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OZET

Bu calismada, Nannospalax ehrenbergi (Nehring 1898) tiirliniin 2n=52
kromozomal formuna ait (Mardin populasyonu) 15 adet kafatasi ile 2n=56
kromozomal formuna ait (Siirt-Batman populasyonu) 11 kafatasinin dorsal kismi
taksonomik degerlendirme amaciyla geometrik morfometri yontemi ile analiz
edilmistir. Orneklerden elde edilen morfolojik ve morfometrik bulgular literatiir
bilgileriyle karsilastirilmistir.

Relative Warp (RW), Principal Component Analyses (PCA) ve Canonical
Variance Analyses (CV A) analizleri sonucuna gére 2n=52 (Mardin) populasyonu
ile 2n=56 (Siirt-Batman) populasyonlarmin birbirinden geometrik morfometrik
yonden belirgin bir sekilde ayrildigi gorilmiistiir. 2n=56 (Siirt-Batman)
populasyonunun disi ve erkek bireylerinin kafatasinin CV A analizine gore eseysel
dimorfizm gosterdigi belirlenmistir.

Orneklere ait bas iskeletleri Dicle Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji

boliimunde korunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Rodentia, Spalacidae, Nannospalax ehrenbergi, Geometrik

morfometri, Tiirkiye.



ABSTRACT

In this study, a total 26 skulls of two different chromosomal forms of
Nannospalax ehrenbergi (Nehring 1898) 15 samples belong to 2n=52
chromosomal forms (Mardin population) and 11 samples belong to 2n=56
chromosomal forms (Siirt-Batman population) were analyzed using by geometric
morphometrics to evaluate the taxonomically.

According to the results of Relative Warp Analysis (RW), Principal
Component Analysis (PCA) and Canonical Variance Analysis (CVA),
populations of 2n=52 (Mardin) and 2n=56 (Siirt-Batman) were different from
each other by geometric morphometrics. According to the CVA, female and male
populations’ skulls of 2n=56 (Siirt-Batman) showed that sexual dimorphism.

Skulls of specimens are deposited at the Biology Department, Science

Faculty, Dicle University, Turkey.

Keywords: Rodentia, Spalacidae, Nannospalax ehrenbergi, Geometric

morphometrics, Turkey.
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1. GIRIS
1. 1. MEMELI HAYVANLAR

Gilinlimiizde, memeliler smifinin 29 ordosu ve bu ordolara baglh yaklagik
olarak 5400 tiirii bulunmaktadir (Wilson ve Reeder."). Memelilerin ortaya ¢ikist,
Mezozoik ve Tersiyer’de bulunmus bir ¢ok fosile gore belirlenmistir. Tipik
memeliler ilk defa Triyas’ta ortaya ¢ikmis olup en biiyiik ¢esitlenme ise buzul
devri baglamadan hemen 6nce yani Pliosen’in sonunda goriiliir. Tersiyer boyunca
yeryiiziindeki tiim yasam ortamlarim1 isgal ederek c¢esitlenmislerdir. Yeni
kazanmig olduklar1 sabit sicaklik, beyin organizasyonlarinin gelismesi, 6zellikle
yavrularinin embriyonik gelisimlerini ananm dolyatagi (rahim) igerisinde
tamamlamalar1 ve birbirine bagimli olmadan farkli yasam ortamlarina uyum
yapabilmeleri memelilerin basarili olmasin1 ve ¢esitlenmesini saglamistir
(Demirsoy?).

Tiirkiye memelileri ile ilgili olarak Danford ve Alston (1877, 1880)** 84
memeli tiiri kayd: vermislerdir. Kumerloeve (1975)° Tiirkiye’de 10 ordo
icerisinde 131 yasayan ve 7 soyu tiikenmis olmak iizere toplam 138 memeli tiiri
oldugunu belirtmistir. Dogramact (1989)° Tiirkiye’de 8 ordoya ait 101 tiir
listelemis, alttiirlerin revizyonu yapilmadigindan, gecerlilik kazanmadigini ifade
ederek listeye dahil etmemistir. Kurtonur ve ark. (1996)" Tiirkiye’de 132 memeli
tiirlinii ve bu tiirlere ait 27 alttiirii 8 ordo igerisinde listelemis ve bu tiirlerin
%73’nli Insectivora, Chiroptera ve Rodentia ordolarindan olustugunu ifade
etmislerdir. Krystiifek ve Vohralik (2001)°, Tirkiye’de toplam 142 memeli
hayvan tiiriiniin bulundugunu ve rodentia ordosunun 61 tiirle (% 43) Tirkiye

memeli hayvanlarmin en zengin ordosu oldugunu belirtmislerdir.



1.2. Ordo: RODENTIA (Kemirgenler)

Memeli ordolar1 arasinda en biiyiik grubu Rodentia (kemirgenler) olusturur
(Nowak”’). Bunlar 33 familya, 481 cins ve yaklasik olarak 2277 tiire sahip
olmasiyla diinya memeli tiirlerinin yaklasik %42’sini meydana getirir (Wilson ve
Reeder'). Diinyanmn biitiin kitalarinda dagilis gosteren, farkli ekolojik kosullara ve
yasam alanlarina uyum saglayabilen, oldukca farkli iklim rejimlerine tolerans
gosterebilen tek plasentali memeli ordosudur. Bazilar1 kis uykusuna (hibernasyon)
ve yaz uykusuna (estivasyon) yatarlar. Biliylik bir cogunlugu bitkisel besinlerle
beslenirler. Dagilimlarinda vejetasyonun, arazi yapisinin, atmosferik nemin ve
toprak yapisinin 6nemli bir etkisi vardir. Her ¢enede ikiser adet kesici disin varligi
kemiricilerin ortak Ozelligidir. Bu disler koksiiz oldugundan devamli uzarlar.
Kesici diglerin sadece on yiizeyleri mine tabakasi ile kaphdir. Kopek dislerinin
olmamas1 nedeniyle kesici ve azi disleri arasinda diastema denen bir bosluk

bulunmaktadir (OGNEV'?) (Sekil 1).

Sekil 1. Kemirgenlerde kafatasi iskeleti (Nannospalax ehrenbergi).



1.3. Familya: SPALACIDAE

Spalacidae familyas1 yaklasik 30-40 milyon yi1l énce, Ust Oligosen-Erken
Miyosen doneminde (Sekil 2), Anadolu veya civarinda, muhtemelen Muroid-
Cricetoid stoktan koken almis ve yeralti yasama uyum saglamiglardir (Nevo ve

ark.'").

Dipodidae Cricetidae Spalacidae Fhizomyidae

Anthropogene

Fliocene

Miocene

n
E
O
G
E
L
E

Oligocene

Eocene

mamoiamr O™

Paleocene

Sekil 2. Spalacidae’nin filogenisi (Topachevskii'?).

Spalacidae’ler Palearktik bolgede Gilineydogu Avrupa, Anadolu, Kafkasya,
Transkafkasya, Ukrayna, Rusya, Ermenistan, Suriye, Filistin, Israil, Irak, Urdiin
ve Kuzeydogu Afrika’da yayilis gostermektedir (Savic ve Nevo'’, Corbet',

Harrison ve Bates'®) (Sekil 3) .



TUREIYE

i —
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Sekil 3 . Spalacidae’nin yay1lisi ( Savic ve Nevo').

Yer alt1 ekosistemi yapi1 bakimmdan basit olup genellikle kapalidir.
Mikroklimatik olarak stabil, diisiik verimli ve avci tiirlere karsi korumalidir
(Nevo'® ') . Biitiin yer alt1 memelileri ekosistemlerine organizmal bakimdan
konvergent uyum gosterirken, beslenme aliskanliklarmin farkliligi bakimindan da

16, 18

divergent uyum gosterirler (Nevo ~ ). Yeraltinda yasayan kemirgenler hem gece

hem de giindiiz aktiftirler. Cogunlugu soliter, teritoryal ve saldirgandir (Nevo'®).

Spalacidae familyasnin sistematigi familyanin tamimlanmasindan beri
problemlidir. Bu problem familyadan tiir seviyesine kadar goriilmekte olup heniiz

ortak goriise varilamamistir (Savic ve Nevo'"). Bazi arastiricilar Spalacidae



familyasmi1 Muridae’nin bir alt familyasi olarak degerlendirmektedir (Corbet'?,
Carleton ve Musser'’, Corbet ve Hill*®). Ancak arastirmacilarin ¢cogu ise familya
olarak Spalacidae’yi kabul etmektedirler (Topachevskii'?, Harrison®', Savic ve

1 . 1
Nevo'?, Harrison ve Bates'” ).

Spalacidae familyasi tiirleri yasamlarinin biiyiik bir kismini toprak altindaki
kapali galeri sitemlerinde gecirirler ve diinyanin bir ¢ok bolgesinde dagilis
gosterirler. Cok nadir olarak tesadiifen veya yuva degistirmek i¢in toprak
ylizeyine c¢ikarlar. Sadece erginlesen yavrular anneleri tarafindan, yeni yuva

yapma amactyla yuvadan atildiklarinda toprak iistiine ¢ikarlar (Nevo'®** ).

Genellikle tarim alanlarinda, ¢ayirliklarda ve steplerde yasarlar. Yer altindan
cikardiklar1 topraklar1 tiimsekler halinde yigarlar. Ana yuvada giinlik yasam
odasinin yani sira besin odasit ve digki odas1 bulunur. Kok, yumru ve sogan gibi
besinlerle beslenirler. Kulak kepgeleri yoktur. Kuyruklar1 deri tizerinde bir ¢ikinti
halindedir. Gozler, deri altinda kalarak islevini yitirmistir. Viicutlar1 silindir
seklindedir.  Genel viicut renkleri; kil dipleri koyu gri, uglart ise sarimsi
kahverengidir. On ve arka ayaklar1 bes parmakli, ayalar1 ¢iplak ve burusuktur.
Isitme ve dokunma duyular: iyi gelismistir. Ancak koklama duyular1 zayiftir.
Burun pedinin her iki tarafindan kulaga dogru firca seklindeki killar dokunma
duyusunun algisinda 6nemli bir fonksiyona sahiptir. Agiz ve burun bolgesi genis
ve boynuzumsu bir yapiya sahiptir. Bas genis ve omuzlar boyun ile yaklasik ayni
genisliktedir. Topragi oOn taraftaki kesici disleriyle kazip, baslariyla
iteklediklerinden dolayi, bas ve boyun kismi oldukca kasli olup bas, viicuttan
belirgin bir sekilde ayrilmaz.  Topragi kazma isini alt kesici disleriyle

yaptiklarindan dolay1 ayaklar1 kazma isi i¢in adapte olamamis ve zayif kalmistir.



Kesici disler uzundur ve agiz kapatildiginda bile disarida kalmaktadir. Kesici
dislerin dis yilizeyi mine tabakasiyla kaplidir. Kopek disleri ve premolar digler
olmadigindan dolay1 kesici digler ile molar digler arasinda diastema denilen
bosluk bulunur. Kesici disler koksiiz oldugundan siirekli uzarlar. Molar disleri
koklidiir. Dis formiilleri 1:1 ¢:0 pm:0 m:3 / 1:1 ¢:0 pm:0 m:3 = 16’dwr. Ciftlesme
donemlerinin disinda tek yasarlar. Disilerinde iki ¢ifti pektoral, bir ¢ifti
abdominal olmak iizere ii¢ ¢ift meme ucu vardir. Ureme mart-nisan aylarinda
gerceklesir. Yilda bir defa 1-4 yavru dogururlar. Kis uykusuna yatmazlar

(Ognev').

Yapilan karyolojik calismalarda Spalacidae familyasi icin 50°den fazla
kromozomal form (2n=36-62, NF=70-124) kaydedilmistir (Wahrman ve ark.**,
Nevo ve ark.” *® ?7). Tirkiye, Spalacide’nin 30’dan fazla kromozomal form
icermesiyle karyolojik bakimdan en fazla cesitlilige sahip bdlgedir (Nevo ve

ark.”?’, S6zen ve ark.”®, Coskun®>%>', Coskun ve ark.*®) (Sekil 4).



Tiitkiye'de yapimus olan karyolojik aligmalar
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Sekil 4. Tiirkiye Spalacidae familyasi kromozomal formlarmin dagilis1 (Coskun ve Ulutiirk 33).




1.4. Nannospalax ehrenbergi (Nehring, 1898)
Nannospalax ehrenbergi tirii ilk defa Nehring (1898) tarafindan®

Yafa-israil’den toplanmis drneklerle tanimlanmustir. (Sekil 5).

Sekil 5. Nannospalax ehrenbergi (Mardin-Mazidagi-Evciler Koyii, No:345 Q).

Kesici diglerin anterior (6n) yiizeyinde boyuna iki adet kabarti olmasi
Nannospalax ehrenbergi tiirli igin karakteristik 6zelliklerden en dnemlisidir. Nasal
kemigin ortasinda yarik gibi boyuna ¢ukur bulunmaktadir. Sagittal ve lambdoid
cikintilar ergin ve yash bireylerde gelismistir. Parietaller genistir (Topachevskii'?,
Coskun®). Occipital condiller iizerinde supracondiloid foramen bulunmaktadir
(Ognev'’). Alveolar ve condiloid process ayni yiiksekliktedir. Sella externa sella
internadan daha asagidadir. Ergin Nannospalax ehrenbergi bireylerinin

M?’lerinde 2 adacik bulunmaktadir (Coskun®®, S6zen ve ark.”®, Mursaloglu®").



Spalacidae familyasinin en kiiciik tiiriidiir ( tim boy 130mm.- 160 mm;
condylobasal uzunluk 31.0-38.1-43.9 mm; st alveol uzunlugu 6.5-7.4-8.3 mm;

alt alveol uzunlugu 6.4- 7.3-7.9 mm.) (Topachevskii'?).

Nannospalax ehrenbergi tiiri Afrika’nin  Akdeniz kiyisinin dar bir
seridinde, Libya, Misir, Israil, Urdiin, Liibnan, Suriye ve Irak’ta yayilis gdsterir
(Ellerman ve Morrison—Scott38, Topachevskiilz, Mursalofglu”, Klvang39,
Atallah*®). Tiirkiye’de ise Giiney ve Giiney Dogu Anadolu Bélgesinde yayilis

gdstermektedir (Coskun ve ark.*").

Coskun ve ark. (2006)*"’min Giiney ve Giiney Dogu Anadolu bdlgesinde
Nannospalax ehrenbergi tiriine ait 2n=52a, NF=74, ve NFa=70 karyotipli Hatay-
Arsuz populasyonu; 2n=48, NF=74 ve NFa=70 karyotipli Hatay-Yayladagi
populasyonu; 2n=56a, NF=72, NFa=68 karyotipli Tarsus populasyonu; 2n=52b,
NF=76, NFa=72 karyotipli Diyarbakir populasyonu ve 2n=56b, NF=66, NFa=62
karyotipli Kurtalan populasyonu olmak tizere 5 kromozomal form tespit

etmislerdir (Sekil 6).
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Sekil 6. Nannospalax ehrenbergi’nin Tiirkiyede’ki yayilis1 (Coskun ve ark.*").
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Coskun (2004a)*° Hatay-Yayladagi'nda 2n=48, NF=74, NFa= 70 ve
Hatay’in diger kisimlarinda 2n=52, NF=74, NFa=70 olmak {lizere Nannospalax

ehrenbergi tiiriine ait farkli iki kromozomal form tespit etmistir.

Coskun (2004¢)* Siirt ve Batman yoresinden 18 Nannospalax ehrenbergi
orneginde diploid kromozom sayisinin 2n=56, kromozom kol sayismin NF=66 ve
otozomlarin kol sayisinin NFa=62 oldugunu belirtmistir.

Kromozomal formlarin morfolojik Olgiilerinin  karsilastirilmasiyla
birbirinden ayrilip ayrilmayacagmin belirlenmesine yonelik ilk calisma Sozen
(2000)* tarafindan yapilmistir. Bu calismada Adana, Tarsus ve Nigde-Ulukisla
bolgesinden Spalax leucodon tiiriine ait 2n=52, 56 ve 58 kromozomal formlar1 ile
Spalax ehrenbergi tiiriiniin 2n=56 kromozomal formlar1 belirlenerek bu tiirler ve
kromozomal formlarin karakter ol¢iilerinin karsilastirilmasiyla istatistiksel olarak

birbirinden ayrilabilecegini belirtmistir.
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1.5. GEOMETRIK MORFOMETRI

Geometrik (veya landmark tabanli) morfometri formlardaki degiskenlik
calismalar1 ve yiizey bigimleri i¢in etkili teknikler saglar. Bu metotlar genellikle
morfolojik ve fonksiyonel esasl calismalarda faydalidir (Adams ve Rohlf**).
Geometrik morfometri viicut seklinin analizinde yeni bir yaklagim olarak kabul
edilir (Bookstein®’, Marcus ve ark. *®). Bu yontem hem tiir ici hem de tiirler arasi
sekil ve 6lcii varyasyonlarini aragtirmak i¢in kullanilir (Bookstein45’ 7 Marcus ve
ark.*®). Ayrica farkli tiirlerde tir icinde morfolojik varyasyonu, eseysel
dimorfizmi ve allometriyi belirlemek icin bu yontemden yararlanimistir
(MacLeod®, Perez ve ark.*). Bir ¢ok tiir i¢in evrimsel filogenetik iliskileri ortaya
cikarmak i¢in yapilan caligmalarda geometrik morfometri yontemi kullanilmistir
(Cardini ve O’Higgins).

Landmarklar (nirengi noktalar1), biyolojik formlarin geometrisi iizerinde
homolog noktalar olan bilgiler olarak tamimlanir (Bookstein®). Landmark
yaklagimi nesne iizerinde ‘landmark’ olarak belirtilen en 6nemli yerleri kesin
olarak saptayarak sekil lizerine yerlestirme temeline dayanir. Bu noktalar en az bir
geometrik anlamda homolog olarak varsayilir, ¢iinkii landmark temelli yontemler
sadece bu referans noktalarinin koordinatlar1 ile calisir, boylece nesnelerin
calisilmas1 amaciyla dogrudan karsilastirilabilir (Pavlinovﬂ). Dogru landmark
kavrami keskin kdselere, yapilarin bitim veya birlesim noktasina yerlestirilmesidir
(Aytekin®).

Geometrik morfometrik metot, iki boyutlu sekillere ait dnceden belirlenen
anatomik landmark (nirengi) noktalarinin, x ve y diizlemindeki kartezyen

koordinat sistemi lizerinde temellendirilmesine dayanan yeni bir morfometrik
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yontemdir. Geometrik morfometri klasik morfometrinin birgok alaninda degerli
sonuglar lireten nispeten yeni bir tekniktir. Klasik yontemlerden onemli farki bir
nesnenin seklini dolayli olarak par¢a parga 6lgme yolundan ziyade kaynasmis bir
biitlin olarak kavrama yetenegidir. Boylece secilen geometrik morfometrik
degiskenlerin seklini yeniden tanimlama imkani verir (Adams ve ark.”).
Geometrik morfometri, bir yapmin geometrisi yakalamak i¢in gelistirilmis
cok degiskenli (multivariate) yontemlerinin bir sinifidir. Geometrik morfometri
yontemi nesnelerin boyutlarindan ziyade sekillerini karsilastirmayr miimkiin kilar.
Genellikle nesnenin yilizeyindeki noktalar arasindaki lineer Ol¢liimii yerine,
‘landmark’ olarak tanimlanan se¢ilmis noktalarin kartezyen koordinatlarinin
analizine dayanir (Macholan ve ark.’*). Bu metodoloji organizmalari,
landmarklarin hazirlanmasindan elde edilen x ve y (ve aym1 zamanda z)
koordinatlar1 agisindan geometrik olarak tanimlar (Favaloro and Mazzola™).
Geleneksel morfometri organizmalar iizerindeki uzunluk Olgiilerini temel
alirken, geometrik morfometri nirengi noktalarmi (landmark) temel alarak
nesnenin seklini ifade edebilmekte ve bu sayede bi¢imsel degiskenligi cok daha
gliclii istatistiksel testler kullanarak ¢6ziimlemektedir. Geometrik morfometri
organizma Uzerindeki cografik etkiler, gelisimsel siiregler, genetik etkiler ve
cevresel etkiler gibi konular1 caligmakta kullanilabilir. Bu nedenle ¢ok genis bir
perspektif icerisinde ekoloji, evrim, sistematik, genetik ve tip arastirmalarinda
olduk¢a vyararli olacak bir yOntemdir. Geometrik morfometri, geleneksel
morfometrik yontemlere gore biiylikliik ve bigim degiskenligini ¢ok daha kesin
ayirmasi, agiklamasi, molekiiler genetik yontemlerde gerekli olan techizat, alt

yapist ve sarf malzemesi gibi harcamalar1 gerektirmediginden ¢ok daha ekonomik
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ve hizli yapilabilir olmasi geometrik morfometrinin en 6nemli avantajlaridir
(Rohlf ve Bookstein™).

Geometrik morfometri metodu organizmanin sekliyle ilgili farkliliklar:
yakalamada cok etkilidir. Ayrica nesnelerin sekillerindeki farkliliklarin test
edilmesi icin giiglii istatistiksel prosediir sunar. Deformasyon gridleri kullanarak
sekil varyasyonlarmi belirlemede goriilebilir ve 6nemli ipuglar1 verir (Cardini ve
Tongiorgi’’).

Bu metot, son yillarda anatomi, biyoloji, antropoloji gibi bilim dallarinda
kullanilmaya baglanmistir. Landmark temelli geometrik morfometrik analizle,
biyolojik ve anatomik sekiller lizerinden 6nemli veriler elde etmek miimkiindiir.
Sekiller ilizerinde kullanilacak sayisallastirilmis isaret noktalarinin (landmark),
deformasyon grid yapilar1 lizerinden ayrintili ve karsilastirmali olarak morfolojik
farkliliklar belirgin bir bigimde ortaya konulabilir. Bu yontemle giiclii istatiksel
islemler sayesinde ilgili sekillere ait morfolojik farkliliklar test edilebilir.
Sekillerdeki morfolojik degisiklikler acik ve dogru bir sekilde ortaya konulabilir.
Sekillerde kullanilan landmark sayisina bagl olarak, ilgili rakamlarin boyutu ¢ok
fazla olabilir ve bunlar da bilinen istatistiksel metotlarla daha az sayiya
indirgenebilir. Elde edilen veriler iizerinden Principal Components Analyses
(PCA) veya Relative Warps Analyses (RWA) yiizdeleri belirlenebilir. Relative
warp, kismi warp skorlarinin temel bilesenine karsilik gelir. Sonugta x-y koordinat
ekseninde olusan gruplasmalar, benzerlik veya farkliliklar1 agik bir sekilde
gosterir (Bookstein45, Adams ve ark.’’ , Rohlf ve Marcussg, Marcus ve ark.59,

Adams ve ark.60, Zelditch ve ark.m, Slice62).
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TPS dikdortgen bir 1zgaraya bindirilmis bir sekli baska bir sekle uyacak
sekle doniistirmek icin gereken biikkme derecesini ortaya ¢ikarir (Rohlf ve
Slice®).

Nannopalax ehrenbergi tiiriinde gerek diploid kromozom sayis1 gerekse de
kromozom kol sayis1 bakimindan genis bir kromozomal c¢esitlilik bulunmaktadir.
Bu calismanin amaci, kromozomal ¢esitliliklerin Nannopalax ehrenbergi tiiriiniin
kafatas1 morfolojisi lizerine etki edip etmedigi, geometrik morfometrik analiz
yontemleriyle kromozomal formlarin birbirinden ayrilip ayrilmadiginin
belirlenmesi, morfolojik ve karyolojik ¢alismalarla ortaya konulan sonuglarin

yeniden degerlendirilmesine yardimci olacak yeni veriler sunmaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Memeliler sinifinin 29 ordosu ve bu ordolara bagl yaklasik olarak 5400 tiirii
bulunmaktadir (Wilson ve Reeder'). Memeli ordolar1 arasinda en biiyiik grup
Rodentia ordosudur (Nowak’). Rodentia ordosu 33 familya, 481 cins ve yaklasik
olarak 2277 tiire sahip olmasiyla diinya memeli tiirlerinin yaklasik %42’sini
meydana getirir (Wilson ve Reeder'). Krystiifek ve Vohralik (2001)%, Tiirkiye’de
toplam 142 memeli hayvan tiiriiniin bulundugunu ve rodentia ordosunun 61 tiirle
(% 43) Tirkiye memeli hayvanlarinin en zengin ordosu oldugunu belirtmislerdir.

Kemiricilerin belirgin ve ortak 6zelligi her ¢enede ikiser adet kesici disin
varligidir. Bu disler koksiiz oldugundan dolay1 devamli uzarlar. Kesici dislerin
sadece On yiizeyleri mine tabakasi ile kaplhdir. Kopek dislerinin olmamasi
nedeniyle kesici ve az1 disleri arasinda diastema denen bir bosluk bulunmaktadir
(Ognev '%)

Spalacidae familyas1 yaklasik 30-40 milyon yil énce Ust Oligosen-Erken
Miyosen doneminde Anadolu veya civarinda ortaya ¢ikmis, Balkanlar, Rusya, ve

Ortadogu’dan Kuzey Afrika’ya kadar uzanan bolgeye yayilmistir (Nevo ve ark'").

Spalacidae familyasmin sistematigi familyanin tanimlanmasindan beri
problemlidir. Bu problem familyadan tiir seviyesine kadar goriilmekte olup hentiz
ortak goriise varilamamistir (Savic ve Nevo'"). Bazi arastiricilar Spalacidae
familyasmi1 Muridae’nin bir alt familyas: olarak degerlendirmektedir (Corbet'?,
Carleton ve Musser'’, Corbet ve Hill*®). Ancak arastirmacilarin cogu ise familya
olarak Spalacidae’yi kabul etmektedirler (Topachevskii'?, Harrison?', Savic ve

1 . 1
Nevo'?, Harrison ve Bates'” ).
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Yapilan karyolojik c¢aligmalarda Spalacidae familyas: icin 50°den fazla
tiir ve/veya kromozomal form (2n=36-62, NF=70-124) kaydedilmistir (Wahrman

24 2 2 2
ve ark.”", Nevo ve ark. 5 26, 27

). Tiirkiye 30°dan fazla kromozomal form
icermesiyle karyolojik bakimdan en fazla cesitlilige sahip bolgedir (Nevo ve

25,2 o 2 2 1 2
ark.”> 7, Sozen ve ark. 8, Coskun 9,30,3 , Coskun ve ark.’ ).

Spalax ehrenbergi tiirii ilk defa Nehring (1898)** tarafindan Yafa-israil’den
toplanmis 6rneklerle tanimlanmistir. Bu tiir Kuzey Afrika’nin Akdeniz kiyisinin
dar bir seridinde, Libya, Misir, Israil, Urdiin, Liibnan, Suriye, Irak, Kafkaslar ve
Tiirkiye’nin  Giineydogu Anadolu bolgesinde dagilis gosterir (Ellerman ve

Morrison-Scott® 8, Topachevskiilz, Mursaloglu3 7, Klvan(;3 9, Atallah4°).

Nehring (1898)** Antakya’nin iskenderun ilgesi Cengenkdy’den Spalax

intermedius adi ile yeni bir tiir kayd1 vermistir.

Bu tiirtin morfolojik 6zellikleri lizerine yapilmis en 6nemli ¢calisma Mehely
(1909)’nin monograﬁsidir64. Mehely (1909)64 bu monografisinde familyayi, bir
cins (Spalax) ve bu cinse baglhh 3 altcinse (Microspalax, Mesospalax ve
Macrospalax) aymwmistir.  Mehely, Spalax intermedius’n Spalax ehrenbergi
kirgisorum’un sinonimi olarak degerlendirmis ve Nehring (1898)**’in tanimladig:
Spalax kirgisorum, Spalax ehrenbergi, Spalax intermedius ve Spalax aegyptiacus
tiirlerinin hepsini bir tiir olarak degerlendirerek Spalax ehrenbergi adi altinda
toplamaistir.

Ellerman (1940)* yapmus oldugu calismasinda Mehely (1909)**nin

yapmis oldugu bu smiflandirmayr degistirmis ve Spalax cinsini Spalax,

Mesospalax ve Nannospalax altcinslerine ayirmistir.
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Ognev (1947)'° Spalacidae’nin yalnizca Spalax cinsi ve bunun Spalax ve
Microspalax olmak iizere iki alt cinsi bulundugunu;. Spalax alt cinsinde
supracondiloid foramenlerin bulunmadigini ancak, Microspalax altcinsinde daima
bulundugunu ifade etmistir.

Gromov ve Baranova (1981)°® ve Pantalayev (1998)° Spalacidae tiirlerini
Nannospalax (N. leucodon N. nehringi, N. ehrenbergi) ve Spalax (S. zemni, S.
arenarius, S. graecus, S. microphtalmus, S. giganteus, S. uralensis) olmak tlizere
iki cins icerisinde degerlendirmislerdir.

Musser ve Carleton (1993)°® Spalacidac familyasmi Nannospalax ve
Spalax cinslerine ayirmis, S. ehrenbergi’yi Nannospalax cinsi icerisinde

degerlendirmislerdir.

Mursaloglu (1979)” Tiirkiye Spalax cinsinin altcins ve tiir problemlerini ele
alarak Tiirkiye’de sadece iki tiirlin (S. leucodon ve S. ehrenbergi) bulundugunu ve

bunlarin muhtemelen Microspalax altcinsine ait olduklarini belirtmistir.

Kivang (1988)*° Tiirkiye’de Spalax leucodon ve Spalax ehrenbergi diye iki
tir ve bunlara ait yedi alttiitin ( S./L.nehringi, S.l.armaniacus, S.l.cilicicus,
S.Lanatolicus, S.l.turcicus, S.e.intermedius ve S.e.kirgisorum) yayilis gosterdigini
belirtmistir.

Spalax ehrenbergi tiiriiniin karyolojik 6zellikleri tizerine ilk ¢alisma 1969
yilinda Wahrmann ve ark.®* tarafindan yapilmistir. Bu ¢ahismada Israil Spalax
ehrenbergi tiirlinde diploid kromozom sayis1 2n=52, 54, 58 ve 60 olmak iizere 4

farkli kromozomal form tespit etmiglerdir.
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Lay ve Nadler (1972)®° Spalax ehrenbergi tiriinin Misrr Srneklerinde

diploid kromozom sayisini1 2n=60 olarak belirtmislerdir.

Tirkiye Spalax ehrenbergi tiirliniin karyolojik 6zellikleri ile ilgili olarak ilk
alisma Yiiksel (1984)"° tarafindan Elazig populasyonunun karyotipi tizerine
yapilmistir. Bu calismada Spalax ehrenbergi’nin 2n=52, NF=76 ve NFa=72

seklinde karyotipe sahip oldugunu belirtmistir.

Yiiksel ve Giilkag (1992)"" Sanlwrfa, Adiyaman ve Gaziantep drnekleri
iizerinde yaptiklar1 calismada, Sanlwurfa populasyonunu Spalax ehrenbergi
kirgisorum olarak degerlendirmis ve bunlarin 2n=52, NF=76 ve 2n=54, NFa=76;
Adiyaman ve Gaziantep populasyonlarinin ise Spalax ehrenbergi intermedius
alttiiri oldugunu, bunlarin da 2n=52, NF=76 ve 2n=56, NFa=90 seklinde

karyolojik 6zelliklere sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Nevo ve ark. (1994, 1995)* *® Tarsus’tan aldiklar1 6rneklerin  2n=56,
Gaziantep’ten aldiklar1 6rneklerin 2n=58, Sanlurfa’dan aldiklar1 6rneklerin 2n=52
(W) ve Diyarbakir’dan aldiklar1 orneklerin 2n=52 (E) kromozoma sahip

olduklarini belirtmislerdir.

Ivanitskaya ve ark. (1997)"* Tarsus, Gaziantep, Birecik, Sanlwrfa, Siverek,
Diyarbakir ve Elazig Spalax ehrenbergi Orneklerinin karyolojik 6zellikleri
iizerinde yaptiklar1 caligmada Diyarbakir, Elazi1g, Siverek ve Birecik 6rneklerinin
2n=52, NFa=72; Tarsus Orneklerinin 2n=56, NFa=68; Sanlwrfa 6rneklerinin
2n=52, NFa=76 ve Gaziantep Orneklerinin de 2n=56, NFa=78 karyolojik

degerlere sahip olduklarini belirtmislerdir.
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Coskun (1996)” Tunceli’den Spalax nehringi tuncelicus alttirini

tanimlamistir.

Coskun (1997)™ Kilis’ten aldig1 4 Spalax ehrenbergi Srnegi iizerinde yaptigi
calismada, bu Orneklerin diploid kromozom sayisin1 2n=52, kromozom kol

sayisint NF=74 ve otozomlarm kol sayisin1 NFa=70 olarak tespit etmistir.

Coskun (1998)*° Swnak’tan 4 Spalax ehrenbergi orneginde diploid
kromozom sayis1 2n=52, kromozom kol sayis1t NF=76 ve otozomlarin kol sayis1
NFa=72 olarak tespit etmistir. Ergin S. ehrenbergi’nin M”’lerinde 2 adacik
bulunurken, S. leucodon M”’lerinde ise tek adacik bulundugunu belirtmistir.
Ayrica S. ehrenbergi’de iist molar dislerinin ii¢ koklii, nasal kemiklerin iizerinde
boyuna bir ¢ukur bulundugunu ve sagital ¢cikintinin hem frontal hem de parietal

kemiklerin lizerinde yer aldigmi belirtmistir.

Coskun (2000)” Dogu Anadolu bélgesindeki korfareleri Nannospalax
nehringi  olarak kabul etmistir. Erzurum’da Nannospalax nehringi spp.’nin,
Agr1t ve Van’da N. nehringi nehringi’nin ve Kars’da ise N. nehringi

armeniacus’un yayilis gosterdigini belirtmistir.

S6zen (2000)® Adana, Tarsus ve Nigde-Ulukisla bolgesinden Spalax
leucodon tiirline ait 2n=52, 56 ve 58 kromozomal formlar1 ile Spalax ehrenbergi
tiirtiniin 2n=56 (NF=72, NFa=68) kromozomal formunu belirleyerek bu tiirler ve
kromozomal formlarin karakter ol¢iilerinin karsilastirilmasiyla istatistiksel olarak
birbirinden ayrilabilecegini belirtmistir. Bu calisma ayni1 zamanda Tiirkiye’de
kromozomal formlarin birbirinden karakter dl¢iilerinin karsilastirilmasiyla ayrilip

ayrilmayacaginin belirlenmesine yonelik ilk ¢calismadir.
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Coskun (2004a)* Hatay-Yayladagi'nda 2n=48, NF=74, NFa= 70 ve
Hatay’in diger kisimlarinda 2n=52, NF=74, NFa=70 olmak {lizere Nannospalax

ehrenbergi tiiriine ait farkli iki kromozomal form tespit etmistir.

Coskun (2004b)’' daha once Spalax nehringi tuncelicus (Coskun 1996)
olarak tamimladig: alttiire Nannospalax tuncelicus adin1 vererek tiir seviyesine
yiikseltmistir. Ayrica Tunceli-Ovacik’tan Nannospalax munzuri adinda yeni bir

tiir kayd1 vermistir.

Coskun (2004c¢)** Siirt-Kurtalan, Batman-Besiri ve Batman Hasankeyf’ten
aldig1 18 Nannospalax ehrenbergi 6rnekleri lizerinde yapmis oldugu calismada ilk
defa bu bolgede 2n=56 kromozomlu populasyon oldugunu tespit etmis ve bu
populasyonun dagilim smirlar1 belirtilmistir. Bunlarda 4 ¢ift meta/submetasentrik
ve 23 ¢ift akrosentrik kromozom bulundugunu, X kromozomunun orta biiyiikliikte
ve meta/submetasentrik, Y kromozomunun kiiciik ve akrosentrik, dolayisiyla,
NF=66, NFa=62 degerlerine sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica  Siirt-Batman
(2n=56, NF=66, NFa=62) populasyonunun Gaziantep (2n=56, NF=82, NFa=78)
ve Tarsus (2n=56, NF=72, NFa=68) populasyonlarindan farkli oldugunu

belirtmistir.

Sevindik (2004)"® Kastamonu’da Nannospalax nehringi’nin 4 kromozomal
form iizerinde yapmis oldugu c¢alismada bu kromozomal formlarin metrik ve

metrik olmayan morfolojik 6zelliklerine gore birbirinden ayrildigini belirtmistir.

Catakli (2004)"" Cankirr’da Nannospalax nehringi’nin 3 kromozomal
formu tizerinde yapmis oldugu calismada bu kromozomal formlarm metrik ve

metrik olmayan morfolojik 6zelliklerine gore birbirinden ayrildigin belirtmistir.
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Matur (2005)"® Bilecik’de Nannospalax nehringi’nin 2 kromozomal formu
ve Eroglu (2006)” Corum’da Nannospalax nehringi’nin 2 kromozomal formu
iizerinde yapmis olduklari ¢alismada bu kromozomal formlarin metrik ve metrik

olmayan morfolojik 6zelliklerine gére birbirinden ayrildigini ifade etmislerdir.

Harrison ve Bates (1991)" Spalacidae familyasmin taksonomik olarak

oldukca karmasik bir cinse sahip oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan karyolojik calismalarda Spalacidae familyasi icin 50’den fazla
kromozomal form ve/veya tiir (2n=36-62, NF=70-124) kaydedilmistir (Wahrman

24 25,26,27
ve ark.”” Nevo ve ark.””> ™

). Tiirkiye 30’dan fazla kromozomal form icermesiyle
karyolojik bakimdan en fazla cesitlilige sahip bolgedir (Nevo ve ark.”> ', Sézen

2 2 1 2
ve ark.?®, Coskun® ***!, Coskun ve ark.*).

Tirkiye’deki Nannospalax leucodon i¢in 22 karyolojik form (2n=36, 38,
40, 48, 48KD, 50D, 50K, 50B, 52G, 52K, 54K, 54C, 54B, 56G, 56K, 56B, 58B,
58K, 60D, 60C, 60B ve 62) belirlenmistir (Savic ve Soldatovic®’, Giilkag¢ ve
Yﬁkselgl, Nevo ve ark.”> 26, Sozen ve ark.zg, Sozen® , Coskun”’ 31, 36, 74, Coskun
ve Ulutiirk™, Coskun ve ark.*?).

Coskun ve ark.(2006)"' Giiney ve Giiney Dogu Anadolu bdlgesinde
Nannospalax ehrenbergi tiriine ait 2n=52a, NF=74, ve NFa=70 karyotipli Hatay-
Arsuz populasyonu; 2n=48, NF=74 ve NFa=70 karyotipli Hatay-Yayladagi
populasyonu; 2n=56a, NF=72, NFa=68 karyotipli Tarsus populasyonu; 2n=52b,
NF=76, NFa=72 karyotipli Diyarbakir populasyonu ve 2n=56b, NF=66, NFa=62
karyotipli Kurtalan populasyonu olmak tizere 5 kromozomal form tespit

etmislerdir.

30



Yiiriimez ve Coskun (2005)* Mardin’deki Nannospalax ehrenbergi
populasyonu {izerinde yapmis olduklar1 calismada bu Orneklerin diploid
kromozom sayisin1 2n=52, kromozom kol sayisint NF=76 ve otozomlarin kol

sayisint NFa=72 olarak tespit etmistir.

Coskun ve ark., (2009)** Mus-Bitlis ve Van yoresindeki Nannospalax
nehringi  populasyonlart1  ilizerinde yapmis olduklar1 c¢alismada Van
populasyonunun 2n=48, NF=72 ve NFa= 68 ; Mus-Bitlis populasyonunun 2n=>54,

NF=74 ve NFa=70 olmak tizere 2 farkli kromozomal form tespit etmislerdir.

Coskun (1999)* Kilis’ten Nannospalax ehrenbergi drnekleri tizerinde
yapmis oldugu calismada bu populasyonun kromozom degerlerini 2n = 52,

NF = 74 ve NFa = 70 olarak tespit etmistir.

Nannospalax ehrenbergi iizerine yapilmig karyotip caligmalarina ait

sonuglar tablo 1’de verilmistir.
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2n |NF |Nfa LOKALITE ARASTIRICI
) 30
< N Coskun (2004a)™", Coskun ve
I .
E 74 | 70 |Hatay-Yayladagi ark (2006)"
Coskun (2004a)*°, Coskun ve
R Hatay-Arsuz 41
Tlrl) 74 | 70 ark.(2006)
& Kilis Coskun (1997)", Coskun (1999)
Elazig Yiiksel (1984)™
Sanlwrfa (Hilvan) Yiiksel ve Giilkag (1992)"
Sirnak Coskun (1998)°°
76 | 72 | Diyarbakir,Mardin, S.Urfa | Coskun ve ark.(2006)*
o Diyarbakir, Birecik, . 7
o Siverek, Elazig Ivanitskaya ve ark. (1997)
(!'_: Mardin Yiiriimez ve Coskun (2005)*2
72 | 76 |Sanlwrfa (Surug) Yiiksel ve Giilkag (1992)"!
78 Sanlwrfa Nevo ve ark. (1994, 1995)>26
Diyarbakir Nevo ve ark. (1994, 1995)*%7
80 | 76 |Sanlhurfa Ivanitskaya ve ark. (1997)"
- Nevo ve ark. (1994, 1995)*2¢,
2 Ivanitskaya ve ark. (1997)"%,
w
1|= 72 | 68 |Tarsus Sézen (2000)43’
« Coskun ve ark.(2006)*".
2 42
N . Coskun (2004¢)™,
w -
L 66 | 62 | Siirt-Kurtalan Coskun ve ark.(2006)*".
(o]

Tablo 1. Nannospalax ehrenbergi iizerine

sonuglar.
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Spalacidae familyas1 i¢inde Robertsonian degisimleri ve perisentrik
inversiyonlara bagli kromozomal sibling tiirler yaygindir (Savic ve Nevo'’,
Nevo™ ¥, Nevo ve ark.”> ** ?"). Nevo ve ark.(2001)*”’¢ gére Spalacidae
familyasinda sibling tiirler, en belirgin sekilde karyolojik olarak ayrilabilmektedir.

Bu nedenle bu sibling tiirlerin tek bir tiir i¢erisinde degerlendirilemeyecek kadar

farkl1 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir.

Geometrik morfometri viicut seklinin analizinde yeni bir yaklasim olarak
kabul edilir (Bookstein*’, Marcus ve ark.*’). Geometrik morfometrik yontemler
hem tiir i¢i hemde tiirler aras1 sekil ve Ol¢li varyasyonlarini arastirmak icin

kullamlir (Bookstein*>*’, Marcus ve ark*®).

Bir organizmanin genel viicut sekli sadece onun genetigiyle degil ayni
zamanda onun gevresi ve ekolojisiyle de belirlenir (Sara et al.)*’. Organizmalarin
viicut sekilleriyle ilgili caligmalar yilizy1l boyunca arastirma konusu olmustur. Son
zamanlarda geometrik morfometrik yontemler viicut sekli degisikliklerini ve
organizmanin ontolojisi siiresince allometrisini anlamak i¢in kullanilmistir
(Bookstein45; Rohlf 199886; Zelditch ve ark.m). Geometrik morfometri klasik
morfometrinin bir¢ok alaninda degerli sonuglar {ireten nispeten yeni bir tekniktir.
Klasik yontemlerden onemli farki, bir nesnenin seklini dolayli olarak parga parca
Oleme yolundan ziyade kaynasmis bir biitiin olarak kavrama yetenegidir. Boylece
secilen degiskenlerin seklini geometrik morfometrik olarak yeniden tanimlama
imkan1 verir (Adams ve ark.’").

Geometrik (veya Landmark tabanli) morfometri, formlardaki degiskenlik
calismalar1 ve yiizey bigimleri i¢in etkili teknikler saglar. Bu metotlar genellikle

morfolojik ve fonksiyonel esasli ¢alismalarda faydalidir (Adams ve Rohlf**). Bu
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metodoloji, organizmalar1 landmarklarin hazirlanmasindan elde edilen x ve y (ve
ayni zamanda z) koordinatlar1 agisindan geometrik olarak tanimlar (Favaloro ve
Mazzola®).

Landmarklar (nirengi noktalar1), biyolojik formlarin geometrisi iizerinde
homolog noktalar olan bilgiler olarak tamimlanir (Bookstein®). Landmark
yaklagimi nesne iizerinde ‘landmark’ olarak belirtilen en 6nemli yerleri kesin
olarak saptayarak sekil iizerine yerlestirme temeline dayanir. Bu noktalar
geometrik anlamda homolog olarak varsayilir. Clinkii landmark temelli yontemler
sadece bu referans noktalarmin koordinatlar1 ile calisir. Bdylece nesneler

calisilmasi amaciyla dogrudan karsilastirilabilir (PavlinovS]).

TPS dikdortgen bir 1zgaraya bindirilmis bir sekli bagka bir sekle uyacak
sekle doniistirmek icin gereken biikkme derecesini ortaya ¢ikarir (Rohlf ve

Slice®).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada Nannospalax ehrenbergi tiriinlin Mardin’den  2n=52,
NF = 76, NFa = 72 kromozomal formuna ait kafataslarindan uygun olan 15
kafatasi ile Batman ve Siirt’den 2n = 56, NF = 66, NFa = 62 kromozomal formuna
ait uygun olan 11 kafatasi1 olmak iizere toplam 26 kafatasinin dorsal kismi
landmark tabanli geometrik morfometri yontemleri ile analiz edilerek iki
kromozomal formun bu oOzellikleri bakimindan farkli olup olmadiklar:
arastirilmugtir. Orneklerin alindig1 lokaliteler sekil 7, sekil 8 ve tablo 2’de
verilmistir. Orneklerin kafatasi iskeletleri Dicle Universitesi Fen Fakiiltesi Zooloji

Arastirma Miizesinde korunmaktadir.

SANLIURFA

20 km
— 39°54' (E)

Sekil 7. Nannospalax ehrenbergi 2n=52 kromozomal formunun Mardin’den
toplandig1 lokaliteler (1. Mardin-Mazidagi-Evciler Koyli, 2. Mardin-Merkez-
Istasyon, 3. Mardin-Merkez-7 km Dogu, 4. Mardin-Omerli-4 km Dogu, 5.
Mardin-Omerli-Alight Kdyii, 6. Mardin-Midyat-2 km Dogu, 7. Mardin-Nusaybin-
Sogiitli Koyt).
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Sekil 8. Nannospalax ehrenbergi 2n=56 kromozomal formunun Batman ve
Siirt’de toplandig1 lokaliteler (1. Batman-Besiri-Yolkonak, 2. Batman-Hasankeyf-
Sugeken, 3. Siirt-Kurtalan-Incirlik, 4. Siirt-Kurtalan-Yolayrim, 5. Siirt-Kurtalan-
Baglica).
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Sira | Miize No | Cinsiyet | 2n | NF | NFa Lokalite Enlem (Kuzey-N) | Boylam (Dogu-E)
1 232 Q Merkez-Istasyon 37° 16' 40" 41"
2 348 Q
3 346 3 Mazidagi-Evciler Koyii 37° 23" 40° 26'
4 347 3
2 ggz g S Midyat-2 km dogu 37° 24' 41° 23!
7 367 Q = . 4 km dogu 37725 40° 59"

A
8 364 g |s2176| 2| g  |Omedi Aligh 37727 41°03'
9 377 Q <
=
}‘1) gzg § Merkez-7 km dogu 37015 40° 46'
12 371 3
13 390 Q
14 366 3 Nusaybin-Sogiitlii 37°07' 41° 34'
15 387 3
16 444 Q = Baglica 37° 52 417 45'
17 445 Q . Yolbulan 37° 56' 417 26'
= |Kurtal s
8 374 J = U ncirlik 37752 41731
19 443 3 «» Yol ayrimi 37° 55' 417 40"
20 454 Q
21 456 56|66 | 62 Z \ \
B 157 g < Hasankeyf-Sugeken 37° 44 41°17
23 453 J =
24 436 3 <
25 437 3 m  |Besiri-Yolkonak 37° 56' 41°18'
26 439 3

Tablo 2. Calismada kullanilan 6rneklerin miize numarasi, cinsiyeti, karyotipi ve toplandig1 lokaliteler.

46




Geometrik Morfometrik analiz i¢gin TPS (Thin Plate Spline) serisi
programlarindan tpsDig2 ver. 2.12 (Rohlf, 2008)*", tpsUtil ver. 1.37 (Rohlf,
2006a)*®, tpsRelw ver.1.44 (Rohlf, 2006b)*, IMP (Integrated Morphometric
Package) serisinden CVAGen6 ve PCAGen 6 (Sheets, 2005)”°, NTSYSpc ver.
2.10 (Rohlf, 2000)°' ve Morpheus et al. (Slice, 2000)°* programlar1 kullanilmustur.

Goriintiileri alinacak olan 6rneklerin kafataslar1 esit sartlarda Nikon D100
dijital fotograf makinesi ile ¢ekildi. Cekilen fotograflara landmarklarin konulmasi
icin Orneklerin bulundugu dosyalarin programa tanitilmast ic¢in tpsUtil

kullanilmistir (Sekil 9).

tpsUtiI - file utility program _[O] %] Build tps file ]
T

i . |
File Operations Help 52 f 232.JPG | Actions

rOperation Action =

82 1 MBJPG
|Bui|dtpsﬂ|efrumimages j ﬂl 52 1 363.JPG + Upl * Or |
i Close 82 1 365.JPG
- 82 f 36TJPG Exclude | Exclude al
82 1 3TTJPG
321 390.JRG Include Include all
82 1 396.PG
82_m_346.PG Sort
82_m_347.JPG
52_m_364.JPG [ Include path?
A2 _m_36B.JPG
52_m_369.JPG o Create
A2 m_3T1.JPG
52_m_397.JPG X Cancel
a6_f 447.JPG
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

rInput directory

Input |

HiGOKHAMDOKTORA g akhan

rCutput file

H:iGOKHAMDOKTORA g akhaniTRS. TPS

6T 444,JPG
6T 445.0PG
b f 454.PG TPS TPS
6T 456.0P0
6T 457.JPG
b_m_3T4.0PG
6_m_436.0PG
6_m_437.JPG
6_m_439.0PG
6 m 443.0PG hd

File to be created:

JAEEEEEEEEEEEEEEE XXX

Sekil 9. TpsUtil programu ile jpg formatindaki resimlerin programa tanitilmasi.
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TpsUtil programindaki ‘Build tps file from images’ secenek ile .jpg
formatindaki resimler landmark konulmasi amaciyla tps programina tanitilmis
oldu.

Tps formatina doniistiiriilen kafatasi resimleri tpsDig2 ile acilarak referans

noktalarina landmark isaretlemesi yapildi (Sekil 10).

it8 tpsDig: TPS.TPS
File Modes Edit Options Help

«|>[6 | B|w|wlslls B8] [-F R

1648, 210 = BOAGE || 26: H'IGOKH:’-‘«NIDOKTORA‘tgnkha" n=18 ||#Lm|:3 || || |

Sekil 10. Nannospalax ehrenbergi kafatasinda belirlenen yerlere landmark

konulmasi.
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Boylece landmarklarin iki boyutlu kartezyen koordinatlari tpsDig2 ile
hesaplanmis oldu. Kafatast tiizerinde referans noktalarina yerlestirilen

landmarklarin tpsDig2’deki goriiniimlerine ait resim sekil 11°de verilmistir.

it= tpsDig: TPS.TPS
File Modes Edit Options Help

|+ |0 nuisl ns) o T 8

| || 26: HAGOKHAMDOKTO RA‘tgokha" r=28 || #Lhi=14 || || |

Sekil 11. Nannospalax ehrenbergi kafatasinin dorsal kismindan alinan

landmarklar.
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Her 6rnegin kafatasinin dorsal kismindan 14 landmark Hingst ve ark.
(2000)**’e gore alnmustir. Daha sonra tpsRelw ile superimpose edilip verilerin

IMP, NTSY Spc, ve Morpheus et al. programlarinda analizi yapilmistir.

Landmark olarak alinan noktalar
1. Parietal-interparietal dikis ile sagittalin kesisme noktasi (lambda).
2. Frontal ve parietaller arasindaki orta kesisim noktas1 (bregma).
3. Nasallerin ve frontallerin arasindaki orta kesisim noktasi (nasion).
4. Nasal kemigin orta u¢ noktasi (rhinon).
5 ve 10. Premaksilla ve nasal kemikler arasindaki yanal dikisin u¢ noktalari
(Processus nasalis ossis incisivi).
6 ve 11. Nasofrontal dikisin lateral sonlar1.
7 ve 12. Interorbital arasindaki en dar noktalar.
8 ve 13. Temporal hattaki parietaller ve frontal arasindaki dikis.

9 ve 14. Zygomatik yayin arka smirlar1.
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3.1. Olciileri Kullamilan Dis Karakterler

1. Tiim boy: Burun ucundan kuyruk kabartisina kadar olan uzunluk.

2. Ardayak uzunlugu: Ardayagin en uzun parmagmin tirnak ucundan ayni ayagin
topugunun arka kenarmna kadar olan uzunluk.

3.2. Olgiileri Kullanilan Kafatasi Karakterleri

1. Supraoccipital uzunluk:Occipital condillerin en arka noktalarmi birlestiren
dogru ile lambdoid ve sagital crestlerin kesisim noktasit arasindaki
uzunluk (Sekil 12).

2. Frontal+parietal uzunluk: Lambdoid ve sagital crestlerin kesistigi noktadan

nasofrontal dikigin orta noktas1 arasindaki uzunluk (Sekil 12).

3. Interorbital genislik: Frontal kemiklerin orbitler arasindaki en ¢ok daraldigi

yerler arasindaki genislik (Sekil 12).

4. Zygomatik genislik: Her iki zygomatik yaym arasindaki genislik (Sekil 12).

Sekil 12. Nannospalax ehrenbergi’ de kafatasinin dorsalden goriiniisii ve 6l¢tiimii

alinan karakterler.
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5. Condylonasal uzunluk: Occipital condillerin en art noktasi ile nasal kemiklerin
en u¢ noktasi arasindaki uzunluk (Sekil 13).
6. Nasal uzunluk: Nasal kemiklerin en uc¢ noktalar1 ile nasofrontal dikisin

ortasindan median hatta dik olarak gecen dogru arasindaki uzunluk (Sekil 13).

7. Ust diastema uzunlugu: Sol iist kesici disin alveoliiniin en art noktast ile sol

M!' disinin alveoliiniin en 6n noktasi arasindaki uzunluk (Sekil 13).

8. Ust molar uzunlugu: Sol iist molarlarda M' tacinin 6n kenari ile M tacinmn en

arka noktalar1 arasindaki uzunluk (Sekil 13).

9. Ust alveol uzunlugu: Sag iist molar alveollerinin en 6n noktasi ile en arka

noktasi arasindaki uzunluk (Sekil 13).

10. Maksimum kafatas1 yiiksekligi: Timpanik bullaenin en dis noktasi ile

kafatasinin en iist noktas1 arasindaki yiikseklik (Sekil 13).

10

Sekil 13. Nannospalax ehrenbergi’ de kafatasinin lateralden goriiniisii ve 6l¢timii

alinan karakterler.
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11. Incisive foramen uzunlugu: Incisive foramenin en 6n noktalarini birlestiren
dogru ile incisive foramenin en art noktalarini birlestiren dogru arasindaki uzunluk

(Sekil 14).

12. Rostrum genisligi:Rostrumun en genis iki noktasi arasindaki genislik

(Sekil 14).

13. On damak uzunlugu: Ust kesici dislerin alveollerinin en art noktalarini
birlestiren dogru ile incisive foramenin en art noktalarmi birlestiren dogru

arasindaki uzunluk (Sekil 14).

=

-

L
\MM

13

Sekil 14. Nannospalax ehrenbergi’ de katatasinin ventralden goriiniisii ve 6l¢timii

alinan karakterler
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14. Coronoid process yiiksekligi: Mandibulanin en alt noktasi ile coronoid

process’in en list noktasi arasindaki yiikseklik (Sekil 15).

15. Alt molar uzunlugu: Sol alt molarlarda M; tacinin 6n kenar1 ile M3 tacinin en

arka noktalar1 arasindaki uzunluk (Sekil 15).

16. Alt alveol uzunlugu: Sag alt molar alveollerinin en 6n noktasi ile en arka noktasi

arasindaki uzunluk (Sekil 15).

17. Mandibula yiiksekligi: Mandibulanin en alt noktasi ile M; alveoliiniin dis

kenar1 arasindaki ylikseklik (Sekil 15).

18. Mandibula uzunlugu: Mandibulanin en 6n noktasi ile angular ¢ikintinin en arka

noktasi arasindaki uzunluk (Sekil 15).

19. Alt diastema uzunlugu: Sol alt kesici disin alveoliiniin posteriyor en art
noktas1 ile sol M; disinin alveoliiniin en 06n noktas1 arasindaki mesafenin

uzunlugu (Sekil 15).

Sekil 15. Nannospalax ehrenbergi’ de mandibula ve ol¢limii aliman karakterler.

54



20. Ust kesici genisligi: Ust kesici dislerden birinin orta kisminmn en dis noktalar1
arasindaki genislik.

21. Ust kesici / A-P kesiti: Ust kesici dislerden birinin genisliginin ayn1 disin
anteriyor-posteriyor kalinligina orani.

22. Alt Kesici genisligi: Alt kesici dislerden birinin orta kismmin en dis noktalar:

arasindaki genislik.

23. Alt kesici A-P Kkesiti: Alt kesici disin anteriyor-posteriyor kalinligmin uzunlugu.
24. AKG / A-P orani: Alt kesici dislerden birinin genisliginin ayni digin anterior-

posterior kalmligina orani.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BULGULAR

Bu c¢alismada Nannospalax ehrenbergi tiriinlin Mardin’den 2n = 52
(NF = 76, NFa = 72) kromozomal formuna ait kafataslarindan uygun olan 15
kafatas1 ile Batman ve Siirt’den 2n = 56 (NF = 66, NFa = 62) kromozomal
formuna ait uygun olan 11 kafatas1 olmak iizere toplam 26 kafatasinin dorsal
kismi1 landmark tabanli geometrik morfometri yontemleri ile analiz edilerek bu iki

grubun bu 6zellikleri bakimindan farkli olup olmadiklar1 arastirilmistir.

Bas kismi, boyun bdlgesinden belirgin bir sekilde ayrilmaz ve bas ile
beden aynmi genisliktedir. Kil dipleri koyu gri renkte iken, uglari sarimsi
kahverengi renktedir. Viicudun dorsal kism1 sarims1 kahverengi renginde ancak
ventral taraf daha koyu renkte olup kirli grimsi renktedir. Ayrica alin kismindaki
killar diger kisimlara oranla daha koyu gri renktedir. Burun pedinden baslayip
basin her iki yanindan kulak ag¢ikligima kadar beyaz firca seklinde killar
bulunmaktadir. Tabandan ayak bileklerine kadar kil yoktur ancak bileklerden
yukarilara dogru killar seyrek bir sekilde baslayip daha yukarilara dogru
siklagsmaktadir. Orneklerin hepsinde ayak tabanlar1 ¢iplak ve burusuktur, ayrica
ardayakta ikisi anteriyorda {i¢ tanesi ise posteriyorda olmak iizere 5 adet tiiberkiil
(nasir) bulunmaktadir. Disi 6rneklerde 1 ¢ifti pektoral, 2 ¢ifti abdominal olmak

iizere 3 ¢ift meme ucu bulunmaktadir.
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Nannospalax ehrenbergi’nin 2n=52 (Mardin) ve 2n=56 (Siirt-Batman)

kromozomal formlar1 6rneklerinin hepsinde;

1. Ust kesici dislerinin 6n yiizeyi turuncu renktedir (Sekil 16 A).

2. Ust kesici dislerin 6n yiizeyinde boyuna 2 adet kabarti bulunmaktadir
(Sekil 16 A).

3. Mandibulada sella eksterna sella internadan daha asagidadir (Sekil 16 B).

4. Alveolar ve articular process ayn1 yiiksekliktedir (Sekil 16C).

5. Occipital condyller {izerinde supracondyloid foramen bulunmaktadir
(Sekil 16 D).

6. Nasal kemigin ortasinda yarik gibi boyuna ¢ukur bulunmaktadir. Ancak bu
cukur baz1 6rneklerde daha az belirgindir (Sekil 16 E).

7. Ergin ve yash Orneklerde sagittal ve lambdoid ¢ikintilarin gelismis oldugu
goriimiistiir (16 E).

8. Ergin o6rneklerin M® dislerinin ¢igneme yiizeyinde 2 adacik bulunmaktadir

(Sekil 16 F).
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Sella externa
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Supracondyloid foramen 1 cm
|

Sekil 16. Nannospalax ehrenbergi bas iskeletetinin taksonomik 6nemi olan 6zellikleri.
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Tablo 3’de verilen Olgiilerde Orneklerin bas iskeletinden alman lineer

Olgiiler bakimindan kromozomal formlar birbirinden ayirt edilememektedir

(Tablo 3).

Tablo 3. Nannospalax ehrenbergi 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarma

ait kafatas1 dlgiileri (N: Birey sayis;; MIN: Minimum; MAK: Maksimum; ORT:

Ortalama ve SD: Standart sapma).

Kullamilan 2n=52 Mardin 2n=56 Siirt-Batman

Karakterler (mm) | N | OrRT. | MiN | MAK | +sp | N | ORT. |MiN | MAK | + sp
Condylonasal Uzunluk 15 4197 38.95| 47.15 271411 | 4199| 40| 46.6| 2.05
Zygomatik Genislik 15 28.50| 25.70| 33.45 220011 | 30.05| 27| 39.2| 3.52
Supraoccipital Uzunluk 15 13.84| 12.80| 14.90 0.62911| 13.56| 12| 14.6| 0.80
Max, Kafatas1 Yiiksekligi 15 17.19| 15.00| 19.30 1.1811| 17.35] 16| 19.2| 0.92
Interorbital Genislik 15 7.10 6.70 7.80 0.31911 7.35 71 7.8 0.25
Nasal Uzunluk 15 16.87| 15.40| 19.45 1.19¢11| 16.50( 14| 18.6| 1.19
Rostrum Genisligi 15 8.10 7.40 9.30 0.52911 837 7.8 9.2 0.45
On Damak Uzunlugu 15 10.88 9.80| 12.80 092911 | 1030| 9.7| 11.4| 0.57
Frontal+Parietal Uzunluk 15 16.63 | 14.75| 19.05 1.183 11 16.15| 15| 18.6| 1.25
Incisive Foramen Uzunlugu 15 2.83 1.80 3.45 0.40Q11 342 3 3.8| 0.28
Ust Kesici Genisligi 15 1.80 1.60 2.15 0.15p 11 1.95| 1.8 2.1| 0.10
UKG / A-P Orant (%) 15 83.81| 76.00| 87.80 265011 | 90.64| 83 95| 441
Ust Molar Uzunlugu 15 6.13 5.85 6.65 0.209 11 6.36| 5.6 68| 0.33
Ust Alveol Uzunlugu 15 7.21 6.40 7.95 0.389 11 727 68| 7.9 0.35
Ust Diastema Uzunlugu 15 14.67| 12.80 17.25 1.18§ 11 14.05 13| 16.2| 0.88
Mandibula Uzunlugu 15 22.12| 20.40| 25.80 1.53¢11 | 22.07| 21| 249 1.40
Alt Kesici Genisligi 15 1.82 1.55 2.35 0.22Q 11 197 1.7| 24| 022
Alt Kesici A-P Kesiti 15 2.51 2.10 3.20 0.27] 11 241 2.1 27| 0.24
AKG / A-P Orani (%) 15 72.37| 67.86| 78.18 31111 8191 78 88| 2.77
Alt Molar Uzunlugu 15 6.39 6.10 6.90 0.23311 6.51| 6.2 7| 0.23
Alt Alveol Uzunlugu 15 7.10 6.30 7.65 0.329 11 7.16| 6.7| 7.7| 0.37
Alt Diastema Uzunlugu 15 5.56 4.80 6.30 0.399 11 5.84| 4.8 7| 0.62
Mandibula Yiiksekligi 15 6.59 5.75 7.85 0.57§ 11 6.78| 63| 7.8| 043
Coronoid Process Yiiksekligi 15 13.38] 11.90| 16.20 1.19) 11 13.85| 13| 149| 0.84

. 2n=52 Mardin 2n=56 Siirt-Batman
Alinan Olgiiler
N ORT. MIN MAK SD N ORT. MIN | MAK SD

Agrlik (gr) 15 | 121.00 | 92.00 | 198.00 | 29.37 11 |131.73 | 101 [ 198 |28.98
Tiim boy (mm) 15 | 168.42 | 148.00 | 199.00 | 15.22 §11|170.82 |145 | 196 | 14.35
Ard ayak (mm) 15 | 23.58 | 21.00 | 26.00 1.51 j11|24.09 |21 |28 2.43
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Geometrik Morfometrik analiz i¢gin TPS (Thin Plate Spline) serisi
programlarindan tpsDig2 ver. 2.12 (Rohlf, 2008)*", tpsUtil ver. 1.37 (Rohlf,
2006a)*, tpsRelw ver.1.44 (Rohlf, 2006b)*’, IMP (Integrated Morphometric
Package) serisinden CVAGen6 ve PCAGen 6 (Sheets, 2005)°, NTSYSpc
ver.2.10 (Rohlf, 2000)’' ve Morpheus et al. (Slice, 2000)°* programlari
kullanilmastir.

Goriintiileri alinacak olan 6rneklerin kafataslari esit sartlarda Nikon D100
dijital fotograf makinasi ile ¢ekildi. Cekilen fotograflara landmarklarin konulmasi
icin Orneklerin bulundugu dosyalarin programa tanitilip .tps formatina
dontstiiriilmesi i¢in tpsUtil kullanilmistir. Tps formatina doniistiiriilen kafatasi
resimleri tpsDig2 ile agilarak referans noktalarina landmark isaretlemesi yapildi.
Daha sonra tpsRelw ile superimpose edilip verilerin analizi yapilmistir. Her

93,

kafatasinin dorsal kismindan 14 landmark Hingst ve ark. (2000)’e gore

almmustir. Orneklere ait toplu landmarklar sekil 17°de verilmistir.

%
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Sekil 17. Nannospalax ehrenbergi tiirline ait tiim Orneklerin toplu halde
landmarklar1 (®: 2n=52 Orneklerinin landmarklari, X: 2n=56 Orneklerinin

landmarklari).
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Landmarklarin consensus konfigiirasyonlari, varyanslar1 ve relative
katkilart RW  (Relative =~ Warp) analizleri ile belirlenir. Consensus
konfiglirasyonundaki vektorler ve degerler her bir landmarkin degisme yonii ve
miktarmi verir. Nannospalax ehrenbergi de kafatasinin dorsal kismindan 14

landmarka ait consensus konfiglirasyonuna ait vektorler sekil 18’de verilmistir.

A
14 1 9

0 5

Sekil 18. Nannospalax ehrenbergi katatasina ait vektorler.
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Tablo 4’deki degerler ise Nannospalax ehrenbergi kafatasmnin dorsal
kismindan alinan 14 landmarkin X ve Y koordinat diizlemindeki consensus

konfiglirasyonuna ait vektorlerin yonleri ve degerleridir.

Tablo 4. Landmarklarin consensus konfigiirasyon degerleri.

Consensus Konfigiirasyonu
LM X Y

1 0.00491 0.30293
2 0.00369 0.1395
3 0.0025 -0.0607
4 -0.0016 -0.4042
5 0.05414 -0.3659
6 0.07257 -0.094
7 0.07937 0.05858
8 0.14002 0.12908
9 0.28437 0.28599
10 -0.0585 -0.3659
11 -0.0706 -0.0928
12 -0.0757 0.05576
13 -0.1427 0.12907
14 -0.2925 0.2825

Relative Warp (RW), PCA’nin (Principal Component Analyses) esdegeri
olup bir ordinasyon ydntemidir. ilk iki eksen (RW1 ve RW2) ordinasyonda en
ayirici varyans degeridir.

Orneklerin Relative Warp (RW) analizi ile elde edilen bilesenlerden ilk iki
RW, sekillere ait toplam varyansin %55.34’m1 (RW.1: %34.74, RW.2: %20.60)

aciklamaktadir (Sekil 19 ve tablo 5).
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Sekil 19. Orneklerin Relative Warp (RW) analizi ile elde edilen grafigi
(Eksenlerden RW.1 toplam varyansin %34.74’{inii, RW.2 ise toplam varyansin
%20.60°1m1 agiklamaktadir).

Tablo 5. Nannospalax ehrenbergi kafatasmin Singular Degerleri, Relative

Warplarin % aciklamalar1 ve % toplamlari.

No SV % Cum%
1 0.11413 | % 34.74 | % 34.74
2 0.08790 | % 20.60 | % 55.34
3 0.07313 | % 14.26 | % 69.60
4 0.05200 | % 7.21 % 76.81
5 0.04472 | % 5.33 % 82.14
6 0.03739 | % 3.73 % 85.87
7 0.03386 | % 3.06 % 88.92
8 0.03094 | % 2.55 % 91.48
9 0.02760 | % 2.03 % 93.51
10 0.02478 | % 1.64 % 95.14
11 0.02225 | % 1.32 % 96.46
12 0.01833 | % 0.90 % 97.36
13 0.01746 | % 0.81 % 98.17
15 0.01267 | % 0.43 % 99.15
16 0.01007 | % 0.27 % 99.42
17 0.00836 | %0.19 % 99.60
19 0.00629 | %0.11 % 99.83
20 0.00542 | % 0.08 % 99.91
21 0.00438 | % 0.05 % 99.96
22 0.00332 | % 0.03 % 99.99
23 0.00198 | % 0.01 | % 100.00
24 0.00090 | % 0.00 | % 100.00
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Partial Least Square (PLS) analiz sonug¢lar1 PCA’da her bir eksenin

varyasyonu acikladigi gibi kovaryasyonu da eksenler iizerinde agiklamaktadir.

Toplam varyasyon 14 eksende ag¢iklanmistir.

Landmarklar igerisinde 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12 ve 13. landmarklar en yiiksek

varyans degerlerine sahiptir. Bununla birlikte 4 numarali landmark $*:0.00003009

ile en diisiik varyansa sahiptir (tablo 6).

Tablo 6. Kromozomal formlarin kafatasindan alinan 14 landmarkin

varyans degerleri.

LM# S’x S’y S’
1 0.00002142 | 0.00005458 | 0.00007601
2 0.00000974 | 0.00021858 | 0.00022832
3 0.00001080 | 0.00010031 | 0.00011111
4 0.00000508 | 0.00002501 | 0.00003009
5 0.00001032 | 0.00004425 | 0.00005457
6 0.00005136 | 0.00008739 | 0.00013875
7 0.00005748 | 0.00006402 | 0.00012151
8 0.00008176 | 0.00003853 | 0.00012029
9 0.00006201 | 0.00003318 | 0.00009518
10 | 0.00000985 | 0.00003996 | 0.00004981
11 | 0.00004605 | 0.00009047 | 0.00013652
121 0.00005382 | 0.00007571 | 0.00012953
13 1 0.00007037 | 0.00004532 | 0.00011569
14 | 0.00005600 | 0.00003666 | 0.00009266
Relative Warp ortogonal sirali bir izdiisim metodu

kullanilarak

kafatasindan elde edilen veriler ile gosterilir. Kromozomal formlarin kafatasindan

yapilan RW analizinde 3, 4 ve 7. landmarkin en yiiksek, 14 numarali landmarkin

ise en diisiik relative katkiya sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 7).
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Tablo 7. Nannospalax ehrenbergi kafatasinda her landmarkin relative
katkis1 (Tabloya gore 3, 4 ve 7. landmark en ytiksek, 14 numarali landmark ise en

diisiik relative katkiya sahiptir).

LM# SS
1 0.00672
2 0.06100
3 0.22744
4 0.15949
5 0.06377
6 0.07011
7 0.10208
8 0.04695
9 0.00193
10 0.06066
11 0.06612
12 0.09300
13 0.03897
14 0.00175

Principal Component Analyses (=PCA=Temel Ogeler Analizi) Ordinasyon
analiz metotlarmin en 6nemlilerinden biridir. PCA o6ncelikle verileri standardize
eder ve daha sonra analiz yapmaktadir. Nicel karakterlerin birbiriyle olan iliskisini
ortaya koymaktadir. PCA morfometrik karakterler arasindaki korelasyona bagli
olarak veriler arasindaki dagilimi ortaya cikarir. PCA sonucunda karakterlere
bagli olarak gruplarin dagilimi 2 veya 3 boyutlu olarak grafize edilir.

PCA sonucunda Nannospalax ehrenbergi 2n=52 (Mardin) ve
2n=56 (Siirt-Batman) populasyonlar1 ayr1 gruplar olusturmustur. Ayrica gruplarin
ortalamalar1 da birbirinden uzaktir. Her iki kromozomal formun kafatasmin dorsal
tarafinin PCA analizinde ilk iki bilesen degeri PCA1: % 34.74, PCA2: %20.60
olarak bulunmustur. PCA1 ve PCA2 yiizdelerinin toplamda her iki kromozomal

form arasindaki farkliliklarinin % 55.34’iinii agikladigi belirlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Nannospalax ehrenbergi 2n=52 ve 2n=56 populasyonlarinin kafatasinin

PCA grafigi (®:2n=52 Orneklerinin ortalamasi, B:2n=56 Orneklerinin

ortalamasidir. Axis 1 tek basina varyansin 0.3473’{inii, axix 2 ise tek basina
varyansin  0.2060’m1 aciklamaktadir. PCA analizinde ayiric1 Eigen

degeri 1°dir).

Relative Warp (RW) ve Principal Component Analyses (PCA) birbinin

esdegeridir yani, birbirini dogrulayici yontemlerdir. RW ve PCA yontemleri

ayrict Ozelliklerine gore birbirinden farklilik gosterir.
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onlarin olusturdugu gruplar arasindaki

iliskiler1

ortaya koyar.

Canonical Variance Analyses (CVA) yontemi nesneler ya da bireyler ve

Ornekleri

ozelliklerine gore gruplandirir. Calismamizda Nannospalax ehrenbergi tiiriine ait

2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarinin CVA analizi yapilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Nannospalax ehrenbergi 2n=52 ve 2n=56 populasyonlarinin kafatasinin

p=1.87677e-005

CVA grafigi.

CVA/Manova sonucu: Axisl: Wilks” A = 0.0049, chisq = 63.7122, df =24

CVA grafigi incelendiginde ve ayrimin derecesine bakildiginda (Wilks’ A

ve p degerleri) Mardin (2n=52) ile Siirt ve Batman (2n=56) populasyonlarinin

kafatas1 karakterleri bakimindan birbirlerinden belirgin bir sekilde ayr1 gruplar

olusturdugu goriilmektedir. Ayrica 2n=56 populasyonlarindaki disi ve erkek

bireyler de kafatasi karakterleri bakimimdan birbirinden ayr1 grup olusturmaktadir.

Ancak 2n=52 populasyonunun disi ve erkek bireyleri kafatasi karakterleri

bakimindan birbirinden ayrilmamaktadir.
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TPS deformasyon gridleri grafigi, 6rneklerin landmark noktalarmin X ve
Y koordinat1 verilerinin Morpheus et al. (Slice, 2000)°* programi kullanilarak tist
iste bindirilmesi ile olusturulur. Deformasyon gridi grafiginde gruplarin
kafatasinin dorsal kisminda farkliliklarin olup olmadigini ve farkliliklarm nasil

kendini gosterdigi goriilebilmektedir (Sekil 22).

Sekil 22. Kafatasmin dorsal kismma ait TPS deformasyon gridleri (Spalax
microphthalmus (—gl), Nannospalax ehrenbergi  2n=52 (=—g2) ve

2n=56 (- g3) kromozomal formlart).

Dis grup olarak kullanilan Spalax microphthalmus ile Nannospalax
ehrenbergi 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarma ait Orneklerin landmark

noktalarinin bu yontem ile olusturulan TPS deformasyon gridleri grafiginde
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Spalax microphthalmus ve Nannospalax ehrenbergi Ornekleri birbirinden ¢ok

belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Ancak Nannospalax ehrenbergi’nin 2n=52
(=g2) ile 2n=56 ( g3) kromozomal formlarinin birbirinden ¢ok iyi ayrilmadigi

goriilmektedir.

Orneklerin kafatasmin dorsal kismindan alinan landmarklar kullanilarak
NTSYSpc programindaki SAHN-UPGMA  metoduna gore olusturulan
fenogramda gruplar ayrim gostermemistir. Gruplarin ayriminin daha net bir
sekilde goriilebilmesi i¢in dig grup olarak 2 adet Agr1 Nannospalax nehringi
ornegi kullanilmistir. Nannospalax ehrenbergi 2n=52 ve 2n=56 kromozomal
formlarinin Agr1 Nannospalax nehringi 6rnekleri gore birbirlerine ¢ok daha yakin
oldugu ayrica 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarmin birbirinden ayrilmadigi

fenogramda ve Coefficient degerinde goriilmektedir (Sekil 23).
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Sekil 23. Nannospalax ehrenbergi kafatasina ait SAHN-UPGMA fenogram grafigi.
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4.2. TARTISMA

Gromov ve Baranova (1981)%° ve Pantalayev (1998)°” yapmis olduklari
calismalarinda Spalacidae tiirlerini Nannospalax (N. leucodon N. nehringi, N.
ehrenbergi) ve Spalax (S. zemni, S. arenarius, S. graecus, S. microphthalmus, S.
giganteus, S. uralensis) olmak tlizere iki cins igerisinde degerlendirmislerdir.
Musser ve Carleton (1993)® Spalacidae familyasint Nannospalax ve Spalax
cinslerine  aymrmis,  S.ehrenbergi’yi  Nannospalax  cinsi  igerisinde
degerlendirmiglerdir. Bu nedenle calismamizda Microspalax cins ismi yerine

Nannospalax Palmer, 1903 kullanilmistir.

Nannospalax ehrenbergi tirii ilk defa Nehring (1898) tarafindan’® Yafa-
Israil’den toplanmis Orneklerle tammmlanmustir. Bu tiir Afrika’nin  Akdeniz
kiyismm dar bir seridinde, Libya, Misir, Israil, Urdiin, Liibnan, Suriye ve Irak’ta
yayilis gosterir ( Ellerman ve Morrison-Scott’®, Topachevskii'?, Mursaloglu®’,
Kivang®, Atallah™). Tiirkiye’de ise Giiney ve Giiney Dogu Anadolu Bélgesinde
yayilis gostermektedir (Coskun ve ark.*'). Calisma bolgemiz Nannospalax

ehrenbergi’nin yayilis alani i¢erisinde kalmaktadir.

COSKUN?® ergin Nannospalax ehrenbergi bireylerinin M”’lerinde 2
adacik bulundugunu belirtmistir. 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarna ait
orneklerimizin ergin bireylerinin M’ dislerinin cigneme Yyiizeylerinde 2 adacik
bulunmaktadir. Orneklerimizde bu 6zellik ayn1 sekilde bulunmaktadir.

Orneklerimizin hepsinin {ist kesici dislerinin anterior tarafinda boyuna 2
adet kabartinin varligi, sella externanimn sella internadan asagida yer almasi, nasal

12,

kemikte boyuna bir yarigin bulunmasi Topachevskii (1969) “’nin Microspalax

ehrenbergi igin belirttigi ifadeleriyle uyusmaktdir.
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Ognev (1947)'° Spalacidae’nin yalnizca Spalax cinsi ve bunun Spalax ve
Microspalax olmak iizere iki alt cinsi bulundugunu;. Spalax alt cinsinde
supracondiloid foramenlerin bulunmadigini ancak, Microspalax altcinsinde daima
bulundugunu ifade etmistir. Orneklerimizin hepsinde supracondiloid foramen
bulunmasi Ognev (1947)'”un ifadesiyle uyusmaktadir.

Coskun ve ark. (2006)*"’nin Giiney ve Giiney Dogu Anadolu bdlgesinde
yapmis olduklar1 ¢alismada Mardin 6rneklerinin 2n=52b, NF=76, NFa=72 ve
Siirt-Batman 6rneklerinin 2n=56b, NF=66, NFa=62 kromozom degerlerine sahip
oldugunu, bunlarin Nannospalax ehrenbergi’nin farkli iki kromozomal formu
oldugunu belirtmistir. Geometrik morfometrik analiz yontemindeki RWA, PCA
ve CVA sonuglarma gore elde ettigimiz bulgular bu sonucu desteklemektedir.

Coskun (2004c)*, 2n=56 (Siirt-Batman) populasyonunun. Nannospalax
ehrenbergi tiiriiniin yeni bir kromozomal formu oldugu belirtmistir. RWA, PCA
ve CVA sonuglarma gore elde ettigimiz bulgularmiz Coskun (2004c)* nin

goriisiini desteklemektedir.

73



BOLUM KAYNAKLARI

12. Topachevskii, V. A., Fauna of the USSR: Mammals Mole-Rats, Spalacidae.
Vol. 3 No. 3, pp: 308, 1969.

34. Nehring, A., Uber mehrere neue Spalax Arten. Sitzungsber. Gesellschaft
Naturforschender, Freunde zu Berlin, 1898, 10: 163-183.

36. Coskun, Y ., Swrnak Yoresi Spalax ehrenbergi Nehring 1898, (Rodentia:
Spalacidae) Tiiriiniin Morfolojik ve Karyolojik Ozellikleri. XIV. Ulusal
Biyoloji Kongresi, 7-10 Eyliil 1998 Tebligleri, Cilt III. 114-122, Samsun,
1998.

37. Mursaloglu, B., Tiirkive Spalax'larinda (Mammalia: Rodentia) Sistematik
Problemler. TUBITAK VI. Bilim Kongresi, Biyoloji Seksiyonu Tebligleri,
pp: 83-92, 1979.

38. Ellerman, J. R. and Morrison-Scott, T. C. S., Checklist of palaearctic and
Indian mammals, 1758 to 1946, 1951, British Museum (Nat. Hist.), London,
1-810.

39. Kuwang, E., Tiirkive Spalax'larimin cografik varyasyonlart (Mammalia:
Rodentia). Doktora Tezi. Ank. Univ., pp.88, 1988.

40. Atallah, S., Mammals of the Eastern Mediterranean Region; (their Ecology,
Systematics and Zoogeographical Relationships. Part 2. Saugetierkundliche
Mitteilungen , Mammalogical Informations, 1978, Vol. 26: (4), p.1-50.

41. Coskun, Y., Ulutiirk, S. and Yiiriimez, G. Chromosomal diversity in mole-rats
of the species Nannospalax ehrenbergi (Rodentia: Spalacidae) from South

Anatolia, Turkey, Mamm. Biol., 2006, Vol. 71, pp. 244-250.

74



42.

66.

67.

68.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Coskun, Y. (2004c) A new chromosomal form of Nannospalax ehrenbergi
from Turkey, Folia Zool., Vol. 53, pp. 351-356.

Gromov, 1. and Baranova, G., Mammals Catalog of USSR, 1981, Pleiocene to
the present day. Leningrad, Akademia Nauk SSSR, pp: 455.

Pantalayev, P. A., The Rodents of the Palaearctic, 1998, Composition and
areas. Russian Acad. of Sci. A. N. Severtzov Inst. of Ecology and
Evolution, Moscow, pp: 116.

Musser, G. G. and Carleton, M. D., Mammal Species of the World. A
Taxonomic and Geographic Reference, 1993, Smithsonian Institute Press,
Washington and London, pp:753-755

Rohlf, F. J. tpsDig2 ver. 2.12, Ecology and Evolution, 2008, SUNY, Stony
Brook. NY, USA.

Rohlf, F. J. tpsUtil ver. 1.37, Ecology and Evolution, 2006a, SUNY, Stony
Brook. NY, USA.

Rohlf, F. J. tpsRelw ver. 1.44, Ecology and Evolution, 2006b, SUNY, Stony
Brook. NY, USA.

Sheets, H. D., IMP:CVAGen6, 2005, Department of Physics, Canisius
College, Buftalo, NY.

Rohlf, F. J., NTSYSpc, Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis
System, ver. 2.10, 2000, Setauket, NY, USA:Exeter Software.

Slice, D. E., Morpheus et al. (revision 01-30-1998 beta 2002), 2000,
Department of Biomedical Engineering, Wake Forest University, School of

Medicine, Winston-Salem, NC, USA.

75



93. Hingst-Zaher, E., Marcus, L. F. and Cerqueira, R., Application of Geometric
Morphometrics to the Study of Postnatal Size and Shape Changes in the

Skull of Calomys expulsus, 2000, Hystrix, (n.s.) 11 (1), 99-113.

76



5. SONUC VE ONERILER

Ust kesici dislerin 6n yiizeyinde boyuna 2 adet kabarti bulunmasi,
mandibulada sella eksternanin sella internadan daha asagida yer almasi, alveolar
ve condiloid processin yaklasik olarak ayni yiikseklikte olmasi, occipital condiller
iizerinde supracondiloid foramen bulunmasi, nasal kemigin ortasinda boyuna
cukurlugun bulunmasi, ergin ve yash 6rneklerde sagittal ve lambdoid ¢ikintilarin
gelismis olmasy, yasl 6rneklerde M’lerinde 2 adacik bulunmasi Nannospalax

ehrenbergi (Nehring 1898) i¢in belirleyici taksonomik karakterlerdir.

Her iki kromozomal formun kafatasiin lineer Olgiileri arasinda aywrtedici
bir fark goriilmemistir.

Spalacidae  familyas1 ile ilgili geometrik morfometrik calisma
olmadigindan literatiir bilgilerine yer verilememistir. Calismamiz, geometrik
morfometri yontemi ile Nannospalax ehrenbergi kromozomal formlarinin
birbirinden ayurt edilip edilemeyecegiyle ilgili ilk ¢aligma niteliginde olacaktur.

Calismamizdaki RW ve PCA analizi Nannospalax ehrenbergi tiiriine ait
2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarini iki gruba ayirmistir. PCA1 ve PCA2
ylizdelerinin toplamda her iki kromozomal form arasindaki farkliliklarinin
% 55.34’linii agikladig1 belirlenmistir.

CVA grafigine gore 2n=52 (Mardin) ile 2n=56 (Siirt-Batman)
populasyonlarinin kafatas1 karakterleri bakimindan birbirlerinden belirgin bir
sekilde  ayr1  gruplar  olusturdugu  goriilmektedir.  Ayrica  2n=56
populasyonlarindaki disi ve erkek bireyler de kafatasi karakterleri bakimindan

birbirinden ayr1 grup olusturmaktadir yani eseysel dimorfizm goriilmektedir.
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Ancak 2n=52 populasyonunun disi ve erkek bireyleri kafatasi karakterleri
bakimindan birbirinden ayrilmamaktadir.

Orneklerin kafatasmnin dorsal kismindan alinan landmarklar kullanilarak
NTSYSpc programindaki SAHN-UPGMA metoduna gore olusturulan
fenogramda 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarmin birbirinden ayri grup
olusturmadig1 goriilmiistiir. Ayrica dis grup olarak kullanilan Agr1 Nannospalax
nehringi Orneklerine kiyasla 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlar1 birbirine
yakin grup olusturmustur.

Morfolojik  olarak 2n=52 (Mardin) ve 2n=56 (Siirt-Batman)
populasyonlarinin kafatas1 kemiklerini ayirt edebilmek c¢ok zordur. Ancak bu
calismada her iki kromozomal formun kafatasi kemikleri arasindaki morfolojik
farklar geometrik morfometri analizi sonuglariyla agik¢a ortaya koyulmustur.

Gilineydogu Anadolu bdlgesinden Nannospalax ehrenbergi tiriine ait 2
kromozomal formun kafatasi1 kemikleri iizerinde geometrik morfometri analiz
yontemi kullanilarak bu yontemin 2 farkli kromozomal formu birbirinden ayirip
ayiramayacagi arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore geometrik morfometri
yonteminin Nannospalax ehrenbergi 2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlarini
birbirinden ayirabildigi tespit edilmistir. Tiirkiye’deki Spalacidae familyasi tiirleri
arasindaki benzerlik ve farkliliklar geometrik morfometri yontemi kullanilarak
analiz edildiginde bu familyanin sistematigi ile ilgili 6nemli veriler elde

edilebilecektir.
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Sonu¢ olarak geometrik morfometri analiz yonteminin sonuglarina gore
Coskun (2004c)**’e gére 2n=56 (Siirt-Batman) populasyonunun. Nannospalax
ehrenbergi  tlriinin  yeni bir kromozomal formu oldugu goriisiini
desteklemektedir.

Coskun ve Ulutirk (2004)*tin  2n=56b Kurtalan (Siirt-Batman)
populasyonu i¢in onerdikleri Nannospalax garzani n. sp. seklinde isimlendirilmesi
uygun olacaktir.

Calismamizdaki CVA, PCA ve RWA sonuglar1 birbirine benzer olup
2n=52 ve 2n=56 kromozomal formlar1 birbirinden belirgin bir sekilde ayr1 grup
olusturmaktadir. Ancak TPS deformasyon gridleri ve NTSYSpc (SAHN-
UPGMA) sonuglarina gére 2n=52 ve 2n=56 kromozom formlarin1 birbirinden ayr1
grup olusturmamaktadir. Ancak deformasyon gridleri grafiginde kromozomal

formlar birbirinden tam olarak ayrilmamaktadir.
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