila yolu daha tanimlanmistir; “insan kaynakli biyolojik istilalar (human-mediated

biological invasions)” (Richardson ve Pysek 2006).

Cogu organizma bir ortama asilandiktan hemen sonra yok olabilir veya sadece
birka¢ nesil ¢ogalabilir; bu nedenle, asilama etkinliklerinin biiyilk c¢ogunlugu
stirdiiriilebilir bir populasyon olusturmada basarisiz olabilir. Kosullar uygun oldugunda
yeterli sayida saglikli birey uygun bir habitata yerlesirse, kendi kendine yeten kurucu bir
populasyon olusabilir (Simberloff 2009). Fakat bazen yabanci tiirler bol ve yaygin hale
gelmeden Once yillar veya on yillar boyunca goze carpmayabilir (Rilov vd. 2004).
Dolayistyla bu durumda istilaci tiirlerin yeni ekosistemler tizerinde kiigiik etkilere sahip

oldugu anlasilabilir, ancak asirt ¢ogalma ve yayilma sayisiz sorunlara yol agmaktadir.

Belirli bir yere asilanan belirli bir tiiriin toplam birey sayis1 (propagiil boyutu) ve
bunlarin asilanma sikligi (propagiil sayis1) olarak tanimlanan propagil baskisi
(Lockwood vd. 2005) kazayla ortaya ¢ikan tiirlerin olusumu i¢in giderek daha 6nemli
goriilmektedir (Simberloff 2009; Britton ve Gozlan 2013). Deneysel bulgular, tiirlerin
bireysel 6zellikleri ve habitat 6zellikleri dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli abiyotik ve biyotik
faktorlerin yabanci bir tiiriin popiilasyonunun kurulus basarisi i¢in énemli oldugunu

gostermektedir (Kolar ve Lodge 2001, Gozlan vd. 2010).

Asilanan tiirlerin kiiglik kurucu populasyonlarinin, darbogazlar nedeniyle yerel
populasyonlardan daha diisiik genetik varyasyona sahip olmasi beklenir (Roman ve
Darling 2007). Kiiciikk populasyonlarda, soy i¢i iireme olasiligi hizla artar, bu da

homozigotlugun artmasina, ¢ekinik zararl alellerin ekspresyonuna ve sonucta


https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1890/13-0527.1#i0012-9658-94-11-2558-Simberloff1
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populasyonun yok olmasi riskine yol agar (Hedrick ve Kalinowski 2000; Keller ve Waller
2002; Frankham 2005). istilact populasyonlarin diisiik genetik cesitlilik sorununu
iistesinden nasil geldigini aciklamak icin birka¢ hipotez bulunmaktadir. Ilk olarak
asilanan populasyonlarin, dogal populasyonlarda en kolay ol¢iilen notr lokuslardaki
cesitliliginin azalmasina ragmen basarili olabilecekleridir (Roman ve Darling 2007).
Bunun nedeni, ¢cogu molekiiler belirtegteki varyasyonun notr olmayan genetik cesitliligi
(secilimin etki ettigi varyasyon) hafife alinmasi ve dolayisiyla yeni ortamlara yanit verme
yeteneginin degerlendirilmesinde sinirli 6neme sahip olmasi olabilir (Hufbauer 2004).
Alternatif olarak, demografik darbogazlar, zararl alelleri temizleyerek, yiiksek oranda
adapte klonal soylar1 eseysel rekombinasyondan koruyarak veya diger genetik
mekanizmalar yoluyla asilanan populasyonlar {izerinde olumlu etkilere sahip olabilir.
Diger bir oOneri ise, klonun genetik basarisindan dolayi, populasyonlar hi¢bir genetik
varyasyon olmaksizin basarili bir sekilde istila edebilirler (Mergeay vd. 2006). Son
olarak, ekolojik esneklik, genetik cesitlilik ve istilacilik arasindaki iliskiyi
karmagiklastirabilir. Clinkii, cesitlilik yoklugu, nétr lokuslarda farklilasma eksikligiyle
paralellik gosterir. Bu da, adaptasyon degil fenotipik esnekligin, tiirlerin gesitli habitatlari

kolonize etmesine izin verdigini diisiindiiriir (Roman ve Darling 2007).



KAYNAK TARAMASI D.SARIBAS

2.2. istilac1 Coptodon (Cichlidae) Populasyonlar

Cichlidae (Teleostei, Perciformes), Giiney ve Orta Amerika, Madagaskar, Afrika,
Orta Dogu, Hindistan ve Sri Lanka'da bulunan en ¢ok tiir igeren omurgali ailelerinden
biridir (Kocher 2004; Salzburger ve Meyer 2004) ve toplamda 202 cins ve 1762 tiir
icermektedir. Afrika ve Gliney Amerika'da ¢iklet ¢esitliligi cok fazladir. Afrika tek basina
en az 1.600 kadar tiire ev sahipligi yapmaktadir (Anonim 2).

Daha once “Tilapia" olarak anilan tiim Afrika ciklet’leri, Dogu Afrika ciklet
uyumsal ¢esitlenmesinin yani sira diinya ¢apinda onemli su iriinleri yetistiriciliginde
kullanilan tiirleri igeren Haplotilapiini tribusuna ait parafiletik tiir topluluklarini temsil
etmektedir (Dunz ve Schliewen 2013). Yapilan son kapsamli molekiiler filogenetik
calismalar, Haplotilapiini tribusunun monofiletik oldugunu, Haplotilapinae altfamilyasi
olarak taksonomik diizeyinin yenilendigi ve tiim Dogu Afrika cikletlerinin 20
Haplotilapiinae cinsi ve dokuz tribusdan olustugunu rapor etmislerdir (Dunz ve
Schliewen, 2013). Bu yeni siniflandirmada, Oreochromini ve Coptodonini tribusleri, Bati
Afrika cikletlerinin cins ve tiir ¢esitliliginin ¢cogunu barindirilmaktadir (Kide vd. 2016).
Eskiden alt cins olan Coptodon bu yeni siniflandirma ile Coptodonini tribusu olarak
alinmig ve Coptodon tip cinsi igerisinde C. zillii ve C. rendalli dahil olmak tizere toplamda

31 tiir listelenmistir (Dunz ve Schliewen 2013).

Bu iki Coptodon tiiriiniin dogal yayilis alan1 Bati Afrika’dan Avrasya, Fas’m
giiney kesimleri, Nijer, Cad havzasi, Etiyopya, Madagaskar, Tanzanya, Hawaii, Japonya,
Filipinler, Singapur ve Amerika Birlesik Devletlerine kadar uzanmaktadir (Froese ve
Pauly 2019). Maksimum standart boy uzunlugu 40 cm’ye, agirhig ise en fazla 300 g’a
ulagabilmekte ve 6miir uzunlugunun 7 yila kadar oldugu belirlenmistir (Coban 2018).
Cinsin besin, habitat ve yumurtlama bdlgeleri i¢in hem yerli hem de yerli olmayan diger
balik tiirleri ile rekabet etme yetenegi oldukca yiiksektir. Cinsin tiirleri hibritlesme,
rekabet, hastalik ve parazitlerin yayilmasi araciligiyla yerel tiirler ve ekosistemler

izerinde olumsuz etkilere sahiptirler (Esmaeili vd. 2014).

Hem Tiirkiye’de hem de diger {ilkelerde, bu cinse ait tiirlerin tatl sulara

astlandiktan sonra sorunlu bir istilaci tiir haline geldikleri ve ortamdaki diger tiirler i¢in
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bir tehdit olusturduklari rapor edilmistir (Altun vd. 2006; Innal ve Erkakan 2006; Tarkan
vd. 2015; Et vd. 2017). Ornegin, C. zillii'nin bireysel iireme basarisinin oldukga yiiksek
oldugu ve bir yumurtlamada iiretilen yumurtalarin Nil tilapiasindan (O. niloticus) sayica
daha fazla oldugu belirlenmistir (He vd. 2013). Ozellikle C. zillii bireylerinin yumurtlama
isleminden bir ay sonra tekrar yumurta birakabildikleri ve 0 yas grubu bireylerinin 30-50
mm arasindaki boylarda iken bile esey ayrim1 yapilabildigi ve gonadlarin geligsmis oldugu
gbzlemlenmistir (Coban 2018). Bu bulgular, yiiksek seviyede do6l verimi ve ekolojik
esnekligin, C. zillii' nin istila basarisina katkida bulunmus olabilecegini

diisiindiirmektedir (Gu vd. 2016).

Bu baliklar gelisimleri ve ekolojileri bakimindan olduk¢a esnek hayvanlardir;
biiylimeleri, maksimum erisebilecekleri boylar1 ve beslenme aligskanliklari ¢evrelerinin
fiziksel ve biyolojik 0Ozelliklerinden ciddi sekilde etkilenmektedir. Morfolojilerini,
ekolojilerini ve davraniglarini etkileyen oldukga yiiksek diizeyde genetik ve morfolojik
cesitlilik sergiledikleri yapilan ¢alismalar ile rapor edilmistir (Barlow 2000; Chakrabarty
2005). Ornegin, sicaklik, oksijen, tuzluluk gibi cevresel faktdrlere bagl olarak
Oreochromis ve Coptodon tiirlerinin giiclii morfolojik varyasyonlar gosterdigi
belirlenmistir (Lorenz vd. 2014; Ezeafulukwe vd. 2015; Mwanja vd. 2016). Kavembe
(2015)’nin Kii¢iik Magadi tilapya (4dlcolapia grahami) populasyonunlar {izerine yaptigi
calismada aymi gol igerisinde kiiciik ekomorfolojik farkliliklarin gozlendigi rapor

edilmistir.

Morfolojik aragtirmalarin yaninda &zellikle son yillarda Coptodon ve
Oreochromis populasyonlari iizerinde molekiiler filogenetik iliskiler de ¢alismistir (Nagl
vd. 2001; Szitenberg vd. 2012; Ndiwa, 2016; Kavembe, 2015; Gu vd. 2016; Kide vd.
2016; Ukenye vd. 2019). Ulkemiz sinirlar1 igerisinde &zellikle Coptodon
populasyonlariyla ilgili genetik ve morfolojik ¢alismalar maalesef olduk¢a sinirlidir.
Bilgimiz dahilinde bunlardan bazilari, Cukurova ve Hatay Bolgelerinde bulunan nehir,
g0l ve su tirlinleri yetistiricilik istasyonlarindan dort ciklet tiirlinlin, Oreochromis aureus,
O. niloticus, Coptodon zillii ve C. rendalli’nin morfolojik ve yatay nisasta jel

elektroforezi kullanilarak yapilmis genetik ayrimu ile ilgili ¢aligmalardir (Giirlek ve Turan
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2005). Ayrica son yillarda Coptodon cinsininde i¢inde oldugu istilact baliklarin
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in molekiiler yontemler (e-DNA) kullanilarak yapilan
calismalar da bulunmaktadir (Keskin, 2018). Fakat bu c¢aligsmalarda Tiirkiye’ nin bir¢ok
akarsu ve gol alanlar1 orneklenmesine karsin Mugla ilindeki gollerden Ornekleme

yapilmamis ve sadece mevcut baliklarin e-DNA verileri ile tiir teshisleri yapilmustir.

Istilac1 baliklar i¢in dogru ydnetim ve strateji planlarinin yapilabilmesi oncelikle
iilke genelinde istilact baliklarin genetik veriler ile tiir teshislerinin yapilmasi ve
dagilimlarinin belirlenmesi gerekir. Dolayisiyla bu acidan resmin biitiinline ek
yapabilmek i¢in Mugla bolgesinde yer alan Kdycegiz Golii ve Kocagol’ de yogun
populasyonlar olusturdugu bilinen Coptodon cinsine ait tiir/tiirlerin net bir sekilde tiir

teshislerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede Giineybati Anadolu’da yayilis gdsteren

Coptodon populasyonlarina ait genetik ve morfolojik 6zelliklerinin ilk kez literatiire

geemesine katki saglanmis olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahsma Alami ve Ornekleme

Arastirma, Mugla ili smirlar igerisinde yer alan Koycegiz Golii, Kocagdl ve
Pegenek Drenaj Kanali’nda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Bu caligmada kullanilan
Coptodon cinsi 6rnekleri (Sekil 3.2), FBA-2018-4171 no’lu Akdeniz Universitesi BAP
projesi kapsaminda yakalanmis olan baliklardan temin edilmistir. Bahsi gegen projede
tiim balik orneklerinin yakalanmasi i¢in hem Tarim Bakanligindan hem de Milli Parklar
Genel Miidiirliigii’'nden gerekli izin belgeleri alinmistir. Ayrica yine balik 6rneklerinin
laboratuvarda analizlerin yapilmasi i¢in gerekli olan etik kurul onay belgesi Burdur

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulundan alimustir.

c W g, -
- - Cagp WO
y l\'o.\'ccglz(.oluﬁ

W Pegenek Dredaj
Kanah

.

Sekil 3.1. Calisilan istasyonlar (renkler istasyon iglerindeki mikrohabitatlar1 temsil
etmektedir; kirmizi renk: agik gol alani, sar1 renk: kiy1 ve drenaj kanalini)
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Bahsi gecen c¢alisma kapsaminda, baliklarin yakalanmasi i¢in 100 x 1,5 m
boyunda, ag goz agiklig 18, 20, 25, 28, ve 32 mm olan fanyali uzatma aglar1 ve pinterler
kullanilmigtir. Baliklar farkli mikrohabitatlar1 temsil edecek sekilde, Kocag6l’de hem
gble baglanan drenaj kanallarindan pinter ile, hem de gol icerisinde kiyiya yakin bélgeden
fanyali aglar ile yakalanmistir. Kocagol ile denize baglantisini saglayan Tersakan ¢ay1
arasinda oldukca fazla sayida dar kanallar bulunmaktadir. Kdycegiz goliinde ise goliin
dogu bolgesinde Yuvarlak Cay’in nehir agzina yakin yerden pinter ile ve giiney bati
(Sultaniye bolgesi, sicak su kaynaklarinin oldugu bodlge) gol agiklarinda ise fanyali aglar
ile yakalama yapilmigtir. Yakalanan balik 6rnekleri soguk zincirin bozulmamasina dikkat
edilerek buz akiileri icerisinde incelenmek iizere Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi,

Biyoloji Boliimii, Hidrobiyoloji Laboratuvarina getirilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan Coptodon 6rnegi
3.2. Morfolojik Veriler ve Analizleri

Her iki gblden 2019 (Nisan, Temmuz ve Ekim aylar1) ve 2020 (Mayis ve Haziran
aylar1) yillarinda toplamda 170 Coptodon 6rnegi temin edilmistir (Cizelge 3.1).

11
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Cizelge 3.1. Calisilan istasyonlar ve bireylerin say1, agirlik ve standart boylari

Agirhk  Standart Boy
Birey

Lokalite Sayisi Koordinat Min- ort Min- ort
Mak ' Mak '

36°54'49.24"K

Kocagdl 96 - i’5428 1 | 4882 %6920 108,04
28°41'29.34"D ’ ’
36°41'38.96"K

Koycegiz 6,96 - 61,29-

Golu o4 ; 216,86 69,95 184,50 112,817
28°49'12.95"D

Peg:en?k 36°51'18.32"K 13,97- 79.61-

Drenaj 10 - 108.70 31,61 108.26 90,82

Kanali 28°41'1.96"D ’ ’

Coptodon bireylerinin oncelikle standart anahtarlar kullanilarak morfolojik tiir
tayini yapilmistir (Stiassny vd. 1991; Teugels ve Thys van den Audenaerde 2003; Gu vd.
2016; Kide vd. 2016; Froese ve Pauly 2019).

Daha sonra her bir birey i¢in 29 morfolojik ve 6 meristik karakter Sl¢limii
yapilmistir (Boussou vd. 2010; Villeger vd. 2010; Kide vd. 2016). Morfometrik
karakterler baligin sol tarafindan ve 0.1 mm hassasiyetli dijital kumpas kullanilarak
Olciilmiistiir. Bu karakterler ve bunlara karsilik gelen kisaltmalar1 asagida gosterilmistir

(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Morfolojik ve meristik karakterleri ve kisaltilmig kodlari

Morfolojik Karakterler
Kod Karakter Kod Karakter
W Agirlik PDM Predorsal mesafe
TL Total boy PAM Preanal mesafe
FL Catal boy PPM1  Prepektoral mesafe
SL Standart boy PPM2  Prepelvik mesafe
VY Viicut yiiksekligi DYTU  Dorsal yiizgeg taban uzunlugu
VG Viicut genisligi AYTU  Anal yiizgeg taban uzunlugu
KSD  Kuyruk sap1 derinligi PYUl  Pektoral yiizge¢ uzunlugu
KYY Kuyruk yiizgeci yiiksekligi PYU2 Pelvik yiizge¢ uzunlugu
KFU  Kafa uzunlugu KSP Kuyruk sap1 yiiksekligi
KFD  Kafa derinligi EUDY  En uzun dorsal yiizgeg 15101 boyu
IOM  interorbital mesafe ATIU Anal yiizgecteki 3. 1s1in uzunlugu
GC Goz gap1 POKU  Preorbital kemik uzunlugu
BU Burun uzunlugu SDPG 5. serobransiyal dis plaginin genisligi
AG Ag1z genisligi FKU Farinks kemik uzunlugu
AD Agiz derinligi
Meristik Karakterler
SYIS YCPS  Alt yanal ¢izgi boyunca pul sayist
Sirt yiizgeci 1sinlari sayist
SYDS  Sirt yiizgeci dikenleri sayis1  1SYDS Birinci se'ratobransiya}l (alt) solungag
yayindaki solungag¢ diken sayisi
AYIS  Anal ylizgec 1sinlar1 sayist AYDS  Anal yiizgeg dikenleri sayist

Morfometrik ve meristik karakterler, hem istatistiksel (birincisi stirekli degisken
iken ikincisi kesikli degisken) hem de biyolojik (meristik karakterler gelismenin ilk
baslarinda belirginlesir ve degismezken, morfolojik karakterler ¢cevreye daha duyarlidir)
acidan farkli oldugundan multivariate analizlerde ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Allometrik
biiyiimeden kaynaklanan herhangi bir varyasyonu ortadan kaldirmak i¢in tiim morfolojik

Olctimler standartlastirilmistir (Elliott vd. 1995):

Madj = Ms(Ls / Lo)®
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Burada Ms orijinal morfometrik Ol¢iimdiir, Madj boyuta gore ayarlanmis
6l¢timdiir, Lo standart balik boyu uzunlugu ve Ls her bir degisken i¢in tiim numunelerden
alinan standart boy uzunlugun genel ortalamasidir. Hesaplamalarda b parametresi, tim
numuneler kullanilarak logM'nin log Lo'daki regresyonunun egimi olarak gézlemlenen
verilerden her karakter i¢in tahmin edilmistir. Bu standartlagtirma islemi Past 4.04exe
(Anonim 3) programi kullanilarak yapilmistir. Bundan sonraki analizlerde her numunenin
toplam uzunlugu, standart uzunlugu, ¢atal uzunlugu ve agirlig1 son analizden ¢ikarilmistir
ve 25 karakter ile devam edilmistir. Meristik karakterler ise, balik bireylerinin viicut
biiyiikliigi ile anlamli bir korelasyon gostermedigi i¢in standardize edilmemistir (Turan
vd. 2006).

Morfolojik parametreler (25 adet) analizlere baslamadan dnce normal dagilim
(ND) gosterip gostermedikleri Shapiro Wilk testi ile test edilmistir. ND gdsteren
parametrelerin populasyonlar arasindaki ortalama farki one way ANOVA ve devaminda
ikili kargilastirmalar i¢in Tukey Post hoc testi kullanilmistir. Parametrelerin ¢ogu ND
gostermemis olup ortalamalarindaki farkliliklar i¢in Kruskal-Wallis ve devaminda

Dunn's Post hoc testi uygulanmistir.

Varyasyon katsayist1 (CV), farkli birimlerde ifade edilen parametreler ile
karakterize edilen populasyon ici degiskenliginin karsilastirilmasina olanak tanir.
Ortalamaya gore goreceli bir dagilim Sl¢iisii olarak, gergekten farkli ortalamalara sahip
alt populasyonlarin degiskenligini karsilastirirken faydali olmaktadir. Bu sebeple, her

karakter i¢in varyasyon katsayist (CV%) hesaplanmustir:
CV%=Ds/x ) x 100,

Ds, standart sapma ve X , her populasyondaki standartlastirilmis morfolojik

parametrelerin ortalamasi.

Yirmi bes morfolojik karakterin varyans konfiglirasyonuna katkisini test etmek
icin temel bilesen analizi (PCA, varyant-kovaryant matriksi) kullanilmigtir. Bireyleri

gruplara ayirmak icin kullanilabilecek matematiksel bir fonksiyon tiretmede bir dizi viicut
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Ol¢iisti secimini dogrusal bir sekilde birlestiren diskriminant analizi (DA) yapilmistir.
Wilks' lambda (A), ti¢c populasyon arasindaki morfolojik varyasyonu tespit etmek i¢in
kullanilmistir. Tiim analizler i¢in Past 4.04 ve R (R Development Core Team, 2011)

programlart kullanilmistir.

3.3. Molekiiler Calismalar
3.3.1. DNA izolasyonu

Yukarida detayli olarak bahsedildigi sekilde morfometrik analizleri yapilan balik
orneklerinden her iki goli de kapsayacak sekilde 93 bireyin molekiiler analizleri
yapilmistir. Morfolojik 6l¢timler bittikten sonra her baliktan yaklasik 50 mg’lik kas
dokusu o©rnegi alinmis ve daha sonraki DNA izolasyonu igin %95’lik etanolde
saklanmigtir. Total genomik DNA, Aljanabi ve Martinez (1997) tarafindan tanimlanan ve
daha sonra Zhang ve Tan (2010) tarafindan modifiye edilen izolasyon yontemi ile izole

edilmistir.

Total DNA izolasyonu inkiibasyon kitleri ile markanin 6nerdigi protokol
dogrultusunda yapilmistir. Protokole gore Once lam {izerinde, bistiiri yardimiyla
parcalanan doku 1,5 mI’lik Ependorf tiipiine konularak {izerine 180 ul genomik parcalama
tamponu eklenmis ve homojen hale getirildikten sonra her tiipe 20 pl proteinase K
eklenerek pipetaj yapilmistir. Ardindan agizlar1 parafilmle kapatilan tiipler vortexlenerek
55°C’de inkiibasyona birakilmis, yaklasik yarim saatlik araliklarla vortexlenerek dort saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda ii¢ dakika oda sicakliginda maksimum (13000)
rpm’de santrifiij yapildiktan sonra siipernatant baska bir tiipe aktarilip lizerine 20 pl
RNAase eklenip vortexlenmis ve iki dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Sonrasinda
200 pl genomic lysis binding buffer eklenen tiipler vortexlenmis ve iizerlerine 200 pl
etanol ilave edilmistir. Bu islemin ardindan tekrar vortexlenen siipernatant purifikasyon
safhasi i¢in colomn collection tiiplere alinmis oda sicakliginda 10000 rpm’de bir dakika
santrifiij edilerek slipernatanti uzaklastirtlmistir. Sonrasinda 500 pl yikama tamponu 1 ile
yikanan tiipler 10000 rpm’de bir dakika santrifiijlenip toplama tiiplerine alinmis, ardindan
500 ul yikama tamponu 2 ile oda sicakliginda maksimum (13000) rpm’de ii¢ dakika
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santrifiijlenerek, siipernatant1 uzaklastirilan DNA Ependorf tiiplere alinarak iizerlerine 50
ul genomic eleme tamponu eklenen tiipler bir dakika oda sicakliginda bekletilip
maksimum (13000) rpm’de santrifiijlenmis, sonrasinda 50 ul daha ilave edilip iki dakika
daha santrifiijlenen tiiplerin iistlerindeki filtreler alinip toplamda 100 pl hacimde DNA

4°C’de saklanmistir. Uzun siireli saklamalar icin DNA’lar -20°C’de muhafaza edilmistir.

DNA varligi ve varsa miktar1 (ng/ul) ve kirlilik derecesi (DNA dis1 organik
molekiil varlig1) jel elektroforezi ile belirlenmistir. Jel elektroforezi yonteminde; 1X TBE
tamponu kullanilarak [Tris-Base 27 g, Borik asit 13,75 g, 250 mM EDTA (ph=8,0), dH-0
439,25 ml] hazirlanan %1°lik agaroz jele (W/V) 3 ul izolat yiiklenerek 90 mv ve 50 mA
(Cleaver Scientific, power supply mp-250V) 30 dakika yiiriitiilmiis, sonrasinda jel 20
dakika % 2’lik EtBr igerisine birakilmis ve UV goriintiileme cihazinda (Dnr Bio-imaging

systems, minibis pro) goriintiilenmis ve izolatlarda DNA varligindan emin olunmustur.

3.3.2. Genetik belirtecler ve Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR)

Bu calismada mitokondriyal kontrol bolgesi (D - loop) molekiiler belirte¢ olarak
secilmistir. Mitokondriyal kontrol bolgesinin yaklasik 472 bp uzunlugunda bir pargasi,
Ormt-449UP (5’- CTAACTCCCAAAGCTAGGATTCT-3’) ve Ormt-917LP (5°-
CTTATGCAAGCGTCGATGAAA-3") (Nagl wvd. 2001) primerleri kullanilarak
amplifiye edilmistir. Calisilacak gen bolgesi PZR ile ¢ogaltilmistir. Her bir PZR i¢in 0.2
ml’lik mikrofiij tiipiinde son hacim 50ul olacak sekilde hazirlanmis, izole edilmis
DNA’dan her bir reaksiyon tiipiine yogunluguna bagl olarak degisen hacimlerde 0,5-
4ul’lik kalip DNA konulmus; PCR, kitler tizerinde yazili kullanici firmanin 6nerdigi
protokole gore kimyasallar ve bunlara uygun miktarlardaki karigimlari dogrultusunda
uygulanmistir. Calisilan genin amplifiye olup olmadigini saptamak i¢in agaroz jel
elektroforezi kullanilmistir. TBE tamponuyla hazirlanan %1°lik agaroz jele (W/V)
yiiklenen PZR firiinleri elektroforezde yliriitiilmiis ve sonra 20 dakika %?2’lik EtBr
(etidyum bromide) igerisine birakilarak UV goériintiileme cihazinda goriintiilenmistir.

Amplifikasyonu yeterli bulunan PZR amplikonlar1 hizmet alim1 yoluyla diziletilmis
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(Macrogen, Hollanda) ve edinilen diziler bilgisayar tabanli analizler i¢in veri haline

getirilmistir.

3.3.3. Dizi verilerinin analizi

Diziletme islemi sonrasi elde edilen ham ABI1 kromatogramlart Sequencher
v.4.01 (Gene codes Corp.) programi kullanilarak forward ve reverse primerlerle iiretilmis
dizilerin hizalanmasi ile konsensiis diziler olusturulmustur. ikili olarak hizalanan diziler
MEGA X (Kumar vd. 2016) programinda ClustalW modiilii kullanilarak c¢oklu

hizalamas1 yapilmis ve bir veri matrisi olusturulmustur.

Elde edilen veri matrisinde DnaSP v.5 (Librado ve Rozas 2009) programi ile
0zglin haplotipler belirlenmistir. Daha sonra elde edilen 6zglin haplotip matrisi
GenBank’tan indirilen Coptodon tiirlerinin dizileri (Cizelge 3.3) ile birlestirilerek yeni bir
matris olusturulmustur. Bu matris ile filogenetik analizler ger¢eklestirilmistir. Filogenetik
analizler 6ncesi uygun baz degisim modelleri JMODELTEST v. 3.07 (Darriba vd. 2012)
programi kullanilarak hesaplanmistir. Veri matrisi Geneious v.9.0.5 (Kearse vd. 2012)
altinda ¢alisan RAXML v.8.0.9 (Stamatakis 2006) programi yardimi ile,
JMODELTEST’in 6nerdigi substitiisyon modeli dogrultusunda maksimum olasilik
(maximum likelihood, ML) algoritmalar1 altinda, 1000 non parametrik bootstrap

(Felsenstein 1985) giivenilirlik testine tabi tutularak analiz edilmistir.
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Cizelge 3.3. Calisilan Coptoton tiirleri ve dis gruplar (koyu renkli olarak gosteriligtir)
Genbank erisim Genbankta kayith Kullanilan tiir ad1 / Genbank erisim .. .. .
numarasi tiir ada lokalite numarasi Genbankta kayith tiir adi Kullamlan tiir ad1 / lokalite
KU180527.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY587518.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya
KU180619.1 Coptodon zilli C.zilli Cin KY587521.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya
KU180516.1 Coptodon zilli C.zilli Cin KY465487.1 Coptodon zilli C. zilli Misir
KU180608.1 Coptodon zilli C.zilli Cin KY465486.1 Coptodon zilli C. zilli Misir
KU180515.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY465488.1 Coptodon zilli C. zilli Musir
KU180595.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY465484.1 Coptodon zilli C. zilli Misir
KU180558.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY465482.1 Coptodon zilli C. zilli Musir
KU180606.1 Coptodon zilli C. zilli Cin FJ613474.1 Tilapia zilli C. zilli Musir
KU180629.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY465489.1 Coptodon zilli C. zilli Misir ic Grup
KU180512.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY465485.1 Coptodon zilli C. zilli Misir
KU180520.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KY465483.1 Coptodon zilli C. zilli Musir
KU180519.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KU180602.1 Coptodon zilli C. zilli Cin
KU180522.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KU180599.1 Coptodon zilli C. zilli Cin
KU180607.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KU180601.1 Coptodon zilli C. zilli Cin
KU180523.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KU180627.1 Coptodon zilli C. zilli Cin
KU180592.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KU180559.1 Coptodon zilli C. zilli Cin
KU180600.1 Coptodon zilli C. zilli Cin FJ613477.1 Tilapia zilli C. zilli Israil
KU180616.1 Coptodon zilli C. zilli Cin EU163719.1 Tilapia zilli C. zilli Israil
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Cizelge 3.3’lin devami
Sﬁ;‘;‘:‘;‘l erisim tGﬁi“:’(;“kta kayith féﬂgﬁ;‘eﬂan tiir adi/ Slf:l':;‘;i‘l erisim o nbankta kayth tiir adi Kullanilan tiir ad1 / lokalite
KU180628.1 Coptodon zilli C. zilli Cin FJ613479.1 Tilapia zilli C. zilli Israil
KU180528.1 Coptodon zilli C.zilli Cin EU163717.1 Tilapia zilli C. zilli Israil
KU180617.1 Coptodon zilli C.zilli Cin EU163718.1 Tilapia zilli C. zilli Israil
KU180510.1 Coptodon zilli C. zilli Cin AF296499.1 Tilapia guineensis C. guineensis
KU180531.1 Coptodon zilli C. zilli Cin AF296506.1 Tilapia ruweti Tilapia ruweti i¢ Grup
KU180564.1 Coptodon zilli C. zilli Cin KX523912.1 Coptodon deckerti C. deckerti
KU180618.1 Coptodon zilli C. zilli Cin MH644435.1 Coptodon rendalli C. rendall Tanzanya
KU180620.1 Coptodon zilli C. zilli Cin AF296503.1 Tilapia rendalli C. rendalliAfrika Misir
KU180605.1 Coptodon zilli C. zilli Cin AF296505.1 Tilapia rendalli C. rendalli Afrika Misir
KY587519.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya AF296504.1 Tilapia rendalli C. rendalli Afrika Misir
KY587522.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya AF296498.1 Tilapia bemini C. bemini
KY587517.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya AF296497.1 Tilapia mariae Pelmatolapia mariae
KY587516.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya MG728003.1 Oreochromis niloticus O. niloticus Dis Grup
KY587523.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya AF296491.1 Oreochromis sp. Oreochromis sp.
KY587520.1 Coptodon zilli C. zilli Japonya AY740331.1 Cyprichromis leptosoma C. leptosoma
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Veri matrisi ayrica MRBAYES v.3.1.2 (Ronquist ve Huelsenbeck, 2003) programi
kullanilarak, ]MODELTEST in 6nerdigi baz degisim modeline gore, Bayes yaklasimi ile
de analizi edilmistir. Bayes analizi siirecinde parametrelerin yeterlililigi (efektif 6rneklem
biiytikliigine ulasilip ulagilmadigr) TRACER v.1.5 (Rambout ve Drummond 2009)
programi yardimu ile izlenmistir. Uretilen filogenetik agaglar dogrultusunda Kocagél ve
Koycegiz golinden alinan orneklerden belirlenen haplotiplerin yerlesimine gore

taksonomik karar verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Morfolojik Veriler

Aragtirmada Coptodon populasyonlarinin Tirkiye i¢ sularinda Koycegiz Golii,
Kocagdl ve Pecenek drenaj kanalindan orneklenen toplam 170 bireyin morfolojik ve
meristik karakterleri karsilastirilmis, ortalama degerler ile standart sapmalar1 Cizelge
4.1°de sunulmustur. Her bir karakterin varyasyon katsayilart (CV%) %2,05 ile %18,39
arasinda degisim gostermis olup, 6zellikle C. zillii’nin Kocagdl populasyonu igerisinde
sadece 5 karakterin (AD, BU, ATIU, KYY, EUDY) yiiksek CV% (%12,11-18,39)
degerleri gosterdigi belirlenmigstir. Aksine Kdycegiz Goli’nde sadece KYY (%16,24) ve
Pecenek kanalinda VG (%12,61) karakterinde yiiksek degerlere rastlanilmistir (Cizelge
4.1). Ayrica populasyon ig¢indeki bireyler viicut ve kafa yapisi ve de renklenme olarak
farkli fenotipik 6zellikler de sergilemektedirler (Sekil 4.1).

Baliklarin boyu ile morfolojik karakterler arasinda Onemli korelasyonlar
gozlenmistir. Bu nedenle, ham verilerin boyuttan bagimsiz sekil degiskenlerine
doniistiiriilmesi  igin ham veriler standartlastirilmistir. Morfolojik Karakterlerin
bazilarinin (KYY, KFU, IOM, PDM, DYTU, AYTU, PYU1, POKU ve SDPG) normal
dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Bunlarin disinda kalan tiim karakterler ise normal
dagilim sergilememistir. Normal dagilim sergileyen karakterlere ANOVA ve Tukey Post
hoc test, normal dagilim gostermeyen karakterlere ise Kruskal-Walis ve Dunn’s analizi
uygulanmistir. Bu testlerin anlamlilik diizeyi 0=0,05 olarak kabul edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda 26 karakterin 16'sinda (%60) (VY, VG, KYY, KFU, KFD, IOM, GC,
AG, AD, PDM, PPM2, PYU2, POKU, SDPG, FKU ve W) ii¢ istasyonun populasyonlari
arasinda onemli 6l¢iide farklilik oldugu ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.2). Viicut yiiksekligi
(VY) ve goz cap1 (GC) bakimindan {i¢ populasyon arasinda istatistiksel olarak farklilik
belirlenmistir. Predorsal mesafe (PDM), prepelvik mesafe (PPM2), pelvik ylizgec
uzunlugu (PYU2) ve faringeal kemik uzunlugu (FKU) Kocagdl populasyonunu
digerlerinden ayirirken, bireylerin viicut genisligi (VG) ve agirlik (W) karakterleri ise
Kocagdl ve Koycegiz populasyonlarini birlikte gruplandirirken ve Pecenek

populasyonunu digerlerinden ayirmistir.
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Sekil 4.1. Kocagol (a), Koycegiz Golii (b), Pegenek (€) populasyonlari igindeki fenotipik

varyasyonlar
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Cizelge 4.1. Her populasyon i¢in standartlagtirilmis morfolojik 6l¢timlerin minumun, maksimum, ortalama, standart sapmalar1 (SD), her

karakterin varyasyon katsayisinin (CV%) degerleri listelenmektedir

Karakt Kocagol Koycegiz Golii Pecenek

arakler “nNfin Mak Ort SD CV% Min Mak Ort SD DA% Min Mak Ort SD CV%
VY 3735 4927 4414 + 269 610 3650 5544 4619 + 371 804 3534 4441 4060 + 252 620
VG 1455 2954 17.92 + 1.87 1043 1393 2390 1781 = 154 865 1242 1857 1525 = 192 12,6l
KSD 870 1978 1445 + 140 972 1198 21.66 1424 + 130 912 1371 1511 1438 + 047 325
KYY 1554 4885 3409 + 627 1839 2480 51.57 3660 + 594 1624 30,88 39.08 3549 + 3.10 8.74
KFU 3195 3959 3520 + 141 400 3228 37.00 3450 + 131 379 3355 3593 3440 + 081 235
KFD 1993 2586 2322 + 123 529 2146 2527 2359 = 091 3.85 2291 2497 2407 + 069  2.86
iom 1030 1346 1163 + 068 582 954 1275 1123 + 062 554 1047 1176 1126 + 038 3.4l
GC 662 936 821 + 060 735 750 955 852 + 048 565 896 955 926 + 019 2,05
BU 409 854 682 + 089 1301 601 816 703 + 049 697 663 734 691 + 021  3.03
AG 476 1124 843 = 091 1078 708 931 801 = 045 557 707 854 801 = 043 538
AD 746 1471 976 + 131 1342 822 1025 9.02 + 045 500 826 970 911 + 042 460
PDM 2095 39.65 3514 + 196 558 2887 3604 3239 + 171 529 3123 33.61 3253 + 073 225
PAM 813 8173 7573 + 733 968 7186 83.06 7662 + 239 312 7181 7727 7497 + 170 226
PPMI1 3447 4309 3905 + 215 550 3497 4271 3853 + 202 525 3631 3976 3773 + 122 323
PPM2 31.85 48,06 3590 + 201 560 3115 37.06 3425 + 129 376 3298 3807 3459 + 159 458
DYTU 5747 6609 6075 + 190 313 5291 6587 6124 + 218 356 5932 6328 6158 + 130  2.10
AYTU 1554 2045 18,18 = 105 579 1608 2021 1802 + 093 517 1722 19,16 1855 + 076 4.11
PYUL 25.04 3728 30,84 + 235 7.62 27.93 3896 3190 + 194 608 27.80 3235 30.66 + 147 478
PYU2 2470 4112 3432 + 283 826 3117 3992 3634 + 175 481 3386 38.65 3648 + 180 494
KSP 0.02 18,63 1644 + 127 773 1396 1832 1626 + 077 474 1527 1742 1643 + 060 3.67
EUDY 1932 3799 2829 + 351 1240 18,19 3345 2746 + 240 875 2464 3257 2729 + 251 920
ATIU 1478 2911 2311 + 280 1211 2006 2681 2349 + 149 635 2151 2663 2329 + 1.63 7.0l
POKU 934 1565 1272 + 126 993 1042 1384 1230 + 080 652 11,57 1299 1235 = 045 3.64
SDPG 1144 1566 1339 + 088 654 1259 1521 13.86 + 060 435 1288 1528 1355 + 067 494
FKU 8090 1246 1051 + 093 889 101 13,09 1123 + 057 505 1076 1247 1125 + 054 480
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Cizelge 4.2. Uc istasyondan yakalanan C. zillii 6rneklerinin 25 morfolojik karakterin
Kruskal-Wallis (Chi?) ve ANOVA (F) sonuglarinin 6zeti. Onem seviyeleri; * P < 0.05;
** P <0.01; *** P <0.001

Populasyonlar
Dunn's Post hoc test

Karakter Chi2 P

VY 27,87 <0,001 Kocagol - Koycegiz Golii - Pegenek ikl
VG 13,88 <0,001 Kocagol - Pecenek, Kdycegiz Golii - Pegenek *
KSD 2,28 0,32

KFD 7,39 <0,05 Kocagol - Pecenek *
GC 30,52 <0,001 Kocagél - Kdycegiz Golii - Pegenek falekal
BU 0,85 0,65

AG 17,21 <0,001 Kocagol - Kdycegiz Goli faleka
AD 17,18 <0,001 Kocagol - Kdycegiz Golii falekal
PAM 495 0,08

PPM1 569 0,08
PPM2 37,54 <0,001 Kocagél - Kdycegiz Golii, Kocagol- Pecenek falekal
PYU2 28,29 <0,001 Kocagol - Koycegiz Golii, Kocagol- Pegenek il
KSP 561 0,06

EUDY 2,76 0,25
ATIU 0,54 0,76
FKU 25,99 <0,001 Kocagol - Koycegiz Golii, Kocagol- Pegenek

Populasyonlar

Karakter F P

Tukey Post hoc test
KYY 3,39 0,04 Kocagol - Koycegiz Golii *
KFU 5,96 <0,001 Kocagdl - Koycegiz Golii il
iom 8,06 <0,001 Kocagdl - Kdycegiz Golii ok
PDM 46,86 <0,001 Kocagol - Koycegiz Golii, Kocagol- Pecenek ikl

DYTU 1,64 0,20
AYTU 1,38 0,25
PYU1 1,38 0,25
POKU 3,03 0,06
SDPG 6,99 <0,001 Kocagél - Kdycegiz Goli il

Ayrica kuyruk yiizgeci yliksekligi (KYY), kafa uzunlugu (KFU), interorbital mesafe
(IOM), agi1z genisligi (AG), agiz derinligi (AD), preorbital kemik uzunlugu (POKU) ve
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5. serobransiyal dis plaginin genisligi (SDPG) Kocagol ile Kdycegiz Golii populasyonlari
arasinda farklilik gostermektedir (Cizelge 4.2).

Incelenen karakterler bazinda populasyonlarmn istatistiksel acidan anlamli ve
bagimsiz gruplara isaret edip etmedigi Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve Diskriminant
Analizi (DA) ile de smanmistir. PCA sonuglari, ilk ti¢ bilesenin birlikte morfolojik
karakterlerdeki toplam varyansin %63,29°unu acikladigin1 gostermistir. Bunlardan
birinci bilesen tiim varyasyonun %36,21'ini, ikinci bilesen %16,72'sini, tiglincii bilesen

ise %10,36’s1n1, agikladig belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Coptodon zillii populasyonlar1 morfolojik karakterleri i¢in temel bilesenler
analizinin ti¢ boyutlu gériintiisii

Morfolojik karakterlerden KYY birinci (negatif iligki) temel bilesen boyunca
meydana gelen degisimleri aciklayan en 6nemli karakter olmustur (Cizelge 4.3). Diger
karakterlerden EUDY, VY, KYY, ATIU, PYUL1, PYU2 ikinci, VY, PAM ve EUDY
ticiincii bilesen boyunca meydana gelen degisimleri agiklayan 6nemli parametreler olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Analize ait sekil (Sekil 4.2) incelendiginde populasyonlar
arasinda bir gruplagmanin meydana gelmedigi ve yogun ¢akismalarin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla PCA sonuglar1 {i¢ populasyondan elde edilen 170 birey i¢in
tek bir morfometrik grubu agikga gostermektedir.
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Gruplar aras1 varyansin grup i¢i varyansa oranini maksimize ederek gruplari
ayirmayi amaglayan Diskriminant Analizi (DA) sonuglar1 PCA analizi ile kismen uyumlu
bulunmustur. Diskriminant fonksiyon analizi, bireyleri orijinal populasyonlarina gore
%95,3 oraninda dogru bir sekilde siniflandirmistir. Burada Koycegiz Golii % 96,9 ile en
yiiksek dogru siniflandirma yiizdesine sahipken, onu %94,8 ile Kocagol ve % 90 ile de
Pegenek populasyonu izlemistir. Ornekleme yapilan populasyonlar arasinda cakismalarimn
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3). Ornegin, Kocagdl ve Koycegiz Golii (%5,2), Pecenek
ve Koycegiz Goli (%10) arasinda. DA sonuglari, baz1 degiskenlere gore Pegenek
populasyonun diger iki populasyondan daha izole oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3).

Ozdeger ve Wilks’in Lambda degerleri incelendiginde elde edilen fonksiyonlarin

gruplari istatistiksel olarak anlamli sekilde ayirt ettigi goriilmiistiir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.3. Morfolojik karakterler ile aksisler arasindaki inter-set korelasyonu ve PCA

sonugclari
Degiskenler PC1 PC2 PC3
Ozdeger 41,35 19,09 11,84
% varyans 36,21 16,72 10,36
z(o/i(i);niilatif varyans 36,21 5203 63,29
VY -0,12 -0,42 0,69
VG -0,09 -0,14 0,16
KSD 0,01 0,04 -0,03
KYY -0,91 0,35 0,06
KFU -0,06 -0,16 -0,06
KFD -0,06 -0,09 -0,06
IOM -0,03 -0,07 -0,01
GC -0,02 -0,02 -0,05
BU -0,04 -0,01 -0,04
AG -0,01 -0,04 -0,02
AD 0,00 -0,05 -0,03
PDM 0,06 -0,21 0,07
PAM -0,11 -0,17 0,29
PPM1 -0,07 -0,26 0,15
PPM2 0,00 -0,22 -0,02
DYTU -0,07 -0,08 0,03
AYTU -0,01 0,01 -0,09
PYU1 -0,11 -0,27 -0,18
PYU2 -0,16 -0,27 -0,23
KSP -0,03 -0,08 0,01
EUDY -0,18 -0,43 -0,46
ATIU -0,15 -0,29 -0,25
POKU -0,07 -0,06 -0,04
SDPG -0,04 -0,08 0,01
FKU -0,05 -0,07 -0,03

Kocagdl populasonu bireyleri, ¢ogunlukla 1. eksenin pozitif tarafinda, 2. eksenin
ise hem negatif hem de pozitif aralifinda yayilis gostermistir. Koycegiz Goli
populasyonu ise Kocagdl’iin tam tersi olarak 1.ekseinin negatif tarafinda, 2. eksenin ise
her iki bolgesinde de yer almistir. Pegenek ise 1. eksenin negatif, 2. eksennin pozitif

tarafinin olusturdugu diizlemde bulunur.
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Sekil 4.3. Coptodon zillii popiilasyonlarinin morfolojik karakterlerine dayali DA analizi

DF1’in kanonikal korelasyon degeri 0,84, toplam varyansin %80,52’sini

aciklamaktadir. DF2’nin korelasyon degeri ise 0,61 olup toplam varyansin %19,48’ini

aciklamaktadir (Cizelge 4.4). DF1’in olusmasinda eldeki 25 degisken arasindan sadece
3 (PDM, PPM2, FKU ve PYU2) degiskenin etkili oldugu goriilmiistiir. Analiz sonucunda

elde edilen cizelgeye bakildiginda (Cizelge 4.5), DF1 iizerinde en fazla yiik 0,48 degeri
ile PDM degiskenine, en az yiik ise 0,27 degeri ile PYU2 degiskenindedir. DF2’nin

olugmasi i¢in ise GC, VY ve VG degiskenlerinin énemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge

4.5).
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Cizelge 4.4. Morfolojik karakterler temelinde DA analiz sonuglari kullanilarak

gerceklestirilen Ozdeger ve Wilks' Lambda testi

Kiimiilatif ] o
Fonksion | Ozdeger Varyans varyans Kanonik Wilks" iz ¢ P
(%) (%) Korelasyon | Lamb.
DF1 2,39 80,52 80,52 0,84 0,18 64,44 2,00 0,00
DF2 0,55 19,48 100,00 0,61 0,61 5,88 5,00 0,00

Cizelge 4.5. DA analizinde morfolojik karakterler i¢in standardize edilmis ayirma

katsayilar
Fonksiyonlar

Degiskenler

DF1 DF2
PDM 0,48 -0,05
PPM2 0,30 0,01
FKU -0,29 0,05
PYU2 -0,27 0,06
AD 0,23 -0,01
iom 0,20 -0,02
AG 0,18 -0,03
SDPG -0,18 -0,09
KFU 0,17 -0,05
KYY -0,13 -0,04
POKU 0,12 -0,01
EUDY 0,09 -0,03
DYTU -0,09 0,07
BU -0,09 -0,03
ATIU -0,05 -0,02
KSP 0,05 0,04
KSD 0,05 0,03
VY -0,15 -0,52
VG 0,07 -0,45
GC -0,23 0,44
PAM 0,00 -0,22
AYTU 0,03 0,16
KFD -0,12 0,15
PYU1 -0,14 -0,15
PPM1 0,09 -0,13

4.2. Meristik Veriler

Meristik karakterlerin tiimii normal dagilim gostermedigi i¢in Kruskal-Wallis testi

gerceklestirilmis ve bunun sonucunda sirt yiizgeci diken sayis1 (SYDS) ile anal yiizgeg

1510 sayist (AYIS) karakterlerinin istasyonlar arasinda farklilik gostermedigi
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belirlenmistir (Cizelge 4.6). Fakat sirt ylizgeci 151n sayis1 (SYIS) ve yanal ¢izgi boyunca
pul sayist (YCPS) nin Kocagdl ve Kdycegiz Golii populasyonlar: arasinda farklilik
gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Uc istasyondan yakalanan C. zillii &rneklerinin 6 meristik karakterin
Kruskal-Wallis (Chi2) testi sonuglarmin ézeti. Onem seviyeleri; * P < 0.05; ** P < 0.01;
*** P <0.001

Populasyonlar

Karakter Chi? P
Dunn's Post hoc test

SYIS 13,51 <0,001 Kocagol - Koycegiz Goli ok
SYDS 0,02 0,98

AYIS 3,27 0,12

YCPS 21,89 <0,001 Kocagol - Koycegiz Goli ok ok
1SYDS 0,04 0,99

AYDS 2,41 0,26

Meristik karakterler icin PCA analizi meydana gelen degisimin %65,72’sini
aciklayan ti¢ bilesen ortaya koymustur. Birinci bilesen (PC1) verilerde meydana gelen
degisimlerin %27,62’sini, ikinci bilesen %20,72’sini ve son degisken ise %17,33’{linli
acgiklamistir. SYIS ve YCPS birinci bilesen, SYDS ve 1SYDS ikinci bilesen ve AYIS ise
tek basina liglincii bilesen boyuna meydana gelen degisimleri agiklayan en Onemli

karakterler olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7, Sekil 4.4).
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Cizelge 4.7. Meristik karakterler ile aksisler arasindaki inter-set korelasyonu ve PCA

sonuglar1 (>0.60 onemli degerler olarak ifade edilmektedir)

Degiskenler PC1 PC2 PC3
Ozdeger 1,660 1,243 1,040
% varyans 27,672 20,716 17,329
Kimilatif varyans o7 675 48389 65718
(%)
SYIS 0,81 -0,24 0,16
SYDS -0,57 0,68 0,22
AYIS 0,37 0,30 0,67
AYDS 0,30 0,31 0,39
YCPS 0,61 0,32 -0,39
1SYDS 0,28 0,66 -0,46
3.759
3,004 >
P 1,504 g =t
g ° ¢ '.0.75' o ’
T T Ie. T '. T " T L T
75 -3.00 ..:,;s -.s:)' .3,7'50‘7; 078 150 2 5
. ) .. g
. 50 o .
.
PC1

Sekil 4.4. C. zillii populasyonlar1 meristik karakterleri igin temel bilesenler analizi (PCA)

(Siyah noktalar: Kocagdl, Kirmizi noktalar: Koycegiz Golii, Yesil noktalar: Pecenek

drenaj kanali)
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Ozdeger ve Wilks’ Lambda degerleri incelendiginde sadece 1. bilesen icin

gruplar istatistiksel olarak anlamli sekilde ayirt ettigi gorilmistiir (Cizelge 4.4). DA

analizi meristik karakterler bakimindan ii¢ populasyonun DF1 i¢in anlamli farkliliklar

gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.5, Cizelge 4.8). DF1’in kanonikal korelasyon degeri

0,47, toplam varyansin %96,6’sin1 agiklamaktadir. DF2’nin korelasyon degeri oldukca

diisiik olup, varyansa katkis1 da ¢ok diisiiktiir (Cizelge 4.8).

® - Kocagol

Axis 2

DF2

Koycegiz Gola

Pe¢enek

DF1

Sekil 4.5. C. zillii populasyonlarmin meristik karakterlerine dayalit DA analizi

Cizelge 4.8. Meristik karakterler temelinde DA

gerceklestirilen Ozdeger ve Wilks’in lambda testi

analiz sonuglar1 kullanilarak

Kiimiilatif . .
. w Varyans Kanonik Wilks' .
Fonksion | Ozdeger (%) \(/(;l)r)yans Korelasyon Lambda Chi? f p
DF1 0,29 6,63 96,63 0,47 0,77 3,13 2,00 0,00
DF2 0,01 3,37 100,00 0,10 0,99 16 5,00 0,90
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DA1’in olusmasinda toplam 6 degiskenden sadece 2 degiskenin (SYIS ve YCPS)
onemli oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.9). Sonug olarak elde edilen fonksiyonlarin tiim

gruplar1 % 68,2 oraninda dogru siniflandirmistir.

Cizelge 4.9. Meristik karakterler icin standardize edilmis ayirma katsayilari

Degiskenler SYIS SYDS AYIS AYDS YCPS 1SYDS

DF1 0,63 0,43 0,15 -0,09 0,75 0,09
Fonksiyonlar
DF2 -0,53 -0,21 -0,18 0,00 0,11 0,85

4.2. Molekiiler Veriler
4.2.1. mtDNA: D-loop

Coptodon populasyonlarina ait mtDNA D-loop geninin 472 bp’lik dizin
analizinde, Mugla’da Koycegiz Golii i¢in 38, Kocagoél i¢in 53 ve Pegenek drenaj kanali

icin 2 birey olmak iizere toplam da 93 bireye ait diziler kullanilmistir.

Caligilan tiirler i¢in D-loop dizisinin 270/472’inin  korunmus (% 27,20),
200/472’sinin degisken (% 42,37) ve 127/472’sinin (% 26,91) parsimonik bilgi verici
oldugu belirlenmistir. Polimorfik niikleotit pozisyonlar: i¢in tek nokta mutasyon sayisi

70/472 (% 14,83) olarak belirlenmistir.

Toplam 93 D-loop geni dizisinden olusan matriste yapilan haplotip analizi sonucu,
Coptodon populasyonlarinda toplam 3 6zgiin haplotip belirlenmistir. Bunlar sirasiyla;
Koycegiz Goliinde 2 (Ho-Hs), Kocagol igin 2 (H2-Hz), Pegenek drenaj kanali igin 1 (Hz).
Haplotip ii¢ (Hs) en ¢ok paylasilan ve her iki golde de dagilim gosteren haplotip olup
(2019 ve 2020 yillar1 6rneklerinde), analiz edilen tiim bireylerin % 78,5’in de mevcuttur.
Haplotip iki (H2) %19,35 dagilim orami ile her iki gélden ve sadece 2020 yilinda
yakalanmis bireylerde goriilmiistiir. Haplotip bir (H1) sadece Kdycegiz Goliine bagli olan
Percenek drenaj kanalindan yakalanan bireylerde mevcut olup toplam 6rnek sayisi i¢inde

%?2,15 frekans degerine sahiptir.
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4.2.2. Filogenetik Analizler

Orneklerden elde edilen dzgiin haplotip matrisi GenBank’tan indirilen Coptodon
tiirlerinin dizileri ile birlestirilmis ve sekanslar hizalanmistir. Veri matrisini esit uzunluga
getirmek icin kesildiginde veri setindeki bazi bilgi verici mutasyonlar kaybedileceginden
kisa diziler N ile tamamlanarak uzun dizilere esitlenmistir. Diziler hizalanmis sonrasinda
tekrar eden diziler (redundant taxa) elenmis ve 68’1 i¢ grup 5’1 dis grup olmak {iizere

totalde 73 farkli haplotip elde edilmistir.

Hazirlanan veri seti maksimum olasilik (maximum likelihood, ML) ve Bayes
filogenetik (BF) yaklasimi ile analiz edilmistir. ML ve BF analizlerinin yapilmasi i¢in
oncelikli olarak dizilere en uygun baz degisim modelinin belirlenmesi amaglanmis ve veri
setine uygulanan MODELTEST v.3.6 programi ile GTR+I+G (-InL ) modeli
belirlenmistir. Onerilen model dogrultusunda RAXML v.8.0.9 programi kullanilarak ML
ve MrBayes v.3.1 kullanilarak BI filogenetik analizleri yapilmistir.

Her bir veri setinin BF ve ML filogenetik agaglarinin topolojisi kismen farkli
cikmustir. Bu nedenle, Sekil 4.6 ve 4.7°de verilen D-loop BF analizlerinden elde edilen
agacin son olasilik (SO) degerleri ile birlikte verilmis ve ML sec-bagla (SB) destek
degerleri yanina eklenmistir. Dis gruplarin yerlesimi ise her iki agagta farklilik
gostermektedir. ML agacinda Cyprichromis leptosoma, Oreochromis sp., Oreochromis
niloticus, Pelmatolapia mariae i¢ gruptan farkli bir dallanma gosterirken Tilapia ruweti,
Coptodon cinsi i¢ kladlar1 igerisinde yer almistir. BF agacinda ise Cyprichromis
leptosoma, Oreochromis sp., Oreochromis niloticus, Pelmatolapia mariae’nin Coptodon
bemini ile, Tilapia ruweti’nin ise Coptodon deckerti ile ayn1 bazalda yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 4.6 ve 4.7).

Veri setine uygulanan ML analizi Coptodon cinsine ait tiirlerden edinilen i¢ grup
haplotiplerinin monofilisini 70 bootstrap destek degeri ile desteklemistir (Sekil 4.6).
Coptodon bemini bu haplotipleri i¢eren K1 kladindan bazal dal olarak ayrilmaktadir.
Kalan haplotiplerin monofilisi 84 bootstrap destek degeri ile desteklenmistir. Sonraki

basamakta 3 alt kladlik bir trikotomi goriilmektedir: Birincisi, C. rendalli (1 Tanzanya+
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2 Masir haplotipi) + C. zillii (1 Misir haplotipi) akrabalik iliskisi ile yiikksek SB ve SO
degerlerine sahiptir. Ikinci alt klad, Tilapia ruweti + C. deckerti topolojisine sahiptir. Son
basamakta dikotomi goériilmiis ve bunun sonucunda olusan iki altklad, kalan tim 62
haplotipi igermektedir (Sekil 4.6). C. discolor + C. guinensis alt kladi diger tim
haplotipleri igeren altklada kardes grup olarak sekillenmektedir. En son altklad ise 60
haplotipten meydana gelen, 85 destek degeri almis ve tamamen C. zillii’ ye ait
haplotiplerden olusmaktadir. Bu altkladin igerisindeki haplotiplerin iligkisi biiyiik oranda
¢oziilmemistir, ancak ayirt edilebilir i¢ kladlar vardir. Bunlardan biri 73 bootstrap destegi
alan ve 8 haplotipten olusan C. zilli Japonya kladidir. Cin, Misir ve Israil C. zilli’'lerine
ait haplotipler farkli kladlara dagilmistir. Calisma materyalimizde elde edilen 3 haplotip
(C. zillii Mugla), C. zillii klad1 igerisindeki politomik dallardan biri olarak monofletik bir
klad olusturmustur (Sekil 4.6).

Bayes analizinden elde edilen filogenetik aga¢ ML agacindan kismen farkli bir
topoloji ile sonuglanmistir (Sekil 4.7). Bayes agact Coptodan zillii’nin monofilisini
desteklememistir. BI agaci bazal trikotomiye sahiptir: Bu trikotominin ilk dalini
Coptodon deckerti, ikinci dalini Tilapia ruweti olusturmustur. Ugiincii dal 0,99 son
olasilik destek degeri ile kalan tiim haplotipleri icermekte ve K1 ve K2 ile gosterilen iki
ana klada ayrilmaktadir. K1 kladi dikotomi olusturmustur. Bunlardan ilki, tam 1,00 son
olasilik destek degerine sahiptir. Oreochromis niloticus (1 Cin) + Pelmatopia mariae +
Oreochromis sp. + Cyprichromis leptesoma + Coptodon bemini igeren klad diger
haplotipleri igeren klada kardes grup olarak olusmustur. Bu kardes grup C. rendalli (2
Misir, 1 Tanzanya) ve C. zillii (1 Misir) haplotiplerini igermekte ve 0,89 son olasilik
destek degerine sahiptir. Diger son klad olan K2 ise iki altklada (K2 1, K2 2) ayrilir.
K2_1 C. discolor + C. guinensis, K2_2 klad1 ise 1,00 son olasilik destek degeri ile 25
dallik bir politomiye sahip olup, kalan tiim C. zillii haplotiplerini igerir. K2 2 kladi da
bazi i¢ kladlar icermektedir. Bunlar: 17 Cin haplotipi + 8 Japonya haplotipi + 5 Cin
haplotipi + 7 Misir haplotipi + 2 israsil haplotipi + 3 Tiirkiye haplotipi + kalan srail, Cin
ve Misir haplotipleri birden fazla dal olusturmustur. Tiirkiyeden toplanan 6rneklerimiz
Coptodan zillii kladi igerisindeki 25 politomik daldan bir tanesini olusturmustur (Sekil
4.7). Calisilan 93 6rnek igerisinden sadece 3 farkli haplotip saptandigindan ve bu

35



BULGULAR D. SARIBAS

haplatipler birbirlerinden tek baz ile farkli olduklarindan genetik ¢esitlilik parametreleri

hesaplanmamustir.

36



BULGULAR

D. SARIBAS

- zillii_Cin
- Zilil_Cin
L 2Zilhi_Cin
Szl _Cin
zillii_Cin
zillii_Cin
C. zillii_Cin
C. zillii_Cin
C. zillii_Cin
C. zill_Cin
C zilli_Cin
C. zili_Cin
C. zillii_Cin
C. zillii_Cin
C zZilhi_Cin
C zillii_Cin
C. zilli_Cin
C zilli_Cin
C zilhi_Cin
C. zilli_Cin
C.zilin_Cin
C.zillii_Cin
C zillii_Cin
C zilhi_Cin
C 2zl _Cin
C.zilhi_Cin
C.zilh_Cin
b—C. ZIN_CIn
C zili_Cin
C. zili_Japonya
C. zilli_Japonya
C.zilhi_Japonya
C. zillii_Japonya
C. zilli_Japonya
73 C. zillil_Japonya
C. zilhi _Japonya
Q. zilhi_Japonya
Czdlii_isir
C.zill_\hsir
C. zillii_NMisir
L C. zillii_NMasir
C. zilhi_\Mhsir
C. zillit_lsrail
C. zillii_Nhsir
C. zillii_Misir
. zillii_Mhsir
C. zihi_lsrail
C.zilli_Mugla_H1
C.zilli_Mugla_H2
C.zilli_Mugla_H3
0.1 C zilhi_Cin
C zZilii_Cin
C. zillii_Cin
C. zilh_Cin
C. zilii_Cin
C. zilli_\srail
C zilli_lisrail
C. zithi_lsrail
69 C. zillii_lsrail
C. zithi_lsrall
_I- C. discolor
C.guineensis
14 L 7. ruwet
C. deckerti
70 C. rendalll_Tanzanya
—@D C. rendalli_Afrika/Misir
281 ¢ rendalli_Afrika/Misir
C. zilhi_Afrika/Misir

. bemint
-y P.marae
o= I niloticus_Cin
Oreochromis sp
ey fe.  (CypCICIIIOMIS lOPLosoma

K1_1

Doooon

Sekil 4.6. D-loop veri seti ile ML analizinden elde edilen filogenetik agag
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Sekil 4.7. D-loop veri seti ile Bl analizinden elde edilen filogenetik agag
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5. TARTISMA

5.1. C. zillii’nin genetik tamisi ve filogenisi

Saptanan 3 6zgiin haplotip C.zillii i¢inde bir klad olusturdugundan Kocagol,
Koycegiz Golii ve Pegenek drenaj kanalinda tek tiiriin var oldugu ve bunun da C.zillii
oldugunu gostermektedir. Ancak bu ti¢ haplotiplik klad C.zillii klad1 i¢inde bagimsiz bir
alt klad olusturmaktadir. Bu alt klad baska herhangi bir klad veya cografyaya 6zgii
haplotiplerle birlikte monofletik bir grup olusturmamaktadir. Bu nedenle Kocagol,
Koycegiz Goli ve Pegenekteki C.zillii populasyonlarinin kokenini saptamak olasi
olmamistir. Her ne kadar Kocagol, Kdycegiz Golii ve Pegenek drenaj kanalini istila eden
koken populasyon saptanamamis ise de bu sularin tek seferde istila edildigine isaret
etmektedir. Ciinkii, 93 6rnekten sadece ii¢ haplotip saptanmuistir, bu ii¢ haplotip sadece
birer baz ile farklidir ve bu ii¢ haplotip monofletik bir grup olusturmaktadir. Bu
saptamalar populasyon genetigi prensipleri ile uyumludur (Hedrick 2004). Bagka bir ifade
ile soylenecek olursa Kocagol, Koycegiz Golii ve Pegenek drenaj kanallarinda var olan
giiniimiiz populasyonu az sayida bireyden olusan bir kurucu populasyon tarafindan istila
edilmis ve bu nedenle genetik ¢esitlilikleri de diistiktiir (Herron ve Freeman 2007).
Kocagol, Koycegiz golii ve Pegenek drenaj kanalindaki C.zillii populasyonunun genetik
cesitliligi diisiik ise de ii¢ farkli haplotipin saptanmasi, haplotipleri ayiran tek bazlik
mutasyonlarin istila sonrasinda olustuguna igaret ettigi soylenebilir. Soyle ki H1 haplotipi
sadece iki pegenek bireyinde saptanmis ve diger iki gol sisteminden (Kocagél ve
Koycegiz goli) herhangi bir bireyde saptanmamustir. Bu nedenle H1’1 farkli kilan 3. baz
pozisyonundaki mutasyonun Pegenek popiilasyonunda olustugu sdylenebilir. Diger iki
haplotip olan H2 ve H3 hem Kocag6l hem de Kdycegiz Golii’nde saptanmis ve tek baz
ile farklhidirlar. Bu nedenle bu mutasyonun bu goéllerden birinde olustugunu séylemek
olasidir. Atasal haplotipin hangisi oldugu baglaminda iki senaryo olasidir. ilki her ne
kadar kesin bir kanit yok ise de H3 frekansinin daha yiiksek olmas1 (73/93) H2 frekansinin
daha diisiik olmasi (18/93) nedeniyle H3’iin atasal olma olasilig1 daha yiiksektir. Ancak,
H1 ve H2 dizinin ikinci pozisyonunda A tasirken H3’iin C tasimasi ve H1 ve H3 dizinin
ticlincii pozisyonunda T tagirken H2 nin C tasimas1 H3’iin atasal olma olasiligina zit bir

durum olusturmaktadir. Bu durumda ikinci senaryo olarak atasal haplotipin H1 olma
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olasilig1 akla gelir. Ancak, daha fazla genetik veri edinildiginde atasal haplotip i¢in karar
verilebilir. Ikinci varsayim dogru kabul edildiginde H3 haplotipinin frekansinin genetik

stiriiklenme ile arttig1 olasilig1 akla gelir.

5.2. C. zillii populasyonlarinin morfometrik varyasyonu

Morfolojik analizler dncelikle farkli populasyona ait bireyleri ilk olarak boy ve
agirliklarina gore ayirmistir. Koycegiz Golii populasyonu ortalama 69,95gr agirlikla ve
112,87 mm standart boyuyla en biiylik bireylere sahipken, Kocagol’den alinan bireylerin
ise 48,82 gr agirliga ve 108,04 mm boya sahip olduklari belirlenmistir. En kiigiik boy
(90,82mm) ve agirhiga (31,61gr) sahip bireyler ise Pecenek populasyonundan
orneklenmigstir. G6zlemlenen bu farkliklarin kismen insan eliyle yapilmis 6rnekleme
metodunu yansitmaktadir, fakat farkli lokalite’lerdeki balik boyu ve agirliklarindaki
gercek farkliliklar1 tamamiyla yansitmayabilir. Bu tiiriin viicut buyiklugi ile ilgili
literatiir bilgileri bizim bulgularimizla benzer sonuclar gdstermistir (Khaefi vd. 2014;
Coban 2018; Adedeji vd. 2019).

Coban (2018)’in C. zillii i¢in yaptig1 ¢alismasinda rapor ettigi yas dagilimlar
incelendiginde ii¢ populasyon genelinde yakaladigimiz bireylerin I ila IV yas arasinda
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Bireylerin %15,88°1 I yas, %34,71°1 11 yas ve %24,12’si
ise III ve %25,29’u IV yas aralifinda oldugu tespit edilmistir. Bu calismada balik
bireylerinin yaslar1 hesaplanmadigi icin daha onceki konu ile ilgili yapilmis literatiir
verilerinden elde edilen boy — yas iliskisinden tahmin edilmistir. Calistigimiz g
populasyon genelinde tiim yaslardaki bireylerin oran1 birbirine yakin bulunmustur. Diger
bir yandan ¢alisma alanimizdan kiiciik boylu (<40mm), biiyiik olasilikla 0 yas grubunu
temsil edecek 6rnekler (yaklagik 80 adet, Emre vd. 2020) yakalanmig fakat morfolojik
analizlere dahil edilmemislerdir. Benzer durum Coban (2018)’in 2016-2017 yillar
arasinda Koycegiz Goli’'nde yaptigi ¢alismadan da elde edilmis, C. zillii bireyinin
%353,72’sinin 0 yas bireylerden olustugu ve biiyiiyen bir populasyon 6zelligi sergiledigini
rapor etmistir.

Wilk’s Lambda testi calisilan populasyonlar arasinda gézlemlenen morfometrik

ve meristik farkliliklarin, istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermis olsa da (Cizelge
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4.4), PCA, tiim orneklerin birlikte gruplandigini ortaya ¢ikarmistir. Sonuglarimiz bas,
viicut ve ylizgec morfometrisinde ki varyasyondan kaynaklanan Cichlid’ler igin
bildirilenlerden farklilik gostermistir (Ezeafulukwe vd. 2015; Fagbuaro vd. 2015;
Akinrotimi vd. 2018). Bunlarin aksine belirledigimiz bulgulara benzer sonuglar Adedeji
vd. (2019) ¢alismasinda da rapor edilmistir.

DA analizinin sonuglari, PCA ya benzer olsa da Pe¢enek populasyonunu biiytik
oranda Kocagol’den kismen Kdycegiz Golii populasyonundan ayirt edebilmistir. Pecenek
populasyonundaki bireyler daha biiyilk goz capina sahip olmasi bakimindan diger
poplilasyonlarin bireylerinden ayrilmaktadir. Pegenek kanalinin suyu yogun evsel
(kanalizasyon ve ¢opler) atiklardan olusan kirlilik ve zemindeki balgik nedeniyle tiim y1l
boyunca siirekli ve olduk¢a bulaniktir (Emre vd. 2020). Pegenek populasyonundaki
bireylerin biiylikk gdz capma sahip olmasi gorme kabiliyetini arttirmakta buda
muhtemelen avlar1  gorsel olarak tamimlama ve Yyakalama yeteneklerini
kolaylastirmaktadir. Diisiik 151k yogunlugu, yiiksek bulaniklik nedeniyle balik goziiniin
gelisimini etkileyebilmektedir (Masuda ve Tsokamoto 1996). Jawad vd. (2018), C. zillii
ve O. aureus i¢in bu olguyu destekleyecek kanitlar ortaya atmislar ve 151k yogunlugunun
bir fonksiyonu olarak gdzde bazi morfolojik degisikliklerin (g6z ¢apinda artis) meydana
geldigini belirlemiglerdir. Bu sonuglar, C. zillii gibi yerli olmayan baliklarin biiyiik
gozlerinin onlar1 antropojenik olarak degistirilmis sistemlerde bile iistiin avcilar ve
rakipler haline getirdigini gostermektedir (Moran vd. 2018).

Hem PCA hemde DA analiz sonuclart her iki g6l populasyonlarinin benzer
morfometrik karakterler sergilediklerini ortaya koymustur. Dolayisiyla goller arasinda
herhangi bir morfolojik farkliliktan bahsetmek s6z konusu degildir. Benzer sekilde
genetik verilerden elde edilen sonuglar morfolojik analizler ile tutarli bulunmustur, buda
bize ayn1 kaynak populasyonuna ait bireylerin yakin zamanda ve tek seferde her iki gole
asilanmis olduklarini ifade etmektedir.

Ortalamaya bagli olarak varyasyonu ifade eden varyasyon katsayilar1 (CV%) veya
ilgili istatistikler, morfolojik karakter bakimindan populasyon i¢i varyasyonu 6l¢mek ve
karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir (Roscher vd. 2018; Acasuso-Rivero vd. 2019;

Pélabon vd. 2020). Ozellikle ayni ¢evresel kosullar altinda bulunan istilact tiirlerin
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fenotipik esnekliginin karsilastirilmasinda da kullanilmistir (Davidson vd. 2011; Palacio-
Lopez ve Gianoli 2011). Edwinthangam vd. (2015) Cypriniformes baliklar i¢in yaptigi
calismada %] ile %12 arasindaki CV degerlerini diisiik varyasyon degerleri olarak rapor
etmigtir. Buna gore, bu c¢alismada her karakterin standartlagtirilmis degerleri igin
hesaplanan CV% degerleri, 6zellikle Kdycegiz (KYY) ve Pecenek (VG) istasyonlarinda
populasyon i¢inde tek bir karakter disinda varyasyon gostermediklerini ortaya koymustur.
Ayni sekilde Kocagdl populasyonu icinde KYY gibi BU, AD, ATIU, EUDY
karakterlerinde farklilik gosterdikleri tespit edilmistir. Kocagdl ve Koycegiz Goliinde
bireyler iki farkli mikro-habitattan yakalanmistir (agik g6l alanindan ve goliin su ici
vejetasyonun yogun oldugu kiyr alanindan). Populasyon i¢i morfometrik varyasyonlar
yayilis gosterdikleri mikro-habitatlara bagl olarak beslenme ve/veya avcilardan kagmak
icin farkli manevra kabiliyeti sunmalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Feilich,
2016).
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6. SONUCLAR

Ozel Cevre Koruma Bélgesi olarak ilan edilmis olan Kdycegiz Golii ve Kocagdl
sulak alanlarinin sahip oldugu biyolojik ¢esitlilik, genis capta ekosistem hizmetlerine
taban olusturmaktadir. Fakat uzun yillar 6nce bu iki gole Cichlidae familyasina ait tiir
veya tiirlerin agilandig1 fakat tam olarak hangi tiirlerin, ne zaman ve nasil getirildikleri
bilinmemektedir. Dolayisiyla hakkinda oldukga az bilgi sahibi oldugumuz ve 6zellikle
yerel biyogesitlilik i¢in tehdit olusturma potansiyeli olan bir istilaci balik cinsinin igerdigi
tir/tiirlerin  genetik veriler ile tanimlanmasi, molekiiler filogenetik yapilarinin ve
fenotipik farkliliklarinin ortaya ¢ikarilmasinin amaglandigt bu tez ¢alismasindan

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

Bu calismadan elde edilen genetik ve morfolojik veriler su c¢ikarsamalarda
bulunmamiza olanak vermektedir: (i) Kocagdl, Kdycegiz golii ve Pegenek su sistemleri
tek tiir C.zillii tarafindan istila edilmistir ve bugiin bu su sistemlerinde tek tiir
bulunmaktadir, (ii) Bu su sistemleri tek kurucu populasyon tarafindan olusturulmustur,
(ii1) yakin zamanda istila oldugundan heniiz bir genetik cesitlilik biriktirme zamani
olmamuistir, (iv) boyle olsa da, Pecenek su sistemi kismi veya kiigiik bir farklilasma
gostermistir ve bu sonuglar morfometrik analizler ile de uyumlu bulunmustur, (V)
populasyonlar arasinda morfometrik farklilik olmamasina karsin populasyon icinde
farkliliklar mevcuttur, (v1) daha net veriler daha fazla genle ve geometrik morfometrik

yontem ile calismay1 gerektirmektedir.
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