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OZET

IC ANADOLU BOLGESI NANNOSPALAX LEUCODON (NORDMANN, 1840)
UN G-BANTLAMA VE ALLOZIM VARYASYONLARI

(MAMMALIA:RODENTIA)

YAGCI, Tuba
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Siikran CAKIR
Ortak Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nursel ASAN BAYDEMIR

Temmuz 2010, 103 sayfa

Ic Anadolu bélgesinin Ankara, Cankiri, Eskisehir, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir,
Konya ve Yozgat illerinde yayilis gosteren Nannospalax leucodon (Nordmann,
1840)’ a ait 67 ornek G-bantlama teknigi ile karyolojik ve allozim (a-Gpdh, Ldh,
Mdh, Es) ozellikleri bakimindan incelenmistir. Karyolojik 6zelliklere gore 2n = 54
(NF = 74 NFa = 70) ve 2n = 60 (NF = 78-80-82, NFa = 74-76-80) degerlerine sahip
iki kromozomal forma ayrilmistir. Eskisehir ve Kayseri illerine ait kromozomal
formlar bu ¢alisma ile verilen yeni kayitlardir. Allozim 6zelliklerine gore her bir il
ayr1 populasyonlar olarak incelenmis ve esteraz enzimi polimorfik Ozellikte

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Nannospalax leucodon, Allozim, Karyoloji, G- bantlama



ABSTRACT

G-BANDING AND ALLOZYME VARIATIONS OF NANNOSPALAX
LEUCODON (NORDMANN, 1840) IN CENTRAL ANATOLIA (MAMMALIA:

RODENTIA)

YAGCI, Tuba
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Scienses
Department of Biology, Ph. D. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Siikran CAKIR
Co-Supervisor: Ass. Prof. Dr. Nursel ASAN BAYDEMIR

July 2010, 103 pages

A total of 67 specimen belonging to the species Nannospalax leucodon (Nordmann,
1840) that had a distribution in provinces, namely Ankara, Cankiri, Eskisehir,
Kayseri, Kirikkale, Kirsehir, Konya ve Yozgat in Central Anatolia was investigated
on the course of their allozym and karyological properties by using G-banding
technique. Based on kariological features, the specimen were separated to two
distinguished forms as to having 2n = 54 (NF = 74 NFa = 70) and 2n = 60 (NF = 78-
80-82, NFa = 74-76-80). Kariological forms from Eskisehir and Kayseri Provinces
are new records given by the present study. Each province was taken as a population
and subjected to the allozymal investigation. Esterasis enzyme was found to be

polimorfic.

Keywords: Nannospalax leucodon, Allozyme, Karyology, G-banding
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1. GIRIS

Toprak altinda yasayan memelilerin bu yasama en iyi sekilde adapte olmus tiirleri,
Rodentia ordosunun Spalacidae familyasina aittir. Bu familya Kuzeydogu Afrika,
Balkanlar, Gilineydogu Avrupa, Orta Asya, Ortadogu, Rusya ve Kafkaslarda yayilis
gostermektedir. En son yapilan c¢alismalarla, Spalacidae’nin Anadolu veya
komsularinda bulunan muroid-cricetoid stoktan koken alarak Oligosen zamanlarinda
ortaya ¢iktigr ve Kuzey Afrika, Ortadogu, stepik Rusya, Balkanlara kadar uzandigi
kaydedilmistir (Savic ve Nevo 1990, Nevo 1991, Coskun 2003). Yiiksel ve Giilkag
(1990), Avrupa’ da yayilig gosteren Spalacidae tiirlerinin Asya orjinli oldugunu tespit
etmistir. Arastiricilara gore, alt pleistosen’den once Balkan yarimadasina gegen
korfare populasyonlari, Istanbul ve Canakkale bogazlarmm olusmasi sonucu ayri

kalmis ve bagimsiz olarak tiirlesmislerdir.

Spalacidae familyasi, 1821 yilinda tamimlanmis ve tek cins Spalax (Giildenstaedt,
1770) olarak kabul edilmistir (Topachevskii 1969, Harrison 1972, Savic 1982,
Kivang 1988, Savic ve Nevo 1990, Nevo 1991). Daha sonraki yillarda morfolojik
Ozelliklere dayanarak verilen tir kayitlari, familyanin taksonomisinde yeni

diizenlemeler getirilmesi geregini agiga ¢ikarmustir.

Mehely (1909), Spalax cinsine ait Nannospalax, Mesospalax, Macrospalax ve
Microspalax olarak dort alt cins tamimlamistir. Ellerman (1940), Ellerman ve
Morrison-Scott (1966), Spalax cinsi ve bu cinsin {i¢ tiriini; S. ehrenbergi, S.

leucodon, S. microphthalmus’u vermislerdir. Topachevski (1969), Spalacidae'yi



Prospalacinac ve Spalacinae olmak iizere iki alt familya, Prospalax (fosil),
Microspalax, Spalax olmak ftizere ii¢ cinse bolmiistiir (Nevo, 1991). Prospalax, De
Bruijin (1984)’in bu ismi Anomalomyidae familyasina atfetmesinden dolayz,
Microspalax ise daha Once bir acarina ig¢in kullanilmasindan dolayr kabul
gormemistir (Gromov ve Baranova, 1981). Corbet (1978), ii¢ tiire sahip tek bir cins
olan Spalax’1 kabul etmistir. Gromov ve Baranova (1981), korfarelerde Nannospalax
Palmer (1903) kullanilmasi gerektigini belirterek Nannospalax ve Spalax cinslerini
esas almiglardir. Arastirmacilar, Nannospalax cinsine ait {i¢ tiir; N. ehrenbergi, N.
nehringi, N. leucodon, Spalax cinsine ait bes tiir; S. giganteus, S. arenarius, S.
polonicus, S. microphthalmus ve S. graecus’u belirtmislerdir. Savic ve Nevo (1990),

karisikligi 6nlemek amaciyla yalnizca Spalax cins ismini kullanmiglardir.

Spalax cinsi, kafatasinda occipital condyl’in {izerinde foramen bulunmayisi ve bazi
kranial karakterleri ile Nannospalax cinsinden ayrilmaktadir (Novak, 1997). Ayrica,
Nannospalax cinsi tiirlerinin karyotiplerinde akrosentrik kromozomlar bulunurken,
Spalax cinsi tiirlerinin karyotiplerinde akrosentrik kromozomlar bulunmamaktadir

(Zima ve Kral 1984).

Corbet ve Hill’ in (1991)’ de verdigi sistematige gore korfareler Muridae

familyasinin Spalacinae alt familyasi altinda toplanmustir;

Familia  : Muridae
Subfamilia : Spalacinae (Gray, 1821)
Genus : Spalax (Giildenstaedt, 1770), (Ukrayna korfaresi)

Species . S. arenarius



: S. giganteus
: S. graecus
: S. microphthalmus
: S. polonicus (S. zemni)
Genus : Nannospalax (Palmer, 1903), (Akdeniz korfaresi)
Species : Nannospalax ehrenbergi ( Giiney korfaresi, Saridisli fare )
Nannospalax leucodon Nordmann, 1840 (Korfare, Kosnii)

Nannospalax nehringi

Nannospalax cinsine ait olan Nannospalax leucodon; Giineydogu Avrupa,
Macaristan, Bulgaristan, Romanya, Yugoslavya, Bosna, Makedonya, Yunanistan,
Trakya, Anadolu, Bat1 Karadeniz kiyilari, Bati Ukrayna, Kafkaslar, Transkafkasya,
Kuzey Irak, Arap Yarimadasi, Liibnan, Suriye, Urdiin, Israil, Bengazze’ye kadar
Misir ve Libya kiyilarinda yayilis gostermektedir (Ellerman ve Morrison - Scott

1951, Harrison ve Bates 1991, Mitchell-Jones ve ark., 1999).

Tiirkiye’de N. leucodon, N. ehrenbergi’nin yayilis alan1 olan Giineydogu Anadolu
bolgesi hari¢ diger bolgelerde bulunmaktadir. Nannospalax leucodon’un 5 alt tiirii
(S. leucodon nehringi, S. I. armeniacus, S. I. cilicicus, S. I. anatolicus, S. I. turcicus)
N. ehrenbergi’nin ise 2 alt tiirii (S. e . intermedius, S. e. kirgisorum) kaydedilmistir

(Kivang, 1988).

Yigit ve ark. (2006) ve Sozen ve ark. (2006b), N. leucodon’un yayilis alaninin

Tiirkiye’nin Avrupa yakasi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, N. nehringi’nin



Anadolu’nun biiyiik bir boliimiinde, N. ehrenbergi’nin ise Giineydogu Anadolu

bolgesinde bulundugunu kaydetmislerdir.

Harrison (1972), Nannospalax leucodon ve N. ehrenbergi tiirlerini birbirinden ayirt
edemeyerek, Anadolu’da sadece N. leucodon tiiriniin yayilis gosterdigini
belirtmistir. Harrison ve Bates (1991), ise N. ehrenbergi’ nin morfolojik olarak daha
kiiglik Ol¢iilere sahip olmasiyla ayirt edilebilecegini ifade ederek, N. leucodon’un alt

tiirii olarak kabul etmislerdir.

Nannospalax leucodon ve N. ehrenbergi tiirleri birbirlerinden dis yapilarindaki bazi
farkliliklar ile ayrilmaktadir. N. leucodon’un iist kesici dislerinin on yiizeyinde
kabart: seklinde iki ¢izgi ve ergin bireylerin M>’lerinde tek adacik bulunmaktadir. N.
ehrenbergi tiirii ise kabarti seklinde bir ¢izgiye ve M>’lerinde iki adaciga sahiptir
(Mursaloglu 1979, Kivang 1988, Harrisson ve Bates 1991, Coskun 1998, Sozen

1999).

Morfolojik oOzelliklere dayanarak bu zamana kadar verilen kayitlar ve sistematik,
aragtirmacilar arasinda fikir ayriliklarinin dogmasina neden olmus ve familyanin
taksonomik karmasasina ¢oziim getirilememistir. Son yillarda yapilan karyolojik ve
elektroforetik ¢aligsmalarin, kriptik (sibling) tiirler arasindaki genetik farkliliklar
ortaya ¢ikarmasi, morfolojinin tek bagina tiirlerin ayirt edilmesinde ayirici bir 6zellik

olmadigini diisiindiirmektedir (Nevo ve ark., 1995).

Spalacidae familyas: iizerine ilk karyolojik caligmalar Kafkasya’da baslatilmis ve

Matthey (1959), ilk kez N. nehringi’ nin diploid kromozom sayisini 2n = 48



vermistir. Daha sonraki yillarda ise Walnowska (1963) Bulgaristan’dan, Soldatovic
ve ark. (1967) Yugoslavya’dan, Raicu ve ark. (1968) Romanya’dan, Savic ve
Soldatovic (1978) Yunanistan’dan olmak iizere yeni kromozomal formlar

kaydedilmistir (Matur, 2009).

Tiirkiye’de yayilis gosteren korfarelerin karyolojik ¢aligsmalari, Savic ve Soldatovic
(1978) tarafindan baglatilmistir. Arastirmacilar, Tekirdag’ dan (Corlu ve Karaevli);
2n = 56, NF = 78, Balikesir ve Izmir’den; 2n = 38, NF = 74 degerlerini vermislerdir

(Savic ve Soldatovic 1979).

Palearktik bolgede yayilis gosteren Spalacidae familyasinin  50°den fazla
kromozomal formu tespit edilmistir. Bunlarin arasinda karyolojik yonden en fazla

cesitliligi Tirkiye, yaklasik 30 forma sahip olmasiyla gostermektedir (S6zen, 2004).

Nevo ve ark. (1994, 1995), Ivanitskaya ve ark. (1997) kromozom farkliliklarini tiir
olarak, N. leucodon ve N. ehrenbergi’yi ise ist tiir olarak degerlendirmistir.
Soldatovic ve Savic (1978), Yiiksel ve Giilkag (1992) ise kromozomal farkliliga

sahip populasyon olarak kabul etmislerdir (S6zen, 1999).

Sitogenetik ¢aligmalarda uygulanan G-bantlama teknigi ile kromozomlarda meydana
gelen yapisal degisiklikler tespit edilebilmektedir (Seabright, 1972). Bu teknik,
Ivanitskaya ve ark. (1997) tarafindan, Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgesinde
yayilis gosteren korfarelerde uygulanmistir. Arastirmacilar, G-bantlamanin yani sira
C ve Ag-NOR gibi 6zel boyama tekniklerini de kullanarak, heterokromatin

varyasyonunu tespit etmislerdir. Tiirkiye korfareleri igin ilk bantlama ¢aligmasit olan



bu arastirmada, heterokromatin degisimlerinin tiirlerin ayrilmasinda 6énemli oldugu
sonucuna varitlmistir. Turkiye korfareleri igin ikinci bantlama ¢alismast ise,
Ivanitskaya ve ark. (2008) tarafindan yapilmis, Orta Anadolu’dan 2n = 60W ve
Kuzey Anadolu’dan 2n = 60R formlar1 karsilastirilmistir. Arastirmacilar, bu formlar

1yi derecede farklilasmis formlar olarak degerlendirmislerdir.

Spalacidae familyasinin taksonomisini aydinlatmak amaciyla yapilan sitogenetik
calismalarin yani sira, elektroforetik ¢alismalar da hiz kazanmistir. Nevo ve ark.
(1994a, 1994b), Tirkiye’'nin cesitli bolgelerinden aldigi korfare orneklerini
elektroforetik olarak inceleyerek, allozim cesitliligini belirlemistir. Arastirmaci,
calismalarinda 2n degeri ve heterozigotlugun biitiin yonlerden ekolojik olarak kurak
ve degisken bir iklime sahip I¢ Anadolu Bélgesine dogru artma egiliminde oldugunu

kaydetmistir.

Kankili¢ ve ark. (2005), Ankara-Beysehir populasyonlarinda yaptigi karyolojik ve
allozim g¢aligmalarinda kromozomlarin kol sayilart (NF, NFa) ve heterozigotluk

degeri ile iklimsel degisiklik arasinda pozitif bir iliski oldugunu belirlemislerdir.

Ekolojik, evrimsel ve tarihsel olaylar tiir i¢i ve tiirler arasi genetik farklilasmanin
etkenleridir (Moreina ve Morielle-Versute 2006). Toprakaltinda yasayan
memelilerde goriilen en belirgin adaptif evrim yapisal ve fonksiyonel regresyondur.
Bu tiirler ayrica molekiiler yonden konvergent adaptasyon da gostermektedir (Nevo,
2001). Cevresel ¢esitlilik, genetik varyasyonun devam ettirilmesinde 6nemli bir role
sahiptir. Cevresel yayilma ve stres, molekiiler cesitlilige ve evrimsel degisiklige

neden olan protein ve DNA’da farkliliga neden olmaktadir. Genetik c¢esitlilik



toprakaltinda yasayan kemiricilerde 6nemli 6lgiide diisiiktiir, ¢linkii bu tiirler toprak
iistiinde yasayan ayni biyiikliikteki kemiricilere nazaran daha sabit bir c¢evrede
yasamaktadir (Nevo ve ark., 1987, Nevo, 1992). Tiirlerin sitogenetik, genetik,
biyokimyasal, ekolojik ve davranigsal 6zelliklere gore incelenmesi dogada sibling
tiirlerin varligimi ispat etmektedir. Toprakaltinda yasayan kemiricilerde prolifik
tirlesme cok sayida yeni tlirlin olusumuna neden olmaktadir. Robertsonyan
translokasyon, perisentrik inversiyon ve resiprokal translokasyon sonucu meydana
gelen sibling tiirler toprakaltinda yasayan herbivor memeliler arasinda yaygindir

(Nevo ve ark., 1986, 1988).

Dogadaki genetik ¢esitlilik (H) tlizerine ¢alismalar bitkiler, hayvanlar ve insanlarda
goriilen izozim cesitliligi ile baslamis, DNA c¢esitlilik analizleri ile devam etmigtir
(Nevo, 1992). Dar nis alanina sahip toprak altinda yasayan tiirler, toprak {istiinde
yasayan ufak memeli tiirlerinden daha diisiik H degerine sahiptir. Bununla birlikte
toprakaltinda yagsayan memeliler farkli abiyotik ve biyotik ¢evrelere dogru yayildikca
cevresel etkilere, genetik cesitliligini (2n veya H degerini ya da her ikisini de)

artirmak suretiyle kars1 koymaktadir (Nevo ve ark., 1995).

Tiirkiye’de Spalacidae familyasi {izerine yapilan ¢aligmalarin taksonomik durumu,
yukarida verilen literatiir Ozetinden de anlasilacagi {lizere, kesin olarak
belirlenememistir. N. leucodon tiirii ig¢in yapilan karyolojik arastirmalarda, ¢aligilan
lokalitelerin birbirine ¢cok yakin olmasina ragmen, 2n ve NF degerlerlerinde goriilen
cesitlilik, bu konunun daha birgok c¢alismayla incelenmesi geregini ortaya

¢ikarmaktadir. Nevo ve ark. (1995), morfolojik ve karyolojik ¢aligmalarin yani sira



elektroforetik calismalarinda Spalacidae taksonomisinin aydinlatilmasinda 6nemli

oldugunu vurgulamistir.

Bu ¢alismani amact; i) I¢ Anadolu bdlgesinin farkli lokalitelerinde yayilis gosteren
Nannospalax leucodon tiiriinde goriilen kromozomal polimofizmin G-bantlama
teknigi ile belirlenmesi, ii) kromozomal polimorfizm rastlanan bireylerde allozim

varyasyonlarinin da olup olmadiginin tespit edilmesidir.

Elde edilecek sonuclarin Palearktik bolgede, bu tiirle ve bu tiirlin daha geng akrabasi
olan N. ehrenbergi iizerine ileride yapilacak filogenetik ¢caligmalara katki saglayacagi

distiniilmektedir.

1.1. Nannospalax leucodon (Kérfare) *un Genel Ozellikleri

Rodentia ordosunun toprak altinda yasayan 8 familya ve 120 tiiriinden biri olan
korfareler, yasamlarinin c¢ogunu toprak altinda gecirmesi ve goz igin dig bir
acikliginin bulunmamasi ile diger biitiin kemiricilerden ayrilir (Catzeflis ve ark.,

1989, Hofmeijer ve de Bruijin 1985).

N. leucodon toprak alti yasam sekli i¢in 6zellesmis bir morfolojiye sahiptir. Kesici
dislerini topragi kazmak, kiirek seklindeki basini ise kazdigi toprag: tiinel boyunca
iteklemek i¢in kullanir. Burun pedinin {izerindeki duyu killari, yon bulmada
gorevlidir. Tiinel igerisinde kolaylikla hareket etmesine olanak saglayan esnek ve

silindir seklinde govdeye sahiptir (Harrison, 1972). Dis kulak, kiigiikk bir ¢ikinti



seklinde fark edilmektedir. Kuyruk yoktur, gézler korelmis ve deri altindadir (Sekil

1.1).

Sekil 1.1. Nannospalax leucodon’un viicut yapisi

Nannospalax leucodon gergek ¢oller ve yillik yagisin 100 mm’den az oldugu
bolgeler hari¢ biitiin toprak tiplerinde yayilis gostermektedir. Topragi kazmaya
miisait olan agik alanlar1 ve daha ¢ok islenmis topraklari tercih ederler. 2500 m

yiikseklige kadar bulunabilirler (Nevo, 1991).

Korfareler, topragin altinda tiineller kazmak suretiyle yuva yapan, soliter
hayvanlardir. Savic (1973), gece daha aktif olduklarin1 ve nadiren ylizey {izerine
ciktiklarini belirtmistir (Novak ve Paradiso 1983). Toprak altinda kazdig: tiineller ve

yuvalar, yiizey lizerinde olusturduklar: tiimsekler ile fark edilir (Sekil 1.2).



B

Sekil 1.2. N. leucodon’un ylizey iizerine ¢gikardigi tiimsekler (A: erkek bireylere, B:

disi bireylere ait )
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Nevo (1961) Israil’de, Sézen (2005) Tiirkiye’de yayilis gdsteren korfarelerin yuva ve
tiinel yapilarim1 incelemislerdir. Arastirmacilar, yazin ve kisin iki ayr1 tip yuva

yapildigini tespit etmistir.

Kis baslangicinda disi tarafindan yapilan {ireme yuvasinin daha genis ve diizenli
oldugu, erkek bireylerin ise daha diizensiz ve birkag tiinelli yuvalara sahip oldugu
kaydedilmigtir. Kurak yaz mevsiminde ise daha derin tiineller kazarak yuva
yaptiklar1 gozlenmis ve bu yuvalarin bulundugu tiimseklere dinlenme tiimsekleri ad1

verilmistir (Nevo, 1961).

Korfarelerin baslica besinleri kdk, yumru, bitki sogani gibi bitkilerin toprakalti
kisimlaridir. Ayrica yayilis alanlarina gore havug, patates, pancar baglica depo
besinlerini olusturmaktadir. Disiler, gebelik ve siit salgilama donemlerinde erkek
bireyler tarafindan yuvalarina taginan taze yesil bitkiler ile beslenmektedir. Yazin

dinlenme tiimseklerindeki depolarda tahil, arpa ve bugday bulunmaktadir.

Ureme doénemleri, ocak-mart aylari olup, cografik bolgelere gore degisiklik

gostermektedir. Gebelik siiresi yaklasik 1 ay kadardir. Yilda bir defa, bir veya iki

yavru dogar. Yavrular 4-6 haftalik iken yuvadan ayrilir (Harrison ve Bates, 1991).

1.2. Kromozomal Ozellikler

Palearktik bolgede yayilis gosteren Spalacidae familyasinin  50°den fazla

kromozomal formu tespit edilmistir. Bunlarin arasinda karyolojik yonden en fazla

11



cesitliligi Tirkiye, 30° un {lizerinde forma sahip olmasiyla gostermektedir (Nevo ve

ark. 1995).

N. leucodon tiirii i¢in Tiirkiye’nin gesitli il ve ilgelerinden 25 form kaydi verilmistir.
(Soldatovic ve Savic 1978, Savic ve Soldatovic 1979, Yiiksel 1984, Giilkag ve
Yiiksel 1989, Nevo ve ark., 1994,1995, Yiiksel ve Giilkag 1995, 2001, Ivanitskaya ve
ark., 1997, Sozen ve Kivang 1998a, b, Sézen 1999, 2004, Sozen ve ark., 1999,
2000a, 2006a, 2008, Tez ve ark., 2001, 2002, Catakli 2004, Matur ve Sozen 2005,
Kankili¢ ve ark. 2006, 2007, Asan ve Yagc1 2008), (Cizelge 1.1). Bu kromozomal
formlardan, diploid kromozom sayis1 40, 52, 54, 56, 58, 60 ve 62 arasinda degisen
sitotipler I¢ Anadolu Bolgesinden kaydedilmistir. Aym diploid kromozom sayisina
sahip olsa bile bir populasyon digerinden otozomal kromozomlarin kol sayist ve

temel kromozom sayisinin farkli olmasiyla ayrilmaktadir (Nevo ve ark., 1995).

Nannospalax cinsinde karyotipik  evrim  Robertsonyan  degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Diploid kromozom sayisinda goriilen artislar biiyiik metasentrik
kromozomlarin kiiclik akrosentrik kromozomlara ayrilmasiyla meydana gelmektedir

(Nevo ve ark. 1986, 1988, 1995; S6zen, 2004).

Nevo (1991)’ya gore Tiirkiye korfarelerinde atasal form 2n = 38 olup, 2n = 62’ ye
dogru peripatrik bir tlirlesme goriilmektedir. Ivanitskaya ve ark. (1997), Tirkiye
korfarelerinde atasal formu 2n = 60 kabul etmektedir. Aragtirmaciya gore akrosentrik
kromozomlarin fiizyonu sonucu metasentrik kromozomlar olugsmakta ve perisentrik

inversiyonlarla yeni kromozomal formlar meydana gelmektedir.
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Cizelge 1.1. N. leucodon tiirii i¢in Tirkiye’nin ¢esitli il ve ilgelerinden verilen
kromozomal formlar (Matur, 2009). (SM: Submetasentrik, ST:
Subtelosentrik, M: Metasentrik, A: Akrosentrik, K: Kuzey, G: Gliney,
B: Bati, D: Dogu).

Lokalite 2n | NF | NFa | X | Y Yazar

Trakya (Corlu,Karaevli) 56W | 78 74 SM | A | Soldatovic ve Savic
(1978)

Havran ve Selguk 38 74 70 ST | A | Savic ve Soldatovic
(1979)

Malatya 60 80 76 SM | ST | Yiiksel (1984)

Malatya merkez 60 80 76 SM | ST

Malatya Yazihan ilgesi 60 80 76 SM | ST | Giilkag ve Yiiksel (1989)

Malatya Arguvan ilgesi 60 82 78 SM -

Balikesir, [zmir 38 74 70 ST | A

Beysehir 40 72 68 SM | -

Aydin 50W - - - -

Erzurum, Sarikamis 50E 70 - SM -

Bingdl S4F - - - - | Nevo ve ark. (1994,1995)

Bolu 54W - - SM | -

Denizli Pinarbasi 60 - - - -

Malatya 60 78 74 SM | A

Kiitahya, Afyon, Konya, 62 - - - -

Ankara, Kayseri

Kirsehir, Nevsehir, Kayseri 60 80 76 SM | ST | Yiiksel ve Giilkag

Yozgat 54 74 70 SM | ST | (1995,2001)

Malatya 60 - 74-76 | SM - Ivanitskaya ve ark. (1997)

Nigde Madenkdy 58 72 68 SM | A

Galek 5ES = 3 Y, N S6zen ve Kivang (1998a)

Sebil 52 72 68 SM | A | Sozen ve Kivang (1998b)

Ulukisla, Madenkdy, 58 72 68 SM | A

Madenocagi, Karinca dagi,

Alpa-Pozanti Sozen (1999)

Elmal1 / Tekir Karbogazi 3 km 56 72 68 SM | A

D Yilanovasi / Giilek

Sayindibi / Camliyayla Sebil 52 72 68 SM | A
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Cizelge 1.1. (devam) N. leucodon tiirii igin Tirkiye’nin ¢esitli il ve ilgelerinden
verilen kromozomal formlar (Matur, 2009). (SM:
Submetasentrik, ST: Subtelosentrik, M: Metasentrik, A:
Akrosentrik, K: Kuzey, G: Giiney, B: Bati, D: Dogu).

Lokalite 2n | NF | NFa | X | Y Yazar
Izmir Bayindir 36 70 - - -
Ankara Merkez,15km K, 60 82 78 SM | ST
35kmG Sozen ve ark. (1999)
Afyon 95 km GD, 10 km D 60 82 78 SM | ST
Burdur 5 km G, 10 km GD 60 84 80 SM | ST
Aksehir 10 km GD 60 76 72 SM | ST
Erzurum, Susuz, Ardahan 50E 72 - SM | A | Sozen ve ark. (2000a)
Camliyayla 52 72 - SM | A
Ulukisla 30 km B 60 72 - SM | A
Aksaray 12 km D 60 74 - SM | A | Sozen ve ark. (2000b)
Aksaray 35 km B 60 76 - SM | ST
Kayseri — Merkez, Sivas — 60 78 74 SM - | Tez ve ark. (2001)
Gliriin
Dikili, Bigadig 38 74 - SM | A | Tezve ark. (2002)
Agri, Van 48 68 - SM | A
Erzurum ve Kars 50E 70 - SM | A Coskun (2003)
Bingdl, Elaz1g, Tunceli 54 74 - SM | A
Tunceli Ovacik 58 | 68 | - [sm| A | Coskun(2009)
Corum Kizilirmak 8 km D, 54 74 - SM | A
Cadirhoyiik
Ilgaz Dag1 56N 72 - SM | A | Catakli (2004)
Cankir1 Orta, Ovacik, Cerkes, 60 78 - SM | ST
Atkaracalar, Eldivan,
Sabanozii, Ilgaz merkez,
Kizilirmak 8 km D.
Eceabat populasyonu 56 76 72 SM | A
Bigadi¢ 17 km G 38 74 70 SM | A
Karabiik Keltepe 50N 70 66 SM | A
Safranbolu 10 km K, Asagi SN | 74 | 70 | SM | A | Sozen(2004)
ciftlik
Bolu,Nallthan 52 70 66 SM | A
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Cizelge 1.1. (devam) N. leucodon tiirii igin Tirkiye’nin ¢esitli il ve ilgelerinden
verilen kromozomal formlar (Matur, 2009). (SM:
Submetasentrik, ST: Subtelosentrik, M: Metasentrik, A:
Akrosentrik, K: Kuzey, G: Giiney, B: Bati, D: Dogu)

Lokalite 2n NF | NFa X Y Yazar

Sarikavak 58N 78 74 SM | A
Daday 38 km B, Eflani 12 km 56N 72 68 SM | A | Sozen (2004)
B, Alpagut, Yukariaktas,

Karacalar ve Basgiftlik 4 km D

Ankara 60 80 76 SM | ST

Bilecik Golpazar1 Yenipazar 52 70 - SM | A

Bilecik 10 km GB 60 78 - SM | A

Bursa Inegdl 60 78 - SM | A | Matur ve S6zen (2005)
Adapazar1 Tarakli Geyve 52 70 - SM | A

Eskisehir Inénii 3 km K 60 78 - SM | A

Erbaa 54 75 - SM | -

Pozant1 15 km S 56 72 - SM | A

Koyunbaba, Hayranbolu, S6W | 78 - SM | A

Sofular, Vize, Yenigiftlik,
Akalan, Tayakadin, Halkali

Konya Beysehir 10 km K, 60 76 - SM | ST | Sozen ve ark. (2006a)
Aksehir, Kiitahya
Baskdy Ovid gegidi 50 72 - SM | A
Taskoprii S8N | 74 - SM | A
Antalya Akseki 60 74 - SM | A
Goksun 60 74 - SM | ST
Karaali Havza 60 77 - SM | ST
Giimiishane 48 71 - SM -

Sézen ve ark. (2006b)
Azdavay, Kiire, Agh 60N | 74 - SM | A
Isparta Aksu 56 - - - - | Kankilig ve ark. (2006)
Konya Yesildag 40 72 - M A | Kankilig ve ark. (2007)
Kars 10 km B, Susuz, Selim 50 70 - M A
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Cizelge 1.1. (devam) N. leucodon tiirii igin Tirkiye’nin ¢esitli il ve ilgelerinden
verilen kromozomal formlar (Matur, 2009). (SM:
Submetasentrik, ST: Subtelosentrik, M: Metasentrik, A:
Akrosentrik, K: Kuzey, G: Giiney, B: Bati, D: Dogu)

Lokalite 2n |NF | NFa | X | Y Yazar
Giresun, Rize, Bayburt, 50 72 - M A | Kankili¢ ve ark. (2007)
Erzincan
Bolu Merkez, Seben, Gerede 52 70 - M -
Isparta Yilanli Aksu 56 72 - M A
Bolu Ayman yaylasi, Isparta, 60 78 - SM| A

Ankara Celtikli, Samsun Kavak
Ankara Elmadag, 60 80 - SM | ST

Kizilcahamam, Ayas, Kankilig ve ark. (2007)

Haymana, Nallthan, Giidiil,
Golbasi,Polatli, Bala

Kirikkale 54 74 70 SM | A | Asan ve Yagci (2008)
Mugla Yatagan 4 km D, Aydin 36 70 - SM | A
Balikesir Karapiar koyii, Bursa 38 74 - SM A

Karacabey 10 km B, Manisa
Demirtag kdyii Kirkagac,
Zeytinova Koyii, Akhisar,
Gelenbe, Dualar Koyii

Manisa Yesilyurt ayrimi 50 74 - SM | A

Alasehir, Ovacik kdyt

Pamukéoren

K. Marag Andirin 5 km Goksun 50 78 - SM | A | Sézen ve ark. (2008)
yolu

Yalova Merkez Bursa yolu 52 72 - SM | A

cikist

Kirgehir 10 km K, Kaman 54 74 - SM | A

merkez, Nevsehir Kozakli 5 km
D, Adana Tufanbeyli 23 km G
Adana Mansurlu koyii ¢ikist, 60 74 - SM | A

Antalya Fethiye ¢ikis1,
Denizyolu Koskanteli 20 km B,
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Cizelge 1.1. (devam) N. leucodon tiirii igin Tirkiye’nin ¢esitli il ve ilgelerinden
verilen kromozomal formlar (Matur, 2009). (SM:
Submetasentrik, ST: Subtelosentrik, M: Metasentrik, A:
Akrosentrik, K: Kuzey, G: Giiney, B: Bati, D: Dogu)

Lokalite 2n | NF | NFa | X | Y Yazar
Dagbeli, Burdur Bucak 60 74 - SM | A
Yozgat Cayralan 1 km D, 60 76 - SM | A

Manisa, Karaman Ayranci,

Kayseri Bakirdag 15 km D

Sozen ve ark. (2008)

Corum,  Amasya, Samsun, 60 78 - SM | A
Tokat, Kiitahya, Usak, Mersin
Yozgat Cekerek, Kayseri Bakirdag, 60 80 - SM A

Nigde Altinhisar, Kiitahya, Bursa,

Denizli Cameli, Antalya Elmali

Nevo (1991), israil’de yayilis gosteren S. ehrenbergi iisttiiriiniin, ayn1 diploid
kromozom sayisina sahip olmasina karsilik, ekolojik ve cografik bakimdan farklilik
gosteren populasyonlarini tespit etmistir. Bu iisttiirlin sahip oldugu dort kromozomal
formun (2n = 52, 2n = 54, 2n = 58, 2n = 60) smirlar1 devamli olmasina karsilik
cakismamaktadir. Yakin formlar arasinda ¢ok dar hibrid zonlar bulunmaktadir ve
burada hibridler nadirdir. Kromozomal yeniden diizenlemeler etkili {ireme sonrasi
izolasyon mekanizmasini saglamaktadir. Bu isttiirde kromozomal formlar gerek
kromozomal gerekse etolojik bariyerler ile izole olmuslardir. Temel izolasyon
mekanizmasin1 olusturan karyotipik farklilagma sonradan etolojik bariyerlerle
gliclendirilmistir. Nannospalax cinsinde hibrid bireyler kismen fertile olmasina
karsilik cevreye uyumu ailesel bireylerden daha diisiiktiir. Hibridlerin aile
territoryumlarina dagilimi genetik, sitogenetik, etolojik ve ekolojik faktorler

tarafindan sinirlandirilmistir (Nevo ve Shaw 1972).
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Nevo ve ark., (1995), Anadolu Nannospalax’larinda diploid kromozom sayisinin,
yagish ve iliman kiy1 bolgelerinden kurak ve sert iklime sahip Orta Anadolu’ya
gidildikge arttigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar, orta bir iklime sahip Ege’de 2n =
38, yar1 kurak Bolu’da 2n = 54, kurak Ankara’da ise 2n = 62 degerlerine sahip
populasyonlarin oldugunu tespit etmislerdir. Benzer bir egilim, Ankara-Mersin
hattinda da kaydedilmistir. Kuraklia bagli 2n artisi, daha sonraki karyolojik

calismalarda tam olarak desteklenmemistir (S6zen ve ark., 2006a).

1.3. Allozim Ozellikleri

Glintimiizde tiirlerin teshisinde ve ayriminda molekiiler teknikler kullanilmaktadir.
Memelilerdeki allozim varyasyonun miktar1 tiir icinde ve tilirler arasinda

degismektedir.

Toprak altinda yasayan tiirler sahip olduklar1 dar nig alanindan dolay: toprak iistiinde
yasayan memeli tlirlerine nazaran diisiik heterozigotluk degerine sahiptir (Nevo ve

ark. 1994).

Heterozigotluk énemli dl¢iide yagis ve iklime bagl olarak degismektedir. Israil’de
yayilis gosteren Nannospalax ehrenbergi’de diploid kromozom sayisi (2n), temel
kromozom sayisi (NF), allozimlerin gen cesitliligi (He), heterozigotluk (H) ve
polimorfizm (P) giineye dogru kuraklik stresi ve tahmin edilemeyen iklim kosullar1
ile artmaktadir. Benzer bir egilim Tirkiye’deki N. leucodon’un dsttiirlerinde de

bulunmustur. Heterozigotluk (H) degeri nemli Ege kiyilarindan (Izmir populasyonu
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2n = 38, H = 0.00) kurak Anadolu’ya (Ankara 2n = 62, H = 0.09) dogru gittik¢e
artmaktadir (Sekil 1.3). Karyolojik olarak farklilik gosteren populasyonlar allozim
ozellikleri bakimindan da farklilik gostermektedir (Nevo ve ark. 1994 ve 1995,
So6zen, 2004).

Nevo (1985)’ya gore memelilerdeki allozim polimorfizminin en Onemli
etkenlerinden biri ekolojik parametrelerdir. Memelilerdeki allozim varyasyon miktari
tiir iginde ve tlirler arasinda tesadiifi olmayacak sekilde degismektedir. Allozimler

sadece evrimin isleyisini ve mekanizmasii belirlemekle kalmaz ayni zamanda

filogeni olusturmak i¢in de kullanilmaktadir (Nevo ve ark. 1987).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de yayilis gosteren korfarelerin heterozigotluk degerlerinin

dagilimi (Nevo ve ark., 1995)
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1.1.4. a- Gliserofosfat Dehidrojenaz Enzimi Ozellikleri

Enzim kodu, 1.1.1.8 olan bu enzim Gliserol-3-fosfat dehidrojenaz olarak da

adlandirilmaktadir.

Katalizledigi reaksiyon;

Gliserol-3-fosfat + NAD = Dihidroksiaseton fosfat + NADH seklindedir.

Gliserol-3-fosfat-dehidroenaz enziminin iki otozomal lokusunun GPD1 ve GPD2,
sirastyla o ve B polipeptid zincirleri belirlenmistir. izozimleri dimer, ve ayn1 ya da
farkli lokuslardan tiirettigi polipeptid altiinitelerini igerebilmektedir. izozimleri belirli
kosullar altinda anodal olarak go¢ eder; GPDI1 izozimleri, GPD2 izozimlerine

nazaran daha anodaldir.

GPD1 ve GPD2, her ikisi de ergin iskelet kasinda belirli bir aktiviteye sahip
olmasina karsin, GPD1 aktivite olarak daha yiiksektir. Bobrek, beyin, testis, dalak ve
kalp kasindaki aktiviteleri ise daha zayiftir. izozimleri, kirmiz1 ve beyaz hiicreler,
kiiltiire edilmis insan fibroblast ya da lenfosit hiicrelerinde bulunmamaktadir.
Aktiviteleri genellikle daha az olmakla birlikte, fetal dokularda bulunan izozimleri,

ergin dokulardakine benzemektedir.

GPD1 ve GPD2 izozimlerinin alt {inite yapilar1 dimeriktir (Harris ve Hopkinson

1976).
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1.1.5. Malat Dehidrojenaz Enzimi Ozellikleri

Enzim kodu, 1.1.1.37 olan Malat dehidrojenaz enzimi, MDH olarak

adlandirilmaktadir.

Katalizledigi reaksiyon;

L- Malat + NAD = Oksaloasetat + NADH

Malat dehidrojenaz enziminin sirasiyla; ¢oziiniir ve mitokondriyal formlari olan iki
otozomal lokusu, MDHs ve MDHy (MDH,; ve MDH, ya da, MOR-S ve MOR-M)),
tespit edilmigtir. Elektroforez kosullarinda c¢oziiniir formu, anodal olarak gog
ederken, mitokondriyal formu katodal olarak go¢ etmektedir. Hem ¢oziinlir hem de
mitokondriyal formlari, kirmizi hiicreler disinda biitiin dokularda bulunmaktadir,

fakat yalniz ¢oziiniir form goriilebilmektedir.

Malat dehidrojenaz enziminin izozimleri, alt tinite yapis1 olarak dimeriktir (Harris ve

Hopkinson 1976).

1.1.6. Laktat Dehidrojenaz Enziminin Ozellikleri

Enzim kodu, 1.1.1.27 Laktat dehidrojenaz (LDH) enzimi, asagidaki reaksiyonu

katalizlemektedir;

L-Laktat + NAD = Piirivat + NADH
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LDH enziminin ii¢ otozomal lokusu, LDH,, LDHp ve LDH¢ nin sirasiyla A, B ve C
polipeptidleri tespit edilmistir. Bu izozimler tetramerdir ve ayni ya da farkl
lokuslardan polipeptidleri igerebilmektedir. LDH-1 = B4, LDH-2 = A|B;, LDH-3 =

A,B,, LDH-4 = A3;B,, LDH-5 = A4, LDH-X = C4 enzimin alt {inite yapilaridir.

Elektroforetik kosullar altinda LDH 1-4 izozimleri anodal, LDH-5 katodal yonde
goc etmektedir. LDH-X izozimi ise LDH-3 ve LDH-4 izozimleri arasinda gog

etmektedir.

LDH4 ve LDHp’ nin polipeptid {iriinlerinin miktarlar1 farkli olarak biitiin dokularda
bulunmaktadir. Ergin karacigeri ve iskelet kasinda LDH-A polipeptidi yaygindir ve
LDH-5 daha aktiftir;, LDH-B polipeptidi ise karaciger ve kalp kasinda yaygindir,
LDH-1 ve LDH-2 daha aktif izozimlerdir. LDH-X yalniz ergenlik ¢agi sonrasi testis

ve spermlerde goriilmektedir (Harris ve Hopkinson 1976).

1.1.7 Esteraz Enzimi Ozellikleri

Enzim kodu, 3.1.1.1. olan Esteraz enzimi (ES); karboksilesterazlar, ali-esterazlar, B-

esterazlar olarak bilinmektedir.

Katalizledigi reaksiyon;

Bir karboksilik ester + H,O = bir alkol + bir karboksilik asit anyonu

Esteraz izozimlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu insan dokularinda bulunmaktadir. Bu

izozimler birbirlerine karsilik gelen substrat ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle
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siniflandirilirken yalnizca substrat 6zelliklerine ve elektroforetik mobilitelerine gore
degil ayn1 zamanda doku dagilimlarina, inhibisyon 6zelliklerine ve molekiil agirlig

gibi fiziksel karakterleri de dikkate alinmaktadir.

Esteraz izozimleri, substrat olarak asetatlar1 tercih eden asetilesterazlar ve biitiratlar
tercih eden biitirilesterazlar olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Asetilesterazlarin, ESA
ve yapisal gen lokuslarina gore ayrilmig 6 tipi, ESC ve ESD olarak 9 seti

tanimlanmustir.

ESA1, ESA2 ve ESA3 izozimleri anodal olarak go¢ eder ve kirmizi hiicrelerde
spesifik olarak gozlenebilmektedir. ESA4 izozimleri ¢cogu dokuda bulunur ve katodal
olarak go¢ eden zonlarin karmasik bir setini olusturur. Bunlar muhtemelen tek bir
otozomal lokus ESA4 ile belirlenmektedir. ESA5 ve ESA6 elektroforetik olarak
sirastyla, kirmizi hiicrelerdeki ESA1 ve ESA3 izozimlerine benzemektedir.
Cogunlukla fetal dokularda bulunmasina karsin, birkagi beyin, testis ve ovaryum gibi
ergin dokularda da bulunabilmektedir. ESA7, kirmizi hiicrelerin ESA2 izozimi ile
benzer elektroforetik mobilite sergilemektedir. ESC izozimleri kirmizi hiicre
lisatlarinda ¢ok zayif anodal zonlar olarak goriilmektedir. ESD izozimleri ise biitiin

dokularda bulunur ve hidrolaz igerikleri ile ¢ok kolay fark edilirler.

Biitirilesterazlarin ise ESB1, ESB2, ESB3 ve ESB4 olmak tizere 4 seti belirlenmistir.
Yapisal gen lokusu olarak ii¢ grupta incelenirler. ESB1 izozimi belirgin tek anodal
izozim olarak biitiin dokularda goriilmektedir. Diger esterazlara nazaran daha az
anodaldir. Elektroforezlerinde borat tamponu uygulanir. ESB2 ve ESB3 izozimleri

kirmizi hiicreler disinda birgok ergin dokuda bulunur. Bu dokulardan 6zellikle 6nde
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gelenleri, karaciger, bobrek, kalp, gastro intestinal sistemlerdir. Bu dokulardaki

aktiviteleri, fetal doku Oziitlerine gore daha azdir.

ESB4 cok zayif katodal olarak géceden bir izozimdir. Biitiin dokularda bulunur ve

floregenik substratlar1 4-Me umbelliferil biitret ve floresan biitrattir.

Esteraz enzimi altiinite yapist olarak ESA1 monomerik, ESD dimerik ve ESB4

monomeriktir (Harris ve Hopkinson 1976).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Arazi Cahsmalari ve Orneklerin Toplanmasi

Bu arastirmada 2008 ve 2010 yillar1 arasinda I¢ Anadolu Bolgesinin Ankara, Cankari,
Eskisehir, Kirikkale, Kayseri, Kirsehir, Konya ve Yozgat olmak iizere toplam 8
ilinde uygun habitatlardan 41 erkek ve 26 disi, 67 korfare 6rneginin G-bantlama ve
allozim verileri incelenmistir (Sekil 2.4, Cizelge 2.2). Allozim verilerini, o-
Gliserofosfat dehidrojenaz  (a-Gpdh), Malat dehidrojenaz (Mdh), Laktat
dehidrojenaz (Ldh) ve Esteraz (Es) enzimlerinin yatay nisasta jel elektroforezi ile

belirlenen allozim ¢esitliligi olusturmaktadir.

Cankir
459
Ankars
’ : Kinkkale
6.5 T CE &= 12 6.5:3 S
Eskizehir
4.5 8 Vozgat
Kirgehir
. a5 6
Nigde
b5 b Aksaray Kayseri
Fonya
Mevsehir
Karaman
_-

Sekil 2.4. i¢ Anadolu bdlgesinde arazi ¢alismasi yapilan iller (6.s: drnek sayisi)
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Cizelge 2.2. Orneklerin alindig lokaliteler

No Esey Lokalite No Esey Lokalite

SP1 Erkek | Yenimahalle-Ankara SP24 | Disi Cihanbeyli-Konya
SP2 Erkek | Yenimahalle-Ankara SP25 | Erkek | Cihanbeyli-Konya
SP3 Erkek | Yenimahalle-Ankara SP26 | Erkek | Saricakaya-Eskisehir
SP4 Disi Yenimahalle-Ankara SP27 | Disi Saricakaya-Eskisehir
SP5 Disi Yenimahalle-Ankara SP28 | Disi Saricakaya-Eskisehir
SP6 Erkek | Eryaman-Ankara SP29 | Erkek | Saricakaya-Eskisehir
SP7 Erkek | Eryaman-Ankara SP30 | Disi Mihalgazi-Eskisehir
SP8 Disi Eryaman-Ankara SP31 | Disi Mihalgazi-Eskisehir
SP9 Disi Elmadag-Ankara SP32 | Disi Mihalgazi-Eskisehir
SP10 | Erkek | Elmadag-Ankara SP33 | Disi Celebi-Kirikkale
SP11 | Erkek | Elmadag-Ankara SP34 | Erkek | Celebi-Kirikkale
SP12 | Erkek | Kizilirmak-Cankir1 SP35 | Erkek | Celebi-Kirikkale
SP13 | Disi Kizilirmak-Cankir SP36 | Erkek | Celebi-Kirikkale
SP14 | Disi Kizilirmak-Cankir1 SP37 | Erkek | Yahsihan-Kirikkale
SP15 | Erkek | Kizilirmak-Cankir1 SP38 | Disi Y ahsihan-Kirikkale
SP16 | Disi Kizilirmak-Cankir1 SP39 | Erkek | Yahsihan-Kirikkale
SP17 | Erkek | Eldivan-Cankir1 SP40 | Erkek | Yahsihan-Kirikkale
SP18 | Erkek | Eldivan-Cankir1 SP41 | Erkek | Keskin-Kirikkale
SP19 | Disi Eldivan-Cankir1 SP42 | Erkek | Keskin-Kirikkale
SP20 | Erkek | Eldivan-Cankir1 SP43 | Erkek | Keskin-Kirikkale
SP21 | Erkek | Kulu-Konya SP44 | Erkek | Keskin-Kirikkale
SP22 | Erkek | Kulu-Konya SP45 | Disi Akpinar-Kirsehir
SP23 | Disi Kulu-Konya SP46 | Erkek | Akpinar-Kirsehir
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Cizelge 2.2. (Devam) Orneklerin alindig1 i¢ Anadolu Bélgesine ait lokaliteler

No Esey Lokalite No Esey Lokalite

SP47 | Disi Akpinar-Kirsehir SP58 | Disi Yerkoy-Yozgat
SP48 | Disi Akpinar-Kirsehir SP59 Disi Sefaatli-Yozgat
SP49 | Disi Akpinar-Kirsehir SP60 | Erkek | Sefaatli-Yozgat
SP50 | Disi Bayramozii-Kirsehir SP61 Erkek | Sefaatli-Yozgat
SP51 | Erkek | Bayramozii-Kirsehir SP62 | Erkek | Bayramhaci-Kayseri
SP52 | Erkek | Bayramdzii-Kirsehir SP63 Erkek | Bayramhaci-Kayseri
SP53 | Erkek | Yerkdy-Yozgat SP64 | Disi Bayramhaci-Kayseri
SP54 | Erkek | Yerkdy-Yozgat SP65 | Erkek | Bayramhaci-Kayseri
SP55 | Erkek | Yerkdy-Yozgat SP66 | Disi Yuvali-Kayseri
SP56 | Erkek | Yerkdy-Yozgat SP67 | Erkek | Yuvali-Kayseri
SP57 | Erkek | Yerkoy-Yozgat

Arazi ¢alismalarinin yapilacagi illerdeki korfarelerin habitatlar1 6nceden belirlenerek,
birbirinden uzak ve birbirine smir lokalitelerden O6rnek toplanmasma dikkat
edilmistir. Korfarelerin yakalanmasinda 6zel olarak yapilan canli yakalama kapanlari
kullanilmistir (Yagc1 ve Asan, 2007), (Sekil 2.5). Arazi g¢aligmalar1 sirasinda
korfarelerin yayilig alanlar1 ve kapan kurma esnasinda bulunan depo ve dinlenme

gibi odalarinin fotograflar1 ¢ekilerek kaydedilmistir.
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Sekil 2.5. Korfarelerin yakalanmasinda kullanilan canli yakalama kapani (Yagc1 ve

Asan, 2007).

2.2. Orneklerin Karyolojik Analizi

Laboratuara canli olarak getirilen drneklere asagidaki yontem uygulanarak karyolojik

analizleri yapilmistir;

- Hayvan eterle bayiltilarak ya da aktif halde elle tutularak karin peritonunun sag ve
sol bolgesinden kolgisin (1/1000, 1/1500 ya da 1/2000°lik kolgisin) enjekte
edilmistir. Enjekte edilen kolgisin miktar1 hayvanin her grami i¢in 0,01 ml olacak

sekildedir.
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- Kolgisin enjekte edilen hayvan 3 ila 4 saat bekletilmis ve femur kemigi
¢ikarilmistir. Kemik iligi %1°lik KCl ile yikanarak tiipe alinmis ve 37 °C’ de 15

dakika etiivde bekletilmistir.

- Kemik iligi solusyonu 500-700 rpm’de santrifiij edilmis ve siipernatant atilmistir.
Cokmiis hiicreler 15 dakika Carnoy fiksatifi ile (3:1, Metanol:Asetikasit) fikse
edilmistir. Fiksasyon igleminden sonra 500-700 rpm’de 5 dakika santrifiij yapilarak
siipernatant atilmistir. Her defasinda fiksatif ilave etmek suretiyle bu islem 3-4 kez
tekrarlanmistir. Son santrifiijden sonra kalan 1 ml hiicresel tortudan 5 ila 10 adet

yayma preparat hazirlanmstir.

- Taze hazirlanmis 1/10 oraninda Giemsa boyasi ile (100 ml saf su, 10 ml Giemsa

boyasi) uygun siireler denenerek en iyi boyama yapilmistir.

Standart boyanmis metafaz plaklarimin X 100’lik immersiyon objektif altinda
fotograflar ¢ekilmistir. Karyogramlar hazirlandiktan sonra diploid kromozom sayisi
(2n), otozomal kromozomlarin kol sayist (NFa) ve temel kromozom sayisit (NF)
hesaplanmistir. Asan ve Yagct (2008)’ya gore kromozomlarin metasentrik,
akrosentrik (telosentrik), submetasentrik, subtelosentrik olup olmadiklari sentromerik

indeksleri hesaplanarak tespit edilmistir.
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2.3. G-Bantlama

G- bantlama, Seabright (1971)’a gore yapilmistir;

100 ml fosfat tamponu hazirlamak i¢in, 100 ml saf su i¢ine 1,188 gr Na,HPO, olacak
sekilde ¢ozelti hazirlanir. Bu ¢ozeltiden 57,1 ml alinir. Daha sonra 100 ml saf su
icinde 0,908 gr KH,PO4 ¢Oziinlir ve c¢ozeltiden 42,9 ml alinarak Na,HPO, ile

tamamlanir.

100 ml fosfat tamponu i¢inde 0,1 gr Tripsin ¢oziiniir. Her seferinde taze hazirlanir.

Kromozom preparatlar belirli siireler denenerek tripsin-fosfat ile muamele edildikten
sonra musluk suyu ile yikanir. Daha sonra 3-5 dakika giemsa boyasi (Giemsa
boyasindan 3 ml alinip, 97 ml fosfat tamponu igine katilarak) ile boyanir. Boyanmis
praparatlar tekrar musluk suyu ile yikanarak kurutulur ve mikroskop altinda

fotograflari gekilir.

2.4. Nisasta Jel Elektroforezi

Enzim ¢alismalar igin -80 °C’de muhafaza edilen kas doku 6rneklerine asagidaki

yontemler sirasiyla uygulanmustir.

1. Dokular bistiiri kullanilarak kiigiik pargalar halinde alindiktan sonra 3 ila 5 kati

olacak sekilde buz ile sogutulmus su ya da jel tamponu igerisine konulmustur.
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2. Hazirlanan karisim mekanik olarak homojenize edilmek iizere homojezatér tiipiine
alinmistir. Homojenat 1200 rpm’de 3 dakika santrifiij edilerek hiicresel kalintilardan

arindirilmasi saglanmustir.

3. %I11’lik nisasta, incelenecek olan enzimler i¢in kullanilan jel tamponu iginde
kaynatilarak hazirlanmistir. Jel karisiminin havasi su trompu ile vakum uygulanarak
havasi alindiktan sonra jel kabi igerisinde katilagmasi i¢in 45 ila 60 dakika

bekletilmigtir.

4. Homojenatlar, 0.3 x 0.4 cm filtre kagidi (Whatman No 3) parcalarina absorbe

edilerek nigasta jele yerlestirilmistir.

5. Elektroforez islemi, +4 ° C de yatay olarak ve her enzim igin spesifik olan elektrot

tamponlari ile elektroforez sartlar1 uygulanarak yapilmistir.

6. Her bir enzim i¢in farkli yontemler kullanilarak histokimyasal boyamalari

yapilmistir. Boyama tamamlandiginda gozlenen bant kaliplarinin fotograflar

cekilmis ve ¢izimleri yapilarak degerlendirilmistir.

2.4.1. Elektroforetik Calismalarda Kullanilan Tampon Sistemleri

a- Gliserofosfat dehidrojenaz enzimi igin Tris-Sitrat Tampon sistemi kullanilmugtir.

Tris — Sitrat Tampon Sistemi (Selander ve ark., 1971);
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A. Elektrot Tamponu: 0.155 M Tris , 0.043 M Citric acid karistirilarak 600 ml distile
su icerisinde ¢oziildiikten sonra pH: 7.0’ a ayarlanarak hacim 1 litreye tamamlanir.
B. Jel Tamponu: 66,7 ml elektrot tamponundan alinarak 1 litreye seyreltilir ve pH 7.0

olacak sekilde ayarlanir.

Malat dehidrojenaz enzimi igin Fosfat- Sitrat tampon sistemi kullanilmistir. Fosfat-

Sitrat tampon sistemi (Harris and Hopkinson (1976) ;

A. Elektrot tamponu: 0.245 M Sodyum fosfat, 0.15 M Sitrik asit karigtirilarak 600 ml
distile suda ¢oziilerek 1litreye tamamlanir ve pH 8.0 olacak sekilde ayarlanir.
B. Jel Tamponu: Elektrot tamponu, 1:19 oraninda distile su ile seyreltilerek hazirlanir

ve pH: 8.0 olacak sekilde ayarlanir.

Laktat Dehidrojenaz enzimi igin Tris-Sitrat II tampon sistemi kullanilmigtir. Tris-
Sitrat Il Tampon sistemi (Selander ve ark., 1971);

A. Elektrot tamponu: 0.687 M Tris, 0. 157 M Sitrik asit karistiritlarak 600 ml distile
su i¢erisinde ¢ozildiikten sonra pH: 7.0 olacak sekilde ayarlanarak hacim 1 litreye
tamamlanir.

B. Jel tamponu; Elektrot tamponu, 1:19 oraninda distile su ile seyreltilerek hazirlanir

ve pH: 7.0 * a ayarlanir.

Esteraz enzimi i¢in Tris- Borik asit tampon sistemi kullanilmigtir. Tris- Borik Asit

Tampon Sistemi (Poulik ve ark., 1978);
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Elektrot tamponu: 300 nM Borik asit, 60 nM NaOH karistirilarak distile su igerisinde
¢Oziildiikten sonra pH: 8.2 olacak sekilde hacim 1 litreye tamamlanir.
Jel tamponu: 76 nM Tris, 5 nM Sitrik asit karistirilarak 60 ml distile su igerisinde

¢oOziildiikten sonra pH: 8. 65 olacak sekilde hacim 100ml’ tamamlanir.

2.4.2. Elektroforez Sartlar1 Ve Histokimyasal Boyama

Enzimlerin her biri i¢in farkli elektroforez kosullar1 uygulanmis ve ortaya g¢ikan
bantlar yine enzime 0Ozgii yontemlerle boyanarak tespit edilmistir. Enzimleri
boyamak i¢in kullanilan boya tamponlari ve karisimlari; Harris ve Hopkinson,
(1976), Shaw ve Prasad (1970), Hillis ve Moritz (1990)’ e gore degistirilerek

uygulanmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Enzim ¢aligmalarinda uygulanan elektroforez sartlart ve boyama

teknikleri

Enzim Elektroforez sartlari Boyamada kullamilan
referanslar

a-Gliserofosfat 115V, 150 dk Haris ve Hopkinson 1976
dehidrojenaz
Malat 91V, 180 dk Haris ve Hopkinson 1976
dehidrojenaz
Laktat 120 V, 240 dk Shaw ve Prasad 1970
dehidrojenaz
Esteraz 104 V, 300 dk Hillis ve Moritz 1990
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2.4.3. Enzim sonuclarimin degerlendirilmesi

Nisasta jel elektroforezinde tespit edilen aleller, anoda en yakindan baglanilarak A,
B, C, D harfleri ile degerlendirilmistir. A aleli en hizli hareket eden, sirasiyla B, C, D
alelleri ise yavas hareket eden aleller olarak adlandirilmistir. Bu sekilde tespit edilen
aleller, POPGENE Software (POPGENE Version 1.31 Microsoft Window-based
Freeware for Population Genetic Analysis) istatistik paket programi kullanilarak

analiz edilmistir;

Alel frekanslari, her bir populasyon i¢in ve populasyonlarin tiimiinde saptanmuistir.
Genetik varyasyonlar; her lokusun ortalama heterozigotlugu (Hardy-Weinberg
esitliginin altinda bir heterozigotluk frekansi), populasyonda polimorfik lokuslarin
orani (yaygin allellerin frekansi sirasiyla 0.99 ya da 0.95’den biiyiik degil ise bir
lokus polimorfiktir denir), ve her Ilokus allellerinin ortalama sayis1 ile

degerlendirilmistir.

Genetik farklilik, Nei (1978)’ e gore standart genetik 6zdeslik indisi (I) ve genetik

mesafe indisi (D) ile degerlendirilmis ve buna gore dendogrami olusturulmustur.

Belirlenen polimorfik lokuslar, Khi kare testi ile karsilagtirilmistir.

34



3. BULGULAR

3.1. Habitat Ozellikleri

I¢ Anadolu bélgesi cografik olarak; Konya Béliimii, Yukar1 Sakarya Boliimii, Orta
Kizilirmak ve Yukar1 Kizilirmak Boliimii olmak tlizere dort boliime ayrilmaktadir.
Arazi c¢aligmalarinin yapildigi illerden Konya ili, Konya Boliimiinde yer alip
Tiirkiye’nin en kurak bolimidiir. Eskisehir ve Ankara illeri ise Yukar1 Sakarya
Boliimiinde olup, daha nemli bir iklime sahiptir. Kizilirmak nehrinin olusturdugu yay
igerisinde bir kesimi kalan Kayseri ili ve Kirgehir, Yozgat, Kirikkale, Cankiri illleri

ise Orta Kizilirmak Bolimiinde bulunmaktadir.

N. leucodon’un yayilis gosterdigi uygun habitatlarin en fazla sirasiyla; tarim
alanlarinin bol oldugu Orta Kizilirmak, nemli bir iklime sahip Yukari Sakarya
bolimi ve en az Konya boliimiinde oldugu gozlenmistir. Arazi c¢alismalarinin
yapildig1 bu bolgelerde N. leucodon’a ait tiimseklere agik alanlarda, yol kenarlarinda,
tarla ve bahgelerde rastlanmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7). Orneklerin yakalanmasi igin
kazilan yuvalarda, bitki koklerinin bulundugu depo ve dinlenme gibi odalar tespit

edilmistir (Sekil 3.8, Sekil 3.9).
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Sekil 3.6. Nannospalax leucodon’un yayilis alani (Eskisehir)

Sekil 3.7. N. leucodon’un yayilis alani (Cankirt)
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Sekil 3.9. N. leucodon’a ait dinlenme odasi (Yozgat)
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3.2. Karyolojik Ozellikler, G-Bantlama

Ankara ilinden (Yenimahalle, Eryaman, Elmadag) 74, 49, Cankirn ilinden
(Kazilirmak, Eldivan) 53, 49, Eskisehir ilinden ( Saricakaya, Mihalgazi) 23, 59,
Kayseri ilinden (Bayramhaci, Yuvali) 43, 29, Kirikkale ilinden (Celebi, Yahsihan,
Keskin) 104, 29, Kirsehir ilinden ( Akpiar, Bayramézii) 33, 59, Konya ilinden
(Kulu, Cihanbeyli) 37, 29, Yozgat ilinden ( Yerkoy, Sefaatli) 73, 29, toplam 67
korfare drnegi yakalanmistir. Her bir ile ait 6rneklerin karyolojik analizleri yapilarak,
G-bantlama yontemi ile 2n ve NF degerleri tespit edilmistir. Orneklerin alindig
lokaliteler, Kizilirmak nehrinin olusturdugu yay ile kromozomal iki gruba ayrilarak

incelenmistir (Sekil 3.10).

SENCP
BARTIN
= it KASTAMOMNL
g SAMSUN
KARABLK
DUZCE
BOCL
CANKIRI O
2n: 60
NF-78 AT
2n: &0
NF: 80 ANKARA
. e KIRIKKALFE [OLGAT
ESKISET IR 2"_"5: iNII'-iN

2n: 60 2n:54 e :

NF: 82 NE:74 3n54NF.74

KIRSEHIR 0
neveenm  KAYSERI

In: 60 AKSARAY

NF: 80

NIGDE
KONYA

KAHRAMANMARAS

Sekil 3.10. N. leucodon orneklerin alindigi lokaliteler ve tespit edilen karyolojik
degerleri (2n = diploid kromozom sayisi, NF = temel kromozom kol
sayisi)
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3.2.1. 2n = 54 Kromozomal Formu

Kirikkale, Yozgat, Kayseri ve Kirsehir illerinden aliman N. leucodon 6rneklerinin
diploid kromozom sayisi (2n) 54, temel kromozom sayisi (NF) 74, otozomal
kromozomlarin kol sayis1 (NFa) 70 olarak kaydedilmistir. Kromozom setinde 4 ¢ift
metasentrik, 3 ¢ift subtelosentrik ve 17 ¢ift akrosentrik kromozom bulunmaktadir. X
kromozomu orta biiytikliikte bir submetasentrik, Y kromozomu ise akrosentriktir. Bu

formun karyotip analizleri Sekil 3.11 - 3.18” de verilmistir.
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Sekil 3.11. Kirikkale ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip erkek bir

N. leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.12. Kirikkale ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip erkek bir

N. leucodon 6rneginin G-bantli metafaz plagi (A) ve G-bantli karyogrami

B)
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Sekil 3.13. Yozgat ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip erkek bir N.

leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.14. Yozgat ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip erkek bir N.

leucodon 6rneginin G-bantli metafaz plagi (A) ve G-bantli karyogrami

B)
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Sekil 3.15. Kayseri ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip erkek bir N.

leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.16. Kayseri ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip disi bir N.

leucodon 6rneginin G-bantli metafaz plagt (A) ve G-bantli karyogrami

(B)
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Sekil 3.17. Kirsehir ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip disi bir N.

leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.18. Kirsehir ilinden 2n = 54, NF = 74 kromozomal formuna sahip erkek bir

N. leucodon 6rneginin G-bantli metafaz plagi (A) ve G-banth karyogrami

(B)
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3.2.2.2n = 60 Kromozomal Formu

Ankara, Eskisehir, Konya ve Cankiri illerinden alinan N. leucodon o6rneklerinin
diploid kromozom sayis1 (2n) 60 olarak kaydedilmistir. Ankara 6rneklerinin temel
kromozom sayisi (NF) 82, otozomal kromozomlarin kol sayis1 (NFa) 78, X
kromozomu submetasentrik, Y kromozomu subtelosentriktir.  Otozomal
kromozomlarmi, 10 ¢ift subtelosentrik, 19 ¢ift akrosentrik kromozom
olusturmaktadir. Konya 0Orneklerinin NF = 80, NFa = 76, X kromozomu
submetasentrik, Y kromozomu kiigiik subtelosentriktir. Otozomal kromozomlarini, 2
cift subtelosentrik, 7 ¢ift subtelosentrik ve 20 ¢ift akrosentrik kromozom
olusturmaktadir. Eskisehir orneklerinin NF = 80, NFa = 76, X kromozomu
submetasentriktir. Otozomal kromozomlarini, 9 ¢ift subtelosentrik, 20 ¢ift
akrosentrik kromozom olusturmaktadir. Cankir1 6rneklerinin NF = 78, NFa = 74, X
kromozomu submetasentrik, Y kromozomu subtelosentriktir.  Otozomal
kromozomlarini, 8 ¢ift subtelosentrik, 21 ¢ift akrosentrik kromozom olusturmaktadir.

Bu illere ait formlarin karyotip analizleri Sekil 3.19-3.26° da verilmistir.
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Sekil 3.19. Ankara ilinden 2n = 60, NF = 82 kromozomal formuna sahip erkek bir N.

leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.20. Ankara ilinden 2n = 60, NF = 82 kromozomal formuna sahip disi bir N.

leucodon 6rneginin G-banth metafaz plagi (A) ve G-bantli karyogrami

(B)
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Sekil 3.21. Konya ilinden 2n = 60, NF = 80 kromozomal formuna sahip disi bir N.

leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.22. Konya ilinden 2n = 60, NF = 80 kromozomal formuna sahip erkek bir N.

leucodon 6rneginin G-bantli metafaz plagi (A) ve G-bantli karyogranmi

(B)
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Sekil 3.23. Eskisehir ilinden 2n = 60, NF = 80 kromozomal formuna sahip disi bir

N. leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)
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Sekil 3.24. Eskisehir ilinden 2n = 60, NF = 80 kromozomal formuna sahip disi bir

N. leucodon 6rneginin G-bantl metafaz plagi (A) ve G-bantli karyogrami

(B)
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Sekil 3.25. Cankir1 ilinden 2n = 60, NF = 78 kromozomal formuna sahip disi bir N.

leucodon 6rneginin metafaz plagi (A) ve karyogrami (B)

55



- FTS
-M o
L
@ -
r—
" s gy
-
e
it
Ere
=8
L |
'y
e
>
b ]

L
’ " S 2 . a
.I ..' - m !k .ﬂ" utt ‘ L e
AP ey P gr e gs wve Sm Baay N PN
e T o e ;T on S A
- w
- .
-
XX

Sekil 3.26. Cankiri ilinden 2n = 60, NF = 78 kromozomal formuna sahip disi bir N.

leucodon 6rneginin G-bantli metafaz plagi (A) ve G-bantli karyogrami

(B)
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3.3. Allozim Ozellikleri

I¢ Anadolu bélgesinde yayilis gosteren Nannospalax leucodon’a ait 67 bireyde, 4

enzim sistemi (a- Gpdh, Mdh, Ldh, Es) nisasta jel elektroforezi ile incelenmistir.

o~ Gpdh ve Mdh enzimleri, ¢aligilan populasyonlarin tamaminda monomorfik olarak
tespit edilmistir. Heterozigot bireylere rastlanmamis ve ayni alel i¢in fikse olduklari

gozlenmistir.

Ldh enzimi i¢in, Yozgat ve Kayseri populasyonlarinda AA aleli, diger tiim
populasyonlarda ise BB aleli saptanmistir. Bu enzimin populasyon i¢i monomorfik

bir yap1 gosterdigi belirlenmistir.

Esteraz enzim sistemi tiim populasyonlarda polimorfik lokus olarak tespit edilmistir.
A, B ve C olarak ifade edilen ii¢ alel ve tiim bireylerde iki bant profili gézlenmistir.
Ankara ve Kirgehir populasyonlarinda AC, diger tiim populasyonlarda AB alelleri
kaydedilmistir. Esteraz enzimi sonuglar1 incelenirken hatali yorum yapma ihtimali
artacagl disiiniilerek, fazla sayida alel igeren ve birbirine ¢ok yakin lokuslar

degerlendirilmeye alinmamustir.

I¢ Anadolu bélgesinin 8 populasyonunda incelenen 4 enzim sisteminde, her bir
populasyona ait bireylerin ayni alelleri igerdigi tespit edilmistir (Cizelge 3.4).
Populasyonlar icerisinde herhangi bir farkliliga rastlanmamis ve bu nedenle

populasyonlar arasi karsilastirmaya gidilerek istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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3.3.1 a- Gliserofosfat dehidrojenaz (a-Gpdh)

o- Gliserofosfat dehidrojenaz enzimi igin incelenen tiim bireylerde anodal yonde tek

bir lokus tespit edilmistir (Sekil 3.27).

AA AA AA AA AA AA AA

Orijin

Sekil 3.27. a-Gpdh nisasta jeldeki goriiniimii (a) ve ¢izimleri (b), +: anot
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3.3.2 Malat dehidrojenaz (Mdh)

Malat dehidrojenaz enzimi i¢in incelenen tiim bireylerde biri anodal, digeri katodal

olmak iizere iki lokus gozlenmistir. Katodal bantlar daha silik ve yavas gelismistir

(Sekil 3.28).

b
+
AA AA AA AA AA AA AA
I N N N N N
Orijin

Sekil 3.28. Mdh nisasta jeldeki goriiniimii (a) ve ¢izimleri (b), +: anot, -: katot
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3.3.3. Laktat dehidrojenaz (Ldh)

Laktat dehidrogenaz enzimi tetramerik bir enzim olup incelenen tiim bireylerde

anodal yonde bes bant gozlenmistir. Bu alellerde hizli mobilite olan1 AA, yavas

mobilite olan1 BB olarak ifade edilmistir (Sekil 3.29).

b
EB BE BE BE BE AA
+ e —.
______
Orijin

Sekil 3.29. Ldh nisasta jeldeki goriiniimii (a) ve ¢izimleri (b), +: anot
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3.3.4 Esteraz (Es)

Esteraz enzimi i¢in dort allel tespit edilmistir (3.30).

b

AC AC AC AB AB AB AB AB
+ " €2 s $ A $EE N S S —
Orijin

Sekil 3.30. Es, nisasta jeldeki goriiniimii (a) ve ¢izimleri (b), +: anot, : katot

61



Cizelge 3.4. N. leucodon 6rneklerinde incelenen lokuslar ve tespit edilen aleller

POPULASYON 1

ANKARA
Ornek No | Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP1 Yenimahalle AA AA BB AC
SP2 Yenimahalle AA AA BB AC
SP3 Yenimahalle AA AA BB AC
SP4 Yenimahalle AA AA BB AC
SP5 Yenimahalle AA AA BB AC
SP6 Eryaman AA AA BB AC
SP7 Eryaman AA AA BB AC
SP8 Eryaman AA AA BB AC
SP9 Elmadag AA AA BB AC
SP10 Elmadag AA AA BB AC
SP11 Elmadag AA AA BB AC
POPULASYON 2
CANKIRI
Ornek No | Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP12 Kizilirmak AA AA BB AB
SP13 Kizilirmak AA AA BB AB
SP14 Kizilirmak AA AA BB AB
SP15 Kizilirmak AA AA BB AB
SP16 Kizilirmak AA AA BB AB
SP17 Eldivan AA AA BB AB
SP18 Eldivan AA AA BB AB
SP19 Eldivan AA AA BB AB
SP20 Eldivan AA AA BB AB
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Cizelge 3.4. (devam). N. leucodon orneklerinde incelenen lokuslar ve tespit edilen

aleller
POPULASYON 3
KONYA

Ornek No Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP21 Kulu AA AA BB AB
SP22 Kulu AA AA BB AB
SP23 Kulu AA AA BB AB
SP24 Cihanbeyli AA AA BB AB
SP25 Cihanbeyli AA AA BB AB

POPUI_:ASYQN 4

ESKISEHIR

Ornek No Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP26 Saricakaya AA AA BB AB
SP27 Saricakaya AA AA BB AB
SP28 Saricakaya AA AA BB AB
SP29 Saricakaya AA AA BB AB
SP30 Mihalgazi AA AA BB AB
SP31 Mihalgazi AA AA BB AB
SP32 Mihalgazi AA AA BB AB
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Cizelge 3.4. (devam). N. leucodon orneklerinde incelenen lokuslar ve tespit edilen

aleller
POPULASYON 5
KIRIKKALE
Ornek No Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP 33 Celebi AA AA BB AB
SP 34 Celebi AA AA BB AB
SP 35 Celebi AA AA BB AB
SP 36 Celebi AA AA BB AB
SP 37 Yahgihan AA AA BB AB
SP 38 Yahsihan AA AA BB AB
SP 39 Yahsihan AA AA BB AB
SP 40 Yahsihan AA AA BB AB
SP 41 Keskin AA AA BB AB
SP 42 Keskin AA AA BB AB
SP 43 Keskin AA AA BB AB
SP 44 Keskin AA AA BB AB
POPULASYON 6
KIRSEHIR
Ornek No | Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP 45 Akpinar AA AA BB AC
SP 46 Akpinar AA AA BB AC
SP 47 Akpinar AA AA BB AC
SP 48 Akpinar AA AA BB AC
SP 49 Akpinar AA AA BB AC
SP 50 Bayramozii AA AA BB AC
SP 51 Bayramozii AA AA BB AC
SP 52 Bayramozii AA AA BB AC
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Cizelge 3.4. (devam). N. leucodon orneklerinde incelenen lokuslar ve tespit edilen

aleller
POPULASYON 7
YOZGAT
Ornek No | Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP 53 Yerkoy AA AA AA AB
SP 54 Yerkdy AA AA AA AB
SP 55 Yerkdy AA AA AA AB
SP 56 Yerkoy AA AA AA AB
SP 57 Yerkoy AA AA AA AB
SP 58 Yerkoy AA AA AA AB
SP 59 Sefaatli AA AA AA AB
SP 60 Sefaatli AA AA AA AB
SP 61 Sefaatli AA AA AA AB
POPULASYON 8
KAYSERI
Ornek No | Lokalite a-GPDH MDH LDH ES
SP 62 Bayramhaci AA AA AA AB
SP 63 Bayramhaci AA AA AA AB
SP 64 Bayramhaci AA AA AA AB
SP 65 Bayramhaci AA AA AA AB
SP 66 Yuvali AA AA AA AB
SP 67 Yuvali AA AA AA AB
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3.4. Allozimlerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

3.4.1. Alel Frekanslarn

Her bir populasyona ait 6rneklerin incelenen tiim lokuslardaki alel ferekanslar ile
tim populasyonlarda goézlenen alel frekanst POPGENE Software (POPGENE
VERSION 1.31 Microsoft Windows- based Freeware for Population Genetic

Analysis) istatistik paket programi kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.5-A).

a-Gliserofosfat  dehidrojenaz  ve Malat dehidrojenaz  enzimlerinin  tiim
populasyonlardaki alel frekanslari 1 olarak bulunmustur. Laktat dehidrojenaz
enziminin alel frekansi, AA aleli i¢in populasyon 7 ve populasyon 8’ e ait 6rneklerde
1, diger populasyonlara ait 6rneklerde ise BB aleli i¢in 1 oldugu tespit edilmistir.
Esteraz enziminde populasyon 1 ve populasyon 6 i¢in gozlenen A ve C alellerinin
frekanslar1 0.5, diger populasyonlarda gozlenen A ve B alellerinin frekanslart 0.5

olarak tespit edilmistir.

Tespit edilen A, B ve C alellerinin incelenen populasyonlarin tiimiinde gozlenen alel
frekanslari, Cizelge 3.5-B’ de verilmistir. A aleli tiim lokuslarda gozlenirken, B aleli
laktat dehidrojenaz ve esteraz enzimlerinde, C aleli ise yalniz esteraz enziminde

kaydedilmistir.
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Cizelge 3.5. A, Her bir populasyona ait incelenen tiim lokuslarda gozlenen alel

frekanslar1 (O.S: Ornek sayis1); B, Gozlenen alellerin tiim lokuslardaki

frekanslari
A
Lokus GPDH MDH LDH ES
Alel A A A B A B C
POP. 1 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S: 11
POP. 2 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S:9
POP.3 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S:5
POP. 4 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S:7
POP. 5 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S: 12
POP. 6 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S:8
POP.7 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0.S:9
POP. 8 1.000 1.000 1.000 0.500 0.500
0Ss:6
B

Alel/ Lokus GPDH MDH LDH ES

A 1.000 1.000 0.2239 0.5000

B 0.7761 0.3582

C 0.1418
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3.4.2. Genetik Varyasyon

N. leucodon populasyonlarmin genetik varyasyonlari Cizelge 3.6’ da verilmistir.
Buna gore her bir lokusun ortalama alel sayisi, polimorfik lokuslarin ytizdesi ile
ortalama heterozigotluk degerlerinin, populasyonlar arasinda ayni degerlere sahip

oldugu tespit edilmistir.

Populasyonlarin tamaminda ¢alisilan 67 6rnegin, 4 lokustaki Hardy-Weinberg esitligi
altinda beklenen ortalama heterozigotluk (Nei, 1978) degeri, gozlenen heterozigotluk
degerine yakindir ve beklenen degerlere uymaktadir. Polimorfik lokuslarin yiizdesi

50, lokuslardaki ortalama alel sayis1 1.75 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.7)

Cizelge 3.6. Her bir populasyona ait Orneklerin, ¢alisilan 4 lokustaki genetik

varyasyonlar1 (O.S: Ornek sayis1, S.S: Standart sapma)

Populasyon | Lokuslarin Ort. | Polimorfik Ortalama Heterozigotluk
Alel Sayisi Lokuslarin

Yiizdesi Gozlenen Beklenen
POP. 1 1.25 (8.8:0.5) 25 0.250 (S.8: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.S: 11)
POP. 2 1.25 (S.S:0.5) 25 0.250 (S.S: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.5:9)
POP. 3 1.25 (3.8:0.5) 25 0.250 (S.8: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.8:5)
POP. 4 1.25 (S.S:0.5) 25 0.250 (S.S: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.S: 7)
POP. 5 1.25 (3.8:0.5) 25 0.250 (S.8: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.5: 12)
POP. 6 1.25 (S.S:0.5) 25 0.250 (S.S: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.S: 8)
POP. 7 1.25 (8.8:0.5) 25 0.250 (S.8: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.S: 9)
POP. 8 1.25 (S.S:0.5) 25 0.250 (S.S: 0.5) | 0.125 (S.S: 0.250)
(0.S: 6)
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Cizelge 3.7. Tim populasyona ait 67 Ornegin calisilan 4 lokustaki genetik

varyasyonlari (O.S: Ornek sayis1, S.S: Standart sapma)

Populasyon | Lokuslarin Ort. | Polimorfik Ort. Heterozigotluk
Alel Sayisi Lokuslarin
Yiizdesi Gozlenen Beklenen
POP. 1-8 1.75 (8.8: 0.9) 50 0.250 (S.8: 0.5) | 0.237 (S.S: 0.293)
(0.8: 67)

Incelenen 4 lokusun Hardy-Weinberg dengesinde olup olmadigim tespit etmek igin
icin ki kare testi uygulanmustir (Cizelge 3.8). Her bir populasyon oncelikle ayri
olarak ve daha sonra tiim bireyler olmak iizere degerlendirilmistir. Gpdh, Mdh ve
Ldh enzimleri monomorfik lokus olarak tespit edildikleri i¢in yalmizca polimorfik
lokus olan esteraz enzimi degerlendirilebilmistir. Sonug olarak tiim lokuslar Hardy-

Weinberg dengesindedir (P > 0.05)
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Cizelge 3.8. Her bir populasyonda (A) ve tiim bireylerde (B) saptanan polimorfik

lokuslarin Khi kare testi ile karsilagtirilmasi

A
Populasyon | Lokus Alel Khi kare DF P
testi (Serbestlik
Derecesi)
POP. 1 ES AC 10.000 1 0.0015
(0.S: 11)
POP.2 ES AB 8.000 1 0.0046
(0.8:9)
POP.3 ES AB 4.000 1 0.0455
(0.S:5)
POP4 ES AB 6.000 1 0.0143
(0.8:7)
POP.5 ES AB 11.000 1 0.0009
(0.S: 12)
POP.6 ES AC 7.000 1 0.0081
(0.8:8)
POP.7 ES AB 8.000 1 0.0046
(0.S:9)
POP.8 ES AB 5.000 1 0.0253
(0.8: 6)
B
Populasyon | Lokus Alel Khi kare DF P
testi (Serbestlik
Derecesi)
LDH AA 68.938 1 0.000

BB
POP. (1-8) 66.000 3 0.000
) EST AB
0.S: 67

AC
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3.4.3 Genetik Mesafe

Ic Anadolu bolgesinin 8 ilinde yayilis gosteren N. leucodon populasyonlarmin
genetik mesafe analizleri POPGENE (1.31) istatistik programi ile yapilmustir.
Populasyon i¢inde gozlenen aleller arasinda fark bulunmadigr i¢in populasyonlar
arasinda Nei (1978)’ e gore karsilastirma yapilarak genetik mesafe dendogramlari

olusturulmustur (Cizelge 3.9, Sekil 3.31).
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Cizelge 3.9. Tiim populasyonlara ait 67 6rnegin Nei (1978)’ e gore genetik benzerlik (I: matrisin alt kismi1) ve genetik faklilik (D: matrisin {ist

kismi) matrisi

PopI/D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 oAk 0.9320 0.9336 0.9326 | 0.9315 1.0040 | 0.6452 0.6459
2 0.0704 roHAK 1.0058 1.0047 1.0036 | 0.9326 | 0.7172 0.7180
3 0.0687 -0.0058 otk 1.0064 1.0053 | 0.9342 | 0.7185 0.7192
4 0.0698 -0.0047 -0.0064 ook 1.0042 | 0.9332 | 0.7176 0.7184
5 0.0709 -0.0036 -0.0053 -0.0042 ook 0.9321 | 0.7168 0.7176
6 - 0.0040 0.0698 0.0680 0.0691 | 0.0703 oAk 0.6457 0.6464
7 0.4381 0.3324 0.3307 0.3318 | 0.3329 | 0.4375 ok 1.0052
8 0.4371 0.3313 0.3296 0.3307 | 0.3318 | -0.4364 | -0.0052 oAk
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Sekil 3.31. I¢ Anadolu bélgesinde yayilis gosteren N. leucodon’ a ait 8 populasyon arasindaki genetik mesafeyi gosteren dendogram (Nei

(1978), PHYLIP Version 3.5 Neighbor Procedure)
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4. TARTISMA VE SONUC

Gromov ve Baranova (1981), Zima ve Kral (1984), Corbet ve Hill (1991), Nowak
(1997)’ a gore Tirkiye’de yayilis gosteren korfareler Nannospalax cinsine aittir.
Spalax ve Nannospalax cinsleri diploid kromozom sayilart ve kromozom
morfolojileri bakimindan birbirinden ayrilabilmektedir. Nannospalax cinsinin
karyotipinde  akrosentrik ~ kromozomlar  bulunurken,  Spalax  cinsinde
bulunmamaktadir (Zima ve Kral, 1984). Ayrica, bu iki cinsin bazi morfolojik
karakterlere gore de ayrilabildikleri belirtilmistir. Nannospalax cinsinin kafatasinda
occipital condyl’in iizerinde bulunan foremen, Spalax cinsinde mevcut degildir

(Novak, 1997).

Yukarida verilen kriterlere goére I¢ Anadolu bdlgesinin, Ankara, Cankir1, Eskisehir,
Kayseri, Kirsehir, Kirikkale, Konya ve Yozgat illerinden alinan korfarelerin

Nannospalax cinsine ait olduklar1 kabul edilmistir.

Ellerman ve Morrison-Scott (1951), Corbet (1978), Harrison ve Bates (1991),
Mitchell-Jones ve ark., (1999), Anadolu’ da Nannospalax leucodon tiiriiniin yayilis
gosterdigini belirtmiglerdir. Kivang (1988)’ a goére, Nannospalax leucodon tiirii
Gilineydogu Anadolu bolgesi harig, Tiirkiye’nin diger bolgelerinde yayilis

gostermektedir.

N. leucodon tiiriiniin i¢ Anadolu bdlgesinden kaydedilen karyolojik verileri ile bu

aragtirmadan elde edilen veriler karsilastirilmistir (Cizelge 4.10). Buna gore diploid

kromozom sayisi, 2n = 40, 52, 54, 56, 58, 60, 62; temel kromozom kol sayisi, NF =
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70, 72, 74, 76, 78, 80, 82 kromozomal degerleri ve esey kromozomlarindaki
farkliliklar, bu tiiriin I¢ Anadolu bolgesinde oldukg¢a fazla kromozomal ¢esitlilige

sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.10. N. leucodon’ un I¢ Anadolu bélgesinden kaydedilen kromozomal

formlar1
Lokalite 2n NF NFa | X Y Yazar
Konya (Beysehir) 40 72 68 SM - Nevo ve ark.,
Konya (Yesildag) (1994,1995)
Kankailig ve ark.,
(2007)
Ankara (Nallthan) 52 70 66 SM | A | Sozen (2004)
Yozgat Kirikkale 54 74 70 SM | ST/ | Yiiksel ve Giilkag
Kirsehir, (1995,2001)
Nevsehir A | Asan ve Yagci
(2008)
S6zen ve ark.,
(2008)
Cankir1 (Ilgaz dagy) 56 72 - SM| A Catakli (2004)
Ankara (Sarikavak) 58 | 78/72 74/68 | SM | A | Sozen (2004),
Nigde (Ulukisla) So6zen ve Kivang
(1998), Sozen
(1999)
Kirgehir, Nevsehir,Konya | 60 | 72/74/7 | 72/74/ | SM | SM/ | Yiiksel ve Giilkag
(Aksehir,Beysehir),Nigde (1995,2001)
(Ulukasla,Altinhisar) 6/78/80 | 76/78 A/ | Sbzen ve ark.,
Aksaray (12 km D, 35 km (1999)
B).Kayseri (Bakirdag) /82 ST | Tez ve ark.,
Sivas, Cankir1, Eskisehir (2001)
(Inénii), Ankara(MerkezC Catakli (2004)
eltikli,Elmadag, S6zen ve ark.,
Kizilcahamam, Ayas, (2008)
Nallihan)Y ozgat Matur ve S6zen
(Cayrralan,Cekerek) (2005)
Kankili¢ ve ark.,
(2007)
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Cizelge 4.10. (devam) N. leucodon’ un I¢ Anadolu bélgesinden kaydedilen

kromozomal formlari

Lokalite 2n NF NFa | X Y Yazar

Konya, 62 | - - - - Nevo ve ark.,

Sivas, (1994, 1995)

Ankara, Kayseri,Cankirt Butler ve ark.,
(1993)

Ankara(Elmadag,Eryaman, 60 | 82 78 SM | ST | Bugalisma

Yenimahalle)

Eskisehir (Saricakaya, 60 | 80 76 SM Bu ¢alisma

Mihalgazi)

Konya (Cihanbeyli, Kulu) 60 | 80 76 SM | ST | Bugalisma

Cankiri 60 | 78 74 SM | ST | Bugalisma

(Kizilirmak,Eldivan)

Kirikkale(Celebi, 54 | 74 70 SM | A | Bugalisma

Yahgihan, Keskin) Kirsehir

(Akpnar, Bayramdzii),

Yozgat ( Yerkoy, Sefaatli),

Kayseri

(Bayramhaci, Yuvali)

Ankara ilinde yayilis gosteren N. leucodon igin, Butler ve ark. (1993), Nevo ve ark.
(1994, 1995), 2n = 62, S6zen ve ark. (1999), 2n = 60, NF = 82, NFa = 78 (Merkez),
S6zen (2004), 2n = 60, NF = 78, (Nallthan, Beypazari, Kizilcahamam), 2n = 60, NF
= 80 (Batikent, Saraykody), Kankili¢ ve ark. (2007), 2n = 60, NF = 78 (Celtikli), 2n =
60, NF = 80 (Batikent, Saraykdy, Elmadag, Kalecik, Beypazari, Kizilcahamam,
Ayas, Nallihan,Giidiil, Golbasi, Polatli, Bala) degerlerini vermislerdir. Bu ¢alismada,
Ankara’nin Yenimahalle, Eryaman ve Elmadag ilgelerinden alinan Orneklerin
karyolojik degerleri 2n = 60, NF = 82, NFa = 78 olarak tespit edilmistir. Bu degerler,

Sozen ve ark. (1999) tarafindan Ankara Merkez’den verilen degerler ile uygunluk,
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Kankilic ve ark. (2007)’nmin Elmadag’dan verdikleri NF degeri ile farklilik

gostermektedir.

Konya ilinde yayilis gosteren N. leucodon ig¢in, Nevo ve ark. (1994,1995), 2n = 40,
NF = 72, NFa = 68 (Beysehir), 2n = 62, Sézen (1999), 2n = 60, NF = 76, NFa = 72,
(Aksehir, Beysehir), Kankili¢ ve ark. (2007), 2n = 40, NF = 72, NFa = 68
(Yesildag), 2n = 60, NF = 80, NFa = 76 (Cihanbeyli, Kulu), degerlerini vermislerdir.
Bu c¢alismada da, Konya ilinin Kulu ve Cihanbeyli oOrneklerinin kromozomal

degerleri 2n = 60, NF = 80, NFa = 76 olarak tespit edilmistir.

Cankirt ilinde yayilis gosteren N. leucodon igin, Catakli (2004) tarafindan, 2n = 60,
NF = 78 (Orta, Ovacik, Eldivan, Sabandzii, Ilgaz merkez, Kizilirmak 8 km D,
Bayramoren, Harmancik), 2n = 56N, NF = 72 degerleri verilmistir. Bu ¢alismada,
Cankirt ilinden (Kizilirmak, Eldivan), 2n = 60, NF = 78, NFa = 74 degerleri
kaydedilmistir. Bu veriler Catakli (2004)’nin Kizilirmak ve Eldivan’ dan verdigi

degerler ile uygunluk gostermektedir.

Eskisehir (Inénii) ilinden alinan N. leucodon 6rnekleri i¢in; Matur ve Sézen (2005),
2n = 60, NF = 78 degerlerini vermislerdir. Bu ¢calismada, Eskisehir’ den ( Saricakaya
ve Mihalgazi) alinan 6rneklerin 2n = 60, NF = 80, NFa = 76 degerleri tespit
edilmistir. Bu veriler, Eskisehir ilinde kaydedilen NF ve NFa degerleri i¢in yeni

bulgulardir.

Kayseri ilinde yayilis gosteren N. leucodon igin, Nevo ve ark. (1994, 1995), 2n = 62,

Tez ve ark. (2001), 2n = 60, NF = 78 (Giiriin), Yiiksel ve Giilkag¢ (2001), S6zen ve
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ark. (2008), 2n = 60, NF = 80 (Bakirdag, Yesilhisar), S6zen ve ark. (2008), 2n = 60,
NF = 76 (Bakirdag), degerlerini vermislerdir. Bu calismada, Kayseri ilinden
(Bayramhact ve Yuvali) alinan 6rneklerin 2n = 54, NF = 74, NFa = 70 degerleri
tespit edilmistir. Bu degerler Kayseri ilindeki N. leucodon o6rnekleri igin yeni

bulgulardir.

Kirsehir ilinde yayilis gosteren N. leucodon 6rneklerinin karyotip degerleri, Yiiksel
ve Giilka¢ (2001), 2n = 60, NF = 80, Sozen ve ark. (2008), 2n = 54, NF = 74,
(Kaman merkez, Kirsehir 10 km K) olarak verilmistir. Bu ¢aligmada, Kirgehir ilinden
(Akpinar, Bayramdzii) alinan orneklerin 2n = 54, NF = 74 ve NFa = 70 degerleri
tespit edilmistir. Bu degerler S6zen ve ark., (2008) tarafindan verilen degerler ile

uygunluk gdstermektedir.

Yozgat ilinde yayilis gosteren N. leucodon ornekleri igin, Yiiksel ve Giilkag (2001),
2n = 54, NF = 74, Sozen ve ark. (2008), 2n = 54, NF = 74 (Sorgun) degerlerini
kaydetmislerdir. X kromozomu her iki ¢alismada da submetasentrik bulunurken, Y
kromozomu Yiksel ve Giilkag (2001) subtelosentrik, S6zen ve ark. (2008)
akrosentrik olarak vermislerdir. Bu ¢alismada, Yozgat ili i¢in ayni1 karyotip degerler
tespit edilmis olup X ve Y kromozomu S6zen (2008) tarafindan verilen degerler ile

uygunluk gdstermektedir.

Kirikkale ilinde yayilis gosteren N. leucodon’ un 2n, NF ve NFa degerleri; Kayseri,

Yozgat ve Kirsehir illerinden alinan 6rneklerin degerleri ile aynidir.
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Nevo ve ark. (1994,1995) tarafindan, Ankara, Kayseri ve Konya illerinden verilen 2n
= 62 degerinin, daha sonra yapilan karyolojik calismalarda Tiirkiye’de kaydi
bulunamamistir. Bu arastirma ile de karyotipi yapilan 6rneklerin hi¢birinde 2n = 62
degerine rastlanmamustir. Ivanitskaya ve ark. (2008) bu degerin Tiirkiye’de yayilis

gosteren korfarelerin kromozomol formlarindan ¢ikarildigini belirtmislerdir.

N.leucodon’un birbirine komsu yayilis gosteren farkli karyotipe sahip populasyonlari
oldugu gibi, birbirinden ayr1 lokalitelerde aynm1 kromozom sayisina sahip
populasyonlarinin oldugu da bilinmektedir. Ankara, Cankiri, Eskisehir, Kayseri,
Kirikkale, Kirsehir, Konya ve Yozgat illeri ayni cografik bolgede olmalarina karsilik,
sahip olduklar1 kromozomal formlar, Tiirkiye’nin baska bdlgelerinden de tespit
edilmistir. Cankir ilinden tespit edilen 2n = 60, NF = 78 degerleri, Ivanitskaya ve
ark. (1997) Malatya’dan, S6zen (2004) Bolu’dan, Matur ve S6zen (2005) Bilecik ve
Bursa’dan, S6zen ve ark. (2008) Corum, Amasya, Samsun, Tokat, Kiitahya, Usak ve
Mersin’den kaydetmislerdir. Ankara ilinden tespit edilen 2n = 60, NF = 82 degeri,
Gilkag ve Yiiksel (1989) tarafindan Arguvan (Malatya)’dan, Sozen ve ark. (1999)
tarafindan Afyon’dan verilmistir. Eskisehir ve Konya’dan tespit edilen 2n = 60, NF =
80 degeri, Sozen ve ark. (2008) Yozgat, Nigde, Denizli, Kiitahya, Bursa ve Antalya
illerinin gesitli bolgelerinden kaydetmislerdir. Kirikkale, Kirsehir, Kayseri ve Yozgat
illerinde tespit edilen 2n = 54, NF = 74 degeri, Catakli (2004) Corum’dan, Coskun
(2004) Bingol, Tunceli ve Elazig’dan tespit etmislerdir. Ayrica, diploid kromozom
sayilart ve kromozomlarin kol sayilar1 ayni olsa bile esey kromozomlarinin

morfolojileri bakimindan farklilik goriilmektedir.
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Kirikkale, Kirsehir ve Yozgat illeri birbirine siir iller olup, bu bolgelerden alinan
orneklerin hem diploid kromozom sayilarinin, hem de kromozomlarin kol sayilarinin
aymi degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Esey kromozomlari da benzer
morfolojiye sahiptir. X kromozomlar1 orta biiyiikliikte submetasentrik, Y
kromozomlar1 ise kiigiik akrosentriktir. Ankara ve Cankiri illerinin, Kirikkale il
siirina ¢ok yakin olmasina karsilik, bu bolgelerde 2n = 60 degeri kaydedilmistir.
Ankara ve Cankir illerinden alinan orneklerin karyotipleri 2n degeri bakimindan
ayni, fakat NF ve NFa degerleri bakimindan birbirinden ayrilmaktadir. Diploid
kromozom sayis1 60 tespit edilen Eskisehir ve Konya 6rnekleri ise hem NF, hem de
NFa degerleri birbiri ile benzerdir (Sekil 4.32). Ayrica, 2n degeri 60 tespit edilen

orneklerin esey kromozomlarinin ayni morfolojik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Wahrman ve ark. (1969b), israil’de 2n = 58 ve 2n = 60 hibridi 2n = 59 olan bir birey
tespit etmiglerdir. 2n = 52 kromozomlu bir erkek ve 2n = 58 kromozomlu bir disi
birey ciftlestirildiginde ise embriyonun gelisimin erken safhalarinda oldiigii

kaydedilmistir.

Nevo (1985), Spalax ehrenbergi’ nin farkli karyotip formlarinin birbirlerine temas
ettikleri bolgede saglikli hibridlere sahip dar hibrit alanlari olusturduklarini tespit
etmistir. Tirkiye’de Nannospalax leucodon tiiriiniin birbirine komsu farkli karyotipe
sahip populasyonlarinin bireyleri arasinda hibrit bireylere rastlanmamustir. Yiiksel ve
Giilkag (2001), hibrit bireylerin olmamasinin, korfarelerin sinirl bir harekete sahip
ve toprak alt1 yasama yiiksek dl¢iide bagli olmasindan kaynaklandigini ve bu nedenle
populasyonlar arasi gen akisinin smirli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar,

populasyonlar arasinda hibrit olussa bile zamanla ilireme izolasyonu ve davranigsal
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izolasyon gibi izolasyon  mekanizmalarinin etkisiyle birbirlerinden
ayrilabileceklerini, populasyonlarin gen havuzlarinin farklilasmasi sonucu sibling
tiirler veya diger taksonlarin meydana gelebilecegini ifade etmislerdir. Bu arastirma
da birbiriyle kesisen lokalitelerden 6rnek alinarak karyotipleri yapilmis, fakat hibrit

bireyler tespit edilememistir.
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Sekil 4. 32. i¢ Anadolu bblgesinden alinan N. leucodon érneklerinin 2n ve NF

dagilimi (e :2n=>54, @ : 2n= 60)

Wahrman ve ark. (1969a), Israil’ de tespit edilen 4 farkli kromozomal formun
fiziksel bir bariyerle cografik olarak birbirlerinden kesin ayrilmadiklarini belirtmisler
ve sinirlt  hareketlilik gosteren canlilarda tiirlesmenin  cografik bariyerlerin

yoklugunda da meydana gelebilecegini kaydetmislerdir.
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Yiiksel (1984), Firat nehri ile ayrilan Malatya ve Elazig populasyonlarinin
karyotiplerini sirastyla; 2n = 60, NF = 80, 2n = 52 NF = 76 olarak tespit etmislerdir.
Giilka¢ ve Yiiksel (1989), Firat nehrinin kolu olan Tohma cay1 ile ayrilmis g
populasyonun karyolojik analizinde, Tohma c¢ayinin giineyinde ve kuzeyinde kalan
populasyonlarin ayni karyotipe sahip olduklarini, Tohma g¢aymin daha kuzeyinde
kalan ve aralarinda cografik engel teskil etmeyen diger bir populasyonun NF sayis1

ile ayrildigini kaydetmislerdir.

Yiksel ve Gilka¢ (1995), Kizilirmak nehrinin bir kolu olan Delice irmaginin
batisinda kalan N. leucodon 6rneklerini 2n = 54, NF = 74, dogusunda kalan 6rnekleri

ise 2n = 60 NF = 80 olarak kaydetmislerdir.

Yiiksel ve Giilkag (2001), Kirsehir, Nevsehir, Yozgat ve Kayseri illerinden aldiklari
orneklerde 2n = 60 ve 2n = 54 degerlerini bulmuslardir. Aragtirmacilar, Kizilirmak
nehrinin her iki tarafinda kalan Orneklerin karyotiplerinin ayni oldugunu tespit

ederek, nehrin bu bolgede dogal bir bariyer teskil etmedigini belirtmislerdir.

I¢ Anadolu bolgesinde oOrneklerin alindigi lokalitelerin Kizilirmak nehri ile
kromozomal olarak ayrildiklari tespit edilmistir. Kizilirmak yayimin i¢ bolimiinden
alman oOrneklerin 2n = 54, NF = 74, Kizilirmak yayminin dis bolimiinden alinan
orneklerin 2n = 60 olup, NF sayilarinin da cografik bir bariyer olmaksizin aralarinda
degisken oldugu kaydedilmistir. Kayseri ilindeki N. leucodon i¢in verilen 2n = 60,
NF = 78 (Giiriin), 2n = 60, NF = 80 (Bakirdag, Yesilhisar) 2n = 60, NF = 76
(Bakirdag), degerleri ile bu arastirma da tespit edilen 2n = 54, NF = 74 degerinin

Kizilirmak nehri ile ayrildigi tespit edilmistir. Kayseri ilinden alinan ornekler,
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Kizilirmak nehrinin i¢ kisminda bulunan Kirsehir, Yozgat ve Kirikkale o6rnekleri ile

ayni1 degerlere sahiptir.

Nevo ve ark. (1995), Israil’ de goriilen diploid kromozom sayis1 ile kuraklik
arasindaki pozitif iliskinin, Anadolu Nannospalax’larinda da oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Arastirmacilara gore Tiirkiye’de yayilis gosteren korfarelerde, yagish
ve 1liman kiyr bolgelerinden kurak ve sert iklime sahip Orta Anadolu’ya gidildikce
diploid kromozom sayis1 artmaktadir. S6zen ve ark. (2000a), Ankara-Mersin hattinda
yaptiklar1 karyolojik ¢aligmalarda kuraklik ile kromozomlarin kol sayisi arasinda
benzer bir egilim tespit etmislerdir. Bu ¢alisma ile Eskisehir-Ankara ve Konya-
Ankara hattinda yalmiz NF sayisinda bir artis goriilmiis fakat diger bolgelerde
arastirmacinin belirttigi iliski kurulamamustir. Ayrica, en bati da kalan Eskisehir
ilinden alinan 6rneklerin 2n = 60, NF = 80, en i¢ kesimdeki Kirikkale ilinden alinan
orneklerin ise 2n = 54, NF = 74 olarak kaydedilmesi diploid kromozom sayis1 ve
kromozomlarin kol sayisinda artisin degil bir azalisin oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle kromozomlarmm kol sayisindaki artis, kuraklik ile tam olarak

iligkilendirilememistir.

Yiiksel ve Giilkag (2001), 2n = 60 karyotipine sahip N. leucodon’ a ait bir bireyin
hiicrelerinde sentrik olarak kaynasmig, 2n = 54 karyotipine sahip bir bireyin
hiicrelerinde ise inversiyon yapmis bir kromozom tespit etmislerdir. Arastirmacilar
kromozom sayisinin etkileyen bu degisimlerin ¢ok nadir oldugunu belirtmislerdir.
Bu ¢alismada, 2n = 60’ a sahip baz1 bireylerde 56 ve 58, 2n = 54’ e sahip Orneklerin

bazilarinda da 2n = 56 ve 57 kromozom sayilar tespit edilmistir. Fakat ¢ok az

83



ornekte rastlanmasi nedeniyle kromozomal form olarak degil, bireysel varyasyon

olarak degerlendirilmistir.

Nannospalax cinsinde goriilen 2n ¢esitliliginin, Robertsonian translokasyonlarindan
kaynaklandigi bilinmektedir. Akrosentrik kromozomlarin sentromer bdlgelerinden
birleserek fiizyonu, ya da bir kromozomun sentromer bolgesinden bdliinerek iki
kromozom olusturdugu fizyonu sonucu yeni kromozomal formlar meydana
gelmektedir. Sentromer pozisyonunun degisimine neden olan perisentrik
inversiyonlar ise kromozomlarin kol sayisinda artis ya da azalisa neden olarak NF
sayisini etkilemektedir (Savic ve Nevo, 1990, Nevo, 1991, Nevo ve ark., 1994,

1995).

Nevo ve ark. (1994), Spalax’in atasal Kkaryotipinin ¢ogunlukla metasentrik
kromozomlardan olusan 2n = 38 oldugunu ve kromozomlarin fizyonu sonucu diger
formlarin olustugunu kabul etmektedir. Ivanitskaya ve ark. (1997) ise atasal
karyotipin akrosentrik kromozomlardan olusan 2n = 60 oldugunu, kromozomlarin
fizyonu ve perisentrik inversiyonlarla yeni karyotiplerin olustugunu kabul

etmektedir.

Seabright (1972), sitogenetik calismalarda uygulanan G-bantlama teknigi ile
kromozomlarda meydana gelen yapisal degisikliklerin tespit edilebilecegini ifade
etmistir. Kromozomlarin G-bantlama teknigi ile incelenmesi atasal formun tespit
edilmesinde de belirleyicidir. Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alinan korfarelerin
karyotiplerinde meydana gelen kromozomal yeniden diizenlenmeler, Ivanitskaya ve

ark. (1997), Ivanitskaya ve ark. (2008) tarafindan G-bantlama teknigi ile incelemistir.
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Aragtirmacilar, perisentrik inversiyonlar ve Robertsonian kromozom bdliinmelerinin

2n ve NF degerlerinin ¢esitliliginde etkili oldugunu kaydetmislerdir.

Bu ¢alismada tespit edilen kromozomal formlarin karyotipleri G-bantlama teknigi ile
verilmis olup, i¢ Anadolu bdlgesinde yayilis gdsteren Nannospalax leucodon tiiriiniin
diger bolgelerden bu tiir i¢in belirlenen formlar ile karsilastirilarak yapilmasi gereken

kromozomal evrim ¢aligmalarinda yardimci olacag diistiniilmektedir.

Nevo ve ark. (1994), Tiirkiye’de yayilis gosteren korfarelerin diploid kromozom
sayisi ile iklimsel degisiklik arasindaki pozitif iligskinin, heterozigotluk degerinde de

goriildiigiinii ortaya ¢ikarmistir

Israil’deki Spalax ehrenbergi iisttiiriinde goriilen heterozigotluk giineye kurak
bolgelere dogru gidildik¢e artmaktadir. Kurak ve tahmin edilemeyen iklime sahip
bolgelerde goriilen heterozigotluk artisi Tiirkiye’deki N. leucodon disttiirlerinde de
goriilmistiir. H degeri 1liman sinirdan kurak Anadolu’ya dogru artmaktadir (Nevo ve

ark. 1994).

Nevo ve ark. (1995), Tirkiye’nin cesitli illerinden aliman 20 populasyona ait 55
Spalax leucodon ile dort populasyona ait 14 S. ehrenbergi orneklerinde 37 gen
lokusundaki allozim ¢esitliligini ve karyotipleri tanimlamistir. Aragtiricilar Ankara
populasyonu i¢in H (Heterozigotluk) degeri ve He (Gen cgesitliligi, beklenen
heterozigotluk) degerini 0.088, Konya populasyonu i¢in H = 0.045, He = 0.043,
Beysehir populasyonu i¢in H = 0.014, He = 0.012, Kayseri populasyonu i¢in H ve He

= 0.027 degerlerini bulmuglardir. Ankara populasyonu i¢in lokus basina alellerin

85



ortalama sayist (A), 1.243, Konya populasyonu i¢cin A = 1.135, Beysehir
populasyonu i¢in A = 1.027, Kayseri populasyonu i¢in A = 1.027’dir. Polimorfiklik
(P), Ankara populasyonunda 0.243, Konya populasyonunda 0.108, Beysehir

populasyonunda 0.027, Kayseri populasyonunda 0.027 olarak hesaplanmustir.

Kankili¢ ve ark., (2005), Ankara populasyonu i¢cin H = 0.211, Beysehir populasyonu
icin H = 0.183 degerlerini kaydetmistir. Arastirmaci, Nevo ve ark. (1995)’ na
nazaran Heterozigotlugu bu bolgelerde oldukga yiliksek bulmustur. Ayrica, Ankara
populasyonu ve Beysehir populasyonu ayni diploid kromozom sayisina sahip
olmalarma karsililk (2n = 60), temel kromozom sayist (NF) ve otozomal
kromozomlarin kol sayis1 (NFa) bakimindan farklilik gostermektedir (sirastyla NF =
80, NFa = 70 ve NF = 76, NFa = 72). Nevo ve ark. (1994, 1995) verilerine gore
ortaya konulan nemli bélgelerden, ekolojik olarak sert ve degisken iklime sahip I¢
Anadolu bolgesine dogru 2n ve Heterozigotluk artigini 2n degerinde degil, NF, NFa
ve H degerlerinde goriilmiistiir. Heterozigotluk 6nemli dlgiide yagis ve iklime baglh

olarak degismektedir.

Bu calismada, Ankara, Konya, Eskisehir, Cankiri, Kirikkale, Kirsehir, Kayseri ve
Yozgat populasyonlari i¢in lokus bagina alellerin ortalama sayist 1.25 olup, H degeri
populasyonlarin her biri i¢in 0.125 olarak kaydedilmistir. Bu deger Nevo ve ark.
(1995)’nin Ankara populasyonu i¢in verdikleri degere yakin, Kankili¢ ve ark. (2005)
tarafindan verilen degerden diisiiktiir. Arastirmacilar tarafindan iklim-Heterozigotluk
arasindaki iliski bu c¢alismada tiim populasyonlarda esit degerde Heterozigotluk

bulundugu i¢in desteklenmemistir.
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Nevo (1995), Konya ile Ankara populasyonlar1 arasindaki genetik mesafe degerini
(D), 0.010, Konya ile Kayseri arasinda 0.075, Ankara ile Kayseri arasinda 0.043
bulmustur. Bu caligmada Ankara ile Konya (D = 0.933), Konya ile Kayseri (D =
0.719), Ankara ile Kayseri (D = 0.645) arasindaki genetik mesafe degerleri
arastirmacinin verdigi degerlere gore oldukga yiiksektir. Ayrica, genetik mesafe
degerlerine gore incelenen 8 populasyonun laktat dehidrojenaz (LDH) ve esteraz
(ES) enzimlerinde goriilen alel ¢esitliligi ile ayrildigi tespit edilmistir. Ankara,
Kirsehir, Cankiri, Konya, Eskisehir, Kirikkale populasyonlar: ile Yozgat ve Kayseri
populasyonlart LDH enziminde tespit edilen aleller ile ayrilmaktadir. Ankara ve
Kirsehir  populasyonlart ise  Cankiri, Konya, Eskisehir ve Kirikkale
populasyonlarindan Esteraz enziminde tespit edilen aleller ile ayrilmaktadir. 2n
degerinde goriilen cesitlilik ile allozim cesitliligi karsilastirildiginda ise bu iki

varyasyonun birbiriyle iligkili olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.33).
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Kayseri pop.
> | 2n: 54
AA aleli Yozgat pop.
J
LDH
BB aleli
............................ N
Cankir1 pop.
Eskisehir pop. > i 2n: 60
Konya pop.
Kirikkale pop. 2n: 54
AB aleli
ES
AC aleli

. . 3
................................................

Kirsehir pop. } 2n: 54

Sekil 4.33. Alel ¢esitliligi ve 2n degeri bakimindan ayrilan populasyonlar (Bu

caligma ile)
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Sonug olarak;

a) I¢ Anadolu bélgesinde, N. leucodon tiiriine ait, diploid kromozom sayilar1 2n = 54
ve 2n = 60 olmak iizere iki farkli kromozomal form tespit edilmistir. Ayrica, 2n = 60
formunun, NF ve NFa degerleri bakimindan farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Sézkonusu farklilik, NF = 82, NFa = 78 (Ankara); NF = 80, NFa = 76 (Konya,
Eskigehir); NF = 78, NFa = 74 (Cankir1) seklinde ortaya cikmistir. Ayni
lokalitelerden daha onceki calismalarda elde edilen karyotip analiz sonuglari
karsilastirildiginda, bu calisma kapsaminda sadece Eskisehir ve Kayseri illerine ait
yeni kromozomal formlar ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, bu calismada, i¢ Anadolu
bolgesinde yayilis gosteren N. leucodon tiiriinde goriilen kromozomal polimorfizmin
G-bantlama teknigi ile belirlenmesi, ileride bu tiirlin kromozomal evrimi ile ilgili

yapilacak ¢alismalara katkida bulunacaktir.

Biitiin bu sonuglar degerlendirildiginde; kromozom sayilarinin olduk¢a degisken
oldugu (6zellikle bireysel varyasyonlarin varligi) daha onceki ¢alismalardan bilinen
ve calismamiz sonuglariyla teyit edilen bu tiirin, degiskenliginin derecesi veya en
kiiciik cografi/ekolojik smirlarinin ne olabilecegi konusunda kesin ve belirgin
kurallar ortaya konulabilmesi olduk¢a zor goziikkmektedir. Bu zorlugun asilabilmesi
icin, bireysel varyasyonlari da istatistiki olarak ayrigtirabilecek sekilde oOrnek
sayisiin ve ekolojik-jeolojik 6zellikleri dikkate alacak sekilde belirlenecek lokalite

sayisinin artirlmasinin gerekli oldugu one siiriilebilir.

b) Diploid kromozom sayisina bagli olarak iki farkli formun ortaya ¢ikmasinda,

Kizilirmak nehrinin I¢ Anadolu bdlgesinde yay seklinde gelisen yatagmin etkili
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olabilecegi ancak tam bir cografik bariyer olarak davranmadigi sonucuna varilmstir.
Buna ragmen, Kizilirmak nehrinin bariyer islevinin anlasilabilmesi, nehir ve yakin
cevresinin (riparian habitat) ekolojik, fiziksel Ozellikleri ile tiiriin davranis
Ozelliklerini dikkate alan detayli bir ¢alisma sonucunda acikli§a kavusacak bir konu

olarak degerlendirilmelidir.

¢) Bu tiiriin biyocografik yayilisinda, iklim 6zellikleri ile kromozomal 6zellikler (NF,
2n, NFa) ve heterozigotluk arasinda kurulan iligkiler siklikla bagvurulan
araclardandir. Yapilan caligmalarda, kurakligin, iklimsel Ozellikler arasinda en
belirleyici 6zellik olarak on plana ¢iktigi goriilmektedir. Ancak, kurakligin etkisi
konusunda elde edilen sonuglar, farkli ve geligkili yorumlara acik niteliktedir. Bizim
calismamizda elde edilen sonuglar da bu konuda belirgin bir kural oldugunu ortaya
koyar Ozellikte degildir. O halde; 1i). Literatiirdeki haliyle, yapilan lokalite
karsilagtirmalarinin ayni degil farkli iklim kugsaklarindan olmasina dikkat edilmelidir,
i1) bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, ayni iklim kusagindaki lokaliteler olsa bile,
sadece yagis 6zellikleri degil, kurakligin diger iklimsel 6zelliklerle birlikte kullanilist
degerlendirmeye alinabilir. Ornegin, lokalitelerin jeolojik yapisi, su tutma dzelliklert,

egim, yiikselti vb.

d) Allozim verilerine gore incelenen karyotiplerde, kromozomal polimorfizme bagl
allozim varyasyonlarinin olmadigi tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan,
calisilan allozim lokus sayisinin az olmasi, belirlenen kromozomal formlarin
sinirlarinin  tam olarak ortaya konulamamasi nedeniyle bu tiirlin taksonomik
durumunun kesinlik kazanamadig: ifade edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda elde

edilen karyolojik ve elektroforetik veriler, N. leucodon tiirii i¢in daha 6nce yapilan ve
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yapilacak olan arastirmalara katki saglamaktadir ancak, bu tiir caligmalarin daha
fazla lokus ile yapildiginda daha dogru ve gilivenilir sonuglar ortaya koyacagini

gostermektedir.
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