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TURKIYE’DE YAYILIS GOSTEREN SpermophilusCuvier, 1825 (Mammalia:
Rodentia) CINSI TURLERININ SITOGENETIK ANALIZLERI

Cemil ARSLAN

HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Ocak2021

OZET

Turkiye’de dagilim gosteren Spermophilus Cuvier, 1825cinsine ait Ug¢ ture ait
sitogenetik analizler arastinlmistir(S. citellus, S.xanthoprymnus ve S. taurensis).
Anadolu’da genis bir yayilis alanina sahip olan S. xanthoprymnus unfarkli
altpopulasyonlarinda ortaya ¢ikan farklt kromozomal o6zellikler ve S. citellus’un
Turkiye populasyonlarindaki bantlanmig kromozom ¢aligmalarinin olmamast ve
halen S. faurensis populasyonundaki farkli kromozom morfolojilerine rastlanmasi
bizi bu ¢alismanin yapilmasina yonlendirmigtir. Bu ¢aligsma ile Bolkar Daglari’ndan
orneklenen S. xanthoprymnus ve S. citellus'unG, C ve Ag-NOR bantlamasi
yaptlmistir. Turkiye Trakyasi’ndan elde edilen S. citellus'un G, C ve Ag-NOR
bantlanmig kromozom o6zellikleri Turkiye’den ilk kez verilmistir. Ayrica endemik bir

tir olan S. taurensis’a ait yeni kromozomal 6zellikler de bu tezde sunulmustur.

Bu calismada,S. xanthoprymnustirinin diploid kromozom sayist (2n) 42, temel
kromozom sayist (NF) 82, otozomal kromozom sayist (NFa) 78 olarak belirlenirken,
C bantlama sonucu bir kromozomda heterokromatin bolge saptanmistir. S.
xanthoprymnustirininAg-NOR boyama sonucunda erkek bireylerdesekiz adet NOR
boyasi belirlenmig, disi bireylerde ise alti adet NOR boyasi tespit edilmistir. S.
citellus tirinde2n=40, NF= 77, NFa= 74 olarak belirlenirken, C bantlama sonucu iki
kromozomda heterokromatin alan belirlenmigtir. S. citel/lustirininAg-NOR boyama
sonucunda ise yedi adet NOR boyanmasi saptanmigtir. S. faurensis tirt ile yapilan

calismamizda 2n=40, NF= 80, NFa= 76 olarak belirlenmistir.
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Sonu¢ olarak,butezde tiirler arasinda NOR sayr farkliligi, kromozom kol sayi
farkliligi ve farkli heterokromatin blok alanlar saptanmistir. Bu ¢ tire ait temel
kromozom sayilandiger ¢aligmalarla benzerlik gostersede kromozom morfolojileri
farklilik gostermektedir. Bu farkliligin ise cografi izolasyonlar, bazi mutasyonlar ve

habitat farklilig: gibi etkenlerden kaynaklandigr diigtiniilmektedir.

Anahtar Kelimler: Spermophilus, Ag-NOR bantlama, C-Bantlama, Karyotip
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CYTOGENETICS ANALYSES OF THE GENUS SpermophilusCuvier, 1825
(MAMMALIA: RODENTIA) SPECIES DISTRIBUTED IN TURKEY

Cemil ARSLAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL INSTITUTE
January 2021

ABSTRACT

Cytogenetic  analysiswere studied on three species of the genus
Spermophilusdistributed in Turkey (S. citellus, S. xanthoprymnusand S. taurensis).
Different chromosomal features occurring in different subpopulations of .
xanthoprymnus, which has a wide distribution area in Anatolia and the absence of
Turkey's population of banded chromosome studies in S. cifel/lus and the fact that
different chromosome morphologies are still encountered in the S. taurensis
population led us to carry out this study. With this study, G, C and Ag-NORs
banding of S. xanthoprymnus, sampled from Bolkar Mountains, and S. citellus was
performed. The G, C banding patterns and Ag-NORs chromosome features was
given for the first time from the samples of S. citellus obtained from Turkish Thrace.
In addition, new chromosomal features of S. faurensis, an endemic species, were also

presented.

In this study, diploid chromosome number of S. xanthoprymnus was 2n=42,
fundemental chromosome number (NF) was 82, autosomal chromosome number
(NFa) was 78, while C banding revealed a heterochromatin region in one
chromosome. As a result of Ag-NOR staining of S. xanthoprymnus, eight NOR stains
were determined in the male sample, and six NOR stains were detected in the female
sample. The diploid chromosome number of S. cifellus species was determined as
2n=40, NF=77, NFa=74, while C banding revealed a heterochromatin area in two

chromosomes. As a result of Ag-NOR staining of S. cifellus species, seven NOR
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staining were detected. S. faurensis species, diploid chromosome number was

determined as 2n=40, NF= 80, NFa= 76.

As a result, in this thesis, NOR number difference, chromosome arm number
difference and different heterochromatin block areas were determined between
species. Although the fundemental chromosome numbers of these three species are
similar to previous studies, their chromosome morphologies are different. This
difference is thought to be caused by factors such as geographical isolation, some

mutations and habitat difference.

Keywords:Spermophilus, Ag-NOR banding, C-banding, Karyotype
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1. GIRIS

Canliligin tanimint olugtururken birbirine ¢ok yakin olan iki bilim dalindan
faydalanilmistir. Bunlar; Genetik ve Evrim’dir.Genetik; genlerin nesilden nesile
gecisini acgiklarken,evrim ise gecmis g¢aglardaki olaylar ile gelecekteki olaylarin
yorumlamasini  saglayan, Dunya’da varligini sirdirmeye devam eden canlilar
arasindaki gen ve protein benzerligini ortaya koyan bilim dalidir (Demirsoy, 2005a).
Hayvanlar ve bitkilerin dinyadaki dagilimi goéz oniinede bulunduruldugunda her
biyomun kendine ait organizmasi olmak kosulu ile diinya alt1 bolgeye ayrilmistir.
Yapilan bu ayrimda ozellikle memeliler ve kismen kuglar sinifi basi ¢eksede diger
hayvanlar ve bitkilerde dikkate alinmigtir. Bunun yami sira alti bolgeye ayrilan bu
kara parcalart jeolojik devirlerde ¢6l, okyanus ve dag gibi yasam alanlarina
bolinmiustir (Demirsoy, 2005b). Yeryiiziindeki canlilarin cografik dagilimi zaman
icerisinde kitalarin yavas hareketinide kapsayan birden fazla faktorden etkilenir
(Campbell,2015). Asya ve Avrupa kitalann arasinda yeralan Anadolu, jeolojik
degisiklerle birlikte farkli kokenden gelen canlilarin gegis bolgelerini olusturmustur
(Demirsoy, 2002). Diunya’da 5416 memeli tirti yasarkenTurkiye’de ise 169 memeli
tirti bulunmaktadir (Ozkurt ve Bulut, 2020). Tiim memeli tiirlerinin tahminen
%40’ 11 kemirgenler olusturmaktadir. Antarktika kitast harigdinyanin  diger
kitalarinda ¢ok fazla sayida bulunurlar. Kemiricilerde géze ¢arpan en 6nemli 6zellik
dis yapilaridir. Ust ve alt genesi siirekli asinan ve gelisen iki kesici dise sahiptir.
Kesici dislerin etkisi on yizeyle sirlidir, alt kisimlar aginir (Carroll, 1988). Cene
kaslarindaki farklilik ve kesici diglerdeki degisim gosteren yapinin histolojisi
kemirgenlerin siniflandirilmasinda en temel dayanaktir. Turkiye’de 11 familyaya
bagli olarak 69 tiir rodent bulunmaktadir(Ozkurt ve Bulut, 2020).Tiirkiye’de yasayan
Spermophilus turleri lizerine ge¢miste yapilan arastirmalarda dikkate alindiginda
Tiirkiye’de ii¢ farkls tiiriin dagilim gosterdigi gorilmistiir(Ozkurt, 2002; Yigit, 2005;
Giindiiz ve ark., 2007a). Ozellikle karyotip galismalarin sonucunda tiirlerin kendi
arasinda bile farklilik gosterebilecegi belirlenmis olup tirlerin lokalite sinirlart, yeni
lokalite bolgelerive tirlerin kromozomal bilgilerindende faydalanilarak evrimsel

gecmisleri analiz edilmeye calisilmigtir.
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Anadolu’da genig bir yayilis alanina sahip olan §. xanthoprymnus unfarkli
altpopulasyonlarinda ortaya ¢ikan farkli kromozomal ozellikler ve S.citellus’un
Tirkiye popilasyonlarindaki bantlanmig kromozom c¢aligmalarinin olmamasi ve
halen S. taurenmsispoptlasyonundaki farkli kromozom morfolojilerine rastlanmasi
bizi bu ¢aligmanin yapilmasina yonlendirdi. Bu ¢alisma ile Bolkar Daglari’indan
orneklenen S. xanthoprymnus ve S. citellus’unG, C ve Ag-NOR bantlamast yapildi.
Tirkiye Trakyasi’ndan elde edilen §. citellus’un G, C ve Ag-NOR bantlanmig
kromozom ozellikleri Tirkiye’den ilk kez verildi. Ayrica endemik bir tir olan S.

faurensis’a ait yeni kromozomal 6zellikler de bu tezde sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Ordo: Rodentia (Mammalia)

Diinya genelinde Rodentia takimi iki binin tizerinde yer alan tir sayisi ile memeliler
sinift i¢inde en buyik takimi temsil etmektedir. Ayricadinya tzerinde yasayan
memelilerin % 40’11 olusturur (Wilson ve ark., 2017).Anadolu’da birgokkemirici tiir
yayilig gostermistir fakat cografi dagilim, yasadigt yer ve ekolojileri hakkinda
bilgiler yine de yetersiz kalmistir. Tirkiye’de 60’dan fazla kemirici tiriiniin fakli

farkli alanlarda dagilim gosterdigi bilinmektedir (Yigit ve Colak, 1998).

Memeliler Antarktika kutbu haricinde tim karalarda yayilis gosterirler. Bu
hayvanlarin dinya tzerinde ¢ok farkli habitatlart vardir. Kemiriciler igin
siniflandirma kriteri olarak 6zellikle ¢igneme kaslari ve kafa yapilari 6nemli dlgittir.
Rodentia takimini diger takimlardan ayiran en énemli 6zelliklerden biri kopek disleri
ve 0n azi dislerinin kaybolmasi ile meydana gelen diestema boslugudur. Kesiciler
onde ve altta olmak tzere tek bir ¢ift olarak belirginlesmistir. Kemiricilerin énemli
cogunlugu tohumla beslenir ama bir kismi omnivor, otgul veya bocekgilde
beslenebilir. Kemiriciler siniflandirilirken 6zellikle ¢igneme kaslarinin bulundugu
yer ve kafatasi niteligi onemlidir. Cigneme kaslarinin kafatasi ile yapmis oldugu
baglanti bolgelerine gore kemiriciler, Sciuromorpha, Castorimorpha, Myomorpha,
Anomaluromorpha ve Hystricomorpha olmak tzere 5 alttakimdan olugmaktadir

(Wilson ve Reeder, 2005).

Kesici dislerde kok bulunmaz, bundan dolayr da strekli biyimeye yonelik gelisim
gosterirler. Kesici digler zarar goriirse veya bulundugu yerden sokiiliirse sokiilen
digin yerine yenisi gelmediginden kemirme iglemi yapilamaz ve buda kemiricinin

olimiine neden olur (Ognev, 1948).

2.2 Familya: Sciuridae

Dinyanin pek ¢ok yerinde yayilis gosteren turlerine rastlanilmaktadir. Bazilan fare
veya kedi buyukluginde olabilir. Kuyruklart puskilli, gozleri iridir. Agaglara
kolayca tirmanirlar. Yerde veya agaglarda yuva yaparak yasayabilirler. Bazi

bitkilerin yesil kisimlari, tohumlar, hububatlar ve bazi bitkileri yiyerek
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beslenmelerini saglarlar. Ozellikle Orta Anadolu ekinlerine ¢ok zarar verirler (Alkan,

1965).

Sincaplar genellikle giindiiz vaktinde aktif olduklart gibi baz tiirlerin de gece aktif
olduklar goriilmiistiir. Habitat olarak tundra, yagmur ormanlart ve yart ¢ol ozelligi
gosteren bolgeler tercih oncelikleridir. Bu familyada yer alan tyeler Avrupa, Asya,

Afrika ve Amerikaya kadar yayilim gosterirler (Krystufek ve Vohralik, 2005).

2.3 Cins: SpermophilusCuvier, 1825

Yersincaplan kugiik kulaklariyla ve kisa kuyruklariyla orta boyutlu karasal ortamda
yagsamlarini siirdiren canlilardir. Kafatast kemerleri, postorbital (goziin arka kismi)
incedir. Pengeleri uzun olmakla birlikte bagparmaga dogru kucildugu
gorilir. Infraorbital (goéz ¢ukuru alti) sincaplardaki gibi 6n plana ¢ikmistir. Digler
kismen hypsodonttur (yitksek taglt dis). Dig formul: 1/1,0/0,2/1,3/3 =22.

Su anda da bilinen 12 Spermophilus tira Palaearktik bozkirlarda dag meralarinda ve
tundrada goriiliir. Ugii yakin birbirine yakin tiirler olan S.citellus, S.xanthoprymnus
ve S.taurensis Turkiye’ye ozgudur. Turkiye yersincaplarinin, Marmara Bogazi’nin
her iki tarafinda da yasadigi ve yayilis gosterdigi gorilmustiir. Yersincaplar ile
arasindaki dig morfolojik ozelliklerindebelirgin farkliliklar olmasina ragmen .
citellus ve xanthoprymnus’un 20. yiuzyilin ikinci yarisinin ¢ogunlugu igin turdes
oldugu disiniilityordu. Farkli tiir olmalan kromozomal veriler elde edildikten sonra
genel olarak kabul edildi. Ancak Ozkurt ve ark. (2002) tarafindan sonradan
gosterildigi gibi 2n=40 formuda ayni zamanda Toros Daglari’nda da bulunmustur.
Bu verilerle birlikte Trakya (NFa = 66) ve Toroslar’dan (NFa = 72) alinan 6rneklerde
otozomal kollarin temel sayisinin ayni olmadig1 goralmustir(Krystufek ve Vohralik,
2005).

Spermophiluscinsi ilk defa 1766’da Linneus tarafindan Mus, 1816 yilinda Oken
tarafindan Citellus, 1825°de Cuvier taratindan Spermophilusolarak adlandirilmistir.
Ellerman ve Morrison-Scott (1951), Uluslararast Zooloji Komisyonu (ICZN)
tarafinca tespit edilen adlandirmada oncelik kurallarina gore Citellusisminin
kullanilmasinin gerekli oldugunu iddia etmis ve devaminda bu adi kullanmiglardir.
Corbet (1978), Uluslararast Zooloji Komisyonu (ICZN) tarafindan Oken’in 1816°da

Citellusisminin verildigi tarihin kabul edilmedigini kaydetmis ve uygun olan ismin
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Cuvier tarafindan 1825°de verilen Spermophilusoldugunu bildirmigtir. Turkiye’den
simdiye kadar ilk kez Bennet (1835), Erzurum’dan Citellusxanthoprymnus adi ile
yeni bir tir tanimlamig, sonraki yillarda Mursaloglu (1964-1965) TrakyaBolgesi
civarindan Cifellus citellusthracius ve Anadolu’da Aksaray civarinda Citellus citellus
gelengius adlart ile iki yeni tir adlandirmast yapmustir. Karabag (1953), Osborn
(1964), Kaya ve Simsek(1986), bu cinsin biyolojisi ve siniflandirilmast tstiine
aragtirmalar yapmislardir.Palaearktikbolge memelilerinin  yeniden incelemesini
yapan Ellerman ve Morrison-Scott (1951) ve Corbet(1978), Turkiye’de bu cinse ait
sadece Spermophilus citellus (L., 1766) turinin yayilis gosterdigini belirterek,
Bennett (1835) tarafindan Erzurum’dan tanimlanan Citellusxanthoprymnus turing,
Spermophilus citellus xanthoprymnus Bennett(1835)seklindealttir olarak kabul
etmiglerdir. Bu cins populasyonlari i¢in karyolojik aragtirma yapan Avrupalt ve Rus
arastirmacilar Spermophilus xanthoprymnus’unSpermophilus citellus’dan farkli bir
karyolojik ozellik gosterdigini one siirmus, Spermophilus xanthoprymnus’un farkli
bir tir oldugunu savunmuglardir (Zima ve Kral,1984) Turkiye’de dagilim
gosterenSpermophilus’lar izerine karyolojik g¢aligsmalar yapan Dogramacive ark.
(1994) Trakya’da 2n=40 kromozomlu Spermophilus citellus, Anadolu’da ise2n=42
kromozomlu  S.xanthoprymnus  tirlerinin  yayilig  gosterdigini  ortaya
koymuslardir. Tiirkiye yersincaplariiizerine karyolojik ¢alismalar yiiriiten Ozkurt ve
ark. (2002) ileYigit ve ark. (2005) Trakya’da 2n=40 kromozomlu S.citellus,
Anadolu’da ise Toroslar disinda diger bolgelerden 2n=42 kromozomlu .
xanthoprymnus populasyonunun kaydimvermislerdir Herron ve ark. (2004) S.
citellus ile S. xanthoprymnus arasinda 16S rRNA verilerinin benzer oldugunu, iki
tirtin heniiz tirlesme igin erken bir siiregte oldugunu ve ayrt ayn farkli taksonomik
birimlerden olustugunu ortaya koymuslardir.Yigit ve ark. (2005), Turkiye’deki
ucSpermophilus populasyonundantopladiklari ikiser 6rnegin kromozomal analizi,
Edirne’den 2n=40 kromozomlu S.citellus, Kirsehir’den 2n=42 kromozomlu .
xanthoprymnus ve Antalya/Akseki’den ise 2n=40 kromozomlu bir populasyonu
kabul etmig, kaydint vermiglerdir. Bu aragtirmacilar aymornekleriizerinde 16S rRNA
sekans analizi yaparak evrimsel yakinliklarini ortaya koymaya c¢aligmiglardir.
Bufilogenetik agacta 2n=40 kromozomlu Akseki orneklerinden elde edilen

haplotipler,Kirsehir’den alinanS. xanthopymnus (2n=42) haplotipleri ile degil aksine
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Edirne’den eldeedilen S. cifellus (2n=42) haplotipleri ile beraber gruplanmistir. Adi
gegcen arastirmacilar bu filogenetik iliskiye dayanarak Akseki (Orta Toroslar)
Spermophiluspopulasyonunun S. citellus oldugunu belirtmislerse de Anadolu’da
farkli turler olarak yer alan bu populasyonlar yeterli olgiit olmadigindan kesin bir
sekilde ayirt edilememistir. Arslan (2005), Anadolu (Konya)’dan topladigt S.
xanthoprymnus Ornekleri Uzerinde yaptig karyolojik c¢aligmalar (C-band1 ve Ag-
NORs) neticesinde bu orneklerde diploit kromozom sayisin1i daha 6nceki
caligmalarda oldugu gibi 2n=42 olarak kaydetmis ve temel sayinin NF=81 oldugunu,
otozomlarin kol sayisini ise NFa=78 oldugunu gormistir.Gindiiz ve ark. (2007)
Turkiye’nin 89 farkli lokalitesinden toplam 211 Spermophilus oOrneginde
morfometrik-geometrik ve molekiiler 6zelliklerini incelemiglerdir. Bu arastirmacilar
inceledikleri bu veriler ile Turkiye’de Trakya bolgesindeS. cifellus tirintn, Orta ve
Dogu Anadolu’da daS. xanthoprymnus turinin var oldugunu goézlemlemis, ayrica
daha once farkli arastirmacilar tarafinca S.xanthoprymnus veS. citellus tiri i¢inde
verilen Toros yersincaplarint S. faurensis olarak adlandirmigtir. Tirkiye’de dagilimi
gorillen bu tir endemik bir tiir olarak kayitlara gegmistir. Ozkurt ve ark. (2007)
Tirkiye’nin Trakya, Orta Anadolu ve Giiney Anadolu (Toroslar) bolgelerinden elde
ettikleri 6rnekler tizerinde yaptiklari morfometrik ¢alisma ile Trakya’dan S. citellus,
Orta ve Dogu Anadolu’dan S. xanthoprymnus ve Toroslardan da yeni bir tiir olarak S.
forosensis kaydint vermiglerdir. Gundiiz ve ark. (2007b) sonradan S. forosensis turt
ileS. faurensis tirinin sibjektif sinonimi oldugunu gostermis ICZN (International
Commission on Zoological Nomenclature) (1999) kuralina gore gecerli adinins.
taurensis oldugunu belirtmislerdir (Giindiz ve ark., 2007b).Arslan ve Arslan (2010),
Konya Hadim Meydancik yaylasindan aldigi Toros yersincaplarina ait bes erkek
birey orneklerle C-bantlama ve Ag-NOR bantlamaanalizleri yapmiglardir (Arslan ve
Arslan, 2010). S. faurensis’in karyotipinin daha 6nceki ¢aligmalarda da karsilagildigt
gibi (Ozkurt, 2002; Yigit, 2005; Gundiz ve ark., 2007a) 2n=40 kromozomdan
olustugu, temel kromozom kol sayisinin (NF) 80 ve otozomal kromozom kol
sayistntn ~ (NFa) 76 oldugunu tekrarlamistir. 'Y kromozomunun tamami
heterokromatinden meydana gelirken otozomlarinin tamami ve X kromozomunun
perisentromerik  heterokromatine sahip oldugunu gozlemiglerdir. 2 ¢ift

submetasentrik, 2 ¢ift subtelosentrik kromozom tespiti yapilmig ve bu
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kromozomlarin terminal bolgesinde nukleolar organizator bolgelerin dagilimlarina
rastlanmigtir. Ayrica bu NOR’larin hepsinin birbirine benzedigi ve orta boyutlarda
oldugu gorulmustir.S. taurensis ve S. xanthoprymnus tirleri karsilagtinldiginda S.
faurensis tirinin kromozom sayisinin daha diisiik oldugu, C-pozitif Y kromozomu
ve NOR’larin lokalizasyonu ve sayisi agisindan da farklilik gosterdigi gorilmugtur.
S. taurensis, S. citellus tiri ile karsilagtirildiginda ise Y kromozomunun
heterokromatin ozelliklerinin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Toyran ve ark.
(2012 nin  yaptigt bir c¢alisma ile Anadolu Yersincabi  (Spermophilus
xanthoprymnus) i¢in yeni bir lokalite kaydi verilmistir.Spermophilus xanthoprymnus
tirtiniin Bitlis 1I’inde Nemrut Dagi Kalderas: i¢inde yaklasik 2290 m yiikseltide
seyrek floraya sahip dizliklerde ve taglik alanlarda yasadigi gorilmiis olup bu
kayitla Spermophilus xanthoprymnus tirine ilk defa rastlanilmigtir. Gur (2013),
Gundiz ve ark.(2007a)’nin  molekiller ¢aligmalarindanda  yararlanilarak
S.xanthoprymnus turinin karesel iklim degisikliklerinde nasil davrandigr ve
yasamint nasil sirdurdigi ile ilgili ekolojik nis modellemesi yapmistir (Giir, 2013).
Bu ¢alismada S.xanthoprymnus™un olast yayilisi 6nceki donemler ve giiniimiiz iklim
sartlart tekrar dugsuntlerek tahmin edilmis, buzullar arasi genigleme ornekleminin
tersine buzullar arast donemi S.xanthoprymnus tirtinin bir siginakta strdirmis
oldugu neticesine varilmigtir. Chassovnikarova ve ark. (2015)’nmin  Avrupa
sincaplarinin  esey kromozom farkliliklarii  dikkate alarak yaptigi  karyotip
caligmalarinda yeni veriler tespit etmislerdir. Bu c¢alismalarda G bantlama, C
bantlama, 6zel florasan boyama (CMA3, DAPI) ve FISH tekniklerini kullanarak
Balkan Yarimadasi’nin guneydogusundaki S.citellus tirlerinde esey kromozom
varyanslarini karsilagtirmiglardir. Calisilan 6rnek tirlerin ¢gogunda birkag kigik ve
orta boyutta akrosentrik ve metasentrik kromozomlar hari¢ Y kromozomunun nokta
gibi gorundigini gozlemlemiglerdir. Sonug¢ olarak yapilan bu caligmada esey
kromozomlardaki bu farkliligin cografi yapidan kaynaklandigini, S.citellus’un
Balkan Yarimada’sinin Guneydogu bolumiindeki populasyonlar arasinda farklilik
oldugunu ortaya koymuslardir. Ermakov ve dig. (2015) Avrupa ve Asya’da bulunan
Spermophilus turlerinin verilerine katkida bulunmak amaciyla Sitokrom COksidaz
altbirim 1 (COI) gen sekanslan ile duzenledikleri filogenetik aga¢ calismalarinda

Turkiye’de bulunan S. xanthoprymnus ve S. citellus turlerinin yakin akraba
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olduklarini tespit etmislerdir. Demirtag ve dig. (2015) Turkiye’de dagilimi goriilen
108 farkl1 lokaliteden elde edilen tir kayitlarinida kullanarak ekolojik nis modelleme
caligmast yapmislardir. Bu ¢alismada S. xanthoprymnus tirinin ginimuz verileride
kullanilmis, populasyon dagilimi, yogunlugu ve bunlan etkileyen parametreler tespit
edilmistir. Yapilan ekolojik nis modelleme caligmasi ile Gur (2013)’de verilen
sonuglarin uyum ig¢inde oldugu ve paralellik gosterdigi gorilmustir. Bu g¢alisma
sonucunda gluneyde ve batida daha disik rakimlarda gorilen populasyon
yogunlugunun azaldigi, Dogu ve I¢ Anadolu populasyon yogunlugunda kayda deger
onemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Veriler degerlendirilerek yapilan 6ngoriide
onumiizdeki 50 yil iginde Turkiye’de bulunan S. xanthoprymnus tirintin populasyon
dagiliminda ciddi bir sekilde azalma olacag1 disintlmektedir. Arslan ve ark.(2020)
Gumughane ilipopulasyonlarindan 2 erkek 1 digi, Bitlis ili populasyonlarindan 2
erkek 1 disi olmak tizere toplam 6 farklt Spermophilus xanthoprymnus tirine ait
orneklerle karyotip analiz ¢aligmasi yapip karsilagtirmiglardir. Yapilan karyotip
analiz ¢aligmalarinda her iki lokaliteden alinan o6rneklerdede diploid kromozom
say1st 2n= 42 olarak tespit edilmistir. Temel kromozom kol sayist (NF) 84, otozomal
kromozom kol sayisi (NFa) 80 olarak gozlemlenmistir. X kromozomu orta
buyuklikte ve submetasentrik olarak caligmalara kaydedilmis ancak orneklerin Y
kromozomlarinda farklilik tespit edilmistir. Bitlis ¢rneklerinin Y kromozomu kiigiik
ve iki kollu, Gumiigshane o6rneklerinin Y kromozomu ise orta buyuklikte ve
subtelosentrik olarak kaydedilmistir. Ayrica orneklerin  otozomlarinda ve X
kromozomlarinda farkli C pozitif bantlar gozlemlenmistir. Bitlis 6rneklerinde
karyotip analizi yapilan 4 kromozomun Giimiishane o6rneklerindekinden farkl
oldugu ve bu farkliligin introkromozomal translokasyona bagli olabilecegi tespit
edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda tur i¢i farkliliklarda kromozom varyasyonlarinin

rol oynadig1 Gbantlama ve C bantlama tekniklerindende yararlanilarak sunulmustur.

2.3.1 Spermophilus citellus(Linnaeus, 1766) - Avrupa Yersincabi

Bas + govde uzunlugu 19-25 cm, kuyruk uzunlugu 5,5-7,5 cm, yerden yiiksekligi
9cm, kulagr 3cm, arka ayagr 3,5- 4 cm’dir. Agirligr yaklagik olarak 500 gram olup
degiskenlik gostermektedir. Yanaklarinin i¢ yanindaki bosluklar iyi geligmistir.

Boylart uzun, gozleri irice olan sevimli hayvanlardir. Postu sirt tarafinda sarimsi
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renktedir. Boynu ve ¢enesi acik renkte olup, karni sari pas rengindedir. Burnunun ug
kismi, biyiklari ve ayaklarindaki tirnaklar siyah renktedir. Art bolgesinde bulunan
kuyruk killidir (Alkan, 1965).

Sekil 2.1 : Spermophilus citellus (Avrupa Yersincabi) (Foto: Sakir Onder OZKURT)

Spermophilus citellus kafatasi Ozelliklerine bakildiginda ventral tarafta bulunan
kemikler dorsal tarafta bulunan kemiklerin pozisyonuna tam ters durumdadir. Yani
sirt kisminda bulunan kemikler dis biikey olmakla beraber, karin tarafinda bulunan
kemikler ise i¢c bukey gorulir. Dorsal ve ventral kemikler birbirine gore cok ters
yerdedir. Nasal kemikte bulunan anterior bolge genis olmakla beraber 6n dislerde
bulunan anterior bolgesinden daha genistir. Yani 0n dislerin anterior kismi nasal
kemigin anterior kismindan daha kic¢ik oldugu gozlemlenir. Gz cukurunun
arkasindaki damar, kemik vb. yapi olarak bulunan postorbital kisim ¢ikintisi bulunur.
Yash ornekler ve geng ornekler karsilastirildiginda sagital crest geng Orneklerde
belirgin degilken yaslilarda belirgin olup supratemporal ve postorbital de disar
uzanan bolgenin arkasindan baslayarak posterior kisimda birbirlerine erisirler. Disari
uzanan uzantilardan lambdoidal uzanti ¢ok hafif sagital ile birleserek hafif bir yigin

olusturur. Cenede bulunan ve karsilikli olarak alt ve Ust ¢cenede yer alan kesici disler
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disaridan bakildiginda 6n tarafta gorilen diglerin rengi beyaz ve sart renk
karigtmindan olup diglerin arka tarafinda bulunan renk ise beyazdir. S. citellus’un
karyolojik 6zelliklerine bakildiginda bolge olarak Trakya tarafindan toplanan hayvan
orneklerinden karyotip dizilemesinde 2 farkli karyotip belirlenmistir. Bunlardan
birine ait karyotip dizilemesi 2n=40, NF=78, NFa=74 seklindedir. Ikinci karyotip
dizilemesi ise 2n=40, NF=69, NFa=76 seklindedir. Burada da goruldigi tzere
sadece NF ve NFa bolgelerinde sayilar degiskenlik gosterirken 2n=40 sabit olarak
kalmistir (Krystufek ve Vohralik, 2005; Giindiiz ve ark., 2007a; Ozkurt ve ark.,
2007; Helgen ve ark., 2009; Gur ve Gir, 2010).

Sekil 2.2 : Spermophilus citellus tirinin yayilig alan1 (IUCN,2020)

2.3.2 Spermophilus xanthoprymnus (Bennett, 1835) - Anadolu Yersincabi
Agirliklart 107-325 gram arasinda degisebilmektedir. Gozleri irice olup biyiklar
uzun ve siyah renktedir. Viicudunun genel rengi sarimtirak veya agik pas rengine

benzerdir (Alkan, 1965).



Sekil 2.3 : Spermophilus xanthoprymnus(Anadolu Yersincabi) (Foto: Safak BULUT)

Gozlerin cevre bolgesi ve kulaklarin arka kisminda beyaz bir halka mevcuttur.
Kulaklar yogun bir sekilde kisa killarla kaplidir. Kuyruk bolgesindeki tiyler vicutta
bulunan tilylerden daha uzundur. On ayaklari arka ayaklarinin uzunluguna gére daha
kisadir. Erkekleri disilerinden daha irice olup bu fark Anadolu yersincaplarinda ¢ok
belirgindir. Ondeki ayaklar sari renkte, arka ayaklar parlakliini yitirmis, donuk
beyazliktadir. Diploid kromozom sayisi 2n=42’dir (Krystufek ve Vohralik, 2005;
Gundiz ve ark., 2007; Ozkurt ve ark., 2007; Helgen ve ark., 2009; Giir ve Gir,
2010).

NF 70 yada 82, NFa degerleri ise 66 ya da 78 arasinda degisiklik gosterir. X ve Y
kromozomu Karsilastirildiginda sentromerlerin bulundugu noktalar degisebilir. Y
kromozomu kisaakrosentrikolup Xkromozomu ise submetasentrik yada metasentrik
olabilir(Helgen ve ark., 2009; Gur ve Gir, 2010).

Geceyi yuvalarinda gecirdikten sonra yuvalarindan sabah ¢ikar giin batimi ile birlikte
yuvalarina girerler. Tarla sincaplarinda kis uykusu gordlur. Kis uykusundan
uyandiktan sonra ciftlesebilirler. Gebelik stresi yaklasik olarak 25-30 gundir. Yilda
bir dol verip 3-6 arasinda yavru meydana getirebilmektedirler. Yavrular igin
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erginlesme suresi bir yildir. Bir yildan sonra ciftlesme yetenegine sahip olurlar
(Alkan, 1965).

Sekil 2.4 : Spermophilus xanthoprymnusturtinin yayihs alani (ITUCN,2020)

2.3.3 Spermophilus taurensis(Glndiz ve ark.,2007) - Toros Yersincabi

S. taurensis, Akseki ve Mut'un da i¢ kisminda bulunan Guney AnadoluToroslarinin
yaklasik olarak 1500 m yukarisindaki agik duzlukler ile Konya ili Meram ilgesinin
Erenkayakasabasi arasindaki meydanlarda bulunur. S. taurensis, yasam alani olarak
zayif bitki ortusi ve kayalik bolgeleri tercih eder. Bazen koy halki tarafindan yapilan
tas duvarlarda da gozlenmistir. Arazide teker teker toplanmalarina karsin sosyal
koloniler olustururlar. Birbirleri ile haberlesirken kisik, tiz ve keskin sesler ¢ikararak

iletisim saglarlar.



Sekil 2.5 : Spermophilus taurensis (Toros Yersincabi)(Foto: Safak BULUT)

Boyu 13-30 cm araliginda degiskenlik gosterir. Kuyrugu yaklasik olarak 10 cm’dir.
Agirligi yasadigi habitat bolgesine, cinsine ve yasina gore degiskenlik gosterir.
Vicudunun st bolgesi kahverengi sari, alt kisim bdlgeleri ise sarimtirak-gridir.
Dorsal kirk renkleri S.xanthoprymnustirinebenzerken ventral Kkirk renkleri
S.citellus  tlrinden ayrilhr. Vicut  bayukligu olarak  S.taurensis
S.xanthoprymnus'dankicik, kalin ve uzun kilhdir. S. taurensis ‘in diploid kromozom
sayisl 2n=40’tir. NF degeri 76, NFa degeri ise 72-80 arasinda degismektedir(Glindlz
ve ark., 2007a; Ozkurt ve ark., 2007; Helgen ve ark., 2009; Giir ve Giir, 2010).
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Sekil 2.6 : Spermophilus taurensis tirinin yayihs alani(IUCN,2020)

2.4 Kromozom

Kromozom terimi Yunanca chroma (renkli) ve soma (cisimler) sozcikleri ile
meydana gelmistir; cunkid bu yapilarin mikroskopla inceleme yaparken bazi
boyalarla boyandigi goriulmustir (Campbell,2013). Botanik¢i Hofmeister 1840
yilinda inceledigi Tradescantia sp. bitkisinin polen ana hiicrelerinde bu yapilari
gormus ve Waldeyer tarafindan bu yapilara 1888’de “Kromozom” adi verilmistir
(Demirsoy, 2005b).Kromozom, hicrenin c¢ekirdek bolgesinde bulunan ve genetik
Ozelliklerin sonraki nesillere aktarilmasini saglayan yapilardir. Hucreler interfaz
halinde veya bolinme halinde degilken bu donemde iplik gibi uzun ve
paketlenmemis olan DNA materyali hticre bolinmesi sirasinda spiral halini alir,
kalinlagir ve koyulasarak kromozom adini alir.Bolunme halinde olan her
kromozomda ikiser kromatit bulunur. Kromatitler de kromonema adi verilen
kromatin ipliklerden meydana gelmistir. Kromatitleri olusturan DNA iplikleri
uzerinde adina kromomer denilen yuvarlak tanecikli yapilar bulunur. Kromozomlarin
lokus denilen belli bolgelerinde bulunan DNA pargalari gen olarak adlandirilir. Gen
ve genetik madde, 6zel bir polipeptit zincirinin aminoasit sirasini sifreler veya bir

karakterin ortaya ¢ikmasini saglar ve yavru hiicrelere aktarir. Hicrelerin gogalmasi
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ile birlikte hayatsal olaylarinin devami ve duzeni genlerin kontrolii altindadir.

(Aktumsek ve Konuk, 2016)(Sekil 2.7).

2.4.1 Kromozomun Genel Yapisi

Okaryotik kromozomlarin hepsi gesitli proteinlerle bir arada bulunur. Ayrica gok
uzun ve dogrusal olan bir DNA molekiliine sahiptir. DNA ile birlikte bulunan
proteinler kromozom yapisinin devamliligini saglamakla birlikte gen aktivitesininde
diizenlenmesinde rol oynar. Kromozomlarin yapisini meydana getiren DNA ve

proteinlerden olusan bu kompleks yapiya Kromatin adi verilir (Campbell,2013).

Bir canlinin kromozomlarint iyi bir sekilde inceleyebilmek i¢in mitoz bolinmenin
metafaz evresine bakilmasi gerekmektedir. Cunki bu evrede kromozomlar ¢ok
belirgin bir sekilde kisalip kalinlagsmistir. Kromozomlarin yapisinin daha iyi ve
ayrintilit incelenmesi igin bazi tanimlar tiretilmistir(Topaktas ve Renciizogullari,

2010).
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Sekil 2.8 : Kromozomun genel yapisi

Kromatid:Metafaz evresinde her kromozom tamamiyla birbirinin kopyast olan iki
iplikten meydana gelmistir. Bu ipliklere kromatid adi wverilir. Kromatidler
birbirlerinin kesistigi bolgeden yani sentromer bolgesinden birbirlerine baglanirlar.
Kromatidlerin her birinde bir DNA molekiilti bulunur (Topaktas ve Renctizogullari,

2010).

Kromonema:Hiicre bolinme gecirecegi zaman kromatin materyal profaz evresinde
ince iplikler seklinde belirir. Bu yapilara kromonema denir. Kromonemalar
kromatitlerin ~ yogunlasmadan onceki  halini  animsatirlar  (Topaktas ve

Renciizogullari, 2010).

Sentromer:Kromatitlerden birinin diger kardes olan kromatide en yakindan
tutundugu, kendine 6zgii DNA dizileri igeren ve her kromatidte bulunan bolgelere
denir. Sentromerin her iki tarafinda bulunan kromatid bolimu kol olarak tanimlanir.
Kendini eslememis olan kromozom bir sentromer ve iki tane kol igerir (Campbell,
2013). Sentromer bolgesindeki DNA’ya bagli i¢ tabakadan meydana gelen protein
icerikli yapiya kinetokor denir. Bu bolgeler sayesinde kromozomlar ig ipliklerine

baglanirlar (Topaktas ve Renciizogullart, 2010).
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Primer Bogum:Kromozomlar iizerinde sentromerin yer aldigt daralma bolgesine
denir (Topaktas ve Renciizogullari, 2010).

Seconder Bogum:Kromozomlardan bazilart birincil bogumun yan sira ikincil bir
bogum igerir. Ikincil bogum iceren bu daralma bolgesine sekonder bogum denir.
Cekirdekgiklerin ve rRNA’larin olugsmast sekonder bogum ile baglantilidir. Bundan
dolay1 sekonder bogumlara niikleolar bolge adi da verilmektedir. Genellikle ¢cogu
hiicrede sekonder bogum gosteren en fazla iki kromozom bulunur. Boyle
niikleolarbolgesini bulunduran kromozomlara da niikleolar kromozom adi verilir
(Karol, 1998).

Telomer:Okaryotik kromozomal DNA molekiillerinin ug bolgelerinde 6zel niikleotid
dizilerine sahip yapilara telomer denir. Telomerik DNA bir ¢esit tampon bolgesi gibi
davranir ve canlinin genlerini DNA hasarlarindan korur. Telomerler DNA
molekullerinin ug bolgelerine yakin yerde bulunan genlerin aginmasini engelleyerek
koruma gorevi gorir(Campbell, 2013).

Satellit:Bazi kromozomlarda kromozomun ug¢ kisminda yuvarlak ya da silindirik
ince flamentlerle baglanmig bir yap1 bulunur. Bu yapilara satellit denir. Satellitler
ince bir kromatin iplikle kromozomlara baglidir. Bu tip kromozomlara SAT
kromozom denir (Demirsoy, 2005b).

Hetorokromatin ve Eukromatin:interfaz, profaz ve metafaz evrelerinde kuvvetli
bir bigimde bazik boyalarla boyanma gosteren kromozom bolgelerine
Heterokromatin ~ denir.  Heterokromatin ~ C-bantlama denilen bir teknikle
tanimlanabilir. C-bantlamanin gelismesi ile beraber bazi tiirlerde heterokromatin
varligina dayanarak kol sayisindaki farkliliklar tespit edilmistir. Heterokromatin
bolgelerin boyanmalarina gore daha agik boyanan bolgelere ise Eukromatin denir.
Daha once yapilan ¢aligmalarda Heterokromatin bolgelerin pasif oldugu dusiinilse
de son yillarda yapilan ¢aligmalarla aktif gen tasidiklan tespit edilmistir (Topaktas ve
Renciizogullari, 2010)(Sekil 2.8).

2.4.2 Kromozomun Ince Yapisi
Kromozomun, DNA ve bazik proteinler tarafindan meydana gelen niikleoprotein

kompleksine sahip yapilaridir. Kromozomlar yonetici molekil olarak DNA
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bulundurur. Ayrica bazik bir protein olan histon igerir. Kromozomlarda asidik
proteinlerde bulunabilir. Biitiin bu yapilar bir araya gelerek kromatin materyali adi
verilen yapiy1 olusturur. Kromozomun yapisinda 5 farkli histon protein ¢esidi vardir.
Bunlar; H1, H2A, H2B, H3 ve H4’dur (Topaktas ve Renciizogullari, 2010). Histon
proteinlert DNA molekiliiniin sikica paketlenmesi ile gorevlidir. Histon genlerinin
goriniste evrimsel siirecle beraber korunarak gelmesi muhtemelen, DNA’nin hiicre
icerisinde organize olmasinda histon proteinlerin roliiniin 6nemini gostermektedir
(Campbell, 2013). DNA ve bazik yapida bulunan bu proteinler bir araya gelerek bir
kompleks kurarlar. Olusan bu kompleks alt tiniteye ise Nitkleozom adi verilir(Karol

ve ark., 2000) (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Niikleozom yapist (Beker, 2002).

2.4.3 Kromozomlarin Sekli

Kromozomlarin morfolojik yapisini ayrintili bir sekilde incelemek i¢in metafaz ve
anafaz sathalari gozlemlenir. Clinkii kromozomlar bu safthalarda sikica paketlenmig
ve belirgin bir halde bulunur (Swansson, 1965).Kromozomun iki kola ayrilmasina
neden olan sentromer bolgelerinin bulundugu yere gore farkli kromozom turleri
vardir. Bu turler metasentrik, submetasentrik, akrosentrik ve telosentrik

kromozomlardir (Aktiimsek ve Konuk, 2016).
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Metasentrik kromozom:Sentrozomun yaklasik olarak ortada bulunmasi ile

kromozomlardaki kollar birbirine esittir.

Submetasentrik kromozom: Sentromer kromozomun ortasinda bulunmaz bu
nedenle kollar esit degildir. Kisa kalan tarafa p kolu, uzun kalan tarafa ise q kolu
denir.

Akrosentrik kromozom:Kromozom kollarinin uzunlugu birbirinden oldukga
farkhdir.

Telosentrik kromozom: Sentromeri tam olarak u¢ kisimda bulunan kromozomdur.
(Aktumsek ve Konuk, 2016) (Sekil 2.10).

METASENTRIK  SUBMETASENTRIK  AKROSKNIRIK TELOSKNTRIK

Sekil 2.10 : Sentromerin konumuna goére kromozom tipleri

2.4.4 Kromozomlarin Sayisi

Tiarden tire kromozomlarin sayilari farklilik gosterir. Kromozomlarin sayisi ile
organizasyonlari arasinda bir iliski bulunmaz. Morfolojik olarak kiglk olan bir
kromozom c¢ok fazla gen igerebilir (Demirsoy, 2005b).

Ayni turden gelen bireylerde ve bu bireylerin ge¢cmis atalarinda ya da gelecek
nesillerinde kromozomlar sayisal olarak sabittir (Aktiimsek ve Konuk, 2016).
Kromozom sayisi cevresel etkenlerle ya da kendiliginden degisebilir. Boyle
durumlarda somatik hticrelerde sayi olarak tek sayida kromozom yer alabilir. Ayrica
kromozom sayisi yonunden anormallige yani euploidi veya aneuploid olma

durumunu gosterir (Topaktas ve Rencuizogullari 2010) (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1: Bazi tirlerin diploid kromozom sayisi (Topaktas ve Rencuizogullari

2010).

T Kromozom Sasisi (2n)
Homo sapiens (insan) 46
Pan troglodytes (Sempanze) 48
Bos taunu (Sigir) 60
Cemisfamilans (Kopek) 78
Felis domesnais (Kedi) 38
Eqwts cabalus (At) 64
Mus musculus (Ev faresi) 40
Apis mellifera (Bal ansi) 32
\{usca domesneus (Karasinek) 12
Albim cepa (Sogan) 16
Hordeum \ulgare (Arpa) 14
Zea mcenr (Misir) 20
Lycopersiam esenlerinim (Domates) 24
Phaseolus vulgaris -(Fasulye) 22
Sacchawm)ees cemisine (Bira mayasi) 17w 34
Keurospora erossa (Ekmek mantan) 7
Chlamidomonas remhardtii (Yesil alg tiini) 16

2.4.5 Kromozomlarin Buyuklagu

Kromozomlara ait morfolojik 0Ozellikler mitoz bolinmenin metafaz ve anafaz
evrelerinde bireysel olarak meydana gelir. Kromatidler bir araya gelerek
kromozomlarin boylarinda degisikler meydana getirir(Sasaki, 1960).Genellikle
metafaz evresinde incelenen bir kromozomun blylklugl incelenen canli igin
nesilleri boyunca hep sabit kalir. Ancak canlinin dokularindan dokularina hatta htcre
ici bazi yapilarinda bile farklilik olabilir(Sayh, 1986).Kromozomlarin biyuklugu
olabildigince sabit olup bir kromozom uzunlugu 0,2-50 gm, genisligi 0,2-2 gm
arasinda degisiklik gosterir (Carol ve ark., 1980).
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t lelomer

c: sentromer
p: kisa kol
g: uzun kol

Sekil 2.11 : Kromozom kisimlarinin isimlendirilmesi (Hillis ve ark., 1996)

2.4.6 Kromozomlarin Sayisindaki Degisimler ve Kromozomlarda Varyasyon
Turler arasindaki evrimsel sire¢ ve sistematik iliskilerde ortaya cikan sitolojik
sorunlarin ¢ozuminde karyotip calismalar blylk rol oynar. Karyolojik farkliliklar
bize o tirler hakkinda (reme izolasyon derecesini gosterebilir (Sumner,
2003).Kromozomlarla karsilastirma yaparken kromozomlarda meydana gelen yapisal
degisimler, kromozomlarin temel kol sayilari ve kromozomlarin otozomal kol
sayilari énemli bir faktordur. Kromozom yapisindaki farkliliklar standart Giemsa
boyama ile tespit edilebilir. Kromozomlarin yeniden duzenlemeleri tirin dis
gorisinu etkilemez ama kromozomlarda kol sayisina veyatoplam kromozom takim
sayisina etki edebilir. Genlerin konumu degisebilir, duplike olabilir ya da genler
delesyona ugrayabilir (Lewis 1950, Wahl ve ark., 1984).

2.4.7 Karyotip ve idiyogram

Hicre genetigi ile ilgili calismalari inceleyen bilim dalina Karyoloji denir(Emiroglu
ve Burtn 2017). Bir canlida bulunan kromozomlarin morfolojisi, sayisi, sekli ve
blayukligl hicrede homolog kromozomlar eslendikten sonra belirli bir diizene gore
siralanir ve incelenir. Bu inceleme islemine karyotip analizi, farkli karyotiplerin
benzer ve farkh yonlerini kiyaslamak icin kromozomlarin gizilmis sematik bigimine
idiyogram adi verilir(Topaktas ve Renciizogullari 2010). Hiicre c¢ekirdek bolinme
evrelerinden olan metafaz evresinde iken kromozomlarin teker teker fotograflanmasi
ve ciftler halinde yan yana getirilerek elde edilmesi ile karyotip sekillenir. Bazi
dogum kusurlarinda ve gelisme bozukluklarinda kullanilan bir yontemdir(Aktimsek
ve Konuk, 2016). Bireye 0zgi olan karyotipler 2n’li kromozomlari kullanma,
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otozomal kollarin sayist (NFa), disilerdeki toplam kromozom kollart (NF),
sentromerin  pozisyonuna gore bireysel kromozomun siniflandirilmast  gibi
ozelliklerle agiklanirlar. Karyotip analiz c¢aligmalarinda kromozom morfolojileri
sentromer dizinlerine gore tespit edilir ve Akrosentrik (a), Subtelosentrik (st),
Submetasentrik (sm) ve Metasentrik (m) kromozomlar arasindaki farklar
cikarilir(Hillis ve Moritz, 1990). Toplam kromozom kol sayilart (NF) degerinin
tespiti icin kromozom kol sayilart kromozom morfolojisinden de yararlanilarak teker
teker hesaplanir. Akrosentrik kromozomlarda kol sayist ayri ayrt 1 olarak
hesaplanirken, metasentrik, submetasentrik ve subtelosentrik kromozomlarda kol
sayilart ayr ayr1 2 olarak hesaplanir. Daha sonra bu kol sayilart toplanarak NF degeri
belirlenir. Calisilan 6rnek tiirde NF degeri belirlenirken disi birey dikkate alinir.
Otozom kromozomlarin kol sayisinin (NFa) belirlenmesinde de sayim islemi ayni
sekilde gergeklestirilir ama esey kromozomlardaki kol sayilart dahil edilmez (Matur,

2009).
2.4.8 Kromozom Boyama ve Bantlama Yo6ntemleri

2.4.8.1 Standart Giemsa Boyama

Standart Giemsa boyama kromozom analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir.
Kromozomlarin yapilarinda kendilerine has ag¢ikve koyu bant bolgeler yer alir.
Premetafaz ve metafazkromozomlart incelendiginde bu bolgelerin sayica farklilig
gorulur. Tiasin ve Eosin boyasinin karisimi ile Giemsa meydana gelir. Bu teknigin
temelinde kromozom uzerindeki bir proteaz enzimi olan tripsin yardimi ileyapisal
histon ve non-histon proteinlerin denatiirasyondan sonra Giemsa (GTG)veya
Leischman  (GTL) ile Adenin ve  Timin  bazlarincazengin  olan
DNA’ninheterokromatin bolgelerinin koyu renkte boyanmasi gozlemlenir. Sitozin
veGuanin bazlarincazengin olanokromatin bolgeler ise agik renkte boyanir. Giemsa
bantlama ile haploid genomda metafaz evresinde yaklagitk 400-500 bant
seviyesigorilebilmektedir Bu bant seviyesi yaklagik 5-10 Mb’lik (bant basina
yaklagik 50gen) kromozomal degisikliklerin tanimlanabilmesini saglamaktadir. Isik

mikroskobu yardimi ile analizi gerceklestirilir (Sharma ve Sharma, 1975).
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2.4.8.2 C-Bantlama

Bu bantlama teknigi 1928 yilinda Heitz tarafindan kesfedilmistir. Kromozomda
bulunan hetorokromatin bolgelerde DNA siki bir sekilde paketlenmistir. Koyu
bolgeler heterokromatin acik bolgeler ise okromatin ismini alir. Okromatin bolge
heterokromatine gore daha kolay kopyalanirken heterokromatin yiiksek derecede
yogunlastiriimis, niukleozomal dizilerce siralanmistir (Husinga ve ark.,2006; Grewal
ve Jia, 2007). Heterokromatin bloklar (C-Bantlar) tekrar eden DNA bdlgelerini
kapsar ve bu bolgeler aktif halde degildirler. Aktif olmamasindan dolay! da tiire 6zgu
olan bu bloklarin bozulma olasihgi da bir hayli dusuktir. Yani nesiller boyunca bu
yapi korunarak aktarihr (Varley ve ark., 1980; Sperling ve ark., 1987). Bu metotla,
kromozomlar purinbazlarini uzaklastirmak igin sulandiriimis bir asitle, purinleri
uzaklastiriimis DNA’y1 hidroliz etmek icin sicak Ba(OH)2 ve hidrolizlenmis DNA’yi
uzaklastirmak icin tuzla muamele edildikten sonra korunmus heterokromatin
bolgeleri secerek boyayan Giemsa ile boyanir (Sumner, 2003). Bu sekilde DNA
uzerinde Okromatin bolgeler uzaklastirilir (Gosden, 1994). Bu prosedir sonunda
kromozomal formlar arasindaki hetorokromatin yogun bdlge farkliliklarini
gosterecek korunan heterokromatin bolgeler kalir (Robinson, 2003). Bu 6zelliginden
dolayr ytuksek omurgalilarda, tim Kkaryotipin agiklanmasinda yardimci bir rol

Ustlenir.

Stsfe L= c: sentromerik
pc: perisentrik
A i: inlerstitial
: telomerik
m st: subtelomerik

Sekil 2.12 : Kromozom morfolojisiyle iliskili olarak C-bandi pozisyonlarinin sematik
gorunumu (Hillis ve ark., 1996).

2.4.8.3 Ag-NOR Boyama
Heitz ve ardindan McClintock 1930°lu yillarda mitotik kromozomlarin daha az

paketlenme gosteren bolgelerinin ikincil daralma sayisi ve uzunluklari bakimindan
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sayisal bir baglanti igerisinde oldugunu gozlemlemis giniimiizde ise bu bolgelerin
nitelikleri ve daralmalari NOR olarak veya ¢ekirdek¢ik organize edici bolge olarak
ifade edilir (Heitz, 1931; McClintock, 1934). NOR bolgeleri heterokromatin
bolgeleri igerir. Ayrica NOR bolgelerinin 15181 kirma ozelligi vardir. Bu
ozelliklerinden dolayr da NOR’lar kromozom preparatlart hazirlanarak amonyak
veya formik asit gimiig nitrat boyama ile stratli ve ¢ok net bir sekilde goriinti
alinabilir (Derenzini ve ark., 1998; Gaffaroglu ve Yiiksel, 2005). Gimiis boyama
(Ag-NOR) reaksiyonlari histon olmayan proteinlerin iyonik giimiige baglanmast ile
meydana gelen gimisin reditksiyon gosterdigi reaksiyonlardir (Pekol, 1999).
Genellikle NOR diye tabir edilen heterokromatin boélgeler kromozomun kisa kol
ucunda kendini gosterirler. Fakat uzun kol, sentromere yakin olan bolge veya
sentromer bolgesinde de gortilebilir (Gold ve ark.,1990; Gaffaroglu, 2003). NOR
teknigi, tir i¢i ve tirler arasi filogenetik ¢aligmalarda, taksonomik ¢aligmalarda veya
kromozom varyete c¢aligmalarinda kullanilmaktadir (  Gold ve Zoch,
1990).Heteromorfizmin tirler arasinda ve tir i¢inde 4 farkli gekilde
yorumlanabilecegi ifade edilmistir. Bunlar;

a. Genom bagina mutlak NOR sayisi,

b. NOR’larin pozisyon ve kromozomal yerlesimi,

¢. NOR’larnn buyukligi,

d. Huicre bagina aktif NOR’larin dagilimu,

“a” ve “b”oncilleri tiirler arast heteromorfizmin belirlenmesinde, “c” ve “d”
onculleri ise tir i¢i heteromorfizmin belirlenmesindekullanilirlar. Tur i¢i NOR
heteromorfizminin yorumlandigi bagka bir ¢aligmada da tir i¢i NOR heteromorfizmi
3 farkli sekilde tanimlanmistir ki bunlar;

1. NOR Dbuyiklugh veya NOR boyu heteromorfizmi: Bu tipte
homologkromozomlarin NOR’lar farkli buytklik gosterirler.

2. NOR silinmesi: Iki homolog kromozomun birisinde NOR silinmistir.

3. NOR aktivite heteromorfizmi(Pekol, 2000)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu c¢alismada kullanilan S. citellus oOrnekleri Enez (Edirne) bolgesinden,
Spermophilus taurensis Ornekleri Konya-Karaman illeri arasindaki biyik yayla
bolgesinden, S.xanthoprymnus drnekleri ise Meydan Yaylasi-Bolkar Daglarn (Nigde)
bolgesinden elde edilmistir.

Bu tiirlerin cinsiyetlerine bakilarak ayrimi yapilmis ve not edilmistir. OrneklerToma-
Hawk tipi canli yakalama tuzaklart kullanilarak yakalanmig standart besleme
teknikleriyle laboratuvara tasinmistir. Laboratuvardaki besleme ve kesime ait

prosedurler 86837521-50.99-E.387 nolu etik kurul iznine tabidir.

Sekil 3.1 : Materyallerin elde edildigi bolgelersS. xanthoprymnus (e): 1. Nigde, Meydan
Yaylasi, S. faurensis(m): 2. Karaman, Buyiik Yayla; S. citellus (A): 3. Edimne,

Enez.

3.2 Metot

Karyolojik olarak degerlendirilecek ornekler tzerinde “Colchicine Hypotonic
Citrate” teknigi (Ford ve Hamerton 1956) uygulanarak her bir canlt 6rnegin karyotip
analizi yapildi. Hayvanlar eter ile bayiltilarak intraperitonal olarak 1 gr viicut agirlig
bagina 0.01 ml, % 0.1’lik kolsisin enjekte edildi. Enjeksiyondan 3 saat sonra,
hayvanlarin boyun kemikleri kirlarak derhal oOlmeleri saglandi. Hayvanlarin
femurlarnn alindi. Hayvanlarin arka bacaklarindaki femurlarindan kemik ilikleri %

I’lik sodyum sitrat enjeksiyonu ile tiipler iginde topland:. Iyi bir siispansiyon elde
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etmek amaciyla tipler 1 dk siresince siddetlice sallandi. Tupler 37°C’de 15 dk
inkiibasyona birakildilar. Inkiibasyon sonrasinda tiipler 6 dk 900 rpm’de santrifiij
edildiler. Santrifijden sonra hiicre yigiminin dagimamasina dikkat edilerek
sipernatant atildi ve htcre yigininin tzerine 3 ml fiksasyon solisyonu (3 kistm
metanol +1 kisim asetik asit) eklendi. Daha sonra oda sicakliginda 15 dk fiksasyon
icin inkiibasyona birakildi. Hiicreler fiksasyon sonrasinda sallanarak tekrar
sispansiyon haline getirilerek 6 dakika boyunca 900 rpm’de santrifiy edildi.
Siipernatant, hiicre kiimesi dagitilmadan alindi ve atildi. Hiicre yi1gin1 tizerine 3 ml
fiksasyon soliisyonu (3 kisim metanol +1 kisim asetik asit) ilave edilerek yukaridaki
islem tekrar edildi. Daha sonra bu yikama islemi 3-4 defa tekrarlandi. Son
yikamadan sonra hiicreler 1 ml fiksatif soltisyonu (3 kisim metanol +1 kisim asetik
asit) i¢inde stispanse edildiler. Bu hiicre siispansiyonu bir pipet araciligi ile alinarak
kimyasal olarak temizlenmig lamlar tizerine 2-3 damla damlatilarak preparatlar
hazirlandi. Preparatlar hazirlandiktan sonra lamlar bir giin siireyle havada
kurutulmaya birakildi. Karyotipler standart tekniklere gore hazirlanmig, Ag-NOR
bantlama (Howel ve Black 1980) ve C-bantlama (Summer, 1972) teknikleri
uygulanmistir. Diploid kromozom sayisi (2n), temel say1 (NF), otozomal kol sayist
(NFa) ve metasentrik (m), submetasentrik (sm), subtelosentrik (st), akrosentrik (a) ve

X ve Y kromozomlar belirlenmistir.

3.3 Kromozom Boyama ve Bantlama Yontemleri

3.3.1 Standart Giemsa Boyama

Kullanilan ¢ozeltiler: 10 ml Giemsa 90 ml sérensen fosfat tamponu ile karigtirilarak
hazirlandi.

Yapilist: Hazirlanan preparatlarin tamami kurutulduktan sonra 10-15 dk %10’ luk

sorensenGiemsa boya soliisyonunda bekletildi.

3.3.2 C-Bantlama Teknigi
Kullanilan ¢ozeltiler:

a) 0,2 N HCI: 0,7246 ml HCI 100 ml bidistile suya dilueedilirler.
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b) %5’lik Ba(OH)2 (Baryum hidroksit): 5 g Ba(OH)2 *8H20 100 ml bidistilesuyla
karigtirilirlar. Ayran goriinimiinde olan soliisyonlar, kapaklisiselerde 37°C’deettivde
saklanirlar.

¢) 2XSSC (2X Standart tuzlu sitrat) soliisyonu: 1,7530 g NaCl (Sodyum kloriir)100
ml bidistile suda ¢oziinir. 0,8823 g Na-Sitrat 100 ml bidistile suda ¢oziinir.
Ikisoliisyon birbiriyle karigtirilirlar.

d) Sorensen fosfat tamponu: 11,88 g HPO4 1.000 ml bidistile suda ¢oziiniir(Stok).
9,08 gr KH:HPO; (Potasyum-di-hidrojen fosfat) 1.000 ml bidistile suda
¢oziiniir(Stok). Behere once bir miktar Na,HPOs soliisyonu konur. Uzerine
KH2HPOq4 ilaveedilerek pH= 6,8’ ayarlanir.

e) Boya solusyonu: 49 ml Sorensen tamponu icine, 1 ml Giemsa ilave
edilerekhazirlanir.

Yapiligt: C-bantlama, Sumner (1972)’1n metoduna gore yapilmistir. Preparatlaroda
sicakliginda 1 saat 0,2 N HCl solusyonu i¢inde bekletildiler. Preparatlar
beheri¢indeki distile suda 3-4 kez c¢evrildikten sonra ¢ikarldilar. 37°C’de etiivde
saklanan%5°1lik Ba(OH)zsoliisyonu 100 ml’lik beherin igine karistirilarak aktarildi.
Beherigindeki ayran gorimiinde solisyon 50°C’lik etiive konuldu. Soliisyonun
sicakligr 50°Coluncaya kadar bekletildi. Preparatlar beher i¢ine daldinldi ve 15 dk
beklendi. Beherigindeki distile suda calkalandilar. Preparatlar, 60°C su banyosuna
yarim saat oncekonan ve iginde 2xSSC bulunan 100 ml’lik beher i¢inde 1 saat
bekletildi. Beheri¢indekidistile suda calkalandilar. 1,5 saat %2’lik Giemsa boyasi

icinde boyandilar. Beheri¢indeki distile suda ¢alkalandilar ve havada kurutuldular.

3.3.3 Ag-NOR Boyama Teknigi

Kullanilan ¢ozeltiler: a) %50’lik Gumius Nitrat ¢ozeltisi: 1 g AgNOs, 2 ml distilesu
iginde ¢oziinir. Aliminyum folyo ile sarildi ve buzdolabinda (+4°C) saklandi.

b) Amonyak c¢ozeltisi: 6,4 ml NHz, 3,6 ml su ile karnstirilarak stok
soliisyonuhazirlandi.

¢) Amonyak-Gumiiy  Nitrat ¢ozeltisi: 0,5 gr  AgNOsiizerine  stok
amonyaksolisyonundan 1,25 ml ilave edildi ve karigtirildi. Aliminyum folyo ile

sarildi. +4°C’desaklandi.
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d) %35’lik Formaldehit ¢ozeltisi: 3,5 ml Formaldehit iizerine 6,5 ml distile suilave
edilerek karigtirildi.

Yapilisi: NOR bantlama, Howell ve Black (1980)’in “One-Step” metoduna
goreyapilmigtir. Materyalin lam Gizerine alinip kurutulmasindan sonra preparatlar 5-7
ginkadar bekletildi. Preparatlarin yayma olmayan bir kosesine 140 pl %50’lik
gimis nitrat(AgNOs3) c¢ozeltisi, diger kosesine 70 pl koloidal gelistirici,
pipetledamlatilarak iki sivikaristirildi. Yaymanin tizerine gelecek sekilde soliisyon
tizerine lamel kapatildi. Isiticida70°C’de 30 sn bekletilip preparatin renginin altin-
kahverengiye dondigi gozlendi Preparat isiticiizerinden kaldirildi ve tzerindeki
lamel alindi. Preparat distile sudayikandi. Kurutma kagidi tizerine birakilarak
kurumast beklendi. Gimus nitrat (AgNOs3)boyama iglemini takiben lamlar, her
birinde 30 sn tutulmak suretiyle 2 kez aseton, 1 kezl:1 aseton: ksilol ve 2 kez de
ksilol ihtiva eden dehidrasyon banyolarindan gegirildi. Banyo iglemi tamamlandiktan
sonra lamlar havada kurutuldu. Tamamen kuruduktansonra lamlarin tzerine 1-2
damla entellan damlatilarak lamelle kapatildi.

Standart Giemsa, NOR ve C boyama yapilarak daimi hale getirilen
preparatlarinkromozom morfolojileri, C ve NOR fenotipinin belirlenmesi igin
incelenmis, uygunyaymalardaki metafazlar dijital kameralusitk mikroskobuyla
(Olympus kamera BX-51Mikroskop with olympus DP-71 Dijital Camera System)
fotograflarigekildi. Gorantiler, dijital gorinti analiz programiyla (DP2-BSW,
Olympus corporation, Ver.1.2, 2006) degerlendirildi. Diploid kromozom sayist (2n),
temel  kromozomlarinsayisi,metasentrik,  submetasentrik  ve  subtelosentrik
kromozomlarin ayrimi Levan ve ark.(1964)’na gore yapildi (Cizelge 3.1).
Karyotipler, kromozom morfolojisi ¢ok iyi gorilenve tam metafaz sathasinda
bulunan hiicrelerin fotograflar1 bilgisayar ortaminaaktarilarak goriintiilendi. Homolog
olan kromozomlar belirlenerek kesilip ¢ikartildi veen uzundan baglayarak esler
halinde yan yana getirilerek bir eksen tlizerine yerlestirildi. Her birinde en uzun
kromozoma sahip olan iki homolog kromozoma, “1 numaralikromozom” adi

verilmigtir. Sirasi ile digerleri de numaralandirilmistir.
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Cizelge 3.1: Levan ve ark. (1964)’ina gore kromozom morfolojilerinin terminolojisi

Sentromer indeks
0,00-0,12
0,13-0,25
0,26-0,38
0,39-0,50

Terminoloji
akrosentrik (a) veya telosentrik (t)
subtelosentrik (s)
submetasentrik (sm)

metasentrik (m)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Standart Giemsa Boyama Sonuglari

4.1.1 Spermophilus citellus(Linnaeus, 1766) - Avrupa Yersincabi

Spermophilus citellus tirinin erkek bireyinden alinan oOrnegimizde diploid
kromozom sayist 2n=40 olarak belirlenmistir. Temel kromozom kol sayist (NF) 77
otozomalkromozom kol sayist (NFa) 74’tir. Y kromozomu akrosentrik ve nokta

seklinde, X kromozomu submetasentrik olarak kaydedilmisgtir.

Sekil 4.1 : Spermophilus citellus tirinin 2n=40 kromozomlu erkek 6rneginin metafaz

plag1 ve standart karyotipi.
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4.1.2 Spermophilus xanthoprymnus(Bennett, 1835) - Anadolu Yersincabi

Spermophilus xanthoprymnus’tan alinan disi ve erkek bireylerle yapilan karyotip
analizi sonrasinda diploid kromozom sayist 2n=42 olarak tespit edilmistir. Temel
kromozom kol sayist (NF) 82, otozomal kromozom kol sayis1 (NFa)78°dir. X

kromozomu ¢ift kollu ve metasentrik, Y kromozomu ise kii¢iik ve nokta seklindedir.

Sekil 4.2 : Spermophilus xanthoprymnus turinin 2n=42 kromozomlu erkek Orneginin

metafaz plagi ve standart karyotipi.
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Sekil 4.3 : Spermophilus  xanthoprymnus tirinin 2n=42 kromozomlu digi 6meginin

metafaz plag: ve standart karyotipi.
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4.1.3 Spermophilus taurensis(Giindiiz ve ark., 2007) - Toros Yersincabi
Spermophilus taurensis‘ten alinan 6rnekle yapilan analizde diploid kromozom sayisi
2n= 40 olarak tespit edilmis olup temel kromozom kol sayisi (NF) 80, otozomal
kromozom kol sayist (NFa) 76’dir. X kromozomu ¢ift kollu ve metasentrik olarak

kaydedilmisgtir.

ve standart karyotipi.



Cizelge 4.1: Tdurler arasinda yapilan karyotip karsilastirmasi.
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4.2 C Bantlama Sonuclari

4.2.1 Spermophilus citellus(Linnaeus, 1766) - Avrupa Yersincabi
S.citellus 6rmegimizin iki kromozomunda (11 nolu subtelosentrik kromozom ve 17

nolu akrosentrik kromozom) heterokromatin alan saptanmistir.

Sekil 4.5 : Spermophilus citellus C-Bantlama
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4.2.2 Spermophilus xanthoprymnus (Bennett, 1835) - Anadolu Yersincabi
Cbantlama sonucunda disi bireyde bir heterokromatin alan (17 nolu subtelosentrik
kromozom) saptanmistir. Erkek bireyde de bir heterokromatin alan (12 nolu

subtelosentrik kromozom) saptanmstir.

Sekil 4.6 : Spermophilusxanthoprymnuserkek birey C-Bantlama
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Sekil 4.7 : Spermophilus xanthoprymnus disi birey C-Bantlama
4.2.3 Spermophilus taurensis(Gunduz ve ark., 2007) - Toros Yersincabi

Spermophilus taurensis“tenalinan 6rnekle yapilan laboratuvar c¢alismasinda C-

bantlama sonuclari elde edilememistir.
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4.3 Ag-NOR Boyama Sonuclari

4.3.1 Spermophilus citellus (Linnaeus, 1766) - Avrupa Yersincabi

S. citellus turinin erkek bireyinden alinan oOrnegimizle yapilan NOR bantlama
sonucunda 14,16,17. kromozom ¢iftlerinde ve 15 kromozomda bir adet olmak tizere

toplam 7 adet NOR boyanmasi saptanmisgtir.

Sekil 4.8 : Spermophilus citellus Ag-NOR Bantlama
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4.3.2 Spermophilus xanthoprymnus(Bennett, 1835) - Anadolu Yersincabi

Spermophilus xanthoprymnus’tan alinan digi o6rnegi ile yapilan NOR bantlama
sonucunda 9,16, 19. kromozom ¢iftlerinde toplam 6 adet NOR boyanmasi
saptanmistir. Erkek bireyden alinan orneklerde ise yapilan NOR bantlama sonucunda

9,10,11,12 kromozom ¢iftlerinde toplam 8 adet NOR boyanmasi tespit edilmigtir.

Sekil 4.9 : Spermophilusxanthoprymnuserkek birey Ag-NOR Bantlama
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Sekil 4.10 : Spermophilusxanthoprymnusdisi birey Ag-NOR Bantlama
4.3.3 Spermophilus taurensis(Giindiiz ve ark., 2007) - Toros Yersincabi

Spermophilus taurensis ‘tenalinan 6rnekle yapilan laboratuvar ¢alismasinda Ag-NOR

bantlama sonuglart elde edilememisgtir.
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Cizelge 4.2: Turler arasinda yapilanbantlamalarin karsilastiriimasi

TURLER 2n NF NFa C -Bantlama Ag-NOR
Bantlama

C bantlama sonrasinda bir ~ 5(st) ve 2

s citellus 40 77 74 (st) ve bir (a) (a)kromozomdaNOR
kromozomlarda boyanmasi
heterokromatin alan saptanmistir.

saptanmistir.

S.xanthoprymnus 42 82 78 -(st) bir kromozom -2 (st), 2 (sm), 2
(XX) Uizerinde heterokromatin (m)kromozomda
alan saptanmistir. NOR boyanmasi

saptanmistir.

S.xanthoprymnus -(st) bir kromozom -6 (st) ve 2 (m)
(XY) 42 81 78 lizerinde heterokromatin olmak tizere toplam 8
alan saptanmistir. kromozomda NOR
boyanmasi

saptanmistir.

S.taurensis 40 80 76 Analiz yapilamadi. Analiz yapilamadi.

4.4 Karsilastirma ve Yorum

Farkl turlerde bulunan kromozomlarin yeniden duzenlenerek ortaya ¢ikarilmasi ve
bu turlerin bantlama calismalarinin karsilastirilarak yorumlanmasi karyolojik
calismalarda o6nemlidir (Romanenko ve ark.,, 2007). Molekiler metotlarin
uygulanmasinin zaman ve para agisindan zor olmasi nedeniyle, ilkin karyolojik
calismalar trler ve tirlerin farklhi populasyonlari arasinda genel taksonomik bilgiler
sunar. Dolayisiyla zaman ve paradan fayda saglamak icin kromozomal ¢alismalarin
onemi bu calismada da vurgulanmaktadir. Dahasi, 2007 yilinda diinya memelilerine
ulkemizden bir yenisinin daha eklenmesi, kromozomal farkhliklardan dogan suphe
ile olmustur. S. taurensis'in bilim camiasina kazandiriimasi 0Onctl karyotip
calismalarindan gegcmis ve molekiiler sistematik calismalariyla da kanitlanmistir.
Tirkiye’de S.taurensis endemik tir olmak tizere S.xanthoprymnus ve S.citellus ile
birlikte toplam g yersincabinin varligi ¢alismalar sonucunda netlik kazanmis ve bu
tirlerin yayilis alanlari da belirlenmistir(Ozkurt ve ark., 2002; Yigit ve ark., 2005;
Gundiiz ve ark., 2007; Ozkurt ve ark 2007). Yaptigimiz calismada bu g turtinde
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dagilim gosterdigi bolgeler goz oniinde bulundurularak érnekler alinmigve onceki
yapilan ¢aligmalardaki verilerle karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmigtir.
(Dogramact ve ark., 1994, Ozkurt ve ark.,2002, Yigit ve ark., 2005, Arslan ve Zima
2014) yaptig calismalarda Spermophilus spp. Turkiye’de ¢ tiri bulundugunu
aciklamiglardir. Bu tirler Trakya bozkirlarinda, Orta ve Dogu Anadolu’da dagilim
gosterirler. Diploid kromozom sayist 2n= 40 olan S.citellus (Linnaeus 1766) tirtinin
Turkiye’nin Avrupa kisminda (Trakya), Balkan Yarimadasi’nda, Orta ve Bati
Avrupa’da goruldigi tespit edilmistir. Yaptigimiz bu ¢alismada da aldigimiz érnekler
bu bolgeler ile paralellik gostermektedir.

Turkiye’nin belirli bolgelerinden 6rneklenen Anadolu Yersincabi bireyleri iizerinde
yapilan kromozomal ¢alismalarda 2n=42 kromozom sayist kaydedilmistir(Ozkurt,
2002; Yigit, 2005; Gundiiz ve ark., 2007; Arslan ve ark., 2020).Arslan (2005) Orta
Anadolu Bolgesi’ndebulunan Konya (Selguklu) ilinden aldigt S.xanthoprymnus
ornegi ile C bantlama ve Ag-NOR bantlama tekniklerini kullanarak yaptig
caligmada onceki caligmalarda oldugu gibi diploid kromozom sayisini 2n=42, temel
kromozom sayisint (NF) 81 ve otozomal kol sayisin1 (NFa) 78 olarak kaydetmistir.
S.xanthoprymnus’un ~ kromozom morfoloji  diziliminde 2 metasentrik, 7
submetasentrik, 10 subtelosentrik, 1 akrosentrik kromozom oldugu gorilmistir. X
kromozomu submetasentrik, Y kromozomu ise akrosentrik olarak belirlenmigtir.
Meydan Yaylast - Bolkar Daglari’ndan aldigimiz S. xanthoprymnus drnegimizde de
diploid kromozom sayist Arslan (2005)’in 6rnegi ile benzerlik gosterse de kromozom
morfolojimizde 2 metasentrik, 5 submetasentrik, 12 subtelosentrik ve 1 akrosentrik
kromozom tespit edilmis olup Arslan (2005)’in 6rnegi ile bu yonden farkli oldugu
belirlenmigtir. X ve Y kromozomu morfolojileri ise benzerlik gostermektedir. Arslan
(2005) C bantlama sonucunda biuitiin otozomlarda heterokromatin bolgeye rastlamisg,
X kromozomunda ise perisentromerik heterokromatin alan tespit etmigtir. Ag-NOR
boyama sonucunda ise 3 ¢ift otozom kromozomunda NOR boyast buldugunu
kayitlara gecirmistir. Bizim yaptigimiz C bantlama sonucunda disi ve erkek
S.xanthoprymnus Orneklerimizde bir adet heterokromatin alan belirlenirken, Ag-
NOR boyama sonucumuzda ise 3 ¢ift kromozom disi bireyde, 4 ¢ift kromozomda

erkek bireyde NOR boyanmasi saptanmigtir. Sonuglan karsilagtirdigimizda Arslan
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(2005)’in C bantlama ve Ag - NOR bantlama sonuglari ile bizim bantlama
sonuglarimizin farkli oldugu goérilmustir.
Arslan  ve ark. (2020) Gumushane ve Bitlis illerinden aldiklar
S.xanthoprymnusornekleri ile yaptiklant karyotip analiz karsilagtirmalarinda bazi
kromozomlarda farklilik tespit etmislerdir. Bu ¢alismada diploid kromozom sayisint
2n=42, temel kromozom sayisin1 (NF) 84 ve otozomal kol sayisint (NFa) 80 olarak
kaydetmislerdir. ~ S.xanthoprymnus’un  kromozom morfoloji  diziliminde 2
metasentrik, 9 submetasentrik, 9 subtelosentrik kromozom oldugu gorilmustir. X
kromozomlari orta boyutlu ve submetasentriktir. Bitlis 6rneklerinde Y kromozomu
nokta seklinde gozlemlenirken, Gimushane 6rneklerinde Y kromozomu iki kollu ve
subtelosentrik olarak belirlenmigstir. C bantlama analizlerinde her iki grubun
otozomlarinda da farklilik bulunmus, bazi kromozomlar perisentromerik bloklara
sahip iken bazilarinin ise sentromerik bloklara sahip oldugu gorilmiistiir. llave
olarak bir farklilik da her iki 6rnekte de caligilan submetasentrik morfolojiye sahip 4.
kromozom  ¢iftinde  gozlemlenmigtir.  Bitlis  6rneklerinde 4 kromozom
introkromozomal translokasyona bagli olarak heteromorfik oldugu belirlenmistir.
Tirler arasinda meydana gelebilecek bu farkliliklarin - ¢esitli  kromozom
diizenlemelerinden kaynaklanabilecegi ve bunlarinda bantlama g¢aligmalar ile tespit
edilebilecegi vurgulanmigtir. Arslan ve ark. (2020)’nin  Gimushane ve Bitlis
populasyonlarindan aldiklari o6rnekler ile bizim S.xanthoprymnus orneklerimiz
karsilagtirildigindaY kromozomu morfolojisinin Bitlis ili populasyon tiirii érnekleri
ile benzerlik gosterdigi, Gumiushane ili populasyon oOrneklerinden ise ayrildig
gorilmugtir. Calismamizda temel kromozom sayisi (NF) 82, otozomal kromozom
sayist (NFa) 78 olarak tespit edilmis olup kromozom morfolojilerine bakildiginda 2
metasentrik, 5 submetasentrik, 12 subtelosentrik ve 1 akrosentrik kromozom
saptanmistir. Arslan ve ark. (2020)’nin yaptigr caligma ile bizim yaptigimiz ¢aligma
sonuglarinin temel kromozom kol sayisi, otozomal kromozom kol sayist ve
kromozom morfoloji farkliliklart agik¢a gozlemlenmistir.
Giinduz ve ark. (2007)’nin Orta ve Dogu Anadolu’dan S.xanthoprymnus, Trakya’dan
S.citellustirlerinden aldiklart orneklerle ¢alisma yapmis daha once S.xanthoprymnus
ve S.citellus tirleri i¢inde kaydi verilen S.faurensis turinin karyotip analizler

sonucunda farkli bir tir oldugunu tanimlamiglardir. Bu tir ayrica endemik bir tiir
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olarak  kayitlara  geg¢mistir.  Konya-Karaman illeri  arasindaki  yiksek
kesimlerdenornekledigimizS. taurensis ornegli ile yaptigimiz karyotip ¢alisma
sonuglarimizda da §. xanthoprymnus tirinden kromozom sayisinin farkli oldugu
gorilmiig, kromozom morfolojilerinin ise benzerlik gosterdigi saptanmigtir. S.
taurensis turd ile S. citellus turinu karsilastirdigimizda ise kromozom sayisi ayni
olmasina ragmen kromozom morfolojilerinin farkli oldugu tespit edilmistir.

Arslan ve Arslan (2010) Konya Hadim Meydancik Yaylasi’ndan aldiklart S.faurensis
tir ornegi ile yaptig sitogenetik ¢alismalarda diploid kromozom sayisint 2n=40,
temel kromozom sayisint (NF) 80 ve otozomal kol sayisint (NFa) 76 olarak
kaydetmistir. S.faurensis‘in kromozom morfoloji diziliminde 3 metasentrik, 10
submetasentrik, 6 subtelosentrik kromozom oldugu gorilmistir. X kromozomu
metasentrik, Y kromozomu ise akrosentrik olarak belirlenmistir. C bantlama
analizleri sonucunda X kromozomunda perisentromerik  heterokromatine
rastlanirken, Ag-NOR bantlama analizleri sonucunda 2 ¢ift subtelosentrik ve 2 ¢ift
submetasentrik ~ kromozomlarin  terminal  bolgelerinde  NOR  dagilimi
gorilmugtir.S.taurensis turinin digik kromozom sayisi, C-pozitif Y kromozomu,
NOR’larin lokalizasyonu ve sayisi agisindan S.xanthoprymnus turtinden farkli oldugu
belirlenmistir. Ayrica S.taurensis tiri Y kromozomu heterokromatin 6zelliginin S.
citellus tira ile benzerlik gosterdigi kaydedilmistir.S.taurensis tiri ile yaptigimiz
calisgmamizda kromozom morfolojisinde 2 metasentrik, 8 submetasentrik ve 9
subtelosentrik kromozom saptanmis olup Arslan ve Arslan, (2010) ornekleri ile
kromozom morfolojisi bakimindan farkli oldugu gortlmustir. C bantlama ve Ag-
NOR bantlama analiz sonuglarimiz S.faurensis turinde neticelenemediginden bu
bantlama karsilastirmalar1 yapilamamistir.

Chassovnikarova ve ark. (2015) S.citellus’dan aldig1 6rneklerin esey kromozomlarini
dikkate alarak yaptiklart caligmada yeni veriler tespit etmistir. G bantlama, C
bantlama, 6zel florasan boya ve FISH tekniklerini kullanarak esey kromozomlarda
farklilik belirlemiglerdir. Hem X hem de Y kromozomlari i¢in ¢ farkli morfoloji
gozlemlenmigtir X kromozomlar1 akrosentrik, subtelosentrik veya submetasentrik
olarak siniflandirilmigtir. Analizleri yapilan orneklerin ¢ogunda Y kromozomlari
kiigiik veya orta buytklikte belirlenmis ancak Y kromozomlarinin birkag morfolojisi

akrosentrik ve metasentrik iken diger Ornekleri noktaya benzer sekilde
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gozlemlenmistir. Tim otozomlarin ve X kromozomlarinin sentromerik bolgelerinde
farkli boyutlarda heterokromatin bloklar bulunurken, tim Y kromozom
varyantlarinin tamamen heterokromatik oldugu kaydedilmigtir.Chassovnikarova ve
ark. (2015) butin bu farkliliklari ise farkli popilasyonlar arasindaki degSisime
baglamistir. BizimS. citellus o6rnegi ile yaptigimiz calismada X kromozomu
submetasentrik iken Y kromozomu akrosentrik ve nokta seklinde belirlenmistir.
Ayrica bir adet subtelosentrik kromozomda da heterokromatin bolgeye
rastlanidmigtir. Chassovnikarovaveark. (2015)’nin sonuglart bizim sonuglarimizla
karsilagtirildiginda X ve Y kromozom morfolojileri benzerlik gosterse de C bantlama
sonuglarinin farkli oldugu goralmustiir.

Dogramact ve ark.(1994) Trakya’dan aldig S. citellus bireyleri iizerinde yaptig
karyolojik ¢aligmalarda diploid kromozom sayisini 2n=40, temel kromozom sayisini
(NF) 78 ve otozomal kol sayisimi (NFa) 74 olarak kaydetmistir. S. citellus‘un
kromozom morfoloji diziliminde 2 metasentrik, 12 submetasentrik, 4 subtelosentrik
ve 1 akrosentrik kromozom oldugu gorilmustir. X kromozomunu metasentrik
olarak, Y kromozomunuise iki kollu ve en kugik olarak belirlemigtir. Bizim S.
citellus bireyleri ile yaptigimiz ¢aligmada diploid kromozom sayist 2n=40 olarak
saptanmistir. Temel kromozom sayist (NF) 77 ve otozomal kol sayist (NFa) 74
olarak tespit edilmistir.Caligmamizdakromozom morfoloji dizilimi 2 metasentrik, 8
submetasentrik, 8 subtelosentrik ve 1 akrosentrik kromozom olarak belirlenmistir.
Dogramact ve ark.(1994)’nin c¢aligmasi ile bizim c¢aligmamiz karsilastirildiginda
diploid kromozom sayisi benzerlik gosterse de kromozom morfolojilerinde, temel
kromozom kol sayisinda ve otozomal kromozom kol sayisinda farkliliklar
gorilmektedir. Ayrica Y kromozomlari bizim o6rneklerimizde iki kollu degil

akrosentrik ve nokta seklindedir.



Cizelge 4.3: Turkiye’de yayihs gosteren Spermophilus tirlerine ait karyolojik bilgiler

Turler

S. citellus

S. taurensis

Sxanthoprymnus

Lokalite ve Referans

Yugoslavya (Zivkovic ve ark., 1968;

Savic ve ark.,1971; Hsu ve Benirschke,

1975), Moldavya (Vorontsov ve
Eapunova,1969) ve Bulgaristan
(Belchevave Peshev,1979)

Cek Cumhuriyeti (Zima, 1987)

Trakya (Dogramaci ve ark., 1994)

Trakya (Ozkurtve ark., 2002)

Bu calismada

Akseki (Ozkurt ve ark., 2002)
Mutve Hadim (Ozkurt ve ark., 2002)
Hadim (Arslan ve Arslan, 2010)

Bu calismada

Ermenistan (Orlov, 1969 ve Vorontsov
ve Eapunova, 1969)

Bayburt, Corum, Erzurum, Malatya ve
Sivas (Dogramaci ve ark., 1994)

Polatli, Maden ve Erzurum (Ozkurt ve
ark., 2002)

Konya (Selguklu) (Arslan, 2005)
Bitlis ( Arslan ve ark., 2020)

Gumishane (Arslanve ark., 2020)

Bu calismada

2n

55888 8

42

42

42
42
42

42
42

NF

78

69
77
76
76

80
70
67

RERR

NFa

74

74
72

72
76
76

78
78

78

m

N WN DN DN DN

&

[

N N O DNDDNDN

sm st
12
(smveya st)
13
(smveya st)
12 4
12 -
8 8
15 -
15 2
10 6
8 9
7 4
17
7 10
9 9
9 9
5 12

iki kollu
veyaa

D

m

Sm
Sm

Sm

sm

Sm

iki kollu

iki kollu ve
en kiglik
a

o 3o

iki kollu ve
en kiclik

en klcik

a

@ oo

46



Cizelge 4.4: Turler arasindaki C bantlama ve Ag-NOR bantlama karsilastiriimalari
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5. SONUC VE ONERILER
Bu c¢alismada Turkiye’de; Enez (Edirne) bolgesindeyayilis gosteren .
citellus, Konya-Karaman illeri arasindaki Biyik Yayla civarinda yayilig gosteren S.
taurensis, Meydan Yaylasi-Bolkar Daglart (Nigde) bolgesinde yayilis gosteren S.
xanthoprymnus tirlerinin bazi sitogenetik analiz kargilastirmalart  yapilmistir.
Tirlerin G bantlama, Ag-NOR bantlama ve C bantlama c¢aligsmalari yapilmig olup bu
bantlamalarin birbiri ile iligkili olup olmadiklari, karyolojik analizleri ve sitogenetik
analizlerine gore evrimsel gecmisleri ilk defa yorumlanmaya calisilmistir.
Yaptigimiz ¢alisma sonucunda hi¢bir kromozomda satellit gorilmemistir. Ayni
zamanda higbir kromozomda da anomaliye rastlanmamistir. Onceki ¢alismalardan
farkli olarak tirlerin kromozomlarinda farklit NOR sayilari ve baz1 kromozomlarda
farkli heterokromatine sahip bolgeler tespit edilmistir. Ayrica kromozom kol
sayllarinda da benzer olmayan sayilar tespit edilmigtir. Literatirdeki diger
caligmalarla sonuglarimizin genel olarak uyumlu oldugu gorilmugttr. Tirler arasinda
tespit edilen NOR farkliliklari, C pozitif heterokromatin alan farkliliklari, temel
kromozom kol say1 (NF) farklili§t ve otozomal kromozom kol sayilarinin (NFa)
farkli olmasinin sebebi inversiyon, delesyon ve translokasyon gibi mutasyonlarla
ilgili olabilir. Bu ve buna benzer mutasyonlara bagli olarak bu sayilar degiskenlik
gosterebilir. Ayrica bu farkliliga cografi izolasyon veya habitat farkliligida neden

olabilir.

Tir i¢i ve tirler arasi akraba iligkilerinin yorumlanmasinda bantlama g¢aligmalart
onemlidir. Yaptigimiz calisgmamiz dahil olmak iizere bantlama ¢aligmalarinin
sitogenetik incelemelerdeki énemi bir kez daha ortaya konmustur. Bu ¢alismada elde
ettigimiz verilerle onceki sonuglar desteklenmistir.Spermophilus tirlerinin farkl
cografi alanlardaki populasyonlarinin kromozomal durumlart ve molekiler
dizeydeki farkliliklarinin caligilmast gerekmektedir. Bundan sonra yapilacak
Spermophilustirleri ve diger memeli hayvanlarla ilgili karyotip ¢aligmalarinda
farkliliklarin tespit edilmesi i¢in G, C ve Ag-NOR bantlamalarinin yani sira

molekiiler analizlerinde yapilmasi ile daha net sonuglar saglanacaktir.
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