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OZET

Doktora Tezi

KACKAR VE ALADAGLAR’DA BULUNAN BAZI ALPIN GOLLERDE ZOOPLANKTON
FAUNASININ VE Daphnia sp. TURLERININ FILOGENETIK ACIDAN ARASTIRILMASI

Pmar GURBUZER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAG

Alpin gollerin bulundugu boélgeler, antropojenik etkilerden oldukca az etkilenmektedirler ve
sistemin kurucu taksonlarindan olan zooplanktonik canlilarin taksonomik ve ekolojik yonden
arastirilmasi igin uygun ortam saglamaktadirlar. Bu c¢aligmanin amaci, Tiirkiye’nin alpin
konumlu gollerinde zooplankton faunasimi ve komunite yapisi arastirmak, Daphnia sp.’nin
populasyon i¢i ve populasyonlar arasi iliskilerini incelemektir. Tiirkiye’nin Kuzey ve Giiney
bolgelerinde bulunan dag silsilelerinden; Kuzey Anadolu Daglari’nin Kackarlar Bolgesi’nde
Vercenik Dagi’nin bir uzantisi olan Tatos Dagi’nin eteklerinde bulunan Sulak ve Mogar Golleri
ile Toros Daglari’nin Anti-Toros uzantisi icerisinde yer alan Aladaglar Milli Park: igerisindeki
Yedigoller Platosu’nda bulunan ve yaz aylarinda kurumayan bes adet g6l bu g¢alisma igin
secilmiglerdir. Yedigéller Platosu’na 2010 ve 2015 yili Agustos Aylari’'nda, Kagkarlar
Bolgesi’ne ise 2015 yilinda arazi ¢alismalart diizenlenmistir. Calisma sonucunda, Rotifera’dan
20, Cladocera’dan 5 ve Copepoda’dan 3 tiir teshis edilmistir. Daphnia sp.’nin mitokondriyal
COI gen bolgesi ve gekirdek ribozomal DNA’nin ITS1 gen bolgesi sec¢ilmis, DNA barkodlama
yontemi kullanilarak genetik karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Populasyon igi ve
populasyonlar aras1 farkliliklar arastirilmis, filogenetik analizleri yapilmistir. Caligma
sonucunda, Kagkarlar Bolgesi’nde zooplankton faunasimin Yedigoller Platosu’na gore daha
fakir oldugu bulunurken, her iki arastirma bolgesinden elde edilen Daphnia sp.’lerin arktik
kokenli Daphnia pulex grubuna ait olduklari belirlenmistir. Kuzey ve giliney bdlgelerdeki
Daphnia gr. pulex populasyonlar1 arasinda genetik farklilasma derecesi 0.799 olarak
bulunmustur. Her iki bélgedeki populasyonlar mitokondriyal DNA agisindan Daphnia pulicaria
bulunmusken, ¢ekirdek DNA’ya gore Daphnia pulex tespit edilmistir.

Kasim 2018, 108 sayfa
Anahtar Kelimeler: Zooplankton, alpin gél, DNA Barkodlama, COl, ITS, Daphnia gr. pulex



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF THE ZOOPLANKTON FAUNA AND PHYLOGENETIC ANALYSIS
OF Daphnia sp. IN ALPINE LAKES OF KACKARLAR AND ALADAGLAR MOUNTAIN
REGIONS

Pmar GURBUZER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Superviser: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAG

Alpine areas are quite resistant to anthropologenic influences and thus provide suitable
environments for taxonomical and ecological study of zooplanktonic organisms. The aim of this
study is to research zooplankton fauna and community structure in alpine lakes of Turkey and
analyze inter- and intra-population relationships of Daphnia sp. The following lakes were
selected for this study: In northern Turkey lakes Sulak and Mogar, which are located on the
slopes of Mount Tatos, a lesser peak near Mount Vergenik, which itself is located in Kagkarlar
region of North Anatolian Mountains Range. In south five glasial lakes located at Yedigoller
Plateau of Aladaglar National Park, which is located in Anti-Toros Range. Field studies were
conducted to Yedigoller Plateau in 2010 and 2015 and to Kagkarlar Region in 2015. In these
expeditions a total of 20 species from Rotifera, 5 species from Cladocera and 3 species from
Copepoda were identified. Mitochondrial COI gene region and ITS1 gene region of nuclear
ribosomal DNA of Daphnia sp. was selected and genetic characterization was performed using
DNA barcoding method. Inter-population and intra-population differences were studied and
analyzed phylogenetically. As a result of this work zooplankton fauna of Kagkarlar Region was
found to be poorer compared to zooplankton fauna of Yedigdller Plateau and Daphnia sp.
collected from both regions were determined to be belonging to Daphnia pulex group of arctic
origin. Genetic differentiation level between northern and southern Daphnia gr. pulex
populations were found to be 0.799. Populations of both regions were identified as Daphnia
pulicaria according to mitochondrial DNA and as Daphnia pulex according to nuclear DNA.

November 2018, 108 pages
Key Words: Zooplankton, alpine lake, DNA Barkoding, COIl, ITS, Daphnia gr. pulex
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1. GIRIS

Goller, bazi arastirmacilar tarafindan ada (lakes-as-islands, Arnott vd. 2006), nobetgi
(lakes-as-sentinels, Adrian vd. 2009) olarak nitelendirilmektedir. Bunun sebebi,
gollerin; iklim degisiklikleri, antropojenik etkilere kars1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olarak hizli ve hassas bir sekilde yanit vermesi ve uzun yillar boyunca bu etkileri
biinyelerinde barindirmasi olarak diistiniilmektedir (Adrian vd. 2009). Glasiyal orijinli
yiiksek dag golleri, diinya lizerinde licra ve el degmemis sucul ekosistemlerdir ve son
agaclanma smirmin {izerinde yer almaktadirlar (Pechlaner 1971), bu yiizden, gevresel
degisikliklere karsi en hassas sistemler olarak gorilmektedirler (Williamson vd. 2008).
Karasal ekosistemin yaklasik olarak % 3’iinii alpin bolgeler olusturmaktadir (Heywood
1995). Yiiksek dag golleri ise goreceli olarak kiigiik bir alan kaplamalarina ragmen
iklim ¢aligmalar1 i¢cin 6nem arz eden karbon hareketleri dinamiktir ve hem bolgesel hem
de kiiresel anlamda karbon yiikii arastirmalar1 agisindan amaca uygun ekosistemlerdir
(Cole vd. 2007, Mladenov vd. 2011).

Alpin  gollerin  bulundugu  bolgeler, antropojenik etkilerden olduk¢a az
etkilenmektedirler ve sistemin kurucu taksonlarindan olan zooplanktonik canlilarin
taksonomik ve ekolojik yonden arastirilmasi igin uygun ortam saglamaktadirlar.
Glasiyel orijinli goller, bulunduklar1 vadinin egimi, ortiili buzulun olup olmadigi,
giineslenme miktar1 gibi faktorlerden koken almaktadirlar. Dolayist ile her buzulun
(kalict buz ortiileri hari¢) donemsel olarak olusmasi ve bahar aylarinda erimesi ile géller
bulanik/turbid bir yapiya sahip olurlar. Kis aylarinda, kalin bir buz ortiisii ile kapli olan
gollerin dip kisimlarinda dormans hale ge¢cmis olan zooplankton yumurtalar
bulunmaktadir (Caceres 1997, Gyllstrom ve Hansson 2004). Erime donemlerinde gol
suyu partikiil ve nutrient girisi ile turbid hale gelir. Bu yapiya sahip olan dag golleri,
besin ag1 yapis1 ve fonkisyonu ¢alismalarina, ilk kolonizasyonun hangi grup tarafindan
olusturulduguna ve koloni gelismeleri gibi Ozellikteki arastirmalar i¢in uygun hale

gelmektedir (Sommaruga 2015).

Dag goéllerine ulasim ve calisma kosullarinin zorlugundan 6tiirti iilkemizde az 6nem

verilmistir. Bu eksigin giderilmesi i¢in daha ©once herhangi bir literatiir bilgisine



rastlanilmayan goller se¢ilmistir. Bu amagcla Tiirkiye nin Kuzey ve Giiney bolgelerinde

bulunan dag silsilelerinden;

Kuzey Anadolu Daglari’’nin Kagkarlar Bolgesi’nde (Kuzeydogu Anadolu) Vergenik

Dag1’nin bir uzantisi olan Tatos Dagi’nin eteklerinde bulunan Sulak ve Mogar golleri ile

Toros Daglar’’nin Anti-Toros uzantist igerisinde yer alan Aladaglar Milli Parki

icerisindeki Yedigoller Platosu’nda bulunan ve yaz aylarinda kurumayan bes adet gol

secilmistir.

Calisma amaci iki ana baslikta toplanir ise;

1. Zooplankton faunasi agisindan;

Dogal olarak baliksiz olan ve daha once higbir zooplankton bilgisi
bulunmayan alpin géllerde zooplankton faunasinin belirlenmesi,
Antropojenik etkinin az oldugunun diisiiniildiigii Yedigoller Bolgesi’nde
5 yil ara ile kompozisyon farkliliginin olup olmadiginin arastirilmasi,
Tiirkiye’nin kuzey ve giiney bolgelerinde, farkli iklim kosullara sahip
bolgelerde zooplankton kompozisyonunun c¢ok degiskenli analiz
yontemleri kullanarak, c¢evresel parametrelerle karsilastirilmasinin

yapilmasi,

2. Daphnia sp. tiirlerinin genetik agidan arastirilmast;

Tiirkiye’nin Giiney ve Kuzey Dag Silsileleri’ndeki alpin konumlu
gollerde bulunan Daphnia sp. tirleri i¢in DNA barkod kaydinin
olusturulmast,

Populasyon i¢i ve populasyonlar arasi genetik farkliliklarinin DNA
barkodlama yontemi kullanilarak ortaya koyulmasi,

DNA barkodlarinin analiz edilmesi sonrasi filogenetik iliskilerinin,

ekolojik 6zellikleri ile iliskilendirilmesidir.



2. KURAM SAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Alpin Gol Ekosistemlerinin Genel Ozellikleri

Alpin goller, daglarin agaclanma ¢izgileri araciligi ile siniflandirilmaktadir (Pechlaner
1971). Bu bolgeler, yiiksekliklerinden ziyade sicakliga bagli olarak nitelendirilir
(Legros 1992). Terminolojiye bakildiginda genel kani, alpin bolgeler olarak bilinen
yerler icin farkli terimler kullanilabildigidir. Alpin bolge; Orta Avrupa’nin yaklasik
olarak 40 °N ve 50 °N enlemleri arasinda yer alan daglik alanlarinin, vejetasyonunun
lizerinde yer alan (agaglanma sinir1 ekoton bdlgesini igermeyen) bdlgeleri olarak
tanimlanir (Ozenda 1994, Ellenberg 1996, Richter 2001). Cryo - oro- mediterranean
(soguk akdeniz orojenezi) olarak tanimlanan bolgeler ise; fitocografik ozelliklere
bakilarak siniflandirilan, aga¢ benzeri yapi bulunmayan, ciice ¢aliliklarin ve sazlik
yapilarinin bulundugu Giiney Avrupa bolgeleridir (Rivas-Martinez 1981, Richter 2001).
Tiirkiye’nin konumuna baktigimizda, 36° — 42 © kuzey enlemleri ile 26 © — 45 ° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Bu durumda galisma bdolgelerine bakildiginda,
Kackar Daglari, konumu geregi alpin bolge, Aladaglar Milli Parki ise soguk akdeniz
orojenizi olarak tanimlanabilmektedir. Fakat literatiirde, Holoarktik ve tropik bolgeler
arasinda ayirim yapilmaksizin, daglarin agaglanma ¢izgileri iizerinde kalan yerler genel
olarak alpin veya yiiksek dag bolgeleri olarak tanimlanmakta ve bu bolgelerde bulunan
goller ise alpin goller, buzul golleri, glasiyal goller veya yiiksek dag golleri olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 2.1) (Nagy ve Grabherr 2009).

Sekil 2.1°e bakildiginda, Kuzey Dogu Anadolu Daglar1 (31 numarali, kesikli iiggen)
1liman orman kusaginda, Toros Daglar1 dolayli olarak Aladaglar Bolgesi (51 numarali,
i¢ci bos daire) ise subtropikal siklerofil orman zonu (Akdeniz tipi)’'nda bulunmaktadir.
Yine olusumlart ve bulunduklar1 bolgeler acisindan benzer Ozellikteki daglar ve

kusaklar ayn1 harita lizerinde goriilmektedir.



Sekil 2.1 Diinya vejetasyon haritasinin tizerinde belirtilen yiiksek dag alanlar1 (Nagy ve Grabherr 2009)



Alpin goller yapilar1 geregi ulagimi ve iklim kosullar1 zor olan bdolgeler oldugu igin,
havzalara gore daha az insan yerlesimi ve populasyonu bulunmaktadir. Bu sebeple, bu
tir bolgeler de antropojenik etkilerin az oldugu disiiniilmektedir fakat atmosferik
olaylardan etkilendikleri igin Ozellikle sanayi devriminden sonra (1850 sonrasi) uzun
mesafeli riizgar ve bulutlardan global anlamda etkilenmektedirler (Steffen vd. 2015).
Bazi kirleticiler (polisiklik aromatik hidrokarbonlar, iz metaller, organohalojenler vb.),
mikroorganizmalar, sporlar vb. stratosferik riizgarlar yardimi ile bu bolgelere
tasinmaktadirlar (Catalan vd. 2013). Atmosfer bu bolgelerde daha incedir ve bundan
dolay1 ultraviyole radyasyonu (UVR) o6zellikle UVB daha yiiksektir, bu o6zellik ise
stratosferik ozonu daha da azaltmaktadir (Blumthaler ve Ambach 1990, Blumthaler vd.
1997). Atmosferik kirlilik ayrica, havza gollerinin yani sira diinyanin ticra koselerinde
bulunan yiiksek dag gollerinin de pH’sim1 diisiirmekte ve bazi tiirlerin azalmasina ve
ortadan kaybolmasma yol agmaktadir (Cammarano ve Manca 1997, Sporka vd. 2002,
Sacherova vd. 2006).

Ultraviyole 1sinlarinin, tiirlerin ve gruplarin birbirleriyle ve bulunduklari ¢evre ile direk
ve indirek yollardan; rekabet, predasyon, mutualizm, parazitizim ve hastalik,
etkilesimleriyle etkiledigi bilinmektedir (Abrams 1987). Asil 6nemli olan etkisi ise, UV
1sinlarinin DNA’nin yapisint bozmasindan Otiirii, temiz ve berrak olan yiiksek dag
bolgelerinde bulunan canlilar etkilemesidir. Blumthaler vd. (1992) UVR ve yiiksekligin
arasindaki korelasyonu calismislar ve Alplerde her bin metrede % 19 oraninda artig
gosterdigini gézlemlemislerdir. Sucul ekosistem canlilar1 ise (bentik canlilar, primer
tireticiler, planktonik canlilar vb.) melanin, karetinoidler, siktonemin ve mikosporin
benzeri amino asitler gibi ikincil metabolitler sentezleyerek veya absorblayarak UV
zararlarmi en aza indirme stratejisini gelistirmislerdir (Sommaruga 2001). Ornegin,
Daphnia sp.’nin karapakslarindaki melanizasyon, Kalanoid tiirlerinin ise karetinoidleri
biriktirmeleri, canlilarin UVR etkisini en aza indirmek i¢in gelistirdigi yontemlerdir

(Hessen ve Sorensen 1990).

Yiiksek dag golleri dogalari geregi, havza nehirlerinin arasinda bulunan fiziksel
bariyerlerden &tiirti, baliksizdir. Fakat 15. yy’dan beri 6zellikle 19. yy ortalarindan sonra

Avrupa’nin ve Amerika’nin birgok bolgesinde ozellikle Salvelinus alpinus (Arktik



alabalik) ve Salmo trutta (Kahverengi alabalik) rekreasyonel ve beslenme amagli
stoklanmistir (Schabetsberger vd. 2009). Balik varligi, bu gollerde otokton olarak
bulunan amfibilerin, biiyiik makroomurgasizlarin, planktonik canlilarin vs. ciddi sekilde
azalmasina ve eliminasyonuna neden olmaktadir (Ventura vd. 2017). Bu durum agik bir
sekilde zooplankton kompozisyonunun ve biiyiikliiklerinin degisimine yol agmaktadir

(Goyke ve Herhey 1992, Johnson vd. 1996).

Daglik bolgelerde, sicaklik, atmosferik basing ve kullanilabilir arazi durumu,
yiiksekligin artmasi ile azalmaktadir. Dikey yonde ve kisa mesafelerdeki bu degisim
faunistik ve floristik canli ¢esitliliginin ve zenginliginin havzalara gore daha az
olmasima sebep olmaktadir. Bu sebepten otiirii, iklimsel ve/veya alansal herhangi bir
degisim (6rnegin, iklim degisikligi, habitat farklilagsmasi, balik stoklanmasi vs) bu
bolgelerdeki hem karasal hem de sucul ekosistemde bulunan canlilar1 modifiye etmekte

ve populasyonlari ciddi sekilde etkilemektedir (Dullinger vd. 2012).

Anadolu, buzul ve buzullar aras1 donemler i¢in bir siginak roliinde oldugu bilinmektedir
(Gur 2017a). Darwin (1859), buzul dénemlerdeki sogumanin arktik canlilarin daha
giineye inmesine ve buzullarasi donemde sicakligin artmasi ile de arktik formlarin
kuzeye ¢ekildigini belirtmistir (Giir 2017a). Buzullaras: donemde kuzeye dogru ¢ekilme
gerceklesirken; Anadolu, Kuvaterner siginaklar olarak tanmimlanmis (Giir 2017a) ve
soguk tercihi olan tiirler bu donemlerde dikey olarak goc¢ ederek, daglarda sigimmact

olarak kalmislardir (Bilgin 2011).

2.2 Arastirmaya Konu Olan Canhlar

2.2.1 Zooplanktonik canhilar

Planktonik canlilar (fito- ve zooplankterler), besin piramidinin en alt tabakasini
olusturdugundan, iki grup arasindaki iliski hem deniz hem de tatl su ekosistemlerinde
geleneksel olarak en Onemli canlilar olarak goriilmektedir. Fakat diinya tizerindeki

gollerin ¢ogu s1g ve gorece kiiciik yapilidir, bu sebeple zooplanktonik canlilarin littoral



bolge ile bagr kopamaz ve uyum saglama yetenekleri de oldukca gelismistir (Moss
2010).

I¢ sulardaki zooplanktonik canlilar, protozoalardan ve Rotifera filumu ile Crustacea’nin
iki alt sinifi olan Copepoda ve Cladocera’dan olusmaktadir (Sekil 2.2) (Moss 2010).
Rotiferler ve krustasean canlilar 1liman bolgeler i¢in zooplanktonun en biiyiik
gruplaridir. Holo- ve meroplankton olarak yani devamli ve gegici zooplankton olarak iki

ana gruba ayrilmaktadirlar.

(c)

(e}

Sekil 2.2 Zooplanktonik canlilarin genel olarak yapilari (Moss 2010)

a. Filinia sp., b, Brachionus sp., ¢, Daphnia sp., d. Cyclops sp., e, Diaptomus sp.



Zooplankton komunitesi boyutlarina gore incelendiginde ise tek hiicreli protozoan
canlilardan (birka¢ mikron biiylikligiinde) bir metreyi bulan Ornegin jelimsi
makrozooplanktona kadar (pikoplankton — megaplankton) degismektedir. Biiytikliik
farkliliklarinin daha iyi anlagilmasi i¢in sdyle bir analoji yapilabilinir; 6rnegin, bir
rotifer tiirii olan Keratella quadrata ortalama 125 pm boyundadir. Bu canli ortamdaki
en uzun insan kabul edilirse, viriisler, un tanecikleri gibiyken, protozoalar fistik
boyutunda, Daphnia sp.’ler bir at, kopepotlar bir ev ve bazi jelimsi organizmalar da 50
km uzunlugunda olabilir (Sekil 2.3) (Moss 2010). Biitiin bu organizmalar ve organik

olmayan (6rnegin detritus), su icerisinde (kolonunda) pasif hareket etmektedir.

Sekil 2.3 Planktonik gruplarin birbirlerine gore goreceli olarak biiytikliikleri (Moss 2010)

A. bakteri, B. kiigiik fitoplankter (Cryptomonas), C. biiyiik fitoplankter (Scenedesmus), D. kii¢iik bir
zooplankter (Keratella), E. Biiylik bir kladoser (Daphnia sp.), e. Daphnia sp.’nin g6z yapisi.

Rotiferlerin ve kladoserlerin biiyiik bir ¢cogunlugu filtrasyon yolu ile beslenirken, bazi

rotifer (6rnegin Asplanchna sp.) ve kladoserler (6rnegin, Leptodora sp.) karnivor olarak



beslenmektedir. Sesil yasayan rotiferlerde, tuzak ile avlanma da goériilmektedir (6rnegin,
Collotheca). Kopepotlar’in birgogu parazitik yasar iken, pelajik yasayanlar da detrivor,

herbivor ve karnivor olanlar da bulunmaktadir.

Rotiferler Monogononta ve Bdelloidea olmak {izere iki alt sinifa ayrilirlar. Bdelloidler
ve Monogonont rotiferler ortam sartlart uygun iken yani yeteri kadar besinin oldugu,
sicakligin uygunlugu vs. gibi durumlarda aseksiiel, ortam sartlarinin bozulmasi ile
partenogenetik olarak c¢ogalabilirler. Monogonontlar dayanikli kis yumurtalarini
tiretirlerken, bdelloidler ise anhidrobiyotik bireyleri liretebilmektedir (Segers 2008). Bu
durum kladoserlerde de goriilmektedir ve dayanikli yumurtalarina ephippium adi
verilmektedir. Kopepotlar ise seksiiel lireme gosterirler. Rotifer ve kladoserlerde
genellikle populasyonlar disi bireylerden olusurken, kopepotlar da erginlik

donemlerinde erkek ve disi birey birlikte bulunmaktadirlar.

Rotifer ve kladoserlerin, ortam sartlarinin kétiilesmesine karst olusturmus oldugu tireme
uyumu, sartlarin iyilesmesi ile populasyonun tekrar hizlica kurulmasina ve
yayilimlarinin hizli ve etkili bir sekilde olmasina neden olmaktadir. Glasiyal baglantinin
oldugu goller genel olarak abiyotik kosullarin etkisi altinda kalmakta ve g6l icerisindeki
partikiil miktari, tiirbidite oran1 yiiksek olmaktadir (Egholm vd. 2012). Tirbiditenin
artmast primer uretimini dolayisiyla da filtreleme ile beslenen canli topluluklarini
etkilemektedir fakat avantaj olarak UV 1sinlarinin etkisini de azaltmaktadir (Sommaruga
2015). Bu sebepten otiirii glasiyal gollerin tiirbidite yapisina ve inorganik madde

birikimine gore faunal kompozisyonu da degismektedir (Sekil 2.4).

Yiiksek dag bolgelerinde goller, genel olarak Ekim-Kasim déneminde donmakta, Nisan-
Mayis aylarinda ise buzlar tekrar ¢dziinmektedir. Suyun 6z kiitlesinin 3.8 °C’de en agir
oldugu bilinmektedir, donmanin baslamasiyla sicaklig1 azalan su kiitlesi asagr dogru
hareket eder ve biitiin gol ortalama 4 °C oldugunda karisma durur, yiizeyden itibaren
donma baglar. Sicakligin degismesi rotifer ve kladoserler i¢in, kishk yumurtalarin
olusturulmas1 ve dip camurunda depolanmasi anlamina gelmektedir. Boylece bir
sonraki erimede, latent yumurtalar ve ephippiumdan yeni bireyler ¢ikarak, populasyon

kurulacaktir.
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Sekil 2.4 Glasiyallarin (buzullarin) erimesi ile gol ontojenisi, g6liin durumuna gore
faunal ve floral komunite yapis1 (Sommaruga 2015)

PAR: fotosentetik aktif radyasyon, UVR: ultraviyole radyasyon. Besin ag1 yapisindaki renk kodlar1: mavi;
prokaryotlar, agik yesil: miksotrofik fitoplankton, koyu yesil; fototrofik fitoplankton, sart; miksotrofik
siliatlar, kahverengi; heterotrofik siliatlar, beyaz; heterotrofik nanoflagellatlar, rotiferler, kopepotlar ve
Daphnia kendi sekilleri ile tasvir edilmis

2.2.2 Daphnia pulex grubu ekolojisi

Daphnia cinsi, ekolojik, taksonomik, toksikolojik ve evrim calismalarinda siklikla
model olarak kullanilmaktadir fakat taksonomik durumu oldukga karisik ve tartismalidir
(Adamowicz vd. 2004). 200 yildan daha fazla siiredir bilim insanlarinin dikkatini ¢eken

bu grubun, taksonomik sorunlarinin temelinde, ilk teshislerinin detayli olmayisi,

10



canlilarin gdsterdigi fenotipik plastisite ve tiirler arasindaki hibritlesme® yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir (Brooks 1957, Flossner ve Kraus 1986, Dodson 1989). Tiir kavrami
ve tlir tanimi1 lizerine olan tartismalar biyolojinin en temel ve en eski konularindan bir
tanesidir. Giiniimiizde kabul edilen tir kavrami ise partenogenctik tiirlere
uygulanamamis olmasi hala bu konudaki agiklarin en temellerindendir (Mayr 1963,
Cohan 1994). Tiir kompleksleri®, evrimsel olarak gengtirler ve ¢ogunlukla fenotipik
olarak farklilasamamuslardir (Delmotte vd. 2003, Seehausen 2004). Ekolojik kosullarin
tetikledigi hibridizasyon, yakin donemde ayrilmis olan tiirlerde siklikla goriilmektedir
(Seehausen 2004). Hibritler ve ebevynler genellikle bir arada bulunmaktadir (Benzie
2005, Rusek vd. 2015) ve hibritler atasal tiirlerine gore, iglerinde bulunduklart ortam

sartlarina daha uyumludurlar (Templeton 1981).

Daphnia grubu, mevsimsel géllerden, godletlere, kiigiik su birikintilerinden devamli ve
biiyiik gollere kadar biitiin diinyada yayilis gostermektedir. Bulundugu tatli su
ekosistemlerinin farkli ekolojik ozelliklere sahip olmasindan dolayr bu grup, ¢esitli
hayatta kalma stratejileri gelistirmistir. Fenotipik plastisite gostermelerinden dolay,
birbirine ¢ok yakin, ayni habitati paylasan populasyonlar arasinda bile fark
olabilmektedir (Benzie 2005).

Daphnia pulex grubu, karakteristik olarak goletleri tercih etmektedir. Av-aver iligkisi,
tiir dagilimlarinda ve bolluklarinda en 6nemli etkenlerden biridir. Yiiksek enlemlerde ve
rakimlarda bulunan goller yapilar1 geregi genellikle berrak, sig ve baliksizdir. Balik
baskisinin olmadig1 bu habitatlarda yasayan Daphnia sp., yiiksek UV’den korunmak
icin pigmentlesmistir (melanin pigmenti) (Hessen ve Sorensen 1990, Hebert ve Emery
1990).

Daphnia grubunun, tiim kitalarda bulunmasi ve uyum saglama yetenekleri, lireme

stratejilerinden kaynaklanmaktadir. Klonal ve seksiiel lireme basarisi, Daphnia cinsine

! Hibritlesme: Daphnia popiilasyonlari arasinda morfolojik olarak benzeyen tiir gruplarinin ciftlesmesi ile
olusan bireylerdir (Benzie 2005).

2 Tir kompleksi: Morfolojik agidan hemen hemen aynmi fakat ¢ok kiigiik genetik farkliliklarin oldugu,
birbirleri arasinda belirli diizeylerde gen akis1 yapabilen gruplar olarak tanimlanmaktadir (Anonymous
2018a) .
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ait tlirlerin su kolonunda hizlica ¢ogalmasina olanak saglamaktadir. Yaz donemlerinde
disiler apomiktik yumurta iiretirler ve minyatiir yetiskinler yumurtadan ¢ikarlar, giiz
doneminde ise disiler haploid iirerler, ¢esitli etkenlerle (populasyon i¢i rekabetin
artmasi, besine ulagimin azalmasi, glindiizlerin kisalmasi vb.) erkek bireyleri olusur ve
dayanikli ephippium yumurtalar iiretilir. Sekstiel tireme ile ephippum adi verilen, giiclii
bir Kitin yapiya sahip, i¢inde bir veya iki adet yumurta bulunan, sedimentte veya suda
yiizer halde bulunabilen dayanikli yumurtalar iiretilmektedir. Bu yumurtalar, sadece
yiizlerce yil olumsuz kosullarin ge¢mesi i¢in degil ayn1 zamanda, yeni ¢evre kosullarina
uyumlu bireylerin liretilmesi i¢in de kullanilmaktadir (Weider 1993). Erkek bireylerin
belirlenmesi, seks kromozomlar1 ile degil kompleks genotip yapist ve gevresel
etkilesimlerle olmaktadir (Innes ve Dunbrack 1993, Innes ve Singleton 2000). Baz1
populasyonlarda ephippium olusturmak i¢in erkek bireylere ihtiyag duyulmamakta
(zorunlu (obligate) partenogenez) fakat olusan populasyon daha sonraki dongiilerde

erkek birey olusturabilecek yapiya sahip olmaktadir.

Siklik (cyclic) partenogenez ile tireyen Daphnia grubunda, gevre sartlar1 ve populasyon
biiytikligii ideal ise aseksiiel, ¢evre sartlarinin bozulmasi, populasyondaki birey
sayisinin artmast vb. gibi durumlarda seksiiel lireme birlikte goriiliirken, zorunlu
partenogenez de ise, sadece aseksiiel iireme gozlemlenir (Sekil 2.5). Daphnia pulex
grubunda, seksiiel disilerin olusmasinda fotoperiyottaki degisimler, besin miktar1 ve
populasyon biiyiikliigii etkilidir, disilerin ¢ok fazla olmasi erkek bireylerin olusmasi igin
kimyasal bir isaret olarak algilanabilmektedir (Hobaek and Larsson 1990, Larsson
1991).
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siklik partenogenez zorunlu partenogenez

Sekil 2.5 Daphnia’da iireme (Dufresne 2011)

Siklik partenogenezde kalict yumurtalar seksiiel tireme ile olugurken, zorunlu partenogenezde aseksiiel
olarak olusur

Daphnia gruplarinda partenogenetik iiremenin bir sonucu olarak poliploidi
goriilmektedir ve ekstrem cevre kosullarinda daha fazla tercih edilmektedir (Beaton and
Hebert 1988). Daphnia gruplarinda, melanik olmayan tiirler diploid iken melanin
biriktiren tiirler ise poliploidiktir. Ornegin, D. pulex tetraploid iken D. middendorffiana
ise tetraploid ve hekzaploidtir (Hebert 1987). Beaton ve Hebert (1988) ¢alismalarinda,
havza goéllerinde melanik populasyonlara rastlamamislar fakat daha yukarida bulunan
gollerde melanik ve melanik olmayan tiirler birlikte bulunurken, arktik ve ¢ok daha

yiiksek rakimli géllerde ise sadece melanik tiirlerin oldugunu goéstermislerdir.

Cladocera, Korovchinsky (2006) tarafindan yasayan fosiller olarak nitelendirilmistir.
Fosil kayitlar incelenmeye baslandiginda ise, 6zellikle kuzey yarim kiirede farkl
caglara ait olan kayitlara rastlanmistir ve Pliyosen, Miyosen, Eosen, Mesozoyik ve
Oligosene ait kalintilar bulunmustur (Fryer 1995, Simirnov 1992, Kotov 2007, Kotov ve
Taylor 2011). En erken fosil kaydi ise, Jura donemine ait (en olas1 donem Jura-Kratese
sinir1 “J-K Boundary”) Mogolistan’da Khotont G6lii’nde bulunmustur (Kotov ve Taylor
2011). Poliploidik Daphnia gruplarinin, Pleistosen buzullagsmalarinda siginmaci olarak

kaldig1 gollerde, tekrar erimenin baslamasi ve havza gollerindeki aynu tiirlerin tekrar bir
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araya gelip, birlikte iiremesi ile ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir (Dufresne ve Hebert
1994, 1997, Weider ve Hobaek 2003).

2.3 Molekiiler Yontem ve DNA Barkodlama

Modern insanlarin ¢evreyi tanima ve smiflandirma ihtiyaglarindan ortaya ¢ikan
sistematik bilimi, Carlolus Linneaeus (1707-1778)’un binlerce bitkiyi ikili isimlendirme
ile siiflandirmis ve kullanim kolayligindan 6tiirii kisa siirede yayginlagsmistir. Charles
Darwin (1809-1882)’in ortaya attigi ve tlirlesme mekanizmalarindan olan dogal
seleksiyon ile taksonominin genetik boyutu 6nem kazanmistir. Giiniimiizde ise Ernst
Mayr (1809-2005) ¢alismalari ile modern evrim sentezine 6n ayak olmus ve molekiiler
yontemlerin tiir tanimlamalarina ve tiirlesme mekanizmalarinin anlagilmasi igin
caligmalarda bulunmustur. Bilim tarihindeki bu gelismeler, gliniimiizde tiir
tanimlamalari, tiirlesme mekanizmalari, populasyonlar arasi iliskileri, komunite yapilari

vb. arastirmalarda molekiiler yontemleri gerekli kilmaktadir.

Molekiiler analizlerde kullanilan en temel yontem olan polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR), kisaca hedef DNA molekiillerinin hiicre diginda ¢ogaltilmasidir. Belirli DNA
parcasinin ¢ogaltilmasi i¢in, niikleotid dizisi hakkinda bazi bilgiler gereklidir. DNA’nin
cogaltilabilmesi i¢in denatiire edilen ¢ift zincir DNA, tek zincirli hale getirilir ve iki adet
oligoniikleotid primer DNA parcasina 5' — 3' yoniinde baglanir. Tag polimeraz adi
verilen DNA polimeraz ile uygun sicaklik araliklarinda hedeflenen bdlgenin

cogaltilmasi saglanir (Klug vd. 2009).

Gilintimiizde, temelleri 1990’11 yillarda atilan DNA barkodlama ydntemi; organizmalarin
genomlarinda kiiciik DNA bolgelerindeki dizi farkhiliklarinin, bir canlinin = tiir
seviyesinde tanimlanmasini saglayacak biyolojik barkodlar olarak tanimlanabilir
(Keskin ve Atar 2013). DNA barkodlama yontemi, Okaryotik canlilarda bulunan
Mitokondriyel Sitokrom C Oksidaz Alt Unite 1 (COI) gen bélgesini kullanmaktadir.
COI bolgesinin ¢ogaltilmasinda, evrensel primerlerin kullanilmasi ve farkli taksonomik
seviye yaklagimlarina izin vermesi kullanimin arttirirken (Keskin ve Atar 2013), bu gen

bolgesinde gergeklesen evrim, tiir i¢i varyasyonlarin cografik yap1 ile
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iliskilendirilmesine imkan saglamaktadir (Bucklin vd. 2011). Bu gen bolgesi tiir i¢inde
% 3’ten kiigiik, tiirler arasinda ise % 10 ile % 25 arasinda farklilik gostermektedir
(Hebert vd. 2003). Barkodlama yontemine 6zgii olarak, “Barkodlama agikligi” olarak
adlandirilan bolge, tiir i¢i ve tiirler aras1 varyasyonlarda ¢akisma meydana gelmemesidir
ve barkodlamasi yapilan bolgenin isabetli ve glivenilir olmasini saglamaktadir (Meyer

ve Paulay 2005, Keskin 2013).

DNA barkodlama yonteminde, kisa DNA dizileri daha once tanmimlanmis ve veri
tabanlarinda bulunan diger barkodlar ile karsilastirilir. Karsilastirma yapildiginda
eslesen dizi, elde edilen barkod dizisi ile uyumlu oldugunda tiir tanimlamasi yapilmis
olur. Eger veri tabanlarinda eslesen dizi bulunamazsa, morfolojik olarak tayini yapilan

tiir, yeni barkod kayd1 olarak veri tabanina girisi yapilir.

Daphnia pulex gruplarinin eseyli ve siklik - zorunlu partenogenetik olmak {izere eseysiz
tireme gosterdigi bilinmektedir. Partenogenetik olarak ¢ogalan populasyonlarda,
yumurtadan ¢ikan neonatlar disi ve genetik agidan annenin klonudur. Fakat seksiiel
tiremenin goriildiigli kosullarda, mitokondrilerini anneden alan bireyler, c¢ekirdek
DNA’larinda hem maternal hem de paternal 6zellik gostermektedirler. Yiiksek oranda
morfolojik plastisite gosteren Daphnia gruplarinda filogenetik caligmalar sadece
mitokondriyal COI gen bolgesinde ilerlediginde, maternal olarak iliskisi ortaya
konulmaktadir ve maternal gelen mitokondrinin, hangi varyeteden geldigi
saptanamamaktadir. Bu agigin kapatilmasi i¢in, niikleer gen tanimlanmasinin yapilmasi
da bir ihtiyag olmustur. Kriptik tiirlerin® ve komplekslerin oldugu gruplarda cekirdek
DNA’s1 i¢in, korunmus bolge olan, Giesler ve Englbrecht (2009) tarafindan tiir i¢i ve
tiirler aras1 dinamik ags1 evrimsel modellerini incelemede kullanmak iizere rRNA’nin

kiigiik alt {initesi (SSU)’nde olan V4 bolgesi dnerilmektedir.

3 Kriptik Tiirler: Farkli gen frekansina sahip populasyonlarin karismasiyla ve aseksiiel iireme / dogal
seleksiyon ile ortaya ¢ikan tiirlerdir.
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2.4 Arastirma Konusu ile Tlgili Calismalar

Yabanci kaynakli ¢aligmalara bakildiginda, Avrupa’da o6zellikle Alpler’de bulunan
gollerin karakteristigi ve faunal - floral planktonik canlilari, tiir cesitliligi 20. yy
baslarinda Zschokke 1900, Stingelin 1904, Zschokke 1908, Stingelin 1910, Kreis 1921
ve Pesta 1929 gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan galisilmaya baslanmistir (Winder
2002).

Boavida ve Gliwicz (1996), Portekiz’de bulunan alpin gollerin limnolojik ve biyolojik
karakterlerini ¢alismislardir ve caligmalarini fitoplankton ve zooplankton iizerinden
yiriitmislerdir. Gollerin  biyolojik karakterlerini  ‘basit’ olarak nitelendirilirken,

limnolojik olarak ‘egsiz’ bulmuslardir.

Alpin gollerdeki mevsimsel degisiklileri Simona vd. (1999) arastirmis ve herhangi bir
mevsimsel siiksesyon bulamamiglardir, bunun yani sira populasyonlarin en yogun

oldugu zaman1 Agustos ay1 olarak tespit etmislerdir.

Cabrera vd. 1997, Simona vd. 1999, Sommaruga 2001, Williamson vd. 2010 ve
Sommaruga 2010 arastirmalarinda, UV 1sinlarinin dag gollerinin berraklifindan otiirii
engelleyici ve canlilarin basa ¢ikmasi gereken bir sorun oldugunu, buna bagli olarak
canlilarin su kolonu igerisinde dagilimlarinin dibe yakin kisimlarda yogunlastigini
belirtmiglerdir. Ayrica UV 1sinlarindan korunmak i¢in biinyelerinde c¢esitli amino

asitleri ve pigmentleri depoladiklarin1 vurgulamislardir.

Son yillarda yapilan g¢aligmalara bakildiginda ise, genellikle iklimsel degisiklikleri
anlamak, evrimsel iliskileri bulmak, kriptik tiirleri kesfetmek ve genetik uzakliklar
tizerinden ekolojik ve biyocografik yorumlar yapma tizerinedir (M6st vd. 2013, Bellati,

2014, Nevalainen vd. 2015).

2002 yilinda Rusya’nin kuzey Yakutia Bdlgesi’nde bir mamutun iskelet ve post

kalintilarina rastlanilmis (Kirillova vd. 2015, Kirillova vd. 2016). Bu arastirmaya gore,
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mamutun postunda bitki, polen, bocek ve mikrosobik krustaseler (ostracod ve kladoser)
gibi cesitli canlilara ulagilmis. Aragtirmacilar, bulunan mamutun C14 testine gore MIS
3-1 aras1 donemde (son glasiyal maksimum - ge¢ kuvaterde) yasadigimi ve killari

arasindaki kalintilar araciligi ile de, o doneme ait canli ¢esitliligini analiz etmislerdir.

Alpin goller Daphnia cinsine ait tiirler i¢in gogunlukla 6nemli alanlar olmakla beraber
(Manca vd. 1998, Winder ve Spaak 2001, Petrusek vd. 2007), Daphnia’lar da dag
gollerinin besin zinciri agisindan oldukc¢a onemlidirler (Winder vd. 2003). Yapilan
calismalar gostermistir ki daglik alanlar endemik kladoser gruplari icin bir liman
olusturmaktadirlar (Kotov vd. 2010, Van Damme ve Eggermont 2011) ve Daphnia
populasyonlari hem evrimsel agidan (Mergeay vd. 2008, Dufresne vd. 2011) hem de
biyocografik acidan oldukca dnemlidirler (Petrusek vd 2007).

Tiirkiye’de, yliksek dag gollerinde bulunan zooplanktonik canlilar ile ilgili calismalar
oldukg¢a azdir ve bu calismalar genellikle sistematik caligmalar olmaktan Oteye
gitmemistir. Calismalarin birgogu tiir listesi vermeye ve veri tabani olusturmaya
yoneliktir. Ustaoglu vd. (2005) Toros Daglari’nda 1500 m ile 2600 m arasinda degisen
yiiksekliklerde bulunan géllerde zooplankton faunasini ¢aligmiglar ve 116 zooplankton
tir kayd: vermiglerdir. Bunlardan 69 tanesi rotifer, 33 tanesi kladoser ve 12 tanesi de

kopepottur. Ek olarak Anostraca ve Conchostraca kayitlari da mevcuttur.

Ustaoglu vd. (2008) Uludag’daki buzul gollerinde ve akarsularinda faunal c¢aligsmalar
yirtitmiistiir. Uludag’da bulunan 4 goliin rakimlar1 2270 m ve 2410 m arasinda
degismektedir. Calisma sonucunda 36 zooplankton, 38 bentik ve 8 omurgali tiir teshis
etmiglerdir. Bu c¢alisma ayni1 zamanda yliksek dag gollerinin yani sira akarsularinda da

yapilmis 6nemli bir ¢caligmadir.

Aygen vd. (2009) Antalya’nin Giindogmus Ilgesine bagli, 2060 m yiikseklikte bulunan
Egrigol yiiksek dag goliinde, zooplankton faunasi lizerine bir calisma yapmislardir.
Aragtirmacilarin  Ozellikle dikkatleri ¢ekmek istedikleri nokta, yliksek rakimlarda

bulunan goéllerin, insan etkisinden daha uzak olduklarindan ekolojik arastirmalar igin
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olduk¢a uygun olduklaridir. Egrigdl’de ise rotiferlerin diger taksonlara gore daha baskin

olduklarini bulmuslardir.

Yildiz (2011), Kackar Dag Silsileleri Vercenik Dagi’nda bulunan 8 adet gdlde
zooplanktonik canlilarin taksonomisini ve ayni dagin gollerini gliney ve kuzey bakili
olarak farkliliklarin1 ¢alismigtir. Bu galismada 29 zooplanktonik tiir teshis edilmis.
Sicakligl, gélde bulunan canlilarin hem tiir ¢esitliligi hem de biyokiitleleri tizerine etkili

ve en onemli faktor olarak bulmustur.

Aygen vd. (2012) yilinda, Kackar Dag Silsileleri’'nde bulunan, farkli vadi ve
yaylalardaki 59 adet golde, Crustacea gruplarindan Branchiopoda, Maxillopoda ve
Ostracoda tlizerine yaptiklari ¢alismada toplamda 33 tiir teshis etmislerdir. Bu ¢aligmada
ayrica bazi c¢evresel parametreler ile UPGMA analizini kullanarak bu golleri yapisal

olarak incelemisler ve goller arasinda % 88’den daha fazla benzerlik hesaplamislardir.

Ozdemir (2013), Tiirkiye’deki bazi Daphnia cinsine ait tiirleri morfolojik ve molekiiler
sistematik yontemler kullanarak acgiklamaya calismistir. Calismasinin sonucunda
morfolojik olarak 5 tiir teshis edilirken, Daphnia pulex’in de iki ayr1 monofiletik gruba

ayrildigini tespit etmistir.

Molekiiler yontem olarak se¢ilen DNA barkodlamasi ile ilgili, Tiirkiye’de farkli sucul
canli gruplar iizerinde yapilmis doktora ve ylikek lisans tezleri bulunmaktadir. Keskin
(2013) doktora tez calismasi kapsaminda, Tiirkiye’de ekonomik Oneme sahip su
iriinlerinin DNA barkodlarini ¢ikarmis, GenBank ve BOLD sistemlerinde olusturdugu
veri seti ile Tiirkiye’nin deniz baliklarinin kiitiiphanesi olusturmustur. Bu c¢alisma ile
barkodlamas1 yapilan herhangi bir balik, kiitliphane aramasi ve sekans sonucunun

karsilastirilmasi ile barkod boslugu kullanarak tiir teshisi yapilabilmektedir.

Bir diger barkodlama calismasi ise Unal (2014) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
caligmada Ege Denizi’ndeki cografi olarak birbirine yakin Caulerpa racemosa

popliillasyonlarinda DNA  barkodlama yontemi ile tiir teshisinin  yapilip
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yapilamayacagini arastirmistir. Barkodlama yonteminin, hizli tiirlesme - hibritlesme
gosteren gruplarda Ozellikle birbirine yakin populasyonlar icin iyi bir segenek
olmadigmi, fakat cografi olarak birbirine uzak olan tiirlerde ise tlir igi genetik

farkliliklar1 1yi bir sekilde yansittigini dile getirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Arastirma Alanlarinin Yapisi

Tiirkiye yapisi geregi daglik bir bolgedir ve ortalama yiiksekligi yaklasik olarak 1132 m
civarindadir (Yavash vd. 2005). Tirkiye’nin kuzey ve giiney hatlart boyunca uzanan
Kuzey Anadolu ve Toros Dag Silsileleri, ge¢ Karbonifer ve erken Kratese doneminde
Kimmerid orojenisi sirasinda kuzeyde Laurasia ve gilineyde Gondwana’nin
yakinlagmasiyla baglayip, Tersiyer déneminde ilk birlesme ile Oligosen doneminde
Alp-Himalaya orojenisi ile olusmustur (Sengér 1987, Okay 2008). Daha sonraki

donemlerde ise Pleistosen buzullagmasi ile sekillenmistir (Sekil 3.1).

Arabian :
Platform

Sekil 3.1 Erken Kreatase doneminde Akdeniz Havzasi ve Tiirkiye’nin durumu (Okay
2008)

Giliniimiizde Tirkiye’nin yapisi hala sekillenmektedir ve Pontid (Pontides), Anatolid-
Tolid (Anatolides — Taurides) ve Arap Platformu (Arabian Platform) olmak tizere ii¢
ana tektonik yapisi bulunmaktadir (Ketin 1966). Sekil 3.2°de goriilecegi gibi, Dogu
Karadeniz Bolgesi Laurasia afinitesi gosterirken, Toros Daglar1 Gondwana afinitesi

gostermektedir (Okay 2008).
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D:“ Laurasia outside the Alpide crogen INDIAN

SHIELD
[[I:I:I Alpide Laurasia

[ ] Gondwana-Land outside the Alpide orogen

l;l Alpide Gondwana-Land

Sekil 3.2 Alp-Himalaya zincirinde Tiirkiye’nin yapisi (Okay 2008)
A-T; Anadolu-Toroslar, P; Pontid

Alpin bolgeler, atmosferin troposfer tabakasinda yer alirlar. Sicaklik ekvatordan
kutuplara dogru azalma gosterirken, yiikseklikle azalmasi ise (lapse-rate) her 100
metrede ortalama olarak 0.65 °C’dir. Su buhari ise aym sekilde yiikseklikle azalma
gostermektedir. Deniz seviyesinde % 1.3 olan su buhari igerigi Tiirkiye’de 3000 - 4000
metrelerde yaklasik olarak % 0.49 ile % 0.37 arasinda degismektedir (Cimen vd. 2007).

Calisma alam1 olarak segilen bolgeler, Tirkiye’nin en yiiksek kesimlerinden
olusturmaktadir (Sekil 3.3 - 3.4). Caligma bolgeleri, biyocografi olarak ilging olan
Anadolu’nun farkli iki bolgesinde bulunmaktadir. Kagkarlar Bolgesi, Oseyanik bitki

ortiisiine sahip iken, Toroslar Bolgesi ise Iran-Turan fitocografyasima sahiptir.

21



, ——
Q 3

GoogleE T

Sekil 3.3 Calisma alanlarinin konumlari

A,B ve C Toros Daglari, Aladaglar BolgesiYedigoller Platosu’nu ve gollerini gostermektedir, D, E ve F
Kagkar Daglar1 Vercenik ve Cigekli Yaylasi’m1 gostermektedir

Calisma alani olarak secilen, Sulak ve Mogar Golleri, Karadeniz Bolgesi, Rize ili,
Camlthemsin Ilgesi, Sirakdy Koyii smirlar icerisinde bulunmaktadir. Arazi galigmalar
25-27 Agustos 2015 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Gollere ulasim, Cigekli
Yaylasi iizerinden, Firtina Deresi’nin kaynagma giden dere kenarindan patika yolu
takiple 3 veya 4 saat yiiriiylisle ya da Vercenik Yaylas1 Basyayla Koyii lizerinden,
Cicekli Yaylasi’na giden patika yol {izerinden 2 veya 3 saat yiirliylisle ulagilmaktadir.
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Diger bir ¢alisma alani olan Yedigoller Platosu, Anti-Toros Dag Silsileleri tizerinde
Aladaglar Milli Parki simirlart igerisinde yer almaktadir. Arazi ¢aligmalari; 12- 14
Agustos 2010 ve 5 yil sonra 16 — 18 Agustos 2015 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.
Platoya ulasim, Nigde ili, Camard1 Ilgesi Cukurbag Kdyii Sokullupmar Kamp alanindan
baslayan patika yol ile Karayalak Vadisi iizerinden ortalama 9 veya 10 saat yiirliylisle

saglanmaktadir.
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Sekil 3.4 Calismaya konu olan gollerin konumlari
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3.1.1 Aladaglar Milli Parki, Yedigoller Platosu

Caligmaya konu olan Yedigoller Platosu buzul géllerinin bulundugu Aladaglar Silsilesi,
I¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri’nin i¢inde yer alan Orta Toros Dag Silsileri i¢in yer
alir. Kuzeyinde Sultansazligr ile Kayseri, batisinda Nigde, dogusunda da Zamanti
Irmagi bulunan Aladaglar, gliney - dogu kesimlerinde Adana illerine sinirdir.
Paleosen’den giliniimiize uzanan donemde Aladaglar, Alp - Himalaya orojenisinin bir
pargasidir ve kuzeydogu-giineybati uzanimlidir (Tork 2008). Buzul yayilimlari ise 10,2
— 8,6 bin yil Oncesi arasinda gelismis ve Ge¢ Kuvaterner buzullarinin etkileri

gozlemlenmistir (Zreda vd. 2011).

K&ppen-Geiger iklim Siniflandirmasinda (Coziiniirliik: 0,5 derece lat/lon), Aladaglar,
Yedigoller Platosu’nun iklimsel 6zelliklerine bakildiginda, genel olarak karli, yazlari
kurak ve serin (Dsc: Snow, summer dry, cool summer) oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5
- Sekil 3.6) (Kottek vd. 2006). Aladaglar Bolgesi i¢in, Meteoroloji Genel
Midirligi’nden 3 farkli rasat istasyonundan alinan Agustos Ayr ortalama sicaklik,
aylik ortalama minimum ve maksimum sicaklik grafikleri asagida ¢izelge 3.1- 3.3° te

verilmistir.

Koppen-Geiger iklim Siniflandirmasi Renk Skalasi

Al Am As Aw BWK BWh BSKk BSh Cfa Cmh Cfce Csa Csb Cse Cwa

Cwb Cwe Dfa DM Dfe Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF  ET

Ana iklimler Yagis Sicalik
A: Ekvatoral W: Ccol h: sicak kurak F: polar donu
B: Kurak S: Step k: soguk kurak T: kutup tundrasi
C: Sicak lliman f: Tamamen Nemli a: sicak yaz
D: Kar s: kuruyaz b: ihk yaz
E: Polar w: kuru kig c: soguk yaz
m: muson d: asiri karasal

Sekil 3.5 Kdppen-Geiger Iklim Siiflandirmas:

24



LYahyall

SBDindarli

INigde

(Czy [UTs
Bademdere
G amardl Demiikazikddag
7 72

B i ik Caki

Sekil 3.6 Aladaglar Bélgesi, Yedigoller Platosu Képpen-Geiger Iklim Siniflandirmast

Cizelge 3.1 AZustos Ay ortalama sicakliklart (Camardy/1. Istasyonu rasat siiresi:20 yil,
Camardi/2. Istasyon rasat siiresi: 6 yil, Yahyali rasat siiresi: 4 yil)

Agustos Ayl Ortalama Sicakhk
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Cizelge 3.2 Agustos Ay1 ortalama minimum sicakliklart (Camardy/1. Istasyonu rasat
stiresi:20 yil, Camardi/2. Istasyon rasat siiresi: 6 yil, Yahyali rasat siiresi: 4

yil)

Agustos Ayl Ortalama Minimum Sicaklik
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Cizelge 3.3 Agustos Ay: ortalama maksimum sicakliklar1 (Camardy/1. Istasyonu rasat
stiresi: 20 yil, Camardi/2. Istasyon rasat siiresi: 6 yil, Yahyali rasat stiresi: 4

yil)

Agustos Ayl Ortalama Maksimum Sicaklik
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Bu bolgede son agaclanma sinir1, Kayseri tarafindan 1700 m Nigde tarafindan ise 1500
m dolaylarindadir. Aladaglar Milli Parki’nin ¢evresinde, son agaclanma simirlarinda

maki topluluklari, yaprak doken ormanlar ve Pinus sp. bulunmaktadir (Halic1 2008).

3.1.2 Kagkar Daglan, Tatos (Cicgekli) ve Vergenik Vadisi

Dogu Karadeniz Daglar, lilkemizde kuzeyde en yiiksek dag silsilelerini olusturur. Bati-
dogu yonli uzanima sahiptir fakat doguya gidildikg¢e, giineybati-kuzeydogu yonli

uzanisa sahiptir (Cigek vd. 2006). Vergenik Dagi, Rize simirlar1 igerisinde Erzurum 1li
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Ispir Tlgesi ile komsu, Kackar Dagi’nin batisinda yer alir ve maksimum yiiksekligi 3709
metredir. Buzul yayilimlarina bakildiginda Geg¢ Kuvaterner’de maksimum boyutlarina
ulagmis (21.5 — 15.6 bin yil 6nce) ve 11.2- 10.0 bin yil dncesine kadar da etkilerini
korumuslardir (Akgar vd. 2008, Zahno vd. 2009). Tatos ve Vergenik Vadileri Giiney —
Kuzey yonli ve sirasiyla 7.5 ve 10 km uzunlugunda, Pleistosen kalic1 kar sinirlari ise

2650 m ve 2640 m’dir (Cicek vd. 2006).

Koppen-Geiger Iklim Siniflandirmasinda  (Coziiniirliik: 0.5 derece lat/lon), Dogu
Karadeniz Kackar Daglari, Vercenik ve Tatos Vadisi iklimsel 6zelliklerine bakildiginda,
genel olarak polar iklim sartlarina sahip ve sicaklik acisindan polar tundra (ET: Polar,
polar tundra) oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.7) (Kottek vd. 2006). Kagkar
Bolgesi i¢in, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden 3 farkli rasat istasyonundan alinan
Agustos Ay1 ortalama sicaklik, aylik ortalama minimum ve maksimum sicaklik

grafikleri asagida ¢izelge 3.4 - 3.6°da verilmistir.

o
Google Farth

Cortum

Sekil 3.7 Vergenik ve Tatos Vadisi Képpen-Geiger Iklim Siniflandirmasi
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Cizelge 3.4 Agustos Ayi ortalama sicakliklari (ikizdere Cimil Istasyonu rasat siiresi:3
yil, Camlihemsin Kalekoy Istasyon rasat siiresi: 4 y1l )

Agustos Ayl Ortalama Sicaklik

20,00

15,00 0 —C= >

10,00

5,00

0,00
2015 2016 2017 2018

=@=—kizdere/Cimil  ==@==Camlihemsin/Kalekdy

Cizelge 3.5 Agustos Ay1 ortalama minimum sicakliklar (Ikizdere Cimil istasyonu rasat
stiresi:3 yil, Camlihemsin Kalekdy Istasyon rasat siiresi: 3 y1l )

Agustos Ayl Ortalama Minimum

Sicaklik
20,00
10,00 ° > —
0,00
2015 2016 2017 2018

=@=—kizdere/Cimil  ==@==Camlihemsin/Kalekdy

Cizelge 3.6 Agustos Ay ortalama maksimum sicakliklar1 (Ikizdere Cimil Istasyonu
rasat siiresi:3 y1l, Camlthemsin Kalekdy Istasyon rasat siiresi: 3 yil )

Agustos Ayl Ortalama Maksimum

Sicaklik
40
20 ° —_—t
0
2015 2016 2017 2018

=@=kizdere/Cimil  ==@==Camlihemsin/Kalekdy
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Kagkar Bolgesi arastirma bolgesinde son agaglanma sinirt 1900-2000 m civarindadir.

Caligma bolgesin ¢evresi alpin gayirlar ile kaphdir.

3.2 Ornekleme ve Degerlendirme Yontemleri

Arazi g¢alismalarinin zamani her iki bolge icin de daha oOnceki calismalardan yola
cikilarak (Yildiz 2011, Aygen vd. 2012) planlanmistir. Yiiksek dag bolgelerine ulagim
zor oldugundan, yilin belirli donemlerinde kara yolu ulagimi saglanabilmektedir. EKim
ve Mayis aylar1 arasinda karla kaph olan yiiksek bolgeler, Mayis- Haziran gibi karlar
erimeye baglamakta ve Eyliil — Ekim gibi tekrar karla kaplanmaktadir.

3.2.1 Zooplankton ornekleri

Alpin goller, yapilar1 geregi kiiciik ve genellikle s1g yapida oldugundan o6tiiri, ¢alisma
yapilan goéllerin zooplankton faunasini temsil edecek ve her gdlden 2 tekrarli olacak
sekilde, bir ornekleme yapilmistir. Dogal olarak baliksiz oldugu bilinen gollerin
orneklemelerden ilki, gélii tarayacak sekilde, g6liin ortasindan kiyilara dogru horizontal
ve vertikal yonlii, ikincisi ise, zooplankton birey sayilarinin analizi i¢in ulasilabilen en

derin noktasindan vertikal yonde yapilmustir.

Teshis ve sayimi yapilacak olan zooplankton orneklerinin toplanmasinda Hydro-Bios
Kiel marka (ag1z capt 20 cm ve gozenek acgikligr 55 p) ve u¢ kisminda kollektorti
bulunan, Hensen tipi plankton kepgesi kullanilmistir. Toplanan 6rnekler, 250 ml lik
plastik siselere konulmus ve konsantrasyonlar1 % 4 olacak sekilde % 37’lik formaldehit

eklenerek fiksasyonu yapilmstir.

Arazi calismalari sonras1 Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Algoloji
Laboratuvarina getirilen 6rneklerin ilk teshislerinde Leica marka DMIL model inverted
mikroskop kullanilmistir, yine ayni laboratuvarda Leica DMSL mikroskop ve Leica
DFC320 model kamera sistemi kullanilarak fotograflar ¢ekilmis, tiir teshisleri

yapilmigtir. Ik teshislerden sonra Sinop Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
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Planktonoloji Laboratuvarina getirilen drnekler Zeiss marka Vert. A1 model inverted
mikroskop ve Nikon Eclipse E600 altinda ikinci teshisleri ve sayimlari yapilmstir.
Sayim asamasinda Botrell vd. (1976) Sayimlar yapilmadan once her ornek sisesi
homojen olacak sekilde karistirilmis ve 1 ml’lik 6rnekler Sedgewick - Rafter sayim
lamina alinarak ve 2 tekrarlt olmak {izere sayimlar gergeklestirilmistir. Her gol i¢in
sayimlarin ortalamalar1 alinarak 1 m® suda bulunan zooplankton sayisi hesaplanmustir.

Hesaplama da asagida ki formiil kullanilmustr;

100 ml x 1 ml'deki birey sayist

106
2mTrih

1 m3'debulunan birey sayist =

n=3,1428 , r = plankton kepgesi yaricap1 (cm), h = cekme derinligi (cm)

Zooplankton tiirlerinin teshisinde, Ward ve Whipple (1945), Edmonson (1959),
Flossner (1972), Kolisko (1974), Harding ve Smith (1974), Koste (1978), Kieffer ve
Fryer (1978), Dumont ve Pansaert (1983), Nogrady ve Pourriot (1995), Segers (1995),
De Smet (1996), Simirnov (1996) ve Benzie (2005) gibi kaynaklardan yararlanilmistir

Daphnia sp. grubunun molekiiler analizleri i¢in her gélden ayrica 2 tekrarli olmak tizere
vertikal — horizontal ¢ekim yapilmis ve goz agikligi 55 p olan elekten gegirilerek %
96’lik saf alkole konulmustur. Arazi caligmalarindan sonra laboratuvara getirilen
ornekler tekrar siiziilerek saf alkole alinmistir. Morfometrik teshisleri yapilan Daphnia
sp. grubu canlilar, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Boliimii Evrimsel
Genetik Laboratuvari’nda molekiiler analizleri yapilmak iizere hazirlanip, -18 °C’ de

saklanmustir.

3.2.2 Fiziko-kimyasal 6rnekler ve klorofil a
Suyun pH, elektriksel iletkenlik (EC), ¢dziinmiis oksijen (DO), su sicakligi (T), tuzluluk

(S) ve askida kati madde (TDS) 6lciimleri in situ olarak ve Sinop Universitesi Su

Uriinleri Fakiiltesi’nden temin edilen HANNA marka HI 9890 model multiparametre
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cihaz1 ile gercgeklestirilmistir. Arazi calismasi yapilan bolgelerin koordinatlart ve

yiikseklik bilgileri Garmin marka 60GSx model GPS cihazi kullanilarak alinmistir.

Klorofil a konsantrasyon analizi i¢in Youngman (1978) takip edilmistir. Arazi ¢aligmasi
sirasinda gollerden alinan 1 L su 6rnegi whatman GF/C kagidindan siiziilmiis ve amber
siselerde bulunan 14 ml % 90’ lik methanole alinmistir. Bu sekilde karanlik ve serin bir
yerde bekletilen ornekler daha sonra laboratuvara getirilmis ve analize baglanmistir.
Omnekler, 70 °C’lik su banyosunda 10 dakika bekletildikten sonra su banyosundan
aliarak karanlik bir yerde 5 dakika daha bekletilmis ve sise igerisinde ki seliiloz asetat
filtre kagidi cam c¢ubukla ezildikten sonra santrifiij tliplerine konulmustur. 5000
devir/dakika ile 5 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Santrifiij sonunda siipernatant
alinarak saf methanole karsi 665 nm’ de okumasi yapilmis ve bulaniklik kontrolii i¢in
750 nm’de bir okuma daha yapilmistir. 750 nm’de ki absorbansin 0.02°den kiigiik
olmas1 gerektiginden bulaniklik tespit edilen Ornekler tekrar santrifiijlenmis ve daha
sonra 665 nm’de okumalari tekrar yapilmistir. Orneklerin okumalar1 bittikten sonra

asagidaki formiil ile klorofil a konsantrasyonlar1 hesaplanmustir;

13.6 xAxV
dxV

Klorofil a konsantrasyonu (pg/L) =
A= 665 nm’de dlgiilen absorbans, v = siiziintlinliin hacmi (ml), V = Siiziilen numune
miktari (L), d = spektrofotometre kiivetinin genisligi (cm), 13.6 = klorofil a absorbsiyon
sabiti

3.2.3 Molekiiler Analizler

Arazi ¢aligmalari sirasinda elde edilen ve % 96°lik etil alkolde laboratuvara getirilen
Daphnia ornekleri, mikroskop altinda teshisleri yapildiktan sonra saf alkole alinarak
molekiiler analizler igin hazir hale getirilmis ve -20 °C’de saklanmistir. Daphnia
bulunan her bir golden 20 adet canli se¢ilmis ve tiir igi, tiirler aras1 ve populasyonlar
aras1 benzerlik ve farliliklar1 tespit edebilmek i¢in her birey iizerinden ayr1 ayr analiz

ilerlemistir. Daphnia tespit edilen goller; Aladaglar Bolgesi’nden; YG1, YG3 ve YGS5
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golleridir, Kackarlar Bolgesi’nden ise Mogar Golii’diir. Islemler sirasinda, her bir bireye
bir numara verilmistir. Ornegin, Yedigoller Bolgesi’nden YG3 numarali gélden alinan

Daphnia lara, YG3.1, YG3.2, YG3.3 vb. gibi laboratuvar kodu verilmistir.

3.2.3.1 DNA izolasyonu ve goriintiileme

DNA izolasyonu i¢in Gene Matrix BioTrace DNA Purification Kit kullanilmustir.

Izolasyonda kitin icerisinde ¢ikan protokol denenmis ve optimize edilmistir.

Islem Basamaklar sirasiyla su sekilde ilerlemistir;

e Filtre kism1 40 pl Buffer T ile aktive edilen DNA binding spin columnlar oda
sicakliginda bekletilir.

e Daphnia tiirlerinin boyutlar1 0,2 — 5 mm arasinda degistiginden, DNA
izolasyonu i¢in canlimin tiimii kullanilmistir. Bunun igin, canlilar ilk once tek
kullanimlik pensler ile kii¢iikk parcalara ayrilmis ve daha sonra 1,5 pl’lik
santrifiij tiiplerine alinarak, tek kullanimlik havaneli yardimi ile mekanik olarak
daha kii¢lik pargalara ayrilmasi saglanmistir.

e Uzerine 350 pl Lyse T Buffer, 2 ul RNase A ve 20 ul Proteinaz K eklenir. Her
eklenen kimyasal ve enzimden sonra karisim vortekslenir.

e Ornekler seffaflasincaya kadar, 56 °C’de yaklasik 3 saat sicak su banyosunda
inkiibasyona birakilir. Karisim her 30 dk’da bir alt-iist edilerek karigtirilir.

e Inkiibasyonun ardindan &rneklere 350 pl Sol T Buffer eklenir, alt-iist edilerek
karistirilir.

e Karigim, 70 °C’de kuru indikatdr cihazinda (Genius Dry Bath Inkiibatér) 10
dakika inkiibe edilir ve ardindan 350 pl % 96’lik etanol eklenir, vortekslenir.

e Karisim 12000 rpm de 1 dakika santrifiijlenir ve siipernatanttan 600 pl alinarak,
DNA binding spin kolon bulunan 2 ml tiip igerisine aktarilir. 12000 rpm de 1
dakika santrifiijlenir. Eger tim sivi colondan gegmemisse 14000 rpm de tekrar
santrifiijlenir.

e Spin kolon ¢ikarlir, fazla sivi dokiiliir ve geri yerlestirilir. Bu islem tiim

siipernatant bitene kadar tekrarlanir.
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e DNA binding spin kolonun tizerine 500 pul Wash TX1 buffer eklenir ve 12000
rpm de 1 dakika santrifiijlenir. Santrifiij bitiminde DNA binding spin kolon
cikarilir, fazla sivi dokiiliir ve tekrar yerlestirilir.

e 500 pl Wash TX2 buffer eklenir, 12000 rpm de 2 dakika santrifiijlenir.

e DNA binding spin kolon yeni 2 ml santrifiij tiipiine aktarilir ve lizerine 70 °C’de
isitilmis 50 pl elution buffer eklenir. 3 dakika oda sicakligin bekletilir ve
bekleme sonunda 1 dakika 12000 rpm de santrifiijlenerek DNA kolondan tiipe

aktarilir.

Izole edilen DNA igin, saflik ve miktar analizler i¢in nano spektrofotometre (Titertek-
Berthold NanoDrop) kullanilmistir. DNA konsantrasyonu i¢in ¢ift zincir absorbsiyon
degerlerine gore, 260 nm’de 1 OD nin mililitrede 50 ng absorbansi olmasi gerektigi
diisiiniilerek, 260/280 nm dalga boyunda protein kontaminasyonu, 260/230 nm dalga
boyunda ise fenol kontaminasyonu degerlerinden yararlanilmis ve bu degerlerin 1.80 ile

2.00 arasinda olmasina dikkat edilmistir.

Konsantrasyonu belirlenecek oOrneklerin, ana stoklarmin kontamine olmamasi ve
orneklerin standardizasyonu amaci ile 50 ng/ul olacak sekilde son konsantrasyonlari

sulandirilmig ve -20 °C’de saklanarak analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

Izolasyonu yapilan ve konsantrasyonu belirlenen DNA  6rneklerinin  varligini
goriintiilemek icin jel elektroforezi yontemi kullanilmustir. Igerisinde 1X Trisma Base
EDTA (TBE) bulunan % 1’lik agaroz jel, elektroforez tankina yerlestirilmis ve ilk
kuyuya DNA pargalariin biiyiikligiiniin tespiti icin DNA Ladder digerlerine ise 3 pl
DNA ile 3 pl Loading Dye karistirilarak yiiklenmistir. Yiikleme islemlerinden sonra, 30
dakika 100 voltta DNA vyiiriitiilmiis, daha sonrasinda UV goriintiileme sistemine
aktarilan agaroz jel goriintiileri incelenerek, bantlasma olup olmadigi, DNA

buiyiikliikleri vs. tespit edilmistir.
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3.2.3.2 Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

izole edilen DNA’lar dan bantlasma goriilen drnekler igin, polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR) igin hazirliklar yapilmistir. COI gen bolgesi igin ortalama 700 baz gifti, ITS V4
bolgesi igin ise ortalama 600 baz c¢ifti uzunlugunda gen bolgesi c¢ogaltilmistir.
Omurgasiz canlilarda evrensel olarak kullanilan LCO1490 ve HCO2918 (Folmer vd.
1994) denemis fakat iyi sonug¢ vermedigi, bantlasmanin olmadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple, Penton vd. (2004) tarafindan bildirilen ve Branchipoda sinifi igin kullanilan
COIFDP ve COIRDP primerleri secilmistir. ITS V4 gen bolgesi i¢in ise, Crease ve
Colbourne (1998) tarafindan dizayn edilen SSU-531 ve SSU-1085R primerleri
kullanilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 Daphnia tiirlerinde mitokondriyal ve c¢ekirdek DNA’lart igin kullanilan

primerler
Primer Ad1 Primer Dizisi Referans
SSU-531 5'-CCGAGGCCCCGTGATTGGAATGAG Crease and Colbourne 1998
SSU-1085R 5-CTCTGTCGCCGCAGTACGAATGCC Crease and Colbourne 1998
COIFDP 5-TTCTCAACTAATCAYAARGAYATTGG Penton et al. 2004
COIRDP 5-TGGTATAAGATCGGATCTCCCCCTCCTGC | Penton et al. 2004

Gradient termal dongii cihazi (Kyratec Super Cycler) kullanilarak PCR optimizasyon
caligmalar1 10 pl ile yapilmis ve yapilan ¢alismalar sonucunda, PCR dongii kosullar1 ve
kullanilacak olan reaktif miktarlar1 son konsantrasyon 50 pul olacak sekilde
hesaplanmistir (Cizelge 3.8). Her PCR hazirlig1 sirasinda kontaminasyon kontrolii i¢in

negatif kontroller kullanilmistir.
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Cizelge 3.8 PCR dongii kosullar1 ve reaktif miktarlari

ITS Region V4 COl Reaksiyon

Sicaklik Siire Dongii | Sicaklik Siire Dongii | Mix* 2 ul
94°C 30 saniye 94°C  1dakika 1 dongi Forward primer 0,1 ul
55°C  30saniye  10dongi |94°C 30 saniye Reverse primer 0,1 pl
68 °C 45 saniye 50°C  30saniye 40 dongi | Ultra saf su** 7,3 ul
94 °C 30 saniye 72 °C 1 dakika DNA kalibi 0,5 ul
60°C  30saniye 30dongii |72°C 5 dakika *: TAQ DNA 5x Master Mix
68 °C 50 saniye **:Steril, Rnase free

PCR ile ¢ogaltilan DNA kaliplari, agaroz jelde (% 2 agaroz jel, 150 volt, 20 dakika)
yirlitilmiis ve jel elektroforezi ile goriintiilenmistir. Bantlasmalar ve negatifler UV
goriintiilemeden sonra kontrol edilmis ve uygun ¢ogalma gosteren DNA, saflastirma
islemi i¢in 4°C’de saklanmistir. Her golden 20 adet birey ile yapilan analizler
sonucunda, en iyi bantlagsma gosteren 10’ar 6rnek i¢in, dizi analizleri gergeklestirilmek

tizere hazirlanmistir.

DNA dizi analizleri ve oncesinde yapilan saflastirma iglemi hizmet alimi seklinde
gerceklestirilmistir. Sanger sekanslama sonucunda elde edilen DNA dizilerine ait
kromatogramlar, Chromas Lite 3.6.5 (Anonymous 2018b) kullanilarak, forward ve

reverse diziler, kontrol edilmistir.

Elde edilen DNA dizileri, GenBank (National Center for Biotechnology Information-
NCBI) ve BOLD (Barcode of Life Data System) veri tabanlarindan referans diziler
kullanilarak, BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) analizi yapilmis, ClustalW
(Larkin vd 2007) ve MEGA7 (Kumar vd 2016) programlari ile hizalanmistir.

Barkod acikligi (boslugu) olarak adlandirilan bolge, otomatik barkod boslugu kesfi
(Automatic Barcode Gap Discovery, ABGD) programi tarafindan hesaplanabilmektedir.
Bu yontem ile diziler arasinda ikili uzaklik dagilimlan tiir icinde ve tiirler arasinda ki
bosluk analiz edilir ve aday tiirler (veri setinde ki gruplar) belirlenebilir (Puillandre vd.
2011). ABGD, online olarak (Anonymous 2018c) hesaplanmistir. Diziler arasindaki
niikleotid farkliliklarina ayrica DnaSP6.12.01 (Rozas vd. 2017) kullanilarak tespit
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edilmis ve haplotipler belirlenmistir. Populasyon i¢inde ki allel frekansini anlamaya
yarayan Fst degeri DnaSP ile hesaplanmistir. Filogenetik analizler yapilirken, calismaya
dahil olan tiim bireylerle analizler yapilmis fakat diinya da yapilan diger ¢alismalarla

cizilen agaclar da ise, haplotipler kullanilmistir.

Hizalanmis olan DNA dizilerinin, niikleotid kompozisyonlar1 ve ortalama olarak
hesaplanan A-T/G-C igerik yiizdeleri analiz edilmistir. Niikleotid ¢ifti frekans analizleri
yapilmig ve tablolar1 olusturulmus, kodon frekanslar1 ve goreceli sinonim kodon
kullanim1 (relative synonymous codon usage - RSCU) oranlar1 tespit edilmistir.
Analizler MEGA7 programi kullanilarak yapilmigtir. DNA barkodlama calismalarinda
Kimura 2-parameter modeli, evrensel nukletoid siibstitiisyon modeli olarak
kullanildigindan COI dizilerinin analiz edilmesi ile hesaplanmustir. Filogenetik analizler
icin, Bayesian Information Criterion (BIC) ve Akaike Information Criterion, corrected
(AlICc) ve InL (Maksimum Likelihood Value) kriterleri goz oniinde bulundurularak,
model belirlenmesi yapilmistir. Tiim analizler icin MEGA7 programi kullanilmistir.
Grup i¢i, gruplar arasi ortalama uzaklik analizleri i¢in standart hata hesaplamalar1 1000
tekrarli bootstrap ile hesaplanmistir. Analizlerde, kullanilan yontemin sonuca etkisinin
degerlendirilebilmesi icin DNA barkodlama yonteminde standart olarak kullanilan
Neighbor Joining (NJ) yonteminden yararlanilmistir. Tirler ve popiislasyonlar arasi
iliskilerin anlasilmasi i¢in ¢izilen filogenetik agaglarin giivenirlik kontroliinde de 1000

tekrarli bootstrap kullanilmigtir.

Bu caligma kapsaminda analizleri yapilan COI ve ITS bolgeleri i¢in gdl igi ve goller
arast populasyon iligkilerinin analizine ek olarak, diinya da yapilan diger ¢alismalar da
dahil edilerek filogenetik agaclar cizilmistir. Bu amacla, farkli iilke ve bolgelerde
yapilan ¢aligmalar i¢in makaleler taranmig, GenBank ve BOLD sistemlerinde aramalar
yapilmistir. Filogenetik agaglarin olusturulmasinda kullanilan DNA dizilerinin erigim
numaralar1 (Accesion Numbers); ¢izelge 3.9°da verilmistir. COI bolgesi i¢in, Daphnia

galeata ve Daphnia longispina dis grup olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 3.9 Filogenetik aga¢ ¢izimlerinde kullanilan, GenBank’tan alinan dizilerin
erisim numaralar1

GenBank
Gen Erisim

Tiir ismi Bolgesi Lokasyon Numarasi Referans
D. pulex Col Tiirkiye-Rize KP668810 Ozdemir vd. 2017
D. pulex col Tiirkiye-Kars KP668805 Ozdemir vd. 2017
D. pulex Col Tiirkiye-Ardahan KP668801 Ozdemir vd. 2017
D. pulex col Kanada-Manitoba KC502306 NCBI (yaymlanmamis)
D. pulex Col Cekya EU152321 Mergeay vd. 2008
D. pulex COl Belgika EU152320 Mergeay vd. 2008
D. pulex Col Alaska JX532764 Crease vd. 2012
D. pulex Col ABD-Panarktik JX532724 Crease vd. 2012
D. pulex CoOl Japonya JX532751 Crease vd. 2012
D. pulex Col Rusya JX532752 Crease vd. 2012
D. pulex col Kanada-Panarktik NC000844 Crease 1999
D. pulex col Cin-Tibet Platosu MG544093 Xu vd. 2018
D. cf. pulicaria Col Almanya EU152330 Mergeay vd. 2008
D. cf. pulicaria Col Cekya EU152322 Mergeay vd. 2008
D. pulicaria Col Kanada-Kuzeybati KC832025 Miner vd. 2013

Bolgesi

D. pulicaria Col Arjantin JX532790 Crease vd. 2012
D. pulicaria COl Sili JX532785 Crease vd. 2012
D. pulicaria Col Cin-Tibet Platosu MG544087 Xuvd. 2018
D. tenebrosa COl Svalbard EU595562 Ambrose ve Crease 2010
D. tenebrosa Col Kanada-Manitoba HQ972028 Jeffery vd. 2011
D. cf. tenebrosa Col Cin-Tibet Platosu MG544011 Xu vd. 2018
D. Col Kanada-Baffin Adasi FJ427496 Adamowicz vd. 2009
middendorffiana
D. col Kanada-Kuzeybati KC832026 Miner vd. 2013
middendorffiana Bélgesi
D. galeata Col Isveg EF375868 Petrusek vd. 2008
D. longispina COl Isvigre EF375862 Petrusek vd. 2008
D. himalaya Col Cin-Tibet Platosu MG544079 Xuvd. 2018
D. pulex ITS Cin KJ775027 Huang vd. 2014
D. pulex ITS Kanada AF014011 NCBI (yayinlanmamis)

3.2.4 istatiksel Analizler

Zooplankton komunite yapisinin tespiti ile goller arasinda ve bolgeler arasindaki
farkliliklarin, benzerliklerin anlasilmasi i¢in istatiksel yontemlerden yararlanilmistir.

Zooplankton teshis ve sayim islemleri bittikten sonra komunite yapilarinin karakteristik
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ozelliklerini belirlemek i¢in Shannon-Wiener ve Simpson ¢esitlilik indeksi, Margalef

zenginlik ve Pielou’s diizenlilik indeksi kullanilmistir.

Shannon-Weiner Cesitlilik Indeksi (H'): Rastgele o&rnekleme yapilmis bir alanda
cesitliligi, farkliligr 6lgmek tizere entropy formulasyonundan gelistirilmis bir indekstir.
H" 0 ile 5 arasinda degismektedir. Eger tiir sayis1 10° oldursa indeks 5 veya 5’¢ yakin
cikmaktadir, genel olarak indeks 1.5 ile 3.5 arasinda sonug¢ vermektedir (Margalef
1972). Bu dar araliktaki yorumlama zorlugunu ortadan kaldirmak i¢in, H' yerine e
kullanilmast bazi arastirmacilar tarafindan uygulanmakta ve onerilmektedir (Magurran

2004). e ise Hill’s N ¢esitlilik indeksine esittir.

n
= (i logio p)
i=1

Burada, n: tiir sayisi, ni: i’nci tiirlin birey sayisi, N: toplam birey sayisini ifade
etmektedir. Burada bir diger 6nemli olan nokta ise, logaritmik doniisiimii yaparken,
hangi donisiimiin secilecegi de onemlidir. Genel olarak; log,, loge ve logig
dontigsiimlerinden birisi kullanilir. Bu ¢aligmada, tiirlerin sayimlar1 ondalik oldugu i¢in

logio tabaninda islem yapilmustir.

Simpson Cesitlilik Indeksi (SID:Simpson Index of Diversity): Simpson indeksi D olarak
hesaplanmaktadir ve sonug 1 ile 0 arasinda degismektedir (Magurran, 2004). Sonug, 0’a
ne kadar yakinsa c¢esitlilik o kadar artmaktadir. Bu yorum zorlugu getirdiginden
cesitlilik sonucu 1/D ile islem yapilarak SID elde edilir ve sonucun 1’e yaklagmasi

cesitliligin arttigin1 gostermektedir. Formiile bakilacak olunursa;
D= z n; (nl
N (N - 1)
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Simpson Cesitlilik Indeksi SID = 1/ p olarak hesaplanmaktadir. Burada, n: bir

istasyonda ki toplam tiir sayisini, N: toplam tiirlerin sayisini ifade etmektedir.

Pielou Diizenlilik indeksi (J'): Pielou (1975) yilinda, Shannon gesitlilik indeksini

kullanarak, tiirlerin ne kadar diizenli oldugunu hesaplamistir. Formiilii;
;=" InS

Burada; S: ornekleme yapilan alandaki takson sayisini, H' ise Shannon cesitlilik
indeksini ifade etmektedir. Limitleri O ile 1 arasinda degisir ve deger 1’e yaklastik¢a

ornekleme yapilan alandaki taksonlarin diizenli bir dagilim gdsterdigi anlasilmaktadir.

Margalef Zenginlik Indeksi (Smargater = d): Genel olarak bir 6rnekteki teshis edilen tiir
sayisini etmektedir (Magurran 2004). Komunite yapisini tahmin etmede kullanabilecek

en basit indeks seklidir.

-1
SMargalef = W

Burada N: Toplam birey sayisi, S: Toplam teshis edilen tiir sayisin1 ifade etmektedir.
Alt veya ist limiti bulunmamaktadir. Komunite yapilari karsilastirilirken deger ne kadar

biiyiikse o kadar zengin oldugu bilinmektedir.

Zooplankton komunite yapisinin anlagilmasi i¢in, ¢evresel ve biyolojik parametrelerin
birlikte kullanildigi ¢ok yonlii analizler uygulanmistir. Bu analizlerden ilki, CANOCO
4.5 yazilimi (Ter Braak 1986) kullanilarak uygulanmistir. Bu amagla, su kalite
parametrelerine normal dagilima uymas: ig¢in, logio(x+1) donilisimii (pH harig),
biyolojik veriye ise Hellinger transformasyonu (Legendre ve Gallagher 2001, Legendre
2005) uygulanmistir. Biyolojik veri i¢in, zooplankton bolluk verisi kullanilmistir. 2010
yilinda yapilan arazi calismasinda cevresel parametreler Olgiilemedigi i¢in, analizde

sadece 2015 yil1 verileri kullanilmistir.
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Cok yonlii analizlere baglamadan once, direkt veya indirekt analizlerin se¢imi igin DCA
(Detrended Correspondance Analysis) uygulanmistir. DCA sonucunda, ilk eksenin
gradiyent uzunlugu 3’ten kiigiik oldugu i¢in, verinin linear davrandigi tespit edilmis ve
cok yonlii analiz i¢in RDA (Redundancy Analysis) secilmistir (Leps ve Simulaur 2003).
Sucul habitatlar arasinda ki farkin degerlendirilebilmesi i¢in de Monte Carlo

permutasyon testi (n=999) uygulanmaistir.

PRIMERS5 (Clarke ve Warwick 2001) paket programi, goller arasinda Ki zooplankton
komunitelerinin benzerlik/benzemezlik oranlarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilmistir.
Bu amagla, Bray-Curtis Benzerlik matriksi uygulanmis veride, MDS (non-Metric
Multidimensional Scaling — Metrik Olmayan Cok Yonlii Olgiimleme), ANOSIM
(Analysis of Similarity — Benzerlik Analizi) ve SIMPER (Similarity Percentages —
Benzerlik Yiizdesi) yontemleri kullanilmistir. Ayrica gollerin gruplandirilabilmesi icin
bir kiimeleme yontemi olan UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Artihmetic
Mean — Agirliksiz Cift Grup ile Aritmetik Ortalama Yontemi) uygulanmistir. PRIMERS
programi ayrica, Shannon-Weiner ve Simpson c¢esitlilik indeksleri, Margalef zenginlik

indeksi ve Pielou’nun diizenlilik indeksinin belirlenmesinde de kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Fiziko-Kimyasal Parametreler ve Klorofil a Derisimi

Gollerin bulundugu konumu gosteren enlem - boylam bilgileri, yiikseklik ve gollerin

alanlari, ¢izelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Gollere ait, GPS ve alan bilgileri
Enlem (N) Boylam (E)  Yiikseklik Alan (ha) Dip yapisi

(m)

YG1 37°48'04,8" 035°10'52,1" 3034 0,1 Kumul+gakil

YG2 37°48'08,8"  035°11'05,4" 3043 2,19 Cakal

YG3 37°48'33,5" 035°10'52,1" 3148 0,1 Cakil

YG4 37°49'20,1"  035°11'30,9" 3056 1,5 Cakal

YG5 37°49'17,8" 035°11'25,5" 3050 0,1 Kumul
Mocar 40°44'17,5" 040° 56'08,1" 2934 2,28 Kumul+gakil
Sulak = 40°44'22,6" @ 040° 56'38,6" 2938 4,6 Cakal

ha: hektar

Yedigoller Platosu’nda ki goller kar sular1 ve daimi buzul tabakadan beslenmektedir.
Gollerden herhangi bir su ¢ikisi bulunmamaktadir. Gollerin konumlar1 ve karakteristik
ozellikleri incelendiginde, Yedigoller Platosu’nda en yliksek konumda bulunan g6l YG3
iken, en biiyiik alana YG2 sahiptir.

Mogar ve Sulak golleri’ne baktigimizda, Sulak Golii Mogar’a gore oldukea biiyiiktiir.
Sulak Golii ayn1 zamanda Firtina Deresi’nin kaynagini olusturmaktadir. Tatos Dagi'nin
eriyen kar sular1 ilk 6nce bu gole ve buradan da Firtina Deresi’ne karismaktadir. Mogar
GOl de Tatos Dagi’nin diger yamacinda bulunmaktadir ve ¢evresi morenlerce kaplidir.
Goli besleyen Tatos Dagi’nin kar sular1 bu bolgede toplanir ve gélde herhangi bir su

¢ikis1 bulunmamaktadir.

Gollerin karakteristiklerini belirleyecek olan sicaklik (T), pH, ¢6ziinmiis oksijen (CO),
elektriksel iletkenlik (EC), askida katt madde (AKM), tuzluluk (Tuz.) ve klorofil a
derisimi (Kla) cizelge 4.2 - 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.2 Arastirma géllerine ait fiziko-kimyasal parametreler

YG1 YG2 YG3 YG4 YG5 Mocar Sulak

T [°C] 17,22 16,23 20,22 18,78 | 25,72 13,41 13,17
pH 8,13 8,62 8,9 8,78 8,33 9,09 8,83
EC [uS/em] 213 198 247 344 397 128 129

AKM [ppm] 107 99 123 172 198 64 65

Tuz. [psu] 0,10 0,09 0,12 0,17 0,19 0,06 0,06
CO [mg/L] 3,81 5,17 5,98 4,36 3,65 4,32 4,48
Klapg/L 8,14 8,31 9,96 9,87 13,24 9,85 9,64

YG1, YG2, YG3, YG4 ve YGS, Yedigoller Platosu’nda bulunan golleri temsil etmektedirler. YG

kisaltmasi Yedigoller i¢in kullanilmaktadir.

Yedigoller Bolgesi'nde hem 2010 hem de 2015 yillarinda ornekleme caligmasi

yapilmistir. Ancak, 2010 yilinda yapilan arazi caligsmalar1 sirasinda, géllerde su kalitesi

Ol¢timleri i¢in gotiiriilen multiparametre cihazinda ki ariza giderilemedigi i¢in, géllerden

su kalite parametreleri alinamamustir.

Gollerin T, EC ve AKM degerlerine bakildiginda, Yedig6ller Platosu’nda ki gollerin

parametre ortalamalar1 Kagkarlar Bolgesi’ne gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

pH, CO ve Kla 6zellikleri ise benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.3 Arastirma gollerine ait fiziko-kimyasal degerlerin grafigi

30

25

15

10
—_———

20 \/\\/\

0 C > Z C Z < O
YG1 YG2 YG3 YG4 YG5 Mocar Sulak
=@=T [°C] —=@=—pH =@=Tuz. [psu] CO [mg/L]
—=@=1Kla pug/L EC [uS/cm] =@=AKM [ppm]

EC ve AKM degerleri, ikincil eksendedir.
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4.2 Zooplanktonik Canhlar

4.2.1 Tiir kompozisyonu

Agustos 2010 ve Agustos 2015 yillarinda ve Tiirkiye’nin 2 farkl yiiksek dag bolgesi ve
7 farkli gélde yapilan c¢alisma boyunca Rotifera filumuna ait 10 familyadan 20 tiir,
Cladocera alt subesine ait 3 familyadan 5 tiir ve Copepoda alt sinifina ait 3 familyadan 3
tir teshis edilmistir. Teshis edilen taksonlar c¢aligmaya konu olan goéller igin ilk
kayitlardir. Toplamda 28 zooplankton tiirii teshis edilmistir. Ayrica gollerden alinan
orneklerde, Ostracoda, Anostraca, Tardigrada ve Nematoda gruplarina da rastlanmustir.

Calismada teshis edilen taksonlarin sistematikleri;

Sube: Rotifera Cuvier, 1817
Simf: Eurotatoria De Ridder, 1957
Altsinif: Bdelloidae Hudson, 1884
Takim: Philodinida Melona & Ricci, 1995
Aile: Philodinidae Ehrenberg, 1838
Cins: Philodina Ehrenberg, 1830
Tiir: Philodina megalotrocha Ehrenberg, 1832
Altsimf: Monogononta Plate, 1889
Takim: Flosculariaceae Harring, 1913
Aile: Hexarthridae Bartos, 1959
Cins: Hexarthra Schmarda, 1854
Tiir: Hexartha intermedia (Wiszniewski, 1929)
Tiir: Hexarthra jenkinae (Beauchamp, 1932)
Tiir: Hexartha mira (Hudson, 1871)
Tiir: Hexarthra sp.
Takim: Ploima Hudson & Gosse, 1886
Aile: Brachioniae Ehrenberg, 1838

Cins: Anuraeopsis Lauterborn, 1900
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Tiir Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851)
Cins: Keratella Bory de St. Vincent, 1882
Tiir: Keratella quadrata (Miiller, 1786)
Cins: Notholca Gosse, 1886
Tiir: Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832)
Tiir: Notholca squamula (Miiller, 1786)
Aile: Dicranophoridae Harring, 1913
Cins: Encentrum Ehrenberg, 1838
Tiir: Encentrum uncinatum (Milne, 1886)
Aile: Euchlanidae Ehrenberg, 1838
Cins: Euchlanis Ehrenberg, 1830
Tiir: Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1830
Aile: Lecanidae Remane, 1933
Cins: Lecane Nitzsch, 1827
Tiir: Lecane closteracerca (Schmarda, 1859)
Tiir: Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832)
Aile: Notommatidae Hudson & Gosse, 1886
Cins: Cephalodella Bory de St. Vincent, 1826
Tiir: Cephalodella forficula (Ehrenberg, 1838)
Tiir: Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830)
Cins: Notommata Ehrenberg, 1830
Tiir: Notommata sp.
Aile: Proalidae Harring & Myers, 1924
Cins: Proales Gosse, 1886
Tiir: Proales similis Beauchamp, 1907
Aile: Trichocercidae Harring, 1913
Cins: Trichocerca Lamarck, 1801
Tiir: Trichocerca iernis (Gosse, 1887)

Aile: Trichotriidae Harring, 1913
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Cins: Trichotria Bory de St. Vincent, 1827
Tiir: Trichotria pocillum (Miiller, 1776)
Tiir: Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830)
Sube: Arthropoda Latreille, 1829
AltSube: Crustacea Brunnich, 1772
Sinif: Branchiopoda Latreille, 1817
UstTakim: Cladocera Latreille, 1829
Takim: Anomopoda
Aile: Chydoridae Leach, 1816
Cins: Alona Baird, 1843
Tiir: Alona costata G. O. Sars, 1862
Tiir: Chydorus sphaericus (O. F. Miiller, 1776)
Aile: Daphniidae Straus, 1820
Cins: Ceriodaphnia Dana, 1853
Tiir: Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Miiller)
Cins: Daphnia O. F. Miiller, 1785
Tiir: Daphnia pulex Leydig, 1860
Aile: Macrothricidae Norman & Brady, 1867
Cins: Macrothrix Baird, 1848
Tiir: Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867
Simif: Hexanauplia Oakley, Wolfe, Lindgren & Zaharof, 2013
Altsimif: Copepoda Milne Edwards, 1840
Takim: Calanoida Sars G. O., 1903
Aile: Daiptomidae Baird, 1850
Cins: Arctodiaptomus Kiefer, 1932
Tiir: Arctodiaptomus osmanus Kiefer, 1974
Tiir: Arctodiaptomus wierzejskii (Richard, 1888)
Cins: Occidodiaptomus Borutzky in Borutzky, Stepanova & Kos, 1991

Tiir: Occidodiaptomus dischensis (Brehm, 1938)
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Yedigoller Platosu’nda 2010 ve 2015 donemlerinde yapilan ¢alisma sonucunda, 2010
yilinda Rotifera’dan 18, Cladocera’dan 5, Copepoda’dan ise 2 tiir teshis edilirken, 2015
yilinda Rotifera’dan 12, Cladocera’dan 5 Copepoda’dan ise 2 tiir teshis dilmistir.
Kackarlar Bolgesi’nde ise zooplankton taksonlar1 agisindan Yedigoller’e oranla daha az
tiir sayis1 goriilmektedir, Rotifera’dan 6, Cladocera’dan 3 ve Copepoda’dan ise 1 tiir

teshis edilmistir. Tiir listesi ve gollere gore dagilimlar cizelge 4.4°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Yedigoller Platosu ve Kagkarlar Bolgesi zooplankton faunasi ve dagilimlar
2015 | 2010 | 2015

YG1 YG2 YG3 YG4 YG5 YG1 YG2 YG3 YG4 Mocar Sulak

[ N I N U N A B
Cephalodella forficula | . | | | . | | |
Encentrum uncinatum ./ /|| |
Hexarthra sp. S N . O N . S AL .
Hexartha intermedia | &+
Lecane closteracerca |+ |+ | |
Monommata sp. .| ||| |
P U PR . N £ S . S - R
Proales similis | |+ | |
Trichotria tetractis L .|+ | |

Anuraeopsis fissa

Notholca squamula



8y

Cizelge 4.4 Yedigoller Platosu ve Kagkarlar Bolgesi zooplankton faunasi ve dagilimlari (devam)

2015 2010 2015
YG1 YG2 YG3 YG4 YG5 YG1 YG2 YG3 YG4 Mocar Sulak
CLADOCERA
Alona costata ; ; +
Ceriodaphnia quadrangula + + _ +
Chydorus sphaericus +++ ++ . ; ++ ++ + +++
Daphnia pulex grubu + + + ++ ) + _
Macrothrix hirsuticornis + + ++
COPEPODA
Arctodiaptomus osmanus
Arctodiaptomus wierzejski +++ ++
Occidodiaptomus dischensis ++

. Nadir bulunanlar, + Seyrek bulunanlar, ++ Cogunlukla bulunanlar, +++ Siirekli bulunanlar



Calisma kapsaminda incelenen gollerden teshis edilen tiirlerin birey yogunluklarinin

grafigi cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Calisma boyunca gollerden tespit edilen zooplankton gruplarinin litredeki

birey yogunluklari
30000 60000
25000 50000
20000 40000
15000 30000
10000 20000
5000 10000
0 0
YG1_15 YG2_15 YG3_15 YG4 15 YG5_15 YG1_10 YG2_10 YG3_10 YG4_10 Mocar Sulak
2015 Yedigoller 2010 Yedigoller Kagkar
I Toplam_Rot  mmmmm Toplam_Cla Toplam_Cop  e===Toplam_Zoo

4.2.2 Komiinite yapisi

Cesitlilik, diizenlilik ve zenginlik indekslerine bakildiginda (Cizelge 4.6), Aladaglar
Bolgesi’nin Kackarlar Bolgesi’nden daha fazla tiir barindirdig1 goriilmektedir. Cesitlilik
acisindan incelediginde hem Shannon-Weiner hem de Simpson analizlerine gore
Aladaglar i¢in 2010 yili YG2 Golii, Kagkarlar i¢in ise Mocar Golii en ¢esitli takson
barindiran gol oldugu goriilmektedir. Mocar Golii’niin ayn1 zamanda, takson dagilimi
acisindan Sulak Golii’ne oranla daha diizenlidir. Aladaglar Bolgesi’nde goller takson
zenginligi ve diizenliligi acisindan incelendiginde, 2010 yilinda YG2 Goli, diger
gollere oranla daha zengin ve diizenli oldugu anlasilmaktadir. 2015 yilinda YG2
Goli’nilin takson zenginliginde, gesitliliginde ve diizenliliginde ciddi bir azalma oldugu
goriilmektedir. 2015 yilinda ise YG3 Golii zooplanktonik canlilar acisinda daha gesitli,
YG4 Goli’niin ise daha zengin oldugu anlasilmaktadir.

49



Komunite yapisini ¢esitli indeksler araciligi ile inceledigimize genel olarak Kackar

Daglar gollerinin Aladaglar gollerine oranla daha fakir oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.6 Gollere ait, ¢esitlilik, diizenlilik ve zenginlik indeks sonuglari

Goller S N d J' H' -
YG1 12 278 1,95 0,17 0,42 0,14
YG2 10 79 2,06 0,56 1,28 0,56
2 YG3 | 11 470 1,63 0,58 1,38 0,68
° YG4 16 202 2,83 0,22 0,61 0,21
Aladaglar YG5 3 9 0,91 0,77 0,85 0,56
YG1 11 112 2,12 0,69 1,65 0,72
o YG2 19 55 4,49 0,85 2,51 0,91
§ YG3 12 275 1,96 0,61 1,51 0,65
YG4 12 301 1,93 0,68 1,70 0,76
Kagkarlar Mogar 6 8 2,40 0,93 1,67 0,89
Sulak 7 43 1,60 0,41 0,79 0,34

S: Tiir Sayisi, N: 1ml “‘de ki birey sayisi, d: Margalef zenginlik indeksi, J': Pielou diizenlilik indeksi, H:
Shannon-Weiner ¢esitlilik indeksi, 1-A": Simpson ¢esitlilik indeksi

Zooplanktonik canlilarin g¢evresel degiskenlere gore dagiliminin anlasilabilmesi igin
farkli alt yapilara sahip ¢ok yonlii analiz programlari kullanilmis ve bunlardan ilki olan
RDA analizinin triplotu Sekil 4.1°de verilmistir. RDA analizine karar verebilmek i¢in
oncelikle DCA analizi yapilmisti. DCA analizi eksen Ozeti ¢izelge 4.7°de
verilmektedir. Buna gore ilk eksenin gradiyenti dikkate alinmis ve 3’ten diisiik oldugu

icin RDA analizine karar verilmistir.

Cizelge 4.7 DCA analizi eksen bilgileri

Eksenler 1 2 3 4 Toplam
Ozdeger 0,531 0,223 0,024 0,003 1,781
Gradiyent uzunlugu 2,688 1,778 1,269 1,879

Tiir verilerinin kiimiilatif yiizde 29,8 423 437 438

varyansi

Tiim 6zdegerlerin toplam 1,781
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RDA Analizi’'nin eksen bilgileri ¢izelge 4.8’te, Monte Carlo Testinin (999

permutasyon) lambda degerlerinin bilgisi ise ¢izelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8 RDA analizi eksen bilgileri

Eksenler 1 2 3 4 Toplam
Ozdeger: 0,379 0,249 0,157 0,116 1,000
Tiir-Cevre korelasyonu 1,000 1,000 1,000 1,000

Tiir verilerinin ve tiir-gevre
iligkilerinin kiimiilatif yiizde 37,9 62,8 78,5 90,1
varyanst:
Tiim 6zdegerlerin toplami 1,000

Lambda ¢ok degiskenli analizlerde R%nin genellestirilmesidir ve R%nin tersi olarak

yorumlanir. Lambda degeri 0’a yaklastik¢a yliksek korelasyon oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 4.9 Cevresel parametrelerin bagli ve marjinal etkileri

Bagh Etki Marjinal Etki

Degisken LambdaA Lambdal
EC 0,23 0,23

pH 0,23 0,2

Kla 0,12 0,16

CcO 0,1 0,15

T 0,16 0,2

Yiik 0,16 0,18

Cevresel parametreler LambdaA’ya gore siralanmistir. LambdaA, her degiskenin kendisinden 6nce
secilmisg olan degiskene ve degiskenin eklendiginde ki etkiyi temsil ederken, Lambdal ise, her bir
degiskenin bagimsiz olarak etkisini temsil etmektedir.

RDA triplotuna bakildiginda (Sekil 4.1), ¢evresel parametrelerden, pH ile ¢ozlinmiis
oksijenin, sicaklik, yiikseklik, klorofil a ve elektriksel iletkenligin ise bir grup
olusturdugu ve kendi iglerinde birbirleri ile pozitif korelasyon gosterirken, diger grup ile
negatif korelasyon gosterdigi anlasilmaktadir. Taksonlar, cevresel kosullardan
dagilimlarini etkileyenler ile pozitif korelasyon goterdigi goriilmektedir. Buna gore,
Arctodiaptomus wierzejski, Philodina megalotrocha, Notholca acuminata ve Hexarthra
jenkinae sicaklik, klorofil a, elektriksel iletkenlik ve yiiksekligin artmasi ile artig
gosterdigi anlagilmaktadir. Daphnia pulex grubu, alpin bélgeler igin kritik 6zellik olan
sicaklik ile dogru orantili, Ceriodaphnia quadrangula, Trichotria tetractis, Hexarthra
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sp. ve Notholca squamula taksonlarinin dagiliminda ise ¢6ziinmiis oksijen ve pH’mn
etken oldugu goriilmektedir. YG1, YG2 ve Mogar golleri’nin ayni bolgede ve benzer
Ozellikler gosterdigi goriiliirken, diger gollerin birbirlerinden farkli 6zellikler gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1 Zooplankton komunitesi, goller ve cevresel parametreler ile yapilan RDA
triplotu

(Kisaltmalar Cgib, Cephalodella gibba; Cfor, Cephalodella forficula; Edil, Euchlanis dilatata; Eunc,
Encentrum uncinatum; Hjen, Hexarthra jenkinae; Hsp, Hexarthra sp.; Kqua, Keratella quadrata; Lclo,
Lecane closteracerca; Llun, Lecane lunaris; Msp, Monommata sp; Nacu, Notholca acuminata; Nsqu,
Notholca squamula; Pmeg, Philodina megalotrocha; Tpoc, Trichotria pocillum; Ttet, Trichotria tetractis;
Acos, Alona costata; Cqua, Ceriodaphnia quadrangula; Csph, Chydorus sphaericus; Dpul, Daphnia
pulex grubu; Mhir, Macrothrix hirsuticornis; Aosm, Arctodiaptomus osmanus; Awie, Arctodiaptomus
wierzejski; Odis, Occidodiaptomus dischensis;)

Yedigoller ve Kackar golleri arasindaki benzerlik diizeyi analizlerinden ANOSIM
(benzerlik analizi) sonucunda, Global R = 0.568 (p = 0.036) bulunmustur. Buna gore
aralarinda farklilik vardir fakat giiglii degildir. SIMPER (benzerlik yiizdesi) sonuglari
ise Bray-Curtis benzerlik ilkesi ve logig(x+1) doniisiimii ile uygulanmis ve Yedigoller

kendi i¢inde takson g¢esitliligi ve bollugu agisindan % 38.73 oraninda benzerlik
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gosterirken, Kacgkarlar’da benzerlik ise % 31.30 oranindadir. Yedigoller ve Kagkarlar

arasinda % 74.32 oraninda farklilik bulunmaktadir.

Goéllerin her biri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, ANOSIM Global R = 0.667 (p=0.004)
bulunmus ve fark gozlemlenmesine karsin giiclii  bir farkliligin  olmadig
anlagilmaktadir. SIMPER sonuglart ise c¢izelge 4.10°da verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde, benzerlik oranlarinin her iki bolge de bulunan géller i¢in de az oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4.10 Géller arasinda ki SIMPER analiz sonuglari

YG1 YG2 YG3 YG4 YG5 M S
YG1 56,35
YG2 52,49 | 58,03
YG3 62,76 67,41 40,1
YG4 52,14 4943 59,57 38,36
YG5 6501 86,99 78,72 8097 ns.
M 7534 76,3 82,17 76,39 67,72  ns.
S 78,75 6591 69,52 66,3 88,61 68,7 n.s.

Benzerlik matriksinde, koyu olanlar gollerin kendi iglerindeki benzerligi gosterirken, digerleri goller
arasinda ki farklilik (benzemezlik) oranlarini gostermektedir. n.s.: grup igerisinde 2 den az faktdr oldugu
icin benzerlik hesaplamasi yapilamayan gruplar

ANOSIM ve SIMPER analizlerinden sonra, parametrik olmayan ¢ok yonlii
konumlandirma (nMDS) plotu sekil 4.2°de verilmistir. nMDS plotu 2 boyutlu
hesaplanip ¢izildigi icin stres faktorii plota giivenilmesi i¢in dnemlidir. Stres faktorii
0,16 oldugu i¢in, plot “iyi” olarak nitelendirilmistir (stres faktorii < 0,05 ise miikemmel,
sf < 0,1 ise ¢ok iyi, sf < 0,2 ise iyi, sf < 0,3 ise diisiik-zayif plot). nMDS plotu
incelendiginde, ANOSIM ve SIMPER sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. 2010
yilindaki Yedigoller 6rneklemesi, 2015 yilindaki 6rneklemeden ve Kackar Bdlgesi

gollerinden farklilik gostermekte ve takson cesitliligi agisindan grup olusturmaktadir.
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Stress: 0,16
YGB, 15
YG& 15
2 YG#, 15 A YG_15
YGY 10
YGY 10
VEw10 v YG_10
Magar
b o y
YGA, 15
L 2
Suek s

Sekil 4.2 Goller arasinda ki nMDS plotu

4.3 Daphnia pulex Grubu’nun Molekiiler Analizleri

Yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda, Aladaglar Bolgesi’nden 3 golde, (YG1, YG3 ve
YGS), Kagkarlar Bolgesi’'nden 1 Gol’de (Mogar, M) Daphnia pulex grubu teshis
edilmistir. Her golden 20 adet birey, toplamda 40 adet birey segilip, molekiiler
analizlerde kullanilmig, PCR sonuglarina gore her golden en iyi bant veren 10’ar
ornegin COI ve ITS1 gen bolgeleri igin sanger dizilemesi yapilmigtir. Toplamda 40
canlmin sanger dizilemesi gergeklestirilmistir. Daphnia bireylerine verilen kodlar
calisma boyunca tiim analizlerde kullanilmistir. Ornegin YG1 Gélii igin 5. bireyin kodu

YGL1.5 seklinde, Mocar Golii i¢in 20. bireyin kodu M20 seklindedir.

COl gen bolgesi icin, DnaSP ile belirlenen haplotipler ve ABGD ile analiz edilen olasi
gruplar belirlenmis ve ABGD (max. uzaklik P=0.0017) ile belirlenen olasi gruplar,
DnaSP ile belirlenen haplotiplerle ayn1 bireyler oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.11).
ABGD yonteminde ikinci bir uzaklik (P=0.0028) daha kullanilarak olas1 diger grup da
belirlenmistir (Cizelge 4.11). Ayni islemler, ITS bolgesi i¢in de tekrarlanmis ve ¢izelge
4.12° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 COI gen boélgesi kullanilarak, DnaSP ile belirlenen haplotipler ve 2 farkli

uzaklik kullanilarak olusturulmus ABGD gruplari (Toplam birey sayisi 31)

DnaSP Bireyler Birey =~ ABGD' ABGD? Bireyler Birey
Sayis1 Sayis1
Hapl YG1.5 1 Grupl Grupl | YG15 1
Hap2 YG1.16 1 Grup2 Grup2 | YGl.16 25
: YG1.17,
Hap3 YG1.17, 12 Grup3 '
*yorls g YGL.18;
YG1.19: YG1.19;
YGl.ZOZ YG1.20;
VG5 5: ’ YG5.5;
YGS.7: YG5.7;
YG5 8- YG5.8;
YGS.lEL' YG5.11,;
YG5.14z YG5.14;
YGS.17: YG5.17;
YG5.181 YG5.18;
YGS.ZO’ YG5.20
YG3.2
YG3.2 1
Hap4 G3 Grup4 vG33
Hap5 YG3.3 1 Grup5 YG3.7
Hap6 YG3.7 1 Grup6 YG3.10
YG3.11;
Hap7 YG3.10 1 Grup7 YG3.13:
Hap8 YG3.11, 4 Grup8 YG3.17;
YG3.13; YG3.19
YG3.17; YG3.12
YG3.19 YG3.20
Hap9 YG3.12 1 Grup9 YG5.1
Hapl0 | YG3.20 1 Grup10 YG5.16
Hapll | YG5.1 1 Grupll
Hapl2 YG5.16 1 Grupl2
Hapl13 M1; M3; M5 3 Grupl3 Grup3 M1; 5
Hapld | Mé4 1 Grupl4 M?\Z 2"5
Hap15 M20 1 Grupl5 M20

ABGD": 15 grup, maximal distance P=0.0017, K80 Kimura MinSLope=1.500000; ABGD?: 3 grup,
maximal distance P=0.0028, K80 Kimura MinSlope=1.500000; DnsSP 15, haplotip, Hd (haplotip
diversity )=0.8387
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Cizelge 4.12 ITS gen bolgesi kullanilarak, DnaSP ile belirlenen haplotipler ve 2 farkli uzaklik
kullanilarak olusturulmus ABGD gruplar1 (Toplam birey sayist 39)

DnaSP Bireyler Birey ABGD' ABGD? Bireyler Birey
Sayisi Sayisi
Hapl YG1.5; YG1.17, 32 Grupl Grupl YGL15;YGL1.17; 36
YG1.18; YG1.19; YG1.18; YG1.19;
YG1.20; YG5.8; YG1.20; YG5.8;
YG5.17; YG5.20; YG5.17; YG5.20;
YG3.2; YG3.3; YG3.2; YG3.3;
YG3.7; YG3.10; YG3.7; YG3.10;
YG3.11; YG3.13; YG3.11; YG3.13;
YG3.17; YG3.19; YG3.17; YG3.19;
YG3.12; YG3.20; YG3.12; YG3.20;
YG5.16; M1; YG5.16; YG5.7;
M3; M5; M4; YG5.18; YG5.14;
M20 YG5.1 M1; M3;
Hap2 YG5.7 1 Grup2 M5; M4; M20
Hap3 YG5.5 1 Grup3
Hap4  YG5.18; YG5.14; 3 Grup4
YG5.1
Hap5 YG5.11 1 Grup5 Grup2 YG5.5 1
Hap6 YGL1.16 1 Grup6  Grup3 YG5.11; YGL1.16 2

ABGD": 6 grup, maximal distance P=0.0017, K80 Kimura MinSLope=0.800000; ABGD*: 3 grup,
maximal distance P=0.0028, K80 Kimura MinSlope=0.800000; DnsSP, 6 haplotip, Hd (haplotip diversity
)=0.3266

Populasyon igerisindeki fiksasyon orani (Fst) hesaplanmis ve Yedigoller populasyonu

ile Mogar populasyonu arasinda 0.79873 olarak bulunmustur.

Daphnia sp. tiirleri igin yapilan BLAST analizlerinde, COI gen bdlgesi i¢in, bu tiirlerin
Daphnia cf. pulicaria ve Daphnia tenebrosa tiirleri oldugu, ITS1 bdlgesi icin ise,
Daphnia pulex oldugu belirlenmistir.

4.3.1 Niikleotid kompozisyonu
Hatali okuma nedeni ile veri setini bozan diziler, analizleri gerceklestirirken veri

setinden ¢ikartilmis ve COI gen bdlgesi i¢in 31 birey, ITS1 bdlgesi icin 39 birey
molekiiler analizlerde kullanilmistir. COI ve 18S lokusu (ITS1-V4 gen boélgesi) i¢in
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niikleotid kompozisyonlari, Guanin (G) + Sitozin (C) ve Adenin (A) + Timin (T) ve
ortalama degerleri cizelge 4.13 - 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Orneklere ait COI bdlgesinin niikleotid kompozisyonu (% )

T(U) C A G A+T G+C
YGL15COl | 324 22,1 20,8 24,7 53,2 46,8
YG1.16 COl | 32,2 21,9 21,2 24,7 53,4 46,6
YGL1.17COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG1.18 COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG1.19COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG1.20COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG32COl | 320 22,1 20,8 25,0 52,8 47,2
YG3.3COl | 320 22,1 21,2 24,7 53,2 46,8
YG3.7COl | 320 22,1 21,2 24,7 53,2 46,8
YG3.10COl | 32,0 22,1 21,2 24,7 53,2 46,8
YG3.11COl | 32,0 22,1 21,0 24,9 53,0 47,0
YG3.12COl | 32,0 22,1 21,2 24,7 53,2 46,8
YG3.13COl | 32,0 22,1 21,0 24,9 53,0 47,0
YG3.17COl | 32,0 22,1 21,0 24,9 53,0 47,0
YG3.19COl | 32,0 22,1 21,0 24,9 53,0 47,0
YG3.20COl | 32,2 21,9 21,4 24,5 53,6 46,4
YG5.1COl | 3272 22,1 21,0 24,7 53,2 46,8
YG55COl | 32,2 21,9 21,0 24.9 53,2 46,8
YG5.7COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG5.8COI | 32,2 21,9 21,0 24.9 53,2 46,8
YG5.11COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG5.14 COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG5.16 COl | 32,2 21,9 20,8 25,0 53,0 47,0
YG5.17 COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG5.18 COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
YG5.20 COl | 32,2 21,9 21,0 24,9 53,2 46,8
M1 COlI 32,2 21,8 21,2 24,9 53,4 46,6
M3 COlI 32,2 21,8 21,2 24,9 53,4 46,6
M4 COl 32,2 21,6 21,4 24,9 53,6 46,4
M5 COI 32,2 21,8 21,2 24,9 53,4 46,6
M20 COlI 32,4 21,6 21,6 24,5 53,9 46,1
Ortalama 32,1 22,0 21,1 24.8 53,2 46,8
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Cizelge 4.14 Orneklere ait ITS bdlgesinin niikleotid kompozisyonu (% )

T(U) C A G A+T G+C
YG5.8 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG5.7 SSU531 26,5 24,1 18,9 30,5 45,4 54,6
YG5.5 SSU531 26,8 23,6 21,2 28,4 48,0 52,0
YG5.20 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG5.18 SSU531 26,8 23,8 19,0 30,4 45,8 54,2
YG5.17 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG5.16 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG5.14 SSU531 26,8 23,8 19,0 30,4 45,8 54,2
YG5.11 SSU531 25,3 24,6 20,6 29,5 45,9 54,1
YG5.1 SSU531 26,8 23,8 19,0 30,4 45,8 54,2
YG3.7 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.3 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.20 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.2 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.19 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.17 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.13 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.12 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.11 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG3.10 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
YG1.6 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.5 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.4 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.3 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.20 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.19 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.18 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.17 SSU531 27,1 23,6 19,0 30,3 46,1 53,9
YG1.16 SSU531 26,1 24,0 20,4 29,5 46,5 53,5
YG1.1 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M5 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M4 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M3 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M20 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M2 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M19 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M17 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M12 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
M11 SSU531 27,0 23,6 19,0 30,4 46,0 54,0
Ortalama 26,9 23,7 19,2 30,3 46,1 53,9
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4.3.2 Niikleotid cifti frekansi

Daphnia bireylerinin niikleotid kompozisyonlar1 analiz edildikten sonra COI ve ITS
bolgeleri i¢in, niikleotid ¢ifti frekanslari hesaplanmistir (Cizelge 4.15 - 4.16). COI
bolgesi protein kodlayan bolgedir fakat ITS bolgesi protein kodlamadigi i¢in kodon

verileri verilememektedir.

Cizelge 4.15 COI lokusuna ait niikletid ¢ifti frekansi

I si sV R
Ortalama 542 4 1 3,98
1.Kodon 182 0 0 0,55
2. Kodon 182 0 0 1,32
3. Kodon 179 3 0 12,3

ii: es ¢iftler, si: transisyonel ciftler, sv: transversiyonel ¢iftler, R:si/sv

Cizelge 4.16 ITS bolgesi i¢in niikleotid ¢ifti frekansi

il Si sV R

Ortalama 501,00 2,00 2,00 1,00

ii: es ¢iftler, si: transisyonel ciftler, sv: transversiyonel ¢iftler, R:si/sv

4.3.3 Kodon kullanimi

18 lokusu ITS bolgesi protein kodlamayan gen bolgesi oldugu i¢in sadece COI gen
bolgesi icin kodon frekanslari ve RSCU (relative synonymous codon usage) oranlari
analiz edilmistir. Dizi analizleri sonucunda elde edilen 547 baz ¢iftlik niikleotid

dizilerinin, gizelge 4.17°de frekans ve RSCU oranlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.17 COI bolgesine ait kodonlar ve frekans-RSCU oranlari

Kodon Frekans RSCU Kodon Frekans RSCU

UUU(F) 7 1,27 UCU(S) 4.9 2,66
UUC(F) 4 0,73 UCCcS) 0 0

UUA(L) 58 1,21 UCA(S) 3 1,65
UUG(L) 52 1,07 UCG(S) 1,9 1,03
CUU(L) 8 1,65 CCU(P) 2 08
CUC(L) 4 0,83 cCcC(P) 3 1,21
CUA(L) 4 0,83 CCA(P) 2 0,81
CUG(L) 2 0,41 CCG(P) 29 1,17
AUU(l) 122 1,52 ACU(T) 4 16
AUC(l) 38 0,48 ACC(T) 2 08
AUA(M) 52 1,15 ACA(T) 4 1,59
AUG(M) 3,8 0,85 ACG(T) 0 0,01
GUU(V) 21 0,63 GCU(A) 51 1,13
GUC(V) 3 0,92 GCC(A) | 4 0,89
GUA(V) 4,9 1,49 GCA(A) 41 0,91
GUG(V) 3,2 0,97 GCG(A) 4.9 1,08
UAU(Y) 2 2 UGU(C) 0 0

UAC(Y) 0 0 UGC(C) 0 0

UAA(*) 0 0 UGAW) 0 0

UAG(*) 0 0 UGG(W) | 4 2

CAU(H) 2 1,33 CGUR) 2 1,57
CACH) 1 0,67 CGC(R) O 0

CAA(Q) 1 1,03 CGA(R) 22 1,73
CAG(Q) 1 0,97 CGG(R) 0,9 0,7
AAU(N) | 4 1 AGU(S) 0 0

AAC(N) | 4 1 AGC(S) 2 1,07
AAA(K) 0,1 1,33 AGA(S) 2,9 1,59
AAG(K) | 0 0,67 AGG(S) 0 0

GAUD) 2,7 0,91 GGU(G) 1 0,22
GAC(D) @ 3,3 1,09 GGC(G) 0 0

GAA(E) 1 1,02 GGA(G) 4.1 0,86
GAG(E) 1 0,98 GGG(G) | 13,9 2,92

*: Stop kodonlar

4.3.4 Niikleotid substitiisyon modelinin belirlenmesi ve substitiisyon matrisi

Filogenetik analizlerde kullanabilmek igin, substitiisyon modeli belirlemesinde tim
modeller tizerinden BIC, InL ve AICc degerler hesaplanmis ve en diisiik BIC ve AICc
degerlerine sahip olan model secilmistir. Cizelge 4.18 ve 4.20°de sirastyla COIl ve ITS
icin analiz degerleri verilmektedir. Bu duruma gére COI i¢in Kimura 2-parameter (K2)
ve ITS igin ise Jukes-Cantor + Gama dagilimi (JC+G) olarak belirlenmistir. COI igin

60



K2, ITS i¢in JC+G modelleri kullanilarak cizelge 4.19 ve 4.21°de matris oranlari

hesaplanmis sonuglarin kolay yorumlanmasi agisindan iki basamak yuvarlatilmistir.

Cizelge 4.18 COI bolgesi i¢in substitiisyon modelleri

Model Parametre BIC AlCc InL

K2 60 2586,40 2122,53 -1001,05
K2+G 61 2589,96 2118,36 -997,96
K2+I 61 2592,42 2120,82 -999,19
T92 61 2593,06 2121,46 -999,51
JC 59 2596,22 2140,07 -1010,82
T92+G 62 2596,80 2117,48 -996,51
TN93 64 2597,01 2102,24 -986,87
T92+I 62 2599,13 2119,81 -997,67
K2+G+l 62 2599,70 2120,38 -997,96
JC+G 60 2600,02 2136,14 -1007,86
HKY 63 2602,02 2114,98 -994,25
JC+I 60 2602,29 2138,42 -1008,99
TN93+G 65 2602,33 2099,84 -984,67
TNO3+I 65 2603,56 2101,07 -985,28
HKY+G 64 2605,21 2110,44 -990,97
T92+G+I 63 2606,53 2119,49 -996,51
HKY+I 64 2607,95 2113,18 -992,34
JC+G+I 61 2609,76 2138,16 -1007,86
TNO93+G+I 66 2612,05 2101,84 -984,66
HKY+G+I 65 2614,95 2112,46 -990,98
GTR 67 2618,31 2100,37 -982,92
GTR+G 68 2628,25 2102,59 -983,02
GTR+I 68 2630,38 2104,72 -984,08
GTR+G+I 69 2637,23 2103,85 -982,64

K2: Kimura 2-parameter, T92: Tamura 3-parameter, JC: Jukes-Cantor, TN93: Tamura-Nei, HKY:
Hasegawa-Kishino-Yano, GTR: General Time Reversible, +G:Gama dagilimi, +1: Evrimsel Sabit

Cizelge 4.19 COI bolgesi icin olusturulan substitiisyon matrisi

A T C G
A = 3,80 3,80 17,40
T 3,80 - 17,40 3,80
C 3,80 17,40 = 3,80
G 17,40 3,80 3,80 -

Niikleotid frekanslari; her bir baz i¢in % 25’ dir. Koyu renkli olanlar transisyonel substitiisyon
farkliliklarini gosterirken, digerleri ise transversiyonel substitiisyonlar1 gostermektedir
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Cizelge 4.20 ITS bolgesi i¢in substitiisyon modelleri

Model Parameter  BIC AlCc InL

JC+G 76 £ 2609,40 £ 2010,96 -929,18
Jc 75 2610,39 2019,81 -934,61
Jjc+l 76 261459 £ 2016,15 -931,77
K2+G 77 2617,49 2011,18 -928,28
K2 76 £ 2618,20 £ 2019,76 -933,58
JC+G+l 77 2619,12 2012,81 -929,10
K2+l 77  2622,85 £ 2016,54 -930,96
T92+G 78 2624,28 2010,11 -926,74
T92 77 262521 £ 2018,90 -932,14
K2+G+l 78 2627,15 2012,97 -928,17
T2+l 78 - 2629,62 201545 -929,41
T92+G+l 79 2633,96 2011,92 -926,63
HKY+G 80 £ 2637,95 £ 2008,04 -923,69
TN93+G 81 2638,84 2001,06 -919,19
HKY 79  2639,22 £ 2017,18 -929,26
TN93 80 2640,27 2010,36 -924,85
HKY+ 80 £ 2643,36 201346 -926,40
TN93+I 81 2644,73 2006,96 -922,14
HKY+G+l 81 - 2647,60 £ 2009,82 -923,57
TNO3+G+l | 82 2648,39 2002,75 -919,03
GTR+G 84 - 2662,75 £ 2001,39 -916,33
GTR 83 2666,76 2013,26 -923,27
GTR+I 84 - 2668,49 £ 2007,12 -919,19
GTR+G+l 85 2672,39 2003,16 -916,20

K2: Kimura 2-parameter, T92: Tamura 3-parameter, JC: Jukes-Cantor, TN93: Tamura-Nei, HKY
Hasegawa-Kishino-Yano, GTR: General Time Reversible, +G:Gama dagilimi, +1: Evrimsel Sabit

Cizelge 4.21 ITS i¢in substitiisyon matrisi

A T C G
A - 833 833 8,33
T 8,33 - 8,33 8,33
C 8,33 833 - 8,33
G 8,33 8,33 8,33 -

Niikleotid frekanslart; her bir baz igin % 25’ dir. Koyu renkli olanlar transisyonel substitiisyon
farkliliklarini gosterirken, digerleri ise transversiyonel substitiisyonlar1 gostermektedir

4.3.5 Genetik uzakhk

Genetik uzakliklarin hesaplanmasinda, Pairwise Distance yontemi kullanilmis, g6l ici
ve goller aras1 varyetelerin birbirlerine olan uzakliklart 1000 tekrarli bootstrap ile COI
bolgesi i¢in K2, ITS i¢in JC+G modelleri kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.22 - 4.23 te

verilmistir.
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Cizelge 4.22 COI bolgesine ait dizilerin K2 genetik uzaklik degerleri (Pairwise Distance)

YGLEYGLIYGLIYGLIYGLIYGL:YG3.: YG3.0YG3.1YG3..YG3.. YG3.. YG3..YG3.. YG3.. YG3.. YG5.. YG5.£ YG5.1 YG5.6 YG5.. YG5.. YG5.. YG5.. YG5.. YG5.:M1_CM3_CM4_CM5_CM20_!
YG1.5_COl 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007 0,008 0,007 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,013 0,013 0,016 0,013 0,016
YG1.16_COl 0,019 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG1.17_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG1.18_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG1.19_COl 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG1.20_COl 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG3.2_COl 0,024 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,012 0,009 0,012
YG3.3_COI 0,024 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,012 0,009 0,012
YG3.7_COl 0,021 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,012 0,009 0,012
YG3.10_COI 0,024 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,012 0,009 0,012
YG3.11_COl 0,021 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG3.12_COl 0,024 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,012 0,009 0,012
YG3.13_COI 0,021 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG3.17_COI 0,021 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG3.19_COI 0,021 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG3.20_COl 0,024 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,008 0,008 0,008 0,008 0,006 0,004 0,006 0,006 0,006 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,012 0,009 0,012
YG5.1_COl 0,021 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,006 0,006 0,006 0,006 0,004 0,006 0,004 0,004 0,004 0,006 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG5.5_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.7_COlI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.8_COlI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.11_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.14_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.16_COI 0,021 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,006 0,006 0,006 0,006 0,004 0,006 0,004 0,004 0,004 0,006 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,008 0,008 0,011 0,008 0,011
YG5.17_COl 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.18_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
YG5.20_COI 0,019 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010
M1_COl 0,043 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,025 0,025 0,025 0,025 0,022 0,025 0,022 0,022 0,022 0,025 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,022 0,020 0,020 0,020 0,000 0,004 0,000 0,004
M3_COl 0,043 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,025 0,025 0,025 0,025 0,022 0,025 0,022 0,022 0,022 0,025 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,022 0,020 0,020 0,020 0,000 0,004 0,000 0,004
M4_COl 0,057 0,033 0,030 0,030 0,030 0,030 0,037 0,037 0,037 0,037 0,033 0,037 0,033 0,033 0,033 0,037 0,033 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,033 0,030 0,030 0,030 0,008 0,008 0,004 0,005
M5_COl 0,043 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,025 0,025 0,025 0,025 0,022 0,025 0,022 0,022 0,022 0,025 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,022 0,020 0,020 0,020 0,000 0,000 0,008 0,004
M20_COl 0,053 0,031 0,028 0,028 0,028 0,028 0,034 0,034 0,034 0,034 0,031 0,034 0,031 0,031 0,031 0,034 0,030 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,031 0,028 0,028 0,028 0,006 0,006 0,012 0,006

Bireyler arasindaki uzakliklar sol-alt liggende, standart hatalar ise sag-iist liggende gosterilmistir.
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Cizelge 4.23 ITS bolgesine ait dizilerin JC+G genetik uzaklik degerleri (Pairwise Distance

YG5.8_SSU531
YG5.7_SSU531
YG5.5_SSU531
YG5.20_SSU531
YG5.18_SSU531
YG5.17_SSU531
YG5.16_SSU531
YG5.14_SSU531
YG5.11_SSU531
YG5.1_SSU531
YG3.7_SSU531
YG3.3_SSU531
YG3.20_SSU531
YG3.2_SSU531
YG3.19_SSU531
YG3.17_SSU531
YG3.13_SSU531
YG3.12_SSU531
YG3.11_SSU531
YG3.10_SSU531
YG1.6_SSU531
YG1.5_SSU531
YG1.4_SSU531
YGL1.3_SSU531
YGL.20_SSU531
YGL.19_SSU531
YG1.18_SSU531
YG1.17_SSU531
YG1.16_SSU531
YGL.1_SSU531
M5_SSU531
M4_SSU531
M3_SSU531
M20_SSU531
M2_SSU531
M19_SSU531
M17_SSU531
M12_SSU531
M11_SSU531

YG5.8 YG5.7 YG5.E YG5.2 YG5.1 YG5.1 YG5.1 YG5.1 YG5.1 YG5.1 YG3.7 YG3.2 YG3.2 YG3.2 YG3.1 YG3.1 YG3.1YG3.1 YG3.1 YG3.1 YGL.E YGL.EYGL4AYGL.2YGL.2 YGL.1 YGL.1 YGL.1 YG1.1 YG1.1M5_S!M4_S!M3_S!M20_{M2_S:M19_{M17_{M12_¢{M11 ¢

0,003 0,008 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,010 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,006 0,009 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,010 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,009 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
0,035 0,038 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,011 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,010 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
0,000 0,006 0,035 0,002 0,000 0,000 0,002 0,010 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,004 0,033 0,002 0,002 0,002 0,000 0,010 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,009 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,002 0,010 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,002 0,010 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,004 0,033 0,002 0,000 0,002 0,002 0,010 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,009 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,047 0,044 0,056 0,047 0,044 0,047 0,047 0,044 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,006 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
0,002 0,004 0,033 0,002 0,000 0,002 0,002 0,000 0,044 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,009 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,033 0,035 0,047 0,033 0,035 0,033 0,033 0,035 0,016 0,035 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,047 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Bireyler arasindaki uzakliklar sol-alt liggende, standart hatalar ise sag-iist liggende gosterilmistir.



4.3.6 Filogenetik agaclar

COI igin K2, ITS igin JC+G modelleri kullanilarak, Neighbor Joining yontemi (NJ) ile
filogenetik agaglar olusturulmustur. Calismaya konu olan bolgelerde ki populasyonlar
igin ¢izilen filogenetik agaclar COI ve ITS i¢in sirasiyla sekil 4.3 - 4.4 te verilmistir.
Diinyada ki diger ¢alismalarla iligkileri gostermek i¢in, NCBI ve makalelerden alinan
dizilerle cizilen agaglar ise sekil 4.5 - 4.6 da verilmistir. COI gen boélgesi igin, bu
calismada ki Orneklerin haplotipleri se¢ilmis ve filogenetik aga¢ Tamura 3-parameter

+G +1 modeli ve NJ yontemi ile ¢izilmistir.
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Sekil 4.3 COI bolgesi i¢in NJ yontemi ile K2 kullanilarak ¢izilen filogenetik agag
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Sekil 4.4 ITS bolgesi i¢in NJ yontemi ile JC+G kullanilarak ¢izilen filogenetik agac
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Sekil 4.5 COI bolgesi i¢in farkli calismalarla birlikte NJ yontemi ile Tamura 3-
parameter+gama dagilimi+evrimsel sabit (T92+G+I) modeli kullanilarak

cizilen filogenetik agag
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Sekil 4.6 ITS bolgesi i¢in NJ yontemi ile JC+G modeli kullanilarak ¢izilen filogenetik
agac
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma sonucunda, Tiirkiye’nin iki farkli alpin kusaginda bulunan 7 farkli gol ilk
kez zooplanktonik canli gruplar1 agisindan incelenmistir. Farkli filum ve gruplara ait 28
zooplanktonik birey teshis edilmistir ve teshis edilen biitiin tiirler, bahsi gegen ¢alisma
alanlar igin ilk kayitlardir. Bu ¢alisma da ayrica Daphnia gr. pulex taksonuna ait,

filogenetik analizler yapilmistir.

Yiiksek dag golleri beklendigi gibi havza gollerinden farkli olarak ¢ok daha az
zooplankton fauna bolluguna ve ¢esitliligine sahiptir (Green 1995). Fakat bazi gollerde
Rotifera/Cladocera/Copepoda oran1 havza golleri ile benzerlik gostermekte iken
bazilarinda Cladocera ve Copepoda oraninin Rotifera’dan ¢ok daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bigimsel agidan birbirine benzeyen goller arasinda zooplankton
gruplar1 arasindaki oranin benzer olmasi beklenmektedir. Fakat calisma yapilan gollerde
karsilagilan Rotifera/Cladocera/Copepoda oran farkliliklarinin (Sekil 5.1) gruplar
tizerindeki av baskisi, nig farkliliklar1 (6rnegin; g6l iginin kayalik yapiya sahip olmasi,
derinligin az olmasi) gibi 6zelliklerden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Cizelge 5.1°de
aragtirmas1 yapilan goéllerde rastlanan diger canli gruplart verilmistir. Bu canli
gruplarinin 6zellikle Rotifera ve Cladocera gruplar iizerinde av baskisi oldugu gesitli
arastiricilar tarafindan bildirilmektedir (Spitze 1991, Repka vd. 1995, Herwig ve
Schindler 1996, Sarma ve Nandini 2002, Gilbert 2012).

Havza goéllerinde, baliklarin zooplanktonik canlilar {iizerindeki baskisi, hem tiir
cesitliligine etki ederken hem de daha kii¢lik bireylerden olusan komunite yapilanmasi
yoniindedir (Brooks ve Dodson 1965). Dogal olarak baliksiz olan alpin gollerde av
baskisi, zooplankton komunitelerini daha biiyiik viicutlu olmaya zorlamaktadir (Dodson
1972). Yani, eger golde balik varsa zooplankton gruplar1 daha kiigiik boyutlu, eger balik
yok ise daha biiyiik boyutlu olma egilimindedirler. Nesiller boyu baliksiz gdlde klon
olusturan Crustacea tiirleri havza gollerindeki akrabalarina oranla daha biiyiik viicutlu
olma egilimlerinin temel sebebi iizerlerinde balik predasyonunun olmamasi

diistiniilebilir.
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Sekil 5.1 Gollere ait Rotifera/Cladocera/Copepoda yiizdelik oranlari

Cizelge 5.1 Caligma yapilan gollerde tespit edilen diger gruplar

2015 2010
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Chirocephalus + + +
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71

+ Seyrek bulunanlar, ++ Cogunlukla bulunanlar, +++ Siirekli bulunanlar



Calisma yapilan gollerin, birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 géz Oniine alindiginda,
bazilarinda Daphnia sp.’yerastlanmamistir. Cografi bariyerler ilk olarak akla gelen
sebep goriinse de, bolgedeki dagilimi saglayacak vektorler bulunmaktadir. Zooplankton
yumurtalarinin dayanikli oldugu bilinmekte ve kuslar (Figuerola vd. 2003), memeliler
ornegin ke¢i, koyun, mamut, insan gibi (Havel ve Shurin 2004), sucul bocekler (Herwig
ve Schindler 1996) ve hava (Pinceel vd. 2016) gibi etmenlerin, dagilimda etkin rol
oynadig1 c¢esitli arastiricilar tarafindan bildirilmektedir. Yaylacilik hareketleri (kegi
siiriileri) ve dagcilik faaliyetleri (insanlar) her iki bolgede de yapilmaktadir. Ozellikle
mevsim gecislerinde kuvvetli riizgarlarin boélgede olustugu bilinmektedir. Bu
sebeplerden otlirli zooplankton gruplarinin gollerde hemen hemen ayni olmasi
beklenmekte ve birbirleri arasinda tiir akislar1 olmasi tahmin edilmektedir. Daphnia sp.
tiirlerinin baz1 gollerde bulunmamasi, bu gibi etmenler géz dniine alindiginda, oldukca
ilgingtir. Bu durumda, bdlgeyi zaman zaman kullanan insanlarin, gélleri illegal olarak
baliklandirdig1 disiiniilmektedir. 2010 yilinda Yedigoller Bolgesi YG2 Golii'nde az da
olsa Daphnia tiirlerine rastlanirken, 2015 yilinda yapilan c¢alismalarda bireylere
rastlanmamas1  sadece ephippiumlarin  bulunmasi, goélde balik olabilecegini
diisinmemize sebep olmus, yore halki ile yapilan bire bir goriismelerde bu tahminizi
dogrulamistir. Hem Aladaglar Bolgesi Yedigoller Platosu’nda hem de Kagkar Daglar
Cicekli Yaylas1 Golleri’nde illegal baliklandirma yapildig tespit edilmistir.

“Trofik Basamak Hipotezi (Trophic Cascade Hypothesis)” trofik piramitin basamaklari
arasinda agagidan yukariya (bottom-up) ve yukaridan asagiya (top-down) kontrol
anlamina gelmektedir (Carpenter vd. 1985). Bu hipoteze gore, anahtar tiir (keystone)
olarak adlandirilan predatorler sucul sisteme eklendiginde, komunite yapisini giiclii bir
sekilde degistirmektedir. YG2 Goli 2010 ve 2015 yili zooplankton faunasi
incelendiginde (Cizelge 5.2), 2015 yilinda tiir sayisindaki azalma dikkati cekmektedir.
Ayrica, renkli bir karapaksa sahip olan ve goliin tek biiylik viicutlu kladoseri olan D.

pulex populasyonunun tamamen ortadan kalktigi goriillmektedir.

MacLennan ve Vinebrooke (2016)’un alpin gollere birakilan alabaliklarin zooplankton
komuniteleri lizerine yaptiklar1 etkileri arastiran ¢aligmalarinda, balik ile birlikte gelen

zooplankton tiirlerinin, goliin dogal komunitelerini c¢esitli stres faktorlerine karsi
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zayiflattigin1 6ne stirmektedirler. Rotiferler, primer {ireticilerin iizerinde biiytlik viicutlu
kladoserlere oranla daha az etkili otlayicilardir (Brooks ve Dodson 1965) ve biiyiik
viicutlu kladoserlerin ortadan kalkmasi ile ortaya populasyon biiyiimesi ile baglantili
olarak stres, nis ¢atigsmasi, Vb. gibi ¢esitli ekolojik problemler ¢ikabilmektedir (Ventura
vd. 2017). Rotifera filumundan Anuraeopsis fissa, Cephalodella forficula, Encentrum
uncinatum ve Hexarthra mira taksonlari sadece 2010 yilinda YG2 G6lii 6rneklemesinde
gorilmektedir. Belki de bu tiirler, gole birakilan baliklar ile birlikte gelmis ve adapte

olamadiklar1 i¢in de yok olmus olabilirler.

Cizelge 5.2 YG2 Golii 2010 ve 2015 yili zooplankton faunasi
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Benzer bir durum, Firtina Deresi’nin kaynagi olan Sulak Goli i¢in de diistiniilebilinir.
Fakat bu golde daha 6nce herhangi bir arastirmaya rastlanilmadigindan, durum tespiti
yapilamamustir. Balik varligi sadece planktonik canlilarin {izerinde etkisi yoktur. Heniiz
iilkemizde ayrintili olarak calisilmamis olan bu bolgelerdeki amfibi ve g¢esitli
omurgasizlar iizerinde de etkili oldugu bilinmeli ve buna gore tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Her iki golde ve bolgede izleme yapilmasi1 gerekmekte ve biyolojik —

genetik cesitlilik korunmaya calisilmalidir.

Her iki bolgedeki gollerin fiziko-kimyasal parametreleri incelendiginde, Mogar ve Sulak

Golleri’nin sicaklik, askida kat1 madde, tuzluluk degerlerinin Yedigdller Bolgesi’ndeki
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gollere oranla daha az oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Kackarlar ve Aladaglar’da ki
rasat istasyonlar1 olglimlerine bakildiginda hava sicakliklart agisindan da Kagkarlarin
Aladaglar’a gore daha serin bir yaz gec¢irdigi goriilmektedir (Bolim 3.1.1 ve 3.1.2).
Tirkiye’de sadece Agr1i Dagi ve Vergenik - Tatos Daglar1 polar iklim 6zelligi
gostermektedir (Koppen — Geiger Iklim Smiflandirmasi). Calisma yapilan zaman
zarfinda da, Kagkar Bolgesi’nde sisli, bulutlu ve yagmurlu hava sartlar1 hakim iken,
Aladaglar, gilinesli ve bulutsuz bir yapiya sahipti. Sicaklik alpin bdlgelerde canli
cesitliligini ve zenginligini sekillendiren en temel faktordiir (Fischer vd. 2011). Her iki
bolgede ki komiinite yapilari, zenginlikleri, gesitlilikleri incelendiginde, Kagkarlar
Bolgesi’nin Aladaglar’a gore daha fakir oldugu goriilmekte ve aradaki farkin en

temelinde sicakligin etmen oldugu tahmin edilmektedir.

Kagkarlar Bolgesi’nde Mogar Golii, Sulak Golii’ne oranla hem daha zengin ve gesitlidir
hem de daha diizenli bir takson yapisi gostermektedir. Sulak Goli’nde nauplius ve
kopepoditlere rastlamilmis  fakat tiir teshisi yapilabilicek ergin bireylere
rastlanilmamustir. Iki gol arasindaki farkin bundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Aladaglar’a oranla bolgenin daha ge¢ 1sindigi, dolayist ile gollerdeki primer
tiikketicilerin sicaklikla dogru orantili olarak gelisim gosterdigi diisiiniiliirse, Kackarlar
Bolgesi’'nde bu durum normal olarak diisiiniilmektedir. Ornekleme Agustos Ayi’'nda
yapilmis, fakat sicakligin o6zellikle yiiksek dag gollerindeki zooplanktonik canlilarin
gelisimini kritik bir sekilde etkiledigi diisiiniildiigiinde, bu durum Kackar Bolgesi icin
gelismenin daha ge¢ donemlerde oldugu izlenimi vermektedir. Arazi calismalari
sirasinda herhangi bir baliga rastlanilmamistir fakat tiir kompozisyonuna baktigimizda,
biiyiik viicutlu ve pigmentli canlilar olan D. pulex grubu ve Copepoda alt sinifina ait
canlilarin olmamas1 fakat nauplius ve copepoditlerin varligi, goélde balik varligini

desteklemektedir.

Gollerin ¢esitlilik, diizenlilik ve zenginlik indekslerine bakildiginda (Bolim 4.2.2 ve
cizelge 4.6), Aladaglar’da bulunan 2010 YG2 G6lii en fazla tiir sayisina dolayisi ile en
fazla cesitlilige sahip oldugu goriilmektedir. 2010°da YG2’de ¢esitlilik yliksek, her
taksonun birey sayist az fakat diizenlidir. 2015 yilindaki indeks sonuglarina bakildiginda

ise ¢esitlilik agisindan hem Shannon-Weaver hem de Simpson analizlerine gore
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Aladaglar i¢in YG3 Goli, Kagkarlar i¢in ise Mocar Golii en ¢esitli takson barindiran
goldiir. GOl sisteminde var olan tiirlerin diizenliligine bakildiginda, Aladaglar Bolgesi
i¢cin biinyesinde ¢ok az taksonu barindiran YGS5 goli iken Kagkarlar’da Mogar Goli
gorilmektedir. Ostracoda’nin si1g gollerde rotifera iizerinde baski olusturabilecegi
bilinmektedir (Gilbert 2012). Bu goélde yine kii¢iik viicutlu Cladocera ve Rotifera
tizerinde av baskisi bulunan Anostraca (Mertens vd. 1990) tiiriine, Chirocephalus sp.
taksonuna da rastlanmaktadir. S1g bir gol olan YG5’de yogun miktarda biiyiik vuciitlu
pelajik Ostracoda ve Anostraca bulunmasi, bu golde 6zellikle Rotifera’nin neredeyse

hi¢ bulunmamasinin sebebi olarak diisiinebiliriz.

Zooplanktonik canlilar, fiziko-kimyasal parametreler ile yapilan ¢ok yonlii analiz
sonuglar1 Boliim 4.2.2 ve sekil 4.1°de verilmistir. RDA triplot’una gore, sicaklik ve
elektriksel iletkenlik, kloroil a ve yiikseklik, ¢oziinmiis oksijen ve pH birlikte
korelasyon olusturarak  zooplanktonik canlilarin  dagiliminda etkili  oldugu
goriilmektedir. Bu parametrelerden, sicakligin ¢oziinmiis oksijeni, yiiksekligin ise hem
sicakligi hem de ¢6ziinmiis oksijeni sekonder olarak etkiledigi anlasilmaktadir. Daphnia
gr. pulex sicaklikla dogrudan iliskilidir ve sicakligin artmasi ile bollugunun arttig
goriilmektedir. Mogar Golii, YG1 ve YG2 barindirdiklar: komunite yapilarina benzer
ozellik gosterirken, YG3 ve YG4 bir diger grup olarak triplotta konumlanmislardir.
Sulak ve YGS5 golii ise farkli pozisyon ve taksonlari ile digerlerinden ayrilmistir. YG
golleri her ne kadar ayni1 platoda yer alsa da, zooplankton komunitelerinin yapist ve

cevresel parametrelere tepkilerinin farkliliklart RDA analizinde anlasilmaktadir.

CANOCO programu ile gerceklestirilen analizlerde gradiyent uzunluklar1 zooplanktonik
canlilarin beta ¢esitliligi hakkinda bilgi vermektedir. Cizelge 4.7’de verilen DCA eksen
analizinde 1. eksenin gradiyent uzunlugunun 2,68 oldugu ve RDA analizinde ise 1.
eksenin 6zdegerinin 0,379 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore, zooplanktonik
canhilarin birbirleri ile karsilastirma yapildiginda beta ¢esitliligi en fazla 1. eksen
tizerinde oldugu anlasilmakta ve cevresel parametreler ile uyumlar1 yaklagik olarak %
38 oldugu goriilmektedir. 2. eksen ile birlikte bu deger yaklasik olarak % 63 olmaktadir.
RDA yapis1 geregi linear iligkileri agiklamaktadir.
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Gollerde tespit edilen diger canlilarin (Cizelge 5.2), zooplankton dagilimini agiklamada
etkili olup olmadigini anlamak i¢in ¢ok yonli analizler diger gruplarin eklenmesi ile
tekrar yapilmistir. Sonugta, biitlin gruplar bir araya geldiginde unimodal iliski
gbzlemlenmis ve beta cesitliliginin 3.459 oldugu, canli dagilimmin ise % 53’ini
acikladig1 goriilmiistiir (Cizelge 5.3 - 5.4). Bu veriler 1s18inda ¢izdirilen CCA triplotu
sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.3 Diger gruplarin eklenmesi ile yapilan DCA analizi eksen bilgileri

Eksenler 1 2 3 4 Toplam

Ozdeger 0,596 0,205 0 0,002 2,098

Gradiyent uzunlugu 3,459 1,894 1,277 1,277

Tiir verilerinin kiimiilatif yiizde varyansi 28,4 38,2 39,1 39,2

Tiim 6zdegerlerin toplam 2,098

Cizelge 5.4 Diger gruplarin eklemesi ile yapilan CCA analizi eksen bilgileri

Eksenler 1 2 3 4 Toplam
Ozdeger: 0,596 0,523 0,368 0,325 2,098
Tir-Cevre korelasyonu 1 1 1 1
Tiir verilerinin ve tiir-gevre 28,4 53,3 70,9 86,4
iligkilerinin kiimiilatif yiizde
varyanst:
Tim 6zdegerlerin toplami 2,098

CCA triplotu incelendiginde (Sekil 5.2), Ostracoda ve Chirocephalus sp.’nin klorofil a,
sicaklik ve elektriksel iletkenlik ile dogrudan iliskili oldugu ve bulunduklar1 bdlgede
herhangi bir zooplankton tiirline rastlanmamas1 dikkat ¢cekmektedir. Her iki tiiriin de
rotiferler ve kiiciik viicutlu kladoserler iizerindeki av baskisi triplottaki gruplarin
konumlarindan anlasilmaktadir. Ostracoda ve Chirocephalus sp. kii¢iik viicutlu
kladoserler lizerinde av baskist kurarken, biiyiik viicutlu olan D. pulex’ i habitat
paylasimindan otiirii etkilemektedir. D. pulex ‘in {izerindeki av baskisin1 Chaoborus sp.
saglamaktadir ve bu sebepten otiirti D. pulex triplotta pozitif korelasyon sagladigi
sicakligin yanindaki eksende degil diger li¢ grubun tersi yoniinde konumlandigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2 CCA triplotu. Kirmiz1 ¢izgiler ¢evresel parametreleri, siyah daireler golleri,
mavi liggenler ve yazilar ise tiirleri temsil etmektedir

Kisaltmalar i¢in bakimiz Sekil 4.1 Dig gruplar ise: Chasp: Chaoborus sp., Chisp: Chirocephalus sp.,
Ostra: Ostracoda

Cladocera grubu, Erken Mezozoik donemden koken almalarindan otiirii bazi
arastirmacilar tarafindan “yasayan fosiller” olarak nitelendirilmektedir (Korovchinsky
2006). Cesitli arastirmacilar tarafindan Daphnia pulex’in ge¢ mezozoik donemde ortaya
ciktigr ileri siiriilmektedir (Benzie 1987, Colbourne ve Hebert 1996, Korovchinsky
2006). Kuzey bolgelerde evrimsel agidan diger kladoserlere oranla daha geng olan
Daphnia grubunun 3 myd tiirlestigi one siiriilmektedir (Dufrense ve Hebert 1997,
Haney ve Taylor 2003). Bazi1 arastirmacilar ise bu tarihin Amerikan soylart i¢in 200
my6’den fazla oldugunu (Colbourne ve Hebert 1996) ileri siirmektedirler. Bu tarihleme
ile Cladocera grubu i¢in ge¢ Paleozik — Erken Mezozoik doneme, Pangeaya denk
diismektedir. Cladocera grubu, kabuklu yapisi sayesinde fosillesebilen bir canlidir. Bu
Ozelliklerinden otiirii paleontologlarin ve limnopaleontologlarin dikkatini ¢eken bir
gruptur. Literatiirde ¢ikan her yeni arastirma ile canlilarin kéken aldiklar1 donemin daha

eskiye gitme egiliminde oldugu anlagilmaktadir. Tirkiye’nin jeolojik yasina
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bakildiginda, Tersiyer donemde (yaklasik 1.8 — 65 myd) Gondwana ve Laurasia’nin
birlestigi bilinmektedir (Okay 2008). Tirkiye, Avrupa’ya ve Rusya’ya gore daha
gengtir. Dolayist ile barindirdigi canlilarin ¢ogu, Pleistosen buzullasmasindan sonra

olusmustur.

Cladocera’nin farkli sayilabilecek 6rnegin, gegici su kiitleleri, tuzlu, asidik, magaralar,
daglar, yeraltt sular1 vb. habitatlarda bulunmasi bu canlilarin hayatta kalma
becerilerinden ve relikt canli olmalarindan Otiiriidiir (Korovchinsky 2006). Ayrica,
Daphnia gr. pulex goriilen zorunlu ve siklik partenogenez, bu canli grubunun evrimsel
olarak geng¢ populasyonlardan olustugunun bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Benzie 2005). Bu iireme basarisindan 6tiirii D. pulex yiiksek oranda istilact bir tiir
olarak nitelendirilmektedir. Ornegin, 1920 yilinda Amerika’dan Afrika’ya getirilen D.
pulex giinlimiizde Afrika’nin yerel D. pulex’inin yerini aldigi (Mergeay vd. 2006), ayn1
sekilde fakat daha eski olmakla birlikte Amerikan D. pulex’in aseksiiel dort hibrit
klonunun sirkumarktik bolgeden Japonya’ya kadar (So vd. 2015) tim Holoarktik

bolgeyi istila etmesi gosterilmektedir.

Tiir ekolojisi ve populasyon dinamikleri farkli ve agsi ozellik gdsteren Daphnia gr.
pulex’in filogenisi ve filocografyasi da tartigmali ve hala yeni lokalite kayitlart ile
birlikte pozitif yonde gelismektedir. Daphnia cinsinin Hyalodaphnia, Ctenodaphnia ve
Daphnia olmak iizere 3 alt cinsi bulunmaktadir. Bu alt cinslerden, Daphnia (6rnegin;
Daphnia pulex) ve Hyalodaphnia’nin (6rnegin; Daphnia longispina) kuzey yarim kiire
de gliney yarim kiireye gore daha fazla temsilcisi bulunurken, Ctenodaphnia (6rnegin;
Daphnia magna)’nin giiney yarim kiirede daha fazla temsilcisi bulunmaktadir (Benzie
2005).

D. pulex tatli su ekosistemlerinde anahtar tiirdiir (keystone) ve algler {izerinde birincil
tiiketiciyken, baliklarin birincil yemidir. Populasyonlari hem ephemeral hem de antik
g0l olarak bilinen Baykal Golii'nde de bulunmaktadir. Antik tiirler ve daha 6nce
bahsedildigi gibi istilaci tiirler olmalarina ragmen gilinlimiizde kullanilan toksik
maddelere kars1 hassastirlar. Fenotipik plastisiteye sahiptirler ve ¢evresel degisikliklere

ve predatorlere kargi bir savunma sistemi (siklomorfozis) gelistirebilmektedirler.
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Cevresel degisikliklere kars1 {iireme stratejilerini seksiiel ve aseksiliel fazlarda
degistirebilmekte, klon / hibrit tiirler ve poliploid bireyler olusturabilmektedirler.
Biiylime hizlari, kisa gelisim stireleri, laboratuvar ve arazi kosullarina uyumlar1 gibi
Ozellikleri bu canlilarin hem ekoloji de hem de evrimsel ¢alismalarda model organizma

olmalarini saglayan nedenlerdir (Coulbourne vd. 2011).

Daphnia pulex grubu, Daphnia pulex, Daphnia pulicaria, Daphnia tenebrosa, Daphnia
middendorffiana, Daphnia melanica, Daphnia arenata’nin diploid ve poliploid
bireylerinden olugsmaktadir (Coulbourne ve Hebert 1996, Benzie 2005, Crease vd. 2012)

Daphnia sp. gostermis oldugu fenotipik plastisiteden otiirli, farkli arastirmacilar
tarafindan yanlighikla, farkli sekillerde isimlendirilmislerdir. Bunun sebeplerinin
basinda, Daphnia’nin farkli evrimsel siiregleri, Avrupa ve Amerika kitalarindaki
haplotip farkliliklar, ilk ¢izimlerin, holotiplerin ve miize materyallerinin saklanamamasi
gibi nedenler gelmektedir (Kotov 2015). Bu taksonomik zorluklarin iizerine, genetik
caligmalar eklenince, Ozellikle genbanklara yiiklenen farkli gen bolgelerinin
dogrulugundan siiphe edilen taksonomik teshislerle birlikte barkodlama caligmalari
oldukega riskli goriilebilir. Bu riskin azaltilmasi ve hibritlesme 6zelliklerinden 6tiirti,
Daphnia populasyon ¢alismalarinda titiz bir morfolojik teshis ile birlikte hem ¢ekirdek
DNA’s1 tlizerinden hem de mitokondriyel DNA {izerinden genetik ¢alismalarin
yiriitiilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bu tez ¢aligmasinda, mitokondriyal DNA’dan
siklikla kullanilan ve barkodlama yonteminin temelinde yatan COI gen bdlgesi
kullanilmigtir. Cekirdek DNA’s1 i¢in, kingdom seviyesindeki farkli canlilarda da
bulunabilen ve filogenetik analizler i¢in iyi bir kaynak oldugu ileri siiriilen (Giesler ve
Englbrecht 2009) ¢ekirdek ribozomal DNA’nin protein kodlamayan fakat yiiksek
oranda korunan, 18S ile 5.8S arasinda yer alan ITS1 (Internal Transcribed Spacer 1)

geni V4 bolgesi kullanilmistir.

Hem Tirkiye’nin geng¢ bir jeolojik ge¢mise sahip olmast hem de Daphnia’nin
yayillmadaki basarisindan 6tiirli, buzul donemlerde kuzeyden gelen soguk stenotermik
canlt gruplar1 buzullar arasi doneme gecildiginde, yiiksek daglardaki gollerde

kalinti/relikt olarak kalmislardir. Morfolojik olarak teshis edilen Daphnia sp.’nin D.
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pulex grubuna ait oldugu saptanmistir. Barkodlama calismalarinda, sekanslanan gen
bolgesi blast yapilarak, genbankta bulunan diger sekanslar ile karsilastirilir ve benzerlik
orani en yiiksek olani1 (% 3’ten daha kiigiik farkliliklar tiirdiir) tiir olarak vermektedir.
Yapilan genetik analizlerde, COI gen bdlgesi ile blast analizi yapildiginda hem
Aladaglar — Yedigoller Platosu Golleri’nden hem de Kackar Daglar1 Vergenik-Tatos
Vadisi Golleri’'nden teshis edilen Daphnia’larin, Daphnia pulicaria ve Daphnia
tenebrosa’ya ait gen tasidiklart tespit edilmistir. ITS1 gen bolgesi ile yapilan
barkodlama sonucunda, canlilarin D. pulex tiirii oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler
1s1ginda, COI gen bolgesinin maternal olarak kalitildigi disiiniiliirse, yiiksek dag
bolgelerimizde bulunan Daphnia’larin seksiiel tireme gosterdigi ve morfolojik ve
genetik olarak teshis edilen tiirlere gore de sirkumarktik bolgeden koken aldigi

diistiniilmektedir.

Tirkiye’de buzul c¢aglarin etkileri, yiiksek daglarin kalict kar sinirlari, ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan olgiilmiistiir (Zreda vd. 2011, Sarikaya vd. 2011). Giiniimiizde
bu bolgelerde ki kalic1 glasiyallerin iklim degisikligi nedeniyle 1970’lerde 25 km? iken
2012-2013 yillarina gelindiginde 10,85 kmz’ye diistiiglinii ve 5 tanesinin tamamen
ortadan kalktigini, digerlerinin ise hizli bir sekilde geriledigi dile getirilmektedir
(Yavasli vd. 2015). Lolut (Demirkazik — Aladaglar) ve Sinangor (Ver¢enik Dagi -
Kagkarlar) buzullar1 kaybolan buzullardan 2 tanesidir. Bu 1sinmanin diinya genelinde
hizlica arttigin1 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change — Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli) 2018 raporunda, endiistri devriminden onceki sicaklik
degerlerine gore 1.5°C arttigimi raporlamistir (Anonymous 2018d). Bu degisikliklerin
ilk etkileri, icme suyu ve/veya balik c¢iftlikleri vb. nedenlerle kullanilan nehirlerin
kaynagimi olusturan, alpin golleri etkileyecektir (Dokulil 2014). Firtina Deresi’nin
kaynagini olusturan Sulak Goli’niin iklim degisikligi ile hem primer iireticileri hem de
primer tiiketici olan zooplanktonik canli gruplarinda bir siiriiklenme ile trofik yapisinin
degismesi kacmilmaz olacaktir. Bu calisma, zooplankton canli topluluklarinin ve
Daphnia gr. pulex’in ge¢ de olsa buzul géllerimizde durum tespiti yapilmis, olas1 iklim
degisikliklerinin izlenebilmesi ve takip edilebilmesi i¢in bir kaynak olusturacag:

diistiniilmektedir.
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COI gen bolgesi ile yapilan haplotip ve ABGD analizleri incelendiginde (bakiniz Boliim
4.3 Cizelge 4.11), DnaSP ile yapilan analizlerde 15 haplotip, ABGD ile de uzaklik
miktarinin 0.0017 oldugunda 15 grup, daha yiiksek bir uzaklik (0.0028) kullanilarak
yapildiginda ise 3 adet grubun oldugu goriilmektedir. Hem DnaSP ile yapilan haplotip
analizinde, hem de ABGD yontemi kullanilarak yapilan gruplama da, Mogar Golii’ne
ait bireylerin ayr1 bir grup olusturdugu dolayist ile her ne kadar ayni tiir olduklari teshis
edilse de, iki populasyon arasinda genetik farkliliklarin oldugu anlasilmaktadir. Erkek
bireyler populasyon igerisinde az bulunmaktadir ve bu ¢alismada erkek bireylere de
rastlandigindan, genetik analizlerde tespit edilen birey kullanilmistir. YG1 Golii’nden
teshis edilen ve ayr1 grup / haplotip olusturan birey erkektir. ITS1 gen bolgesi ile
yapilan haplotip ve ABGD analizine bakildiginda, 6 haplotipin oldugu ve barkod
boslugunun artirtlmasi ile de 3 grubun oldugu goriilmektedir. Fakat ITS1 gruplar ile
COI gruplan karsilastirildiginda, ayni grup dagilimi goriillememektedir. ITS1 bolgesi
acisindan Kagkar ve Aladaglar populasyonlar1 bir arada gruplanmistir. Sadece

populasyon i¢i ufak da olsa farkliliklar g6zlemlenmistir.

Bireyler arasindaki haplotip farkliliklari i¢in, genetik uzakliklara bakildiginda, haplotip
gruplari ile uyumlu sonuglarin elde edildigi, Mogar Golii’niin Daphnia populasyonu ile
Yedigoller’in arasindaki populasyonlarinin  COI gen bolgesi genetik uzaklik
farkliliklarinin en fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.22). ITS1 boélgesi i¢in ise
YGS5.5, YGS5.11 ve YGIL.16’nin diger bireylere olan genetik uzakligi en fazladir
(Cizelge 4.23). COI gen bolgesi i¢in, bu caligmadan elde edilen DNA verileri ile NJ
yontemi ve K2 genetik uzakliklar kullanilarak cizilen filogenetik agaglara bakildiginda
(Sekil 4.3), Mogar Golii’niin ayr1 bir grup olarak farklilagtigi, YG3 Golii populasyonun
da ayni1 bolgede bulunan YG1 ve YGS5 populasyonu ile farkli bir grup olusturdugu
anlasilmaktadir. Populasyon i¢i agisindan incelendiginde ise, YG1.5 bireyinin farklilig
goze carpmaktadir. COI i¢in, GenBank’tan elde edilen, Tirkiye’den ve farkli
cografyalardan bireyler ile bu calismadaki bireylerin haplotipleri kullanilarak cizilen
filogenetik aga¢ incelendiginde (Sekil 4.5), Yedigoller D. pulex populasyonu, Almanya
ve Cekya da ki populasyonlar ile daha yakin oldugu, Mogar Golii populasyonlarinin
aym bolgenin farkli bir géliinden elde edilen populasyonu ile (Ozdemir vd. 2017)
genetik olarak daha yakin oldugu anlagilmaktadir. Yedigoller ve Kagkarlar bolgesi
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populasyonlarinin  Tibet Platosu’ndaki bireylerle daha yakin akraba oldugu
goriilmektedir. Agacin genetik uzakliklar kullanilarak ¢izildigi diistintildiigiinde, bahsi
gecen gruplarin hepsi sirkumarktik bolgede bulunan Kanada D. tenebrosa ile genetik

olarak yakin oldugu sdylenebilir.

Bu calisma ile elde edilen tiirlerin hepsi melanizasyon gosterdikleri icin koyu
renklidirler. D. tenebrosa ve D. middenderffiana, arktik endemiklerdir (Dufrense vd.
2011) ve taksonlarinin da melanin biriktirdigi rapor edilmistir (Coulbourne vd. 1997).
COI kullanilarak cizilen filogenetik agacta, Tiirkiye soylarinin birbirlerine yakin olmasi
beklenirken, D. pulex TR1 ile biiyiik oranda farkli gruplar oldugu anlasilmaktadir. Bu
farkliligin, melanizasyondan ve melanizasyonun olmasi i¢in gereken poliploidik

bireylerden kaynaklanigini diistiniilmektedir (Hebert 1987).

Her ne kadar, D. tenebrosa ve D. pulicaria ayn1 D. pulex kompleksinde olsalar da, Sekil
4.4’teki filogenetik aga¢ incelendiginde, D. pulex populasyonlarinin bir tarafta
kiimelenirken, digerlerinin ise kendi aralarinda kiimelenip dallandiklar1 goriilmektedir.
DNA barkodlamasi kriptik tiirlerin varliginin ortaya ¢ikarilmasinda ¢esitli arastirmacilar
tarafindan kullanilmistir (Elias-Gutierrez vd 2006, Jeffery vd 2011). Sonug olarak, COI
gen bolgesine gore, Tiirkiye nin ¢atilarinda konumlanmis olan alpin géllerinden teshis
edilen Daphnia pulex populasyonlarinin arktik endemik olan melanik D. pulicaria
soylarina genotipik ve fenotipik olarak benzedigi, Tibet Platosu’nda populasyonu
bulunan D. tenebrosa ile de yakin akrabalik iligkisinde oldugu tespit edilmistir.
Avrupa’dan buzul donemlerde gen akisinin saglandigi ve Tirkiye’nin catilarinda

siginmaci/relikt olarak kaldig1 sonucu ¢ikarilabilinmektedir.

ITS1 gen bolgesi i¢in ¢izilen filogenetik agaca bakildiginda (Sekil 4.4), barkod boslugu
kullanilarak olusturulan ABGD gruplar1 ve haplotipler agacta dikkati ¢ekmektedir.
Barkod boslugu kisa tutuldugunda 6 grup goriiliirken, genis tutularak yapilan analizde
ise 3 grup oldugu dikkati ¢cekmektedir. ITS1 bolgesi, COI gen bolgesi kadar analizlerde
stk kullanilmadigi i¢in, GenBank gibi veri tabanlarinda ve makalelerde, gen dizilimi az
oldugundan, sadece 2 farkli cografyadan elde edilen dizileri aga¢ c¢iziminde

kullanilmistir. Burada da, Cin ve Kanada’dan kaydi verilen D. gr. pulex’in Tiirkiye’nin
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alpin bolgelerinde bulunan D. gr. pulex ile genetik agidan neredeyse tamamen benzedigi
goriilmektedir. ITS1 bolgesi, genetik mutasyonun ¢ok ¢ok az oldugu, olduk¢a korunmus
bir gen bolgesi oldugu icin, genellikle mitokondriyal analizleri desteklemek igin
kullanilmaktadir. Aladaglar populasyonu ¢ok az da olsa kendi igerisinde farklilik
gostermekte fakat bu tiirlesme yoniinde herhangi bir 6nem arz etmemektedir. Dolayist
ile ITS1 gekirdek ribozomal DNA’nin yapisinda oldugundan, Daphnia‘larin hangi
grupta oldugunun anlasilmasi i¢in kullanilmakta, ayrica literatiirde ¢ekirdek DNAlar ile

ciddi bir veri tabani olusturulmaya ¢alisilmaktadir.

Diinyadaki 36 biyocesitlilik sicak noktasindan Anadolu’da iiii (Akdeniz, iran-Turan ve
Kafkasya) kesismektedir, bu sebeple de Anadolu yiiksek oranda endemizme sahiptir
(Giir 2017b). Anadolu diyagonalinin 6zellikleri diistiniildiigiinde, buzul dénemde kuzey
enlemlerinden Anadolu’ya kadar inen tiirler, buzullarin geri ¢ekilmesi ile habitat uyumu
sagladigi bolgelerde siginmaci olarak kalmiglardir. Eger bu tiirler, Rotifera ve Cladocera
gibi partenogenetik iireme stratejisi gosteriyorlarsa, populasyon yeterli zaman sonra
Hardy-Weinberg dengesine ulagabilmektedirler. Ozdemir (2013) ¢alismasinda, D. pulex
TR2 populasyonlarinda fiksasyon indeksini (Fst) 0.90669 olarak bulurken, bu ¢alisma
da Yedigoller Bolgesi ve Kackarlar Bolgesi arasinda 0.799 olarak bulunmustur.
Frekansin 1’e ¢ok yakin ¢ikmasi, D. pulex populasyonlarinda ki farklilagmanin gok
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, Anadolu’nun ev sahipligini yaptigi canlilar
i¢in, eger populasyonlar arasinda gen akis1 yoksa ve cografik bariyer varsa (6rnegin

yiiksek daglar), tiirlesme olarak yorumlanabilir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi ile daha once herhangi bir limnolojik ¢alismanin
olmadigr Tiirkiye’nin alpin gollerindeki, zooplankton faunasi tespit edilmistir.
Antropojenik etkinin az oldugunu diisiindiiglimiiz bolgelerde, aslinda bu etkinin varlig
goriilmiistiir. Kuzey ve giiney konumlu dag bolgelerindeki zooplankton farklilig ortaya
cikarilmig, glineslenme miktariin ve su sicakliginin az oldugu Kackarlar Bolgesi’nin
zooplankton faunasinin fakir oldugu gdzlemlenmistir. Iklim degisikliklerinden havza
gollerine oranla ¢ok daha fazla etkilenecek bu bolgelerin, daha sonra ki yillar da

titizlikle takip edilmesi gerekmektedir.
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Tiirkiye’nin Asya, Avrupa ve Afrika kitalar1 arasinda koprii oldugu diisiiniiliirse, bu
bolgelerdeki Daphnia gr. pulex bireylerinin, COI ve ITS1 gen bolgeleri ¢ikarilmis ve
barkod kayitlar1 olusturulmus olmasi, evrimsel ve ekolojik agcidan énemli olan alpin gol
canlis1 D. pulex’in literatiirdeki ciddi eksigi kapanmis olacaktir. Populasyon i¢i ve
populasyonlar arasi farkliliklar incelenmis, COI bdlgesine gore Daphnia gr pulex’in

arktik bolgeden koken alip, buzul donemlerde Anadolu’ya geldigi sdylenebilir.

Yiiksek morfolojik plastisite gdstermesinden Otiirii  morfolojik, hibritlesme
yeteneklerinden 6tiirii de genetik olarak karmasa i¢inde bulunan Daphnia gr. pulex ‘in
tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de sistematik olarak hatalart bulunmaktadir. Tiir
komplekslerinin igerigi ve genetik yapilar1 ¢oziimlenip, Tiirk Cladocera faunasinin bu
acidan gozden gecirilmesi gerekmektedir. Taksonomik sorunlarin ¢ézlimlerinden sonra,
kendi genetik kiitiiphanemizi olusturmamiz, gelisen literatiiriin yakalanabilmesi

agisindan elzemdir.

84



KAYNAKLAR

Abrams, P.A. 1987. On classifying interactions between populations. Oecologia, 73,
272-281.

Adamowicz, S.J., Hebert, P.D.N. and Marinone, M.C. 2004. Species diversity and
endemism in the Daphnia of Argentina: a genetic investigation. Zoological
Journal of the Linnean Society, 140, 171-205.

Adamowicz, S.J., Petrusek, A., Colbourne, J.K., Hebert, P.D. and Witt, J.D. 2009. The
scale of divergence: a phylogenetic appraisal of intercontinental allopatric
speciation in a passively dispersed freshwater zooplankton genus. Molecular
Phylogenetics and Evolution, 50(3), 423-436.

Adrian, R., O'Reilly, C.M., Zagarese, H., Baines, S.B., Hessen, D.O., Keller, W.,
Livingstone, D.M., Sommaruga, R., Straile, D., Van Donk, E., Weyhenmeyer,
G.A. and Winder, M. 2009. Lakes as sentinels of climate change. Limnol.
Oceanogr. 54 (6), pp.2283-2297.

Akgar, N., Yavuz, V., Ivy-Ochs, S., Kubik, P.W., Vardar, M. and Schluchter, C. 2008.
A case for a downwasting mountain glacier during Terimination I, Ver¢enik
Valley, Northeastern Turkey. Journal of Quaternary Science, 23(3), 273-285.

Ambrose, C.D. and Crease, T.J. 2010. Evolution of repeated sequences in the ribozomal
DNA intergenic spacer of 32 Arthropod species. Journal of Molecular
Evolution, 70 (3), 247-259.

Anonymous, 2018a. Web Sitesi: http://museum.dnalc.org/bold/crypticspecies.html,
Erigsim Tarihi: 2018.

Anonymous, 2018b. Web Sitesi:  https://technelysium.com.au/wp/chromas/, Erisim
Tarihi: 2018.

Anonymous, 2018c. Web Sitesi: http://wwwabi.snv.jussieu.fr/public/abgd/ abgdweb.
html Erisim Tarihi: 2018.

Anonymous. 2018d. Web Sitesi: http://www.ipcc.ch/index.htm, Erisim Tarihi:
12.11.2018.

Arnott, S.E., Magnuson., J.J., Dodson., S.I. and Colby. A.C.C. 2006. Lake as islands:
biodiversity, invasion, and extinction. In Long-terms Dynamics of lakes in the
landscape. Magnuson, J.J., Krtaz. T.K., and Benson, B.J. (eds.), Oxford Press,
67-88, Oxford, UK.

Aygen, C., Mis Ozdemir, D., Ustaoglu, M.R. and Balik, S. 2009. Zooplankton
composition and abundance in lake Egrigél, a high mountain lake
(Giindogmus, Antalya). Turkish Journal of Zoology, 33; 83-88.

Aygen, C., Ozdemir Mis, D. and Ustaoglu, M.R. 2012. Discovering the hidden
biodiversity of Crustacea (Branchiopoda, Maxillopoda and Ostracoda)
assemblages in the high mountain lakes of Kagkar Mountains (Turkey). Journal
of Animal and Veterinary Advences, 11 (1), 67-73.

85



Beaton, M.J. and Hebert, P.D.N. 1988. Georgraphical parthenogenesis and polyploidy
in Daphnia pulex. The American Naturalist, 132 (6); 837-845.

Bellati, A., Tiberti, R., Cocca, W., Galimberti, A., Casiraghi, M., Bogliani, G. and
Galeotti, P. 2014. A dark shell hiding great variability: a molecular insight into
the evolution and conservation of melanic Daphnia populations in the Alps.
Zoological Journal of the Linnean Society, 171 (4); 697-715

Benzie, J.A.H. 1987. The biogeography of Australian Daphnia: clues of an ancient (>
70 m.y.) origin of the genus. Hydrobiolgia 145; 51-65.

Benzie, J.A.H. 2005 The genus Daphnia (including Daphniopsis) (Anomopoda:
Daphniidae). Guides to the identification of the microinvertebrates of the
continental waters of the world 21. Kenobi Productions, Ghent & Backhuys
Publishers, 376, Leiden.

Bilgin, R. 2011. Back to the suture: the distribution of intraspesific genetic diversity in
and around Anatolia. International Journal of Moleculer Sciences, 12; 4080-
4013.

Blumthaler, M. and Ambach, W. 1990. Indication of increasing solar ultraviolet-B
radiation flux in alpine regions. Science, 248; 206-208.

Blumthaler, M., Ambach, W. and Rehwald, W. 1992. Solar UV-A and UV-B radiation
fluxes at two alpine stations at different altitudes. Theoretical and Applied
Climatology, Vol. 46, pp. 39-44.

Blumthaler, M., Ambach, W. and Ellinger, R. 1997. Increase in solar UV radiation with
altitude. Journal of Photochemistry and Photobiology B, 39, 130-134.

Boavida, M.J. and Gliwicz, Z.M. 1996. Limnological and biological characteristics of
the alpine lakes of Portugal. Limnetica, 12 (2); 39-45.

Botrell, H.H., Duncan, A., Gliwicz, Z. M., Grygierek, E., Herzig, A., Hillbricht-
Ilkowska, A., Kurasawa, H., Larson, P. and Weglenska, T. 1976. A review of
some problems in plankton production studies. Norwegian Journal of Zoology,
Vol. 24, pp. 419-456.

Brooks, J.L. 1957. The species problem in freshwater animals. In: The species problem,
Mayr, E. (eds.) Washington, DC: American Association for the advancement
of Science, 81-123.

Brooks, J.L. and Dodson., S.I. 1965. Predation, body size and composition of plankton.
Science 150: 28-35.

Bucklin, A., Steinke, D. and Blanco-Bercial, L. 2011. DNA Barcoding of Marine
Metazoa. Annual Reviews of Marine Science, 3; 471-508.

Cabrera, S., Lopez, M. and Tartarotti, B. 1997. Phytoplankton and zooplankton
response to ultraviolet radiation in a high-altitude Andean lake: short- versus
long-term effects. Journal of Plankton Research, 19 (11); 1565-1582.

Céceres, C. 1997. Dormancy in Invertebrates. Invertebrate Biology, 116(4), 371-383.
doi:10.2307/3226870.

Cammarano, P. and Manca, M. 1997. Studies on zooplankton in two acidified high
mountain lakes in the Alps. Hydrobiologia, 356 (1-3), 97-1009.

86



Carpenter, S.R., Kitchell, J.K. and Hodgson, R. 1985. Cascading trophic interactions
and lake productivity. BioScience, 35; 634-639.

Catalan, J., Bartrons, M., Camarero, L. and Grimalt, J.O. 2013. Mountain waters as
witnesses of global pollution. In: Living with water: targeting quality in a
dynamic world, Pechan, P., Vries, G.E.D (eds). Springer, 31-67, New York.

Clarke, K.R. and Warwick, R.M. 2001. Change in marine communities: an approach to
statistical analysis and interpretation. 2nd edition. Playmouth, UK: PRIMER-E.

Cohan, F.M. 1994. The effects of rare but promiscuous genetic exchange on
evolutionary divergence in prokaryotes. The American Naturalist, 143: 965-
986.

Cole, J.J., Prairie, Y.T., Caraco, N.F., McDowell, W.H., Tranvik, L.J., Striegl, R.G.,
Duarte, C.M., Kortelainen, P., Downing, J.A., Middelburg, J.J. and Melack, J.
2007. Plumbing the global carbon cycle: integrating inland waters into the
terrestrial carbon budget. Ecosystems, 10 (1), 172-185.

Colbourne, J.K. and Hebert, P.D.N. 1996. The systematics of North American Daphnia
(Crustacea: Anomopoda): a molecular phylogenetic approach. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London B 351; 349-360.

Colbourne, J.K., Hebert, P.D.N. and Taylor, D.J. 1997. Evolutionary origins of
phenotypic diversity in Daphnia. In: Moleculer Evolution and Adaptive
Radiation. Givnish, T.J., and Systma, K.J. (eds), Cambridge University Press.

Colbourne, J.K., Pfrender, M.E., Gilbert, D., Thomas, W.K., Tucker, A., Oakley, T.H.,
Tokishita, S., Aerts, A., Arnold, G.J., Basu, M.K. and Bauer, D.J. 2011. The
ecoresponsive genome of Daphnia pulex. Science, 331 (6017); 555-561.

Crease, T.J. and Colbourne, J.K. 1998. The unusually small-subunit ribozomal RNA of
the Crsutacean Daphnia pulex: sequence and predicted secondary structure.
Journal of Molecular Evolution, 46;307-313.

Crease, T.J. 1999. The complete sequence of the mitochondrial genome of Daphnia
pulex (Cladocera: Crustacea). Gene, 233(1-2); 89-99.

Crease, T.J., Omilian, A.R., Costanzo, K.S. and Taylor, D.J. 2012. Transcontinental
phylogeography of the Daphnia pulex species complex. PLoS ONE 7(10);
e46620.

Cigek, 1., Giirgen, G., Tungel, H. ve Dogu, A.F. 2006. Dogu Karadeniz Daglarmnin
glasiyal morfolojisi, Yiiziincii Y1l Universitesi I. Uluslararasi Cografya
Calismalar1, 9-13 Agustos. Pleistosen ve giiniimiizde Anadolu ve Kafkaslarda
yiiksek daglik alanlar, 28-42, Van, Tiirkiye.

Cimen, N., Yagan, Y. ve Polatkan, O. 2007. Aeroloji. Cevre ve Orman Bakanli,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

Darwin, C. 1859. On the origin of species by means of natural selection, or the
preservation of favoured races in the struggle for life. John Murray, London.
Ceviri: Kili¢ B., 2017. Tiirlerin Kokeni, Alfa Yayincilik.

De Smet, W. H. 1996. Prolidae (Monogononta). Vol. 4. State Universty of Gent,
Belgium.

87



Delmotte, F., Sabater Mufioz, B.E., Prunier Leterme, N.A., Latorre A, Sunnucks P,
Rispe C. and Simon JC. 2003. Phylogenetic evidence for hybrid origins of
asexual lineages in an aphid species. Evolution, 57 (6):1291-303.

Dodson, S.1. 1972 . Mortality in a population of Daphnia rosea. Ecology 53; 1011-1023
Dodson, S.L. 1989. Predator-induced reaction norms. Bioscience, 39, 447-452.

Dokulil, M.T. 2014. Predicting summer surface water temperatures for large Austrian
lakes in 2050 under climate change scenarios. Hydrobiologia, 731(1); 19-29.

Dufresne F.R. 2011. The history of the Daphnia pulex complex: asexuality,
hybridization, and polyploidy, In: Phylogeography and Population Genetics in
Crustacea. Held, C., Koenemann, S., and Schubart, C.D. (eds). CRC Press,
217-32.

Dufresne, F., Markova” S., Vergilino, R., Ventura, M. and Kaotlik, P. 2011. Diversity in
the reproductive modes of European Daphnia pulicaria deviates from the
geographical parthenogenesis. PLoS One 6: e20049.

Dufresne, F. and Hebert, P.D.N. 1997. Pleistocene glaciations and polyphyletic origins
of polyploidy in an Arctic cladoceran. Proceedings of the Royal Society of
London, Biological Sciences, 264; 201-206.

Dufresne, F. and Hebert, P.D.N. 1993. Hybridization and origins of polyploidy.
Proceedings of the Royal Society of London, Biological Sciences, 258; 141-
146.

Dullinger, S., Gattringer, A., Thuiller, W., Moser, D., Zimmermann, N.E., Guisan, A.,
Willner, W., Plutzar, C., Leitner, M., Mang, T., Caccianiga, M., Dirnboeck, T.,
Ertl, S., Fischer, A., Lenoir, J., Svenning, J.C., Psomas, A., Schmatz, D.R.,
Silc, U., Vittoz, P. and Huelber, K. 2012. Extinction debt of high-mountain
plants under twenty-first-century climate change. Nature Climate Change 2 (8),
619-622.

Dumont, H.J. and Pensaert, J. 1983. A revision of the Scapholeberinae (Crustacea:
Cladocera). Hydrobiologia, 100, 3-45.

Edmonson, W.T. 1959. Freshwater Biology 2nd edition John Wiley& Sons Inc.
London- Champman and Hall Limited, 1284, New York, USA.

Egholm, D.L., Pedersen, V.K. Knudsen, M.F. and Larsen, N.K. 2012. Coupling the
flow of ice, water, and sediment in a glacial landscape evolution model.
Geomorphology, 141; 47-66.

Elias-Gutiérrez, M., Kotov, A. A. and Garfias-Espejo, T. 2006. Cladocera (Crustacea:
Ctenopoda, Anomopoda) from southern Mexico, Belize and northern
Guatemala, with some biogeographical notes. Zootaxa, 1119; 1-27.

Ellenberg, H. 1996. Vegetation Ecology of Central Europe. Cambridge University
Press, Cambridge.

Figuerola, J., Green, AJ. and Santamaria, L. 2003. Passive internal transport of aquatic
organisms by waterfowl in Donana, southwest Spain. Global Ecology and
Biogeography 12; 427-436

88



Fischer, J.M., Olson, M.H., Williamson, C.E., Everhart, J.C., Hogan, P.J., Mack, J.A.,
Rose, K.C., Saros, J.E., Stone, J.R. and Vinebrooke, R.D. 2011. Implications of
climate change for Daphnia in alpine lakes: predictions from long-term
dynamics, spatial distribution, and a short-term experiment. Hydrobiologia,
676 (1); 263.

Flossner, D. 1972. Krebstiere, Crustacea; Kiemen- und Blattfiisser, Branchiopoda;
Fischlause, Branchiura. Die Tierwelt Deutschlands 60. G. Fisher Verlag, Jena,
Germany.

Flossner, D. and Kraus, K. 1986. On the taxonomy of the Daphnia hyalina-galeata
complex (Crustacea: Cladocera). Hydrobiologia, 137, 97-115.

Folmer, O., Black, M., Hoch, W., Lutz, R. and Vrijenhock R. 1994. DNA primers for
amplification of mitochondrial cytochrome ¢ oxidase subunit | from diverse
metazoan invertebrates. Molecular Marine Biology and Biotechnology, 3: 294—
299.

Fryer, G. 1995. Phylogeny and adaptive radiation within the Anomopoda: a preliminary
exploration. Hydrobiologia, 307; 57-68.

Giesler S, and Englbrecht CC. 2009. Dynamic reticulate evolution in a Daphnia
multispecies complex. Journal of Experimental Zoology, 311A:530-548.

Gilbert, J.J. 2012. Effects of an ostracod (Cypris pubera) on the rotifer Keratella tropica:
predation and reduced spine development. International Review of
Hydrobiology, 97(5); 445-453.

Goyke, A.P. and Hershey, A.E. 1992. Effects of fish predation on larval chironomid
(Diptera: Chironomidae) communities in an arctic ecosystem. Hydrobiologia,
240 (1-3); 203-211.

Green, J. 1995. Altitudinal distribution of tropical planktonic Cladocera. Hydrobiologia,
307; 75-84.

Giir, H. 2017a. Ge¢ Kuvaterner buzul buzullararas1 dongiilerinin Anadolu’nun biyolojik
cesitliligi izerine etkileri. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 60; 507-528.

Giir, H. 2017b. Anadolu Diyagonali: bir biyocografi sinirin anatomisi. Kebikeg, 43;
177-188.

Gyllstrom, M. and Hansson, L.A. 2004. Dormancy in freshwater zooplankton:
induction, termination and the importance of benthic-pelagic coupling. Aquatic
Sciences, 66 (3); 274-295.

Halici, M.G. 2008. Aladaglar Milli Parki (Nigde, Kayseri, Adana) Liken Florasi.
Doktora Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim
Dal1, 367, Kayseri.

Haney, R.A, and Taylor, D.G. 2003. Testing paleolimnological predictions with
molecular data: the origin of Holarctic Eubosmina. Journal of Evolutionary
Biology 16; 1-12.

Harding, J.P. and Smith, W.A. 1974. A key to the British freshwater cyclopoid and
calanoid copepods. 2nd edition, Sci. Publ. Vol. 218, Freshwater Biological
Association, 54, The ferry house, Ambleside, Westmorland.

89



Havel, J.E. and Shurin, J.B. 2004. Mechanisms, effects, and scales of dispersal in
freshwater zooplankton. Limnology and Oceanography 49; 1229-1238.

Hebert, P.D.N. 1987. Genotypic characteristics of the Cladocera. Hydrobiologia,
145;183-193.

Hebert, P.D.N. and Emery, C.J. 1990. The adaptive significance of cuticular
pigmentation in Daphnia. Functional Ecology, 4 (5); 703-710.

Hebert, P.D.N., Ratnasingham, S. and Dewaard, J.R. 2003. Barcoding animal life:
cytochrome c oxidase subunit | divergensis among closely related species.
Proceedings of The Royal Society B: Biological Sciences, 270; 96-99.

Herwig, B.R. and Schindler, D.E. 1996. Effects of aquatic insect predators on
zooplankton in fishless ponds. Hydrobiologia, 324 (2);141-147.

Hessen, D.O. and Sorensen, K. 1990. Photoprotective pigmentation in alpine
zooplankton populations. Aqua Fennica, 20; 165-170.

Heywood, V.H. 1995. Global Biodiversity Assesment. Cambridge University Press,
1152, Cambridge.

Hobaek, A. and Larsson, P. 1990. Sex determination in Daphnia magna. Ecology, 71;
2255-2268.

Huang, X., Shi, X., Kotov, A. and Gu, F. 2014. Confirmation through genetic analysis
of the existence of many local phyloclades of the genus Simocephalus
(Crustacea, Cladocera) in China. PLoS ONE, 9 (11), e112808.

Innes, D.J. and Dunbrack, R.L. 1993. Sex allocation variation in Daphnia pulex. Journal
of Evolutionary Biology, 6: 559-575.

Innes, D.J. and Singleton, D.R. 2000. Variation in allocation to sexual and asexual
reproduction among clones of cyclically parthenogenetic Daphnia pulex
(Crustacea: Cladocera). Biological Journal of the Linnean Society, 71: 771—
787.

Jeffery, N.W., Elias-Gutiérrez, M. and Adamowicz, S.J. 2011. Species diversity and
phylogeographical affinities of the Branchiopoda (Crustacea) of Churchill,
Manitoba, Canada. PL0S One, 6 (5); e18364.

Johnson, D.M., Martin, T.H., Crowley, P.H. and Crowder, L.B. 1996. Link strength in
lake littoral food webs: net effects of small sunfish and larval dragonflies.
Journal of the North American Benthological Society, 15 (3), 271-288.

Keskin, E. 2013. Tirkiye’deki ekonomik o©Oneme sahip su irlinlerinin DNA
barkodlarmnin ¢ikarilmasi. Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Biyoteknoloji
Enstitiisii, Ankara.

Keskin, E. ve Atar, H.H. 2013. DNA Barkodlama: Mitokondriyal COI geni kullanilarak
molekiiler tanimlama. Turk Bilimsel Derlemeler Dergisi, 6 (2): 01-08.

Ketin, 1. 1966. Tectonic units of Anatolia. Maden Tetkik Arama ve Bulma, 66; 23-34.

Kiefer, F. and Fryer, C. 1978. Das Zooplankton der binnengewasser, Teil 2. E.
Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, 380, Stuttgart.

90



Kirillova, 1.V., Kotov, A.A., Trofimova, S.S., Zanina, O.G., Lapteva, E.G., Zinoviev,
E.V., Chernova, O.F., Fadeeva, E.O., Zharov, A.A. and F.K. Shidlovskiy.
2015. Fossil fur as a new source of information on the Ice Age biota. In
Doklady Biological Sciences Vol 460 (1) 48-51. Pleiades Publishing.

Kirillova, 1.V., Van der Plicht, J., Gubin, S.V., Zanina, O.G., Chernova, O.F., Lapteva,
E.G., Trofimova, S.S., Zinovyev, E.V., Zharov, A.A., Fadeeva, E.O., Van
Kolfschoten, T., Shidlovskiy, F.K. and Kotov, A.A. 2016. Taphonomic
phenomenon of ancient hair from Glacial Beringia: perspectives for
palaeoecological reconstructions. Boreas, Vol 45 (3); 455-469.

Klug, W.S., Cummipgs, RM. and Spencer, C.A. 2009. Genetik Kavramlar. (Oner, C.,
Stimer, S., Oner, R., Ogiis, A. ve Acik L. (eds). Palme Yayincilik, 677, Ankara.

Kolisko, R. 1974, Plankton Rotifers Biology and Taxonomy, E. Schweizerbart’sche
Verlagsbuchhandlung (Nagele u. Obermiller) Stuttgart, 974.

Korovchinsky, N.M. 2006. The Cladocera (Crustacea: Branchiopoda) as a relict group.
Zool J Linn Soc, 147, 109-204.

Koste, W. 1978. Radertiere Mitteleuropas. 2. Tafelband, 235, Berlin and Stuttgart.

Kotov, A.A. 2007. Jurassic Cladocera (Crustacea, Branchiopoda) with a description of
an extinct Mesosoic order. Journal of Natural History, 41 (1-4) 13-37.

Kotov, A.A. 2015. A critical review of the current taxonomy of the genus Daphnia O. F.
Miiller, 1785 (Anomopoda, Cladocera). Zootaxa, 3911 (2); 184-200.

Kotov,A.A., Sinev, AY. and Berrios, V.L. 2010. The Cladocera (Crustacea:
Branchiopoda) of six high altitude water bodies in the North Chilean Andes,
with discussion of Andean endemism. Zootaxa, 2430: 1-66.

Kotov, A.A. and Taylor, D.J. 2011. Mesozoic fossils (>145 Mya) suggest the antiguity
of the subgenera of Daphnia and their coevolution with chaoborid predators.
BMC Evolutionary Biology, 11, 1-29.

Kottek, M., Greiser, J., Beck, B., Rudolf, B. and Rubel, F. 2006. World Map of the
Koppen-Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift, 15,
259-263. DOI: 10.1127/0941-2948/2006/0130.

Kumar, S., Stecher, G. and Tamura, K. 2016. MEGA/:Moleculer evolutionary genetics
analysis version 7.0 for bigger datasets. Moleculer Biology and Evolution,
33;1870-1874.

Larkin, M.A., Blackshields, G., Brown, N.P., Chenna, R., McGettgan, P.A,
McWilliam, H., Valentin, F., Wallace, I.M., Wilm, A., Lopez, R. and
Thompson, J.D. 2007. Clustal W and Clustal X version 2.0. Bioinformatics, 23
(21); 2947-2948.

Larsson, P. 1991. Intraspesific variability in response to stimuli for male and ephippia
formation in Daphnia pulex. Hydrobiologia, 225, 281-290.

Legendre, P. 2005. Species associations: the Kendall coefficient of concordance
revisited. Journal of Agricultural, Biological and Environmental Statistics, 10;
226-245.

91



Legendre, P. and Gallagher, E.D. 2001. Ecologically meaningful transformations for
ordination of species data. Oecologia, 129; 271-280.

Legros, J.P. 1992. Soils of alpine mountains. In: Weathering, soils and paleosols.
Martini, 1.P. and Chesworth, W. (eds.), Elsevier, 155-181, Amsterdam.

Leps, J. and Similaur, P. 2003. Multivariate analysis of ecological data using
CANOCO. Cambridge, UK, Cambridge University Press.

MacLennan, M.M. and Vinebrooke, R.D. 2016. Effects of non-native trout, higher
temperatures and regional biodiversity on zooplankton communities of alpine
lakes. Hydrobiologia, 770 (1); 193-208.

Magurran, A.E. 2004. Measuring Biological Diversity. Blackwell publishing, 248,
Oxford.

Manca, M., Ruggiu, D., Panzani, P., Asioli, A., Mura G. and Nocentini, A.M. 1998.
Report on a collection of aquatic organisms from high mountain lakes in the

Khumbu Valley (Nepalese Himalayas). Memorie dell’Istituto Italiano di
Idrobiologia 57: 77-98.

Margalef, R. 1972. Homage to Evelyn Hutchinson, or why is there an upper limit to
diversity? Transactions of the Connecticut Academy of Arts and Sciences, 44,
221-235.

Markovd, S., Dufresne, F., Rees, D.J., Berny, M. and Kotlik, P. 2007. Cryptic
intercontinental colonization in water fleas Daphnia pulicaria inferred from
phylogenetic analysis of mitochondrial DNA variation. Molecular
Phylogenetics and Evolution, 44; 42 -52.

Mayr, E. 1963. Animal species and evolution. Harward University Press, Cambridge,
MA.

Mergeay, J., Verschuren, D. and De Meester, L. 2006. Invasion of an asexual American
water flea clone throughout Africa and rapid displacement of a native sibling
species. Proc. R. Soc. B 273, 2839-2844.

Mergeay, J., Aguilera, X., Declerck, S., Petrusek, A., Huyse, T. and De Meester, L.
2008. The genetic legacy of polyploid Bolivian Daphnia: the tropical Andes as
a source for the North and South American D. pulicaria complex. Molecular
Ecology, 17: 1789-1800.

Mertens, J., Munuswamy, N., De Walsche, C. and Dumont, H.J. 1990. On predatory
tendencies in the feeding ecology of the fairy shrimp Streptocephalus
proboscideus (Frauenfeld, 1873) (Crustacea: Anostraca). Hydrobiologia, 198
(1); 119-123.

Meyer, C.P. and Paulay, G. 2003. DNA barcoding: error rates based on comprehensive
sampling. PLoS Biology, 3 (12); 2229-2238.

Miner, B.E., Knapp, R.A., Colbourne, J.K. and Pfrender, M.E. 2013. Evolutionary
history of alpine and subalpine Daphnia in western North America. Freshwater
Biology, 58(7), 1512-1522.

Mladenov, N., Sommaruga, R., Morales-Baquero, R., Laurion, I., Camarero, L.,
Dieguez, M.C., Camacho, A., Delgado, A., Torres, O., Chen, Z. and Felip, M.

92



2011. Dust inputs and bacteria influence dissolved organic matter in clear
alpine lakes. Nature Communications, 2, 405.

Moss, B. 2010. Ecology of freshwaters, a view for the twenty-first century (Forth
edition). John Wiley and Sons, 480.

Most, M., Petrusek, A., Sommaruga, R., Juracka, P.J., Slusarczyk, M., Manca, M. and
Spaak, P. 2013. At the edge and on the top: molecular identification and
ecology of Daphnia dentifera and D. longispina in high-altitude Asian lakes.
Hydrobiologia, 715 (1); 51-62.

Nagy, L. and Grabbherr, G. 2009. The biology of alpine habitats. Oxford University
Press, 376, New York.

Nevalainen, L., Luoto, T.P., Manca, M. and Weisse, T. 2015. A paleolimnological
perspective on aquatic biodiversity in Austrian mountain lakes. Aquatic
Sciences, 77; 59-69

Nogrady, T. and Pourriot, R. 1995. The Notommatidae. Queen’s Universty, Kingston,
Ont. Canada and Université 6, Paris, France.

Okay, A.l. 2008. Geology of Turkey: a synopsis. Anschnitt, 21, 19-42.

Ozenda, P. 1994. La Vegetation du Continent European. Delachaux et Niestle,
Lausanne.

Ozdemir, E. 2013. Tiirkiye’deki Daphnia cinsine ait bazi tiirlerin filocografyas.
Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali, 131, Ankara
Universitesi.

Ozdemir, E., Altindag, A. and Kandemir, I. 2017. Molecular diversity of some species
belonging to the genus Daphnia OF Miiller, 1785 (Crustacea: Cladocera) in
Turkey. Mitochondrial DNA Part A, 28(3), 424-433.

Pechlaner, R. 1971. Factors that control the production rate and biomass of
phytoplankton in high-mountain lakes. Verhandlungen Internationale
Vereinigung fiir theoretische und angewandte Limnologie, 19, 125 — 145.

Penton, E.H., Hebert, P.D.N. and Crease, T.J. 2004. Mitochondrial DNA variation in
North American populations of Daphnia obtusa: continentalism or cryptic
endemism? Molecular Ecology, 13; 97-107.

Petrusek, A., C’erny, M., Mergeay, J. and Schwenk, K. 2007. Daphnia in the Tatra
Mountain lakes: multiplecolonisation and hidden species diversity revealed by
molecular markers. Fundamental and Applied Limnology 169: 279-291.

Petrusek, A., Hobaek, A., Nilssen, J.P. Skage, M., C'Erny, M., Brede, N. and Schwenk,
K. 2008. A taxonomic reappraisal of the European Daphnia longispina
complex (Crustacea, Cladocera, Anomopoda). Zoologica Scripta, 37 (5), 507-
5109.

Pielou, E.C. 1975. Ecological Diversity. A Wiley Interscience Publication, 165,
London.

Pinceel, T., Brendonck, L. and Vanschoenwinkel, B. 2016. Propagule size and shape
may promote local wind dispersal in freshwater zooplankton — a wind tunnel
experiment. Limnol. Oceanogr. 61; 122-131.

93



Puillandre, N., Lambert, A., Brouillet, S. and Achaz, G. 2011. ABGD, Automatic
Barcode Gap Discovery for primary speceis delimitation. Moleculer Ecology,
21 (8); 1864-1877.

Repka, S., Walls, M. and Ketola, M. 1995. Neck spine protects Daphnia pulex from
predation by Chaoborus, but individuals with longer tail spine are at a greater
risk. Journal of Plankton Research, 17 (2); 393-403.

Richter, M. 2001. Vegetationszonen der Erde. Klett-Perthes, Gotha, Stuttgart.

Rivas-Martinez, S. 1981. Les etages bioclimatiques de la vegetation de la peninsula
iberique. Anales del Jardin Botanico de Madrid, 37, 344.351.

Rusek, J., Ayan, G.B., Turko, P., Tellenbach, C., Giessler, S., Spaak, P. and Wolinska,
J. 2015. New possibilities arise for studies of hybridization: SNP-based
markers for the multi-species Daphnia longispina complex derived from
transcriptome data. Journal of Plankton Research, 37 (3), 626-635.

Sacherova, V., Krskova, R., Stuchlik, E., Hoticka, Z., Hudec, I. and Fott, J. 2006. Long-
term change of the littoral Cladocera in the Tatra Mountain lakes through a
major acidification event. Biologia, 61 (18), S109-S119.

Sarikaya, M.A., Ciner, A. and Zreda, M. 2011. Quaternary glaciations of Turkey.
Developments in Quaternary Sciences, 15; 393-403.

Sarma, S.S.S. and Nandini, S. 2002. Studies on functional response and prey selection
using zooplankton in the anostracan Chirocephalus diaphanus Prevost, 1803.
Hydrobiologia, 486 (1); 169-174.

Schabetsberger, R., Luger, M.S., Drozdowski, G. and Jagsch, A. 2009. Only the small
survive: monitoring long-term changes in the zooplankton community of an
Alpine lake after fish introduction. Biological Invasions, 11 (6), 1335-1345.

Seehausen, O. 2004. Hybridization and adaptive radiation. Trends in Ecology and
Evolution, 19, 198-207.

Segers, H. 1995. The Lecanidae (Monogononta), Universty of Gent, Belgium.

Segers, H. 2008. Global diversity of rotifers (Rotifera) in freshwater. In, Freshwater
Animal Diversity Assessment, Balian, E.V., Leveque, C., Segers, H., and
Martens, K. (eds), Hydrobiologia, 595, 49-59.

Simirnov, N.N. 1992. Mesozoic Anomopoda (Crustacea) from Mongolia. Zoological
Journal of the Linnean Society, 104: 97-116.

Simirnov, N.N. 1996. The Chorinae and Sayciinae (Chydoridae) of the world, SPB
Academic Publishng, Amsterdam, The Netherlands.

Simona, M., Barbieri, A., Veronesi, M., Malusardi, S. and Straskrabova, V. 1999.
Seasonal dynamics of plankton in a mountain lake in the southern Alps
(Laghetto Inferiore, Switzerland). Journal of Limnology, 58 (2); 169-178

So, M., Ohtsuki, H., Makino, W., Ishida, S., Kumagali, H., Yamaki, K.G. and Urabe, J.
2015. Invasion and molecular evolution of Daphnia pulex in Japan. Limnol.
Oceanogr. 60; 1129-1138.

94



Sommaruga, R. 2001. The role of solar UV radiation in the ecology of alpine lakes.
Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology. 62, 35 — 42.

Sommaruga, R. 2010. Preferential accumulation of caretenoids rather than of
mycosporine-like amino acids in copepods from high altitude Himalayan lakes.
Hydrobiologia, 648; 143-156.

Sommaruga, R. 2015. When glaciers and ice sheets melt: consequences for planktonic
organisms. Journal of Plankton Research, 37 (3); 509-518.

Spitze, K. 1991. Chaoborus predation and life history evolution in Daphnia pulex:
temporal pattern of population diversity, fitness, and mean life history.
Evolution, 45 (1);82-92.

Sporka, F., Stefkova, E., Bitusik, P., Thompson, A.R., Agusti-Panareda, A., Appleby,
P.G., Grytnes, J.A., Kamenik, C., Krno, I., Lami, A. and Rose, N. 2002. The
paleolimnological analysis of sediments from high mountain lake Nizné
Terianske pleso in the High Tatras (Slovakia). Journal of Paleolimnology, 28
(1), 95-109.

Steffen, W., Richardson, K., Rockstrom, J., Cornell, SE., Fetzer, |., Bennett, EM.,
Biggs, R., Carpenter, SR., de Vries, W., de Wit, C.A., Folke, C., Gerten, D.,
Heinke, J., Mace, GM., Persson, LM., Ramanathan, V., Reyers, B. and Sorlin,
S. 2015 Planetary boundaries: guiding human development on a changing
planet. Science 347.

Sengor, A.M.C. 1987. Tectonics of the Tethsides: orogenic collage development in a
collisional setting. Annual Reviews of Earth and Planetary Sciences, 15, 213-
244.

Templeton, A.R. 1981. Mechanisms of speciation — a population genetic approach.
Annual Review of Ecology and Systematics, 12: 23-48.

Ter Braak, C.J.F. 1986. Canonical correspondance analysis: a new eigenvector
technique for multivariate direct gradient analysis. Ecology 67; 1167-1179.

Tork, K. 2008. Aladaglar’da (Nigde-Kayseri-Adana) buzullasma evrelerinin karstlagsma
iizerine etkileri, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii, 140, Ankara.

Ustaoglu, M.R., Balik, S., Ozdemir Mis, D. and Aygen, C. 2005. The zooplankton of
some mountain lakes in the Taurus Range (Turkey). Zoology in the Middle
East, 34; 101-108.

Ustaoglu, R.M., Balik, S., Sar;, HM., Ozdemir Mis, D., Aygen, C., Ozbek, M., Ilhan,
A., Tagdemir, A., Yildiz, S ve Topkara. T. 2008. Uludag (Bursa)’daki Buzul
Golleri ve Akarsularinda Faunal Bir Calisma. EU Su Uriinleri Dergisi, 25 (4);
295-299.

Unal, EM. 2014. Ege Denizi'nde ki Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh
populasyonlarinin filogenetik iliskilerinin DNA barkodlama ile belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Su Uriinleri
Anabilim Dali, 113 sayfa, Ankara.

95



Van Damme, K. and Eggermont, H. 2011. The Afromontane Cladocera (Crustacea:
Branchiopoda) of the Rwenzori (Uganda-D. R. Congo): taxonomy, ecology
and biogeography. Hydrobiologia, 676: 57-100.

Ventura, M., Tiberti, R., Buchaca, T., Bunay, D., Sabas, I. and Mir6, A. 2017. Why
should we preserve fishless high mountain lakes?. In High Mountain
Conservation in a Changing World,Catalan, J., Minot, J.M., and Merce Aniz,
M. (eds.), Springer, 181-205, Cham, Switzerland.

Ward, H.B. and Whipple, G.C. 1945. Freshwater biology, 2nd edition, John
Wiley&Sons, 1111. New York, USA.

Weider, L.J. 1993. Niche breadth and life history variation in a hybrid Daphnia
complex. Ecology, 74, 935-943.

Weider, L.J. and Hobak, A. 2003. Glacial refugia, haplotype distribution, and clonal
richness of the Daphnia pulex complex in arctic Canada. Molecular Ecology,
12; 463- 473.

Williamson, C.E., Dodds, W., Kratz, T.K. and Palmer, M.A. 2008. Lakes and streams as
sentinels of environmental change in terrestrial and atmospheric processes.
Frontiers in Ecology and the Environment, 6, 247-254.

Williamson, C.E., Salm, C., Cooke, S.L. and Saros, J.E. 2010. How do UV radiation,
temperature, and zooplankton influence the dynamics of alpine phytoplankton
communities? Hydrobiologia, 648; 73-81.

Winder, M. and Spaak, P. 2001. Carbon as an indicator of Daphnia condition in an
alpine lake. Hydrobiologia, 442: 269-278.

Winder, M. 2002. Zooplankton ecology in high-mountain lakes. Ph. D. Thesis.
University of Innsbruck, Austria.

Winder, M., Biirgi, H.R. and Spaak, P. 2003. Mechanisms regulating zooplankton
populations in a high-mountain lake. Freshwater Biology, 48: 795-8009.

Xu, L., Lin, Q., Xu, S., Gu, Y., Hou, J., Liu, Y., Dumont, H.J. and Han, B.P. 2018.
Daphnia diversity on the Tibetan Plateau measured by DNA taxonomy.
Ecology and Evolution, 8 (10), 5069-5078.

Yavash, D.D., Tucker, C. J. and Melocik, K.A. 2015. Change in the glacier extent in
Turkey during the Landsat Era. Remote Sensing of Environment, 163, 32-41.

Yildiz, P. 2011. Vergenik Dag1 (Rize, Tiirkiye)’nin kuzey ve giiney gdllerinin
zooplankton faunasi agisindan karsilastirilmasi. Yiiksek lisans tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali, 63, Ankara.

Youngman, R.E. 1978. Measurment of Chlorophyll-a. Water Research Center, Tech.
Rap. Tr-82.

Zahno, C., Akcar, N., Yavuz, V., Kubik, P.W. and Schliichter, C. 2009. Surface
exposure dating of Late Pleistocene glaciations at the Dedegdl Mountains
(Lake Beysehir, SW Turkey). Journal of Quaternary Science, 24, 1016-1028.

Zreda, M., Ciner, A., Sarikaya, M.A., Zweck, C. and Bayari, S. 2011. Remarkably
extensive glaciation and fast deglaciation and climate change in Turkey near
the Pleistocene Holocene boundary. Geology, 39 (11), 1051-1054.

96



EKLER

EK 1 Calisma Alanina Ait Fotograflar
EK 2 Calismaya Konu Olan Canlilara Ait Fotograflar
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EK 1 Calisma Alanlarina Ait Fotograflar

Sekil 1 Aladaglar Bolgesi Yedigoller Platosu YG1 Goli

Sekil 2 Aladaglar Bolgesi Yedigoller Platosu YG2 Goli
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Sekil 4 Aladaglar Bolgesi Yedigoller Platosu YG4 Golii
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Sekil 5 Aladaglar Bolgesi Yedigoller Platosu YGS Goli

Sekil 6 Aladaglar Bolgesi Yedigoller Platosu’nda Agustos Ayi’nda kurumus bir
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Sekil 7 Aladaglar Bolgesi Yedigdller Platosu’nda Agustos Ayr’nda kurumus bagska bir
20l

Sekil 8 Sekil 7°deki kurumus géliin yataginda bulunan Ostracoda kabuklar (yesil
olanlar), Chirocephalus sp. kalintilar1 ve Daphnia gr. pulex’e ait epphippiumlar
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Sekil 9 Kackarlar Bolgesi Mogar Golii

Sekil 10 Kagkarlar Bolgesi Sulak Golii
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EK 2 Calismaya Konu Olan Canlilara Ait Fotograflar

Sekil 12. Pigmentli Daphnia gr. pulex @, habitus
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