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OZET

Giinitimiizde yaklagik 11.000 oribatid akar tiirii tanimlanmasina ragmen, oribatid akarlar ile
ilgili kromozomal veriler ¢ok azdir. Ayrica, oribatid akarlar sitogenetik caligmalarda
holosentrik kromozomlar i¢in 6nemli bir modeldir. Bazi oribatid akarlarda 2n = 16, 30 gibi
farkli kromozom sayilar1 bilinmesine ragmen, diploid sayir genellikle 2n = 18'dir. Bu
caligmada, Oribotritia hermanni Grandjean, 1967 ve Hermanniella gibber Kulijev, 1979
akarlarinin  kromozom sayilari, monoploid idiyogramlart ve kromozomal verileri
arastirilmigtir. Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber’in diploid kromozom sayilari
sirastyla 2n = 14 ve 2n = 22 olarak bulunmustur. Oribotritia hermanni i¢in toplam haploid
kromozom uzunlugu ve ortalama kromozom uzunlugu sirasiyla 4,88 um ve 0,70 um olarak
hesaplanmistir. Hermanniella gibber i¢in ise toplam haploid kromozom uzunlugu ve ortalama
kromozom uzunlugu sirasiyla 6,98 um ve 0,63 pum olarak hesaplanmigtir. Kromozom
uzunluklari, Oribotritia hermanni’de 0,38 um ile 1,08 um arasinda degisirken, Hermanniella
gibber’de ise 0,39 pum ile 0,90 pm arasinda degismektedir. Sonug olarak bu c¢alisma ile
Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber tiirlerinin kromozom sayilar1 ve karyotip

analizleri ilk kez rapor edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akar, Holosentrik kromozom, Oribatida, Oribotritia hermanni,

Hermanniella gibber.
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ABSTRACT

Although about 11.000 oribatid mites are currently identified, chromosomal data on oribatid
mites are very few. In addition, oribatid mites are an important model for holocentric
chromosomes in cytogenetic studies. Although different chromosome numbers are known in
some oribatid mites, such as 2n = 16 and 30, the diploid number is generally 2n = 18. In this
study, chromosome numbers, monoploid ideograms and chromosomal data of Oribotritia
hermanni Grandjean, 1967 and Hermanniella gibber Kulijev, 1979 were investigated. The
diploid chromosome numbers of Oribotritia hermanni and Hermanniella gibber were 2n = 14
and 2n =22, respectively. Total haploid chromosome length and mean chromosome length for
Oribotritia hermanni were 4,88 um and 0,70 um, respectively. The total haploid chromosome
length and mean chromosome length for Hermanniella gibber were 6,98 um and 0,63 um,
respectively. Chromosome lengths vary between 0,38 um and 1,08 pm in Oribotritia
hermanni, and between 0,39 pm and 0,90 um in Hermanniella gibber. In conclusion,
chromosome numbers and karyotype analyses of Oribotritia hermanni and Hermanniella

gibber were reported for the first time.

Keywords: Acari, Holocentric chromosome, Oribatida, Oribotritia hermanni, Hermanniella

gibber.
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1. GIRIS

Akarlar (Acari), eklembacaklilar (Arthropoda) subesinin, anten ve mandibul
tasimayan zehir ¢engelliler (Chelicerata) alt subesi igerisinde yer alan 6riimcegimsiler
(Arachnida) smifinin on bir alt sinifindan biridir. Bu alt sinif igerisinde yer alan
Oribatida, Prostigmata, Mesostigmata ve Astigmata takimlarina ait {iyelerin
cogunlugu toprakta yasar. Toprak sisteminde en ¢ok yayilis gosterenler arasinda

oribatid akarlar gelmektedir [1].

Oribatid akarlarin simdiye kadar tanimlanmis 175 familyaya ait 1300 cins igerisinde
yaklagik 11000 tiirii bulunmaktadir [2]. Fakat ¢ok az sayida tiiriin kromozom sayisi
bildirilmigtir. Ayrica oribatid akarlar sitogenetik c¢alismalarda holosentrik
kromozomlar i¢in degerli bir modeldir. Genellikle oribatid akarlarda diploid

kromozom sayis1 2n =16 veya 30 gibi bazi istisnalar disinda 2n =18 seklindedir [3].

Oribotritia hermanni Grandjean, 1976 ve Hermanniella gibber Kulijev, 1979 iizerine
cok sayida morfolojik ve Sistematik calismalar bulunmasina ragmen karyotip ve
kromozom sayis1 hakkinda bilgi yoktur. Kromozomlarla yapilan ¢caligmalar sayesinde
tiire 6zgli kromozom sayisi ve tipi belirlenmektedir. Elde edilen bu bilgiler, tiirlerin
teshisinde, tiirlerin alt tiirlerinin tespit edilmesinde ve tiirler arasi evrimsel iliskilerin

belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [4].

Bu ¢alismada Oribatida takimina ait Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber
tirlerine ait sitogenetik ozellikler ¢atis1 altinda kromozom sayilarinin belirlenmesi
amaglanmis olup, ayrica s6z konusu tiirlere ait kromozom sayilar ilk kez

belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Oribatid Akarlarin Genel Ozellikleri

Toprakta yasayan eklembacaklilar arasinda sayica en baskin gruplardan birini temsil
etmekte olan oribatid akarlar, toprak icerisinde organik maddelerin ayrismasinda ve
mikroorganizmalarin dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir. Oribatid akarlar,
diinyadaki hemen hemen her tiir habitatta; karada, suda ve en 6nemlisi organik
maddeler igeren toprak katmanlarinda bulunabilirler. Ayrica bagka bircok
mikrohabitatta da (liken, yosun vb.) bulunabilirler [5-6]. Bir metrekare toprakta
ylizlerce, hatta binlerce oribatid akar yasamaktadir ve mantar, alg ve oli bitki
artiklariyla beslenirler [7]. Oribatid akarlarin biiytkliikleri genelde 0,3-0,7 mm
arasinda degismekte olup, bazi taksonlarda 0,15 mm iken bazilarinda 2 mm’ye kadar
cikabilmektedir [8]. Boreal orman topraklarindan alinan 1m? toprakta oribatid akarlar
200.000 birey yogunluguna ulasabilmektedir [9]. Oribatid akarlarin giiniimiize kadar
163 familyaya ait 1278 cins ve altcins igerisinde tanimlanmis tiir ve tiiralti takson
sayist 11036 olarak belirlenmistir [2]. Tirkiye’de ise giinlimiize kadar yapilan
calismalar sonucunda oribatid akarlardan yaklasik 300 civarinda tiir kaydedilmistir

[10-14].

2.1.1. Oribotritia hermanni Grandjean, 1967

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Chelicerata
Classis: Arachnida

Subclasis: Acari

Stiperordo: Actinotrichida
Ordo: Oribatida

Familia: Oribotritiiade

Genus: Oribotritia Jacot, 1924

Species: Oribotritia hermanni Grandjean, 1967

Deri, sarimsi kahverengi renklidir. Prodorsum’da bir ¢ift lateral karina bulunmaktadir.

Kisa olan sensillus kil seklindedir. Notogaster 14 ¢if kisa kil tasir. ¢ killar1 anterior



sinirdan uzak konumda olup cs3 kili diger notogaster killarina goére oldukca kisa
uzunluktadir. Epimeral kil formiilii 3-0-2-2 seklindedir. Genital bolgede, genital plakta
yedi cift, anal plakta bir ¢ift kil tasimaktadir. iki ¢ift aggenital, ii¢ ¢ift adanal kil
bulundurmaktadir. Biitiin bacaklar ti¢ tirnaklidir (Sekil 2.1-4).

200 pm ernam
e = T T

EHT=25.00kv WD=90mm Mag= 110X Signal A = SE1

Sekil 2.1. Oribotritia hermanni Grandjean, 1967: Viicudun sirttan goriiniisiiniin
SEM fotografi



200 pm
4 EHT=25.00kvV WD= 9.0mm Mag = 240X Signal A = SE1 = G‘

Sekil 2.2. Oribotritia hermanni Grandjean, 1967: Prodorsum bdlgesinin SEM
fotografi

10 pm

EHT=25.00kvV WD=90mm Mag= 240K X Signal A=SE1

Sekil 2.3. Oribotritia hermanni Grandjean, 1967: Sensillusun SEM fotografi.



F00gm ernam
@ SSRGS

EHT =25.00kv WD = 8.5mm Mag= 120X Signal A = SE1

Sekil 2.4. Oribotritia hermanni Grandjean, 1967: Viicudun karindan gériiniisiiniin
SEM fotografi.

2.1.2. Hermanniella gibber Kulijev, 1979

Phylum: Arthropoda

Subphylum: Chelicerata

Classis: Arachnida

Subclasis: Acari

Stiperordo: Actinotrichida

Ordo: Oribatida

Familia: Hermanniellidae

Genus: Hermanniella Berlese, 1908
Species: Hermanniella gibber Kulijev, 1979

Botridiyum, prodorsumun kenarlarmma yerlesmis ve agiz kisimlari disa dogru
yonelmistir. Sensillus, ortada hafif dirsek seklinde biikiilmiis, u¢ kismi ¢comak seklinde
ve kaideden uca kadar kiigiik dikenlidir. Notogaster, 14 ¢ift kil tagimaktadir. Viicut
yluzeyi kalin keratinli deri ile ortiiliidir. Bu ortii diken seklindeki yapilarla
siislenmigtir. Keratinli derinin altindaki viicut ortiisii ise diizensiz besgen agsi

sekildedir. Savunma reaksiyonlar1 (kimyasal koruma) ve iletisimde kullanilan



opisthonotal bezler (yag bezleri) iyi gelismistir. Epimeral kil formiili 3-1-3-3
seklindedir. Genital plakta yedi 7 cift, anal plakta iki ¢ift kil tasimaktadir. Ug cift
adanal kil bulundurmaktadir (Sekil 2.5-8).

100 pm

EHT =25.00kV WD = 9.5 mm Mag = 250X Signal A = SE1 @ ernp no

Sekil 2.5. Hermanniella gibber Kulijev, 1979: Viicudun sirttan goriiniisiiniin SEM
fotografi.



20 um
— EHT =25.00kvV WD = 95 mm Mag = 930X Signal A = SE1 = ernar‘r:n

2 um
— EHT =25.00kvV WD=95mm Mag= 5.00KX Signal A= SE1

Sekil 2.7. Hermanniella gibber Kulijev, 1979: Notogaster deseninin SEM fotografi.



L L & ernam
bt X T Lol

i EHT =25.00kv WD = 9.0 mm Mag= 300X Signal A = SE1

Sekil 2.8. Hermanniella gibber Kulijev, 1979: Viicudun karindan gériiniisiiniin SEM
fotografi.

2.2. Kromozomal veriler

2.2.1. Temel Kromozom Sayisi (X)

Bir organizmada temel kromozom sayis1 “x” ile gosterilir. Temel kromozom sayisini
ifade eden “X” sembolii ilk olarak Langlet (1927) tarafindan sitolojide kullanilmigtir
[15]. Gamet hiicrelerinde kromozom sayisi n = X’tir. Bu kromozom sayis1 seviyesine
haploid veya monoploid adi verilmektedir. Somatik hiicrelerin kromozom sayisi
biiylik bir ¢cogunlukla 2n = 2x yani diploiddir. Darlington’a (1937) gore; temel
kromozom sayis1 2X, 3X, 4x, 5x gibi poliploid serileri i¢in kullanilir ve bu nedenle
monoploid kromozom setini ifade eder [16]. Bu kavramin sunulmasi gerekli
goriilmistiir. Ciinkii x = n kavrami yalnizca diploid tiirlerde gegerlidir. Poliploid
tiirlerde X < n'dir. Ornegin, 2n = 12, 24, 36, 48 olan bir organizmada, poliploid
yapisindan bagimsiz olarak gametik say1 (n) sirasiyla 6, 12, 18 ve 24 seklindedir.
Temel say1 (X) ise poliploidlerin tamaminda alti kromozomdan olusmustur ve 2x, 4x,

6x ve 8x seklinde gosterilir.



2.2.2. Diploid Kromozom Sayisi (2n)

Bir diploid hiicre, iki tam kromozom seti igeren bir hiicredir. Bu haploid kromozom
sayisinin iki katidir. Bir diploid hiicrede bulunan her bir kromozom ¢iftinin bir
homolog kromozom seti oldugu kabul edilir. Homolog bir kromozom ¢ifti, bir anneden
digeri babadan bagislanan bir kromozomdan olusur. Kromozom sayisi (2n) iki
degiskenin triinidir: temel kromozom sayisi (X) ve ploidi seviyesi. Dolayistyla bir
diploitte: 2n = 2x iken bir triploid ve tetraploid i¢in bu durum 2n = 3x ve 2n = 4x
seklindedir [17].

2.2.3. Karyotip Formiilii ve Monosentrik Kromozomlar

Kromozomlarin morfolojik tanimlanmasinda, sentromer konumu en Onemli
parametredir. Her bir kromozom tek bir sentromerin (monosentrik) konumuna gore
kromozom kollar1 olarak ifade edilen iki parcaya ayrilir. Kromozom kollarindan kisa
kol “p” ve uzun kol ise “q” ile sembolize edilir. Sentromerik konumdaki varyasyonlar

kromozom kollarmin farkli uzunluklarina neden olmaktadir (Sekil 2.9.).

Karyotip formiili sentromer pozisyonuna ve kromozom kol oranlarina gore
belirlenmektedir ve ilk olarak Levan ve ark. (1964) tarafindan onerilmistir [18]. Kol
oran1 “r” sembolii ile ifade edilir ve r = q / p formiilii ile hesaplanir. Sentromerin
pozisyonu ve kromozomlarin kol oranlarina gore kromozomlarin adlandiriima modeli

Tablo 2.1.’de verilmistir ve dort farkli kromozom tipi bulunmaktadir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.9. Sentromerik pozisyondaki varyasyonlar [18].

Tablo 2.1. Sentromer pozisyonu ve kol oranlarina gére kromozom tipleri.

Sentromer Pozisyonu Kol Orant Kromozom Tipi Sembol
Median nokta r=1,0 Median veya Metasentrik M
Median bolge 10<r<17 Median veya Metasentrik m
Submedian bdlge 1,7<r<3,0 Submedian veya Submetasentrik sm
Subterminal bdlge 3,0<r<70 Subterminal veya Akrosentrik st/a
Terminal bolge 70<r<o Terminal veya Telosentrik t
Terminal nokta r=oo Terminal veya Telosentrik T

10




Metasentrik Submetasentrik Akrosentrik Telosentrik

Sekil 2.10. Sentromer pozisyonuna gore kromozom tipleri.

2.2.4. Karyotip Asimetrisi

Karyotipler kromozom sentromerlerindeki kayma ve kol uzunluklarindaki
degisimlerin vasitasiyla simetrik ve asimetrik olmak iizere iki farkli tipe ayrilmaktadir.
Median/metasentik ve submedian/submetasentrik kromozomlarin ¢ok fazla olmasi ile
olusan bir karyotip simetrik karyotip olarak adlandirilir. Subterminal/akrosentrik ve
terminal/telosentrik kromozomlarin fazla olmasi ile meydana gelen bir karyotip ise
asimetrik karyotip olarak adlandirilir [19]. Genellikle bitkisel organizmalar agirlikli
olmak iizere tiim organizma karyotipleri i¢in giiniimiize kadar bircok farkli karyotip

asimetri formiilii 6nerilmistir.

(1) Stebbins Siniflandirmasi: Diger parametrelerin tamami kantitatif iken bu parametre
kalitatif tek parametredir. Stebbins (1971) tarafindan 6nerilen bu parametrede: en
biiylik kromozom / en kiiglik kromozom oranlar1 A-B-C seklinde; metasentrik
kromozom sayis1 / toplam kromozom sayisi oranlari ise 1-2-3-4 seklinde ifade edilir

[20].
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(2) Toplam Yiizde Formu (TF indeksi): Huziwara (1962) tarafindan Aster cinsi

karyotipleri ile tanimlanmistir [21].
TF (%) =(>. p/ THL) x 100

(3) Karyotip Asimetri Indeksi (As K Indeksi): Arano (1963) tarafindan cinsler arasi

filogenetik iliskilerin ortaya konmasi amaciyla 6nerilmistir [22].
AsK (%) =(> q/ THL) x 100

(4) Karyotip Simetri Indeksi (Syi) ve Kromozom Boyutu Benzerlik indeksi (Rec):
Greilhuber ve Speta (1976) tarafindan gelistirilen bu parametreler Venora ve

arkadaslar1 (2002) tarafindan isimlendirilmistir [23-24].
Syi =[x (p) /X ()] x 100
Rec=[(>XCLi/ LC) / n] x 100

(5) Kromozom igi Asimetri (A1) ve Kromozomlararasi Asimetri (A2) Indeksleri:
Miktar ve grafik kullanan bu parametreler Romero Zarco (1986) tarafindan

onerilmistir [25].
Al=1-[x (p/q)]
A2 =ScL / XcL

(6) Dispersiyon Indeksi (DI): Lavania ve Srivastana (1992) tarafindan sentromerik
gradient ve kromozom uzunlugunun varyasyon katsayist gibi iki parametre ile

Onerilmistir [26].

CG = (Kisa kolun orta degeri / Kromozomun orta degeri) x 100
CV = (ScL/ xcL) x 100

DI=(CG x CV)/ 100

(7) Karyotip Asimetrisinin Derecesi (A): Watanabe ve arkadaglari (1999) tarafindan

Onerilmistir [27].
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A=x[(q-p)/(q+p)]

(8) Asimetri indeksi (Al): Paszko (2006) tarafindan &nerilen bu parametre kromozom
uzunlugundaki goreceli bir varyasyonu ile sentromerik indeksteki goreceli bir

varyasyondan olusur [28].
CVcL = A2 x 100

CVei = (Sci / xcL) x 100
Al = (CVcL x CVci) /100

(9) Ortalama Sentromerik Asimetri (Mca): Peruzzi ve Eroglu (2013) tarafindan yapay

karyotipleri ile sunularak onerilmistir [19].
Mca=X[(q-p)/(q+p)] x 100

(10) Simetri/Asimetri Indeksi (S/A1): Eroglu (2015) tarafindan insan Karyotipi ve

Cetaceae tiirlerinin karyotipleri ile tanimlanmigtir [29].
SIAI=[(1xM)+ (2 x SM)+ (3 x A)+ (4 xT)]/2n

2.2.5. Holosentrik Kromozomlar

Cogu okaryotlarda, kinetokor protein kompleksi ig mikrotiibiillerine kromozomlari
baglamak i¢in sentromer olarak adlandirilan tek bir lokusta toplanir. Monosentrik
kromozom olarak adlandirilan bu tip kromozomlarda, sentromer primer darlik olarak
ifade edilir. Holosentrik kromozomlarda ise kinetokor proteinleri, kromozomlarin tiim
uzunlugu boyunca baglanabilir ve mikrotiibiiller kutuplara bakan kromozom
ylizeyinin ¢oguna tutunabilir [30]. Ilk olarak Schrader (1935) tarafindan ifade edilen
holosentrik kromozomlar; yaygin-kinokor kromozomlari, holokinetik kromozomlar
ve polikinetik kromozomlar olarak da adlandirilmistir [31]. Holosentrik kromozomlar
Okaryot organizmalar igerisinde azinlikta bulunmasina ragmen, prevalanslar1 hafife
almamaz. Birgok tiirlin sitogenetik olarak calisilmasi zordur. Ayrica filogenetik
konumlar1 geregi holosentrik kromozomlara sahip olmalar1 gereken, fakat sitogenetik
karakterleri ortaya konmamis ¢ok sayida bocek ve nematod tiirlii vardir. Nematod

Caenorhabditis elegans bugiine kadar en iyi ¢alisilmis holosentrik organizmadir. [32].
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2.2.5.1. Holosentrik Kromozomlarin Tanimlanmasi

Holosentriklik nasil tespit edilebilir ve onaylanabilir sorularinin cevabi olarak birkag
kriterin karsilanmasi gerektigi sOylenebilir. Biiyiik kromozomlu tiirlerde, sitogenetik
yontemler degerlidir ve bireysel mitotik veya mayotik kromozomlarin gozlenebildigi
herhangi bir organizmaya bu yéntemler uygulanabilir. ilk olarak, mitotik metafaz
dagilimindaki tiim kromozomlarda primer darlik olmamasi gerekmektedir (Sekil
2.11/A). ikincisi, mitotik anafaz sirasinda kardes kromatitlerin, ¢ekme kuvvetlerinin
tek bir kromozomal noktaya uygulandigi monosentrik tiirlerin aksine ig kutuplarina
paralel olarak go¢ etmesi gerekmektedir (Sekil 2.11/B). Bu iki kriter, holosentrik

tiirleri tanimlamak i¢in kullanilan en yaygin yontemler olarak literatiire gegmistir [32].

Bazi tiirler holosentrikligi daha kesin teshis edebilen ayrintili sitogenetik etkilesimlere
uygundur. Holosentrik bir kromozom pargalanmigsa, her bir ayri parga sentromer
aktivitesini korur ve kutuplara ayrilabilir (Sekil 2.11/C). Kromozomlar, X-1sin1
isimasiyla veya daha kesin olarak lazer diseksiyonu ile kirilabilir [33-34].
Kromozomal pargalar kirilmadan sonra devam etmeli ve kromozom pargalarinin
ayrilmamasindan kaynaklanan mikroniikleuslar gozlenmemelidir. Kromozom kirilma
teknikleri ile ilgili 6nemli bir problem, DNA hasarma cevap yollarmin, bu tiir
hiicrelerin daha fazla ¢caligmasina izin vermeyerek, hiicresel kontrol noktalarini veya
apoptoziyi indiikleyebilmesidir. Prensip olarak, mitotik metafaz kromozomlariin
uclari  monosentrik kromozomlarda serbestce hareket etmeli, holosentrik
kromozomlarda ise bu tiir fiziksel uyaranlara karsi dayanikli olmalar1 gerekir [35]
(Sekil 2.11/D). Monosentrik bir kromozomda primer darlik bulunmaktadir.
Metasentrik kromozomlarda primer darlik, her iki kromozomal ugtan yaklasik olarak
esit; akrosentrik kromozomlarda primer darlik, u¢lardan birine yakindir. Buna karsilik,
holosentrik kromozomlarda primer darlik bulunmamaktadir (Sekil 2.11/A). Anafaz
esnasinda, monosentrik kromozom, ig iplikleri tarafindan kinetokorun monte edildigi
tek bir noktadan ¢ekilmektedir. Holosentrik kromozomlarda, kinokorlar kromozomun
uzunlugu boyunca toplanmaktadir ve anafaz sirasinda iki kardes kromatid paralel
iligkilerini = slirdirmektedir (Sekil 2.11/B). Kromozom parcast boyunca, bir
monosentrik kromozomun sadece iki pargast kinetokor fonksiyonunu muhafaza
ederek ve kutuplara ayrilmaktadir. Holosentrik kromozomlarda, tiim parcalar

kutuplara  gé¢  etmektedir  (Sekil 2.11/C).  Monosentrik ~ kromozomun
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mikromanipiilasyonu, kromozom ucunun hareketi ile sonuclanan metafaz esnasinda
bitmektedir. Buna karsilik, ig ipliklerinin kromozom uzunlugu boyunca ¢ekme
kuvvetleri gosterdigi holosentrik kromozomda, tiim kromozom etkilenmektedir (Sekil

2.11/D) [32].
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Sekil 2.11. Holosentriklik tanisinin konulmasi.

Holosentrik kromozomlar1 tanimlamak i¢in daha kesin bir ydntem, kinetokor
proteinlerini immiinofloresan mikroskobu ile goriintiilemektir. Holosentrik
kromozomlar, bir metafaz kromozomunun tamami boyunca olmasa da en cok
baglanan kinetokor proteinlerine sahipken, monosentrik kromozomlar ayri bir
lokalizasyon odagina sahip olacaktir. Sentromere 6zgii histon proteini cenH3 (insanda
CENP-A) veya NDC80 mikrotiibiil baglama kompleksi gibi kinetokor proteinleri,
¢ogu Okaryot genomunun sekans analizlerinde ¢ok hizli evrimlesmelerine ragmen
bulunabilmektedir [36]. Sekanslama yayginlastikga, muhtemel holosentrik
organizmalardan kinetokor proteinleri tanimlanacaktir. Belirli bir organizma igin bir
referans genom mevcut oldugunda, kromatin immiino ¢okeltmeyi takiben dizileme ile
kinetokor proteinlerinin tek bir sentromere mi ya da her bir kromozomdaki ¢oklu

konumlara m1 bagli olup olmadigi ortaya ¢ikarilabilir.

15



2.2.5.2. Holosentrik Kromozomlarin Genis Filogenetik Dagilimi

Holosentrik kromozomlar, monosentrik kromozomlara kiyasla radikal olarak farkl
kinetokor protein biriktirme modellerine sahiptir ve dogru mayozu saglamak i¢in
kromozom davraniglarinda 6nemli degisiklikler gerektirmektedir. Bu gercekler goz
Oniine alindiginda, bu olagan dis1 kromozom yapisinin dkaryotik gelisim sirasinda ne
siklikla ortaya ¢iktig1 sorusunun cevabi 6nemli olacaktir. Holosentrik organizmalarin
¢ogu, molekiiler yontemler mevcut olmadan 6nce sitogenetik yontemler kullanilarak
tanimlanmistir. Bu ¢alismalarin sadece kiigiik bir kisminda, daha sik1 bir kromozom
fragmantasyon yontemi kullamilmistir.  Holosentrikligin ~ sitogenetik  olarak
tanimlanmasi biiylik kromozomlar i¢in cok daha kolaydir. Melter ve arkadaslar1 (2012)
toplamda 768 tiirtin (472 bocek, 228 bitki, 50 araknit ve 18 nematod) holosentrik
kromozomlara sahip oldugunu bildirmistir [32]. Bu saymnin ¢ok daha fazla oldugu

muhtemeldir.

Pleurozium schreberi yosunu ve deniz algi Spirogyra gibi bazi organizmalarin
holosentrik kromozom raporlarinin ileri sitogenetik calismalar ile diizeltildigini
bildiren bazi ¢aligmalar bulunmaktadir [37-41]. Kiigiik kromozomlu o6karyotlara
molekiiler yontemler uygulandiginda, bircok yeni holosentrik klad kesfedilebilir.
Okaryotlarin son ortak atalarmin monosentrik veya holosentrik kromozomlar olup
olmadigindan emin olunmamaktadir. Bununla birlikte monosentrikligin ankestral
(atalardan ge¢me) oldugu parsinomi ile rapor edilmistir. Bu rapordaki filogenetik
agaca gore holosentrik kromozomlar en az on ii¢ bagimsiz zamanda monosentrik
kromozomlardan evrimlesmistir. Bu bagimsiz zamanlarin bitkiler i¢in en az dort tane,
hayvanlar igin ise en az on {i¢ tane oldugu diisiiniilmektedir [32].

2.2.5.3. Bitkilerde Holosentrik Kromozomlar

Bilinen tiim holosentrik bitki tiirleri, ¢igekli bitkilere (Angiospermae) aittir ve hem
monokotlart hem de &dikotlar1 igerir. Holosentrik monokotlar, agirlikli olarak
Juncaceae ve Cyperaceae familyalarinda yer almaktadir [42-43]. Bunlar arasinda en
iyi ¢alisilan holosentrik bitki Luzula nivea (Juncaceae) tiiriidiir. Cyperaceae ve
Juncaceae familyalarindaki biitiin cinsler holosentrik degildir. Ornegin, Scirpus (sucul
¢im) cinsinde lokalize sentromerler bildirilmistir [44]. Chionographis (Melanthiaceae)

cinsinden ¢igekli ¢ok yillik otlar da holosentrik kromozomlar icermektedir [45].
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Holosentrik 6dikotlar iki cinsle smirhidir: Drosera (Droseraceae) ve Cuscuta
(Convulvulaceae). Bu iki cins te dogada parazitiktir. Cuscuta cinsi; subgenus Cuscuta,
subgenus Grammica ve subgenus Monogyna olmak {izere ti¢ alt cins icermektedir.
Sadece alt tiir Cuscuta ve alt tiir Grammica'daki bir tiir holosentriktir. Bu tek tiir

karsilagtirmali genomik igin cazip bir durum sunmaktadir [32, 46-47].

2.2.5.4. Hayvanlarda Holosentrik Kromozomlar

Hayvanlarda holosentrik kromozomlar iki sube igerisinde yer almaktadir: Nematoda
ve Arthropoda. Holosentrik kromozomlarin Nematoda'da bir kez ve Arthropoda'da ise
sekiz kez olustugu tahmin edilmektedir [32]. En iyi bilinen holosentrik tiirler
nematodlarin Secernentea sinifinda yer almaktadir ve Caenorhabditis elegans tiirii de
bu sinif i¢erisindedir. Diger nematodlar, karyotipik kanitlardan ziyade, Caenorhabditis
elegans ile filogenetik iligkilerinden dolay1 holoSentrik olarak tanimlanmaktadir.
Parazitik yuvarlak solucanlardan Trichinella ve Trichuris cinslerinin monosentrik
kromozomlara sahip olduklar: bildirilmistir [48-49]. Ancak Onchocerca volvulus tiirii

i¢in geliskili deneysel veriler mevcuttur [50-51, 53].

Holosentrik kromozomlar, Arthropoda igerisindeki pek ¢ok grupta bulunmaktadir.
Ozellikle, Hemiptera takimi iyi karakterize edilmis holosentrik kromozomlari
icermektedir. Ig mikrotiibiillerinin kromozomlar boyunca yaygin baglanmasi, 1935°li
yillarda tespit edilmis ve kisa siire sonra boceklerde holosentrikligi dogrulamak i¢in
kromozom pargalarinin mitotik segregasyonu kullamilmistir [31, 33, 52]. Tim

eklembacaklilarin monosentrik bir atadan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir
[32].

Bocekler (Insecta) smifinda holosentriklik nispeten yaygindir. Mayis sinekleri
(Ephemeroptera), yusufcuklar (Odonata), melek bdcekleri (Zoraptera), kulaga
kaganlar (Dermaptera), evcikli bocekler (Trichoptera), giiveler ve kelebekler
(Lepidoptera) bunlara iyi birer 6rnektir. Bunun yanisira bocek filogenetik iliskileri
hala tartisilmaktadir ve monosentrik boceklerin biiyiik kladlari bu takimlar igerisinde
yer alabilmektedir [53-54]. Bu nedenle, bocek takimlarimin ¢ogunun atalarinin
holosentrik oldugu ve modern bdceklerin evrimi sirasinda monosentrikligin iki kez

dondiigi o6nerilmektedir. Buna ilaveten ikinci bir holosentrik kromozom evriminin,
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Trichoptera ve Lepidoptera takimlarinin monosentrik bir atadan ayrilmasi sirasinda

meydana geldigi de ileri siiriilmektedir [55-56].

Boceklerin aksine, Arachnida smifi (akrepler, oriimcekler, akarlar ve keneler),
holosentrik kromozomlara sahip birkac aileye veya alt aileye sahiptir. Holosentrik
araknidler icerisinde baz1 6riimcekler (Araneae), mikrodalga akrepler (Palpigradi),
izole akarlar ve keneler (Prostigmata ve Radiicephalidae cinsleri) ve ilkel akrepler
(Scorpiones) yer almaktadir. Holosentriklik ayrica ciyangillerde de (chilopoda)
bulunmaktadir. Akar ve kenelerin karyotipik caligmalari, birgok tiiriin monosentrik
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle holosentrik kromozomlarin bu takimlarda

iki kez evrimlestigi varsayilmaktadir [57-58].

2.2.5.5. Holosentrik Kromozomlarin Mayozda Kinetokor Geometri Problemi

Mayoz boliinmenin amaci kromozom sayisini azaltmaktir. Boylece haploid gametler
diploid bir ana hiicreden {iretilir. Mayozda kromozom sayisinin azaltilmasi, bir tur
DNA replikasyonunun iki tur hiicre bdliinmesi tarafindan takip edilmesinden
kaynaklanir. Mayozda dogru kromozom ayrilmasi kinetokor geometrisinde
degisiklikler gerektirir. Mayozda holosentrik kromozomlar, monosentrik kromozomlu
organizmalarin yiizlesmedigi bazi problemler ortaya c¢ikarir. Bu nedenle mayoz
sirasinda kromozomlarin dogru dagilimini saglamak icin holosentrik organizmalarda

goriilen baz1 mekanizmalar bulunmaktadir.

Bir kromozomun bdlinme sekli onun geometrisine baghidir. Mitozda, hem
monosentrik hem de holosentrik kromozomlar, ig ipliklerini yakalama yiizeyleri zit
yonlere bakan kinetokora sahiptir ve bu nedenle kardes kromatitler anafazda ayrilir.
[59]. Holosentrik kromozomlarda mitoz basit olmasina ragmen, mayozda biiyiik
problemler ortaya ¢ikarabilecek potansiyel durumlar vardir. Profaz I'de
rekombinasyon ve kardes kromatit birlesmesi, homolog kromozomlari bivalent olarak
birlestirir. Tek bir rekombinasyon bdlgesi bulunan bivalentler hag¢ bigimlidir (Sekil
2.12/A). Monosentrik kromozomlarda, kardes kinetokorlar kaynasirlar ve mayoz I’de
aynt yonde kars1t karsiya gelirler. Anafaz I’de, sentromerik birlesme korunurken
kardes-kromatit kollar1 arasindaki birlesme ise serbest birakilir. Boylece, kardes

kromatitler bir arada kalir ve homologlar ayrilir. Mayoz II'de kardes kinetokorlar,
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kutup iplikleriyle karsi karsiyadir. Bu nedenle, sentromerik birlesme serbest
birakildiginda anafaz II'de kardes kromatitler ayrilir [60]. Holosentrik kromozomlar
teorik olarak mayoz I’de uzunluklari boyunca bircok pozisyonda ig ipliklerine
baglanabilmektedir (Sekil 2.12/B). Baglanmanin nasil serbest birakildigina bagl
olarak, kromozomlar rastgele ayrilabilir veya hi¢ ayrilmayabilir. A¢ikg¢asi holosentrik
organizmalar, bir kromatidin her bir gamete, dogru sekilde ayrilmasini saglamak igin

Ozel adaptasyonlar gerektirir.
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Sekil 2.12. Monosentrik ve holosentrik kromozomlar ile mitoz ve mayoz

Monosentrik mitoz; zit kutuplara bakan monosentrik kromozomlarin kardes
kinetokorlaridir. Bu mitoz anafazinda kardes kromatitlerin ayrilmasina yol
acmaktadir. Monosentrik mayoz 1’de, kaynasmis ve ayni yone doniik kardes
kinetokorlar mevcuttur. Bu anafaz I'de homolog kromozom ayrismasina yol agar.
Monosentrik mayoz Il; metafazda ters yonlere bakan kardes kinetokorlar ve anafaz
II’de ayrilan kardes kromatitlere sahiptir (Sekil 2.12/A). Holosentrik mitozda,
kinotokorlar holosentrik kromozom kolunun uzunlugu boyunca dagilmistir. Bu

yilizden kromozomlar tiim uzunluklar1 boyunca ig ipliklerine baglanir. Anafazda, ig
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ipligi baglama yerleri zit yonlerde durdugu i¢in kardes kromatitler birbirlerinden
ayrilmaktadir. Holosentrik mayoz I’de; kromozom yapisi veya baglanti yiizeyi
pozisyonunda herhangi bir degisiklik yoksa, baglanti yerleri her yone bakabilmekte,
bu da kromozom ayrilmasinda sorunlara yol agabilmektedir (Sekil 2.12/B) [32].

“Holosentrik kromozomlar, kromozom ayristirma (segragation) mekanizmasi
hakkindaki genel anlayisimiz hakkinda nasil bilgiler verir?” sorusu Onemlidir.
Organizmalarin holosentrik kromozomlar1 benimsemeleri icin gerekli olan asiri
mayotik adaptasyonlar géz Oniine alindiginda, okaryotik evrim sirasinda daginik
kinetokorlarin birgok kez ortaya ¢ikmasi sasirtici ve etkileyicidir. Hemen hemen tiim
okaryotlarda kinetokor yerinin epigenetik olarak kontrol edilmesi muhtemeldir [61].
Holosentrik kromozomlarin asirt derecede farkli 6karyotlarda bile yakinsak evrimi,
cenH3 gibi kinetokor proteinlerin  kromozomal yerlesimini nispeten kolayca

degistirilebilecegini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Oribatid Akar Orneklerinin Toplanmasi, Hazirlanmasi ve Saklanmasi

Kilickaya Tepesinden (Geyve-Sakarya) 2015 yilinin Nisan ve Kasim aylar1 arasinda
ve Lagin ilgesinden (Corum) 2014 yilinin Ekim ve 2016 yilinin Agustos aylar1 arasinda
toplanan dokiinti, liken, yosun ve toprak 6rnekleri naylon torbalarin igerisine alinip,
Yozgat Bozok Universitesi Zooloji Laboratuvari’na getirildi. Ornekleme islemi icin
Kiligkaya Tepesinden toplanan 6rneklere KK, Lagin il¢gesinden toplanan 6rneklere ise
LCN sifreleri kullanildi. Bu 6rnekler laboratuvarda birlestirilmis Berlese hunilerinden
olusan ayiklama diizenegine yerlestirilip nemlilik durumlarina goére 5-7 giin siire
bekletildi. Bu siire sonunda, diizenek altinda bulunan toplama siseleri (igerisinde
%70’lik alkol) icerisine inceleme materyali olan akarlarin birikmesi saglandi ve petri
kaplarina bosaltilarak stereo mikroskop altinda pipet ve igneler yardimi ile igerisinden

oribatid akarlar ayiklandi.
Oribotritia hermanni Grandjean, 1967

KK-27. Mese agaci (Quercus sp.) alt1 toprak; N 40° 29.066' E 30° 26.464', 1082 m,;
09.06.2015.
KK-123. Agag tizeri liken; N 40° 28.900' E 30° 23.510', 598 m; 06.11.2015.

Hermanniella gibber Kulijev, 1979

LCN-4. Toprak; N 40°46.278", E 34°52.793", 779 m; 19.10.2014.

LCN-8. Kaya {izerinden yosun; N 40°46.215", E 34°52.848", 830 m; 19.10.2014.
LCN-9. Toprak; N 40°46.247", E 34°52.868", 788 m; 19.10.2014.

LCN-14. Agag lizerinden yosun; N 40°46.224", E 34°53.009", 813 m; 19.10.2014.
LCN-22. Toprak; N 40°46.284", E 34°52.654", 817 m; 30.10.2014.

LCN-26. Agag lizerinden yosun; N 40°46.269°, E 34°52.500", 834 m; 30.10.2014.
LCN-27. Toprak; N 40°46.283", E 34°52.476', 813 m; 30.10.2014.

LCN-32. Agag iizerinden yosun; N 40°46.293", E 34°52.378", 800 m; 30.10.2014.
LCN-41. Toprak; N 40°46.090', E 34°52.757", 882 m; 29.10.2015.

LCN-45. Kaya iizerinden liken; N 40°46.215°, E 34°53.170°, 748 m; 07.11.2015.
LCN-48. Toprak; N 40°46.112°, E 34°53.225", 822 m; 07.11.2015.



LCN-50. Toprak iizerinden yosun; N 40°46.025°, E 34°53.241°, 882 m; 07.11.2015.
LCN-63. Toprak; N 40°45.698", E 34°52.182", 987 m; 17.04.2016.

LCN-74. Toprak {izerinden yosun; N 40°45.631", E 34°52.054", 960 m; 17.04.2016.
LCN-77. Toprak; N 40°45.862", E 34°52.818", 995 m; 01.08.2016.

LCN-78. Toprak; N 40°45.929', E 34°52.680", 995 m; 01.08.2016.

LCN-79. Toprak; N 40°45.903", E 34°52.687", 1001 m; 01.08.2016.

LCN-84. Toprak; N 40°45.641", E 34°52.848", 1070 m; 01.08.2016.

LCN-85. Toprak; N 40°45.612", E 34°52.900°, 1067 m; 01.08.2016.

3.2. Calismada Kullamlan Aletler ve Cihazlar

Tablo 3.1. Deneyler sirasinda kullanilan aletler ve cihazlar (etiiv ve mikroskop)

Ecocell marka etiiv

(300°C)

Olympus BX-53 Isik
Mikroskobu
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Tablo 3.2. Deneyler sirasinda kullanilan aletler ve cihazlar (Santrifiij ve terazi)

Eppendorf MiniSpin Plus
Mikrosantrifiij /

Schmadzu marka hassas terazi

3.3. Sitogenetik Analiz

Tez calismas1 Yozgat Bozok Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii,
Sitogenetik Arastirma Laboratuvarinda yiritildii. Calisma kapsaminda, oribatid
akarlar olarak Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber kullanildi. S6z konusu
akarlar i¢in Imai ve arkadaslar1 (1988) tarafindan gelistirilen ve Gokhman ve Quicke
(1995) tarafindan modifiye edilen sitogenetik prosediir uygulanmistir [62-63]. Bu
islemler i¢in, cinsiyeti belirlenemeyen 6rnekler kullanilmis olup, yontem kisaca su
asamalardan ibarettir: (i) kolsisin (% 0,005) i¢eren hipotonik sodyum sitrat ¢ozeltisi
(% 1) ile 6n muamele ve pargalama. (ii) taze hipotonik ¢ozelti ile inkiibasyon. (iii)
fiksatif serileri ile fiksasyon. (iv) giemsa ile boyama.

3.3.1. Cozelti ve Boyalarin Hazirlanmasi

Sitogenetik prosediir i¢in gereken malzemeler ve hazirlanan ¢ozeltiler asagida sirasiyla

verilmistir [3].
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3.3.1.1. Kolsisin

Kolsisin, mitoz bdliinmeyi kromozomlarin en net incelenebilecegi metafaz evresinde
durduran bir maddedir. Bu durum karyotip analizinin rahatlikla yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Deneylerde kullanilan kolsisin ticari olarak (Biological

Industries) elde edilmistir.

3.3.1.2. Hipotonik Soliisyonun Hazirlanmasi

2,796 g potasyum kloriir (KCI) hassas terazide 6l¢iildii ve 500 ml hacime saf su ile

tamamlanmak suretiyle homojen ¢ozeltinin olugmasi saglandi. Elde edilen hipotonik

¢ozelti (0,075 M KCl) etiivde 60°C’de muhafaza edildi.

3.3.1.3. Fiksatifin Hazirlanmasi

Fiksatif 1 (buzlu asetik asit-etanol-distile su, 3-3-4), Fiksatif 2 (buzlu asetik asit-etanol,
1-1), Fiksatif 3 (buzlu asetik asit).

3.3.1.4. %7’lik Giemsa Boyasinin Hazirlanmasi

7 ml Giemsa Azur reaktifi (Merck) saf su ile 100 ml’ye tamamlandiktan sonra
kullanildi.

3.3.2. Sitogenetik Prosediir

1. Calisilacak akar tiirii temiz bir tiipe konuldu. Uzerine buzdolabinda muhafaza
edilen kolsisin ilave edildi. Akar, sivri bir cisimle iyice ezildi. Santrifiij yapildiktan
sonra, tiipiin iizerindeki siipernatant atildi. Kolsisin ile muamele siiresi 30 dakika

olup, islemler bu siire dahilinde yapilmstir.

2. Materyalin {izerine hipotonik ¢6zeltiden eklendi. Santrifiij yapildiktan sonra, tiipiin
tizerindeki supernatant atildi. Hipotonik ¢ozelti ile muamele siiresi 30 dakika olup,
islemler bu siire dahilinde yapilmistir. Hipotonik ¢dzeltinin kullanilmasinin amaci
hiicreleri sisirerek patlamasini  saglamaktir. Boylece patlayan hiicrelerde
kromozomlarin tek tek diismesi saglanir. Bu durum karyotip analizi i¢in daha rahat

sayim yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
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3. Yapilan islemler siiresince hiicre ve kromozomlarin bozulmasi gergeklesebilecegi
icin fiksasyon asamasi gerekmektedir. Bu amacla tespit ¢ozeltisi olarak etil alkol-

buzlu asetik asit (1:3) kullanildi.
3.3.3. Materyalin Muhafazasi

Tespit isleminden sonra materyalin hemen kullanilmadigi durumlarda +4 °C’de

muhafaza edildi.

3.3.4. Preparat Hazirlanmasi

1. Etanol igerisinde buzlukta saklanan 1slak soguk lamlar alinarak, tizeri soguk fiksatif
ile yikandi.

2. Cam pipet kullanilarak farkli yerlere gelecek sekilde 2-3 damla hiicre
siispansiyonundan lam {izerine damlatildi. Bu asamada damlalarin {ist iiste
diismemesine 6zen gosterildi. 2-3 saniye beklendikten sonra iizeri tekrar soguk fiksatif
ile yikand1 (Sekil 3.1).

3. Hazirlanan preparat kurumaya birakildi.
3.3.5. Preparatlarin Boyanmasi

1. Preparatlar %7’lik giemsa ile 30-60 dakika siiresince boyandi.
2. Preparatlar iki kez saf sudan gegirilerek boyanin fazlasi alindi.
3. Preparatlar kurumaya birakildi (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Preparatlarin boyanmasi

3.3.6. Kromozomlarin Goruntiilenmesi

Her akar igin 10 metafaz alami degerlendirilmeye alindi. Bunun igin iyi dagilim

gosteren, kromozom morfolojileri iyi goriilebilen ve kromozomlar1 bir diizlem
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tizerinde dizilmis metafaz alanlar se¢ildi. Kromozomlar Olympus BX-53 arastirma

151k mikroskobu ile goriintiilendi.

3.3.7. Kromozomal Ol¢iimler ve Karyotip Analizi

Goriintlileme isleminden sonra kromozomal dl¢iimler Karyotype yazilim programu ile
gerceklestirildi. Olgiimler ile toplam kromozom uzunluklar1 hesapland: ve monoploid

idiyogramlar c¢izildi.
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4. BULGULAR

4.1. Oribotritia hermanni

Oribotritia hermanni tiiriiniin diploid kromozom sayis1 2n = 14 olarak belirlenmis ve
holosentrik kromozomlardan olusan mitotik metafaz kromozomlar1 Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Holosentrik kromozomlardan dolay1

karyotip formiilii belirlenememistir.

I —

Sekil 4.1. Oribotritia hermanni tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari—1

Oribotritia hermanni tiirtiniin kromozom uzunluklari Tablo 4.1°de verilmistir. Toplam
haploid kromozom uzunlugu ve ortalama kromozom uzunlugu sirasiyla 4.88 pm ve
0.70 um olarak hesaplanmistir. Kromozom uzunluklar1 0.38 pum ile 1.08 um arasinda

degismektedir. Monoploid idiyogram Sekil 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.1. Oribotritia hermanni tiirinin kromozom uzunluklari

Kromozom
1 2 4 7
Cifti 3 5 6
Uzunluk
1.08 0.91 0.73 0.61 0.60 0.57 0.38
(um)




B —

Sekil 4.2. Oribotritia hermanni tiirtiniin mitotik metafaz kromozomlari—2

B  —]

Sekil 4.3. Oribotritia hermanni tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari—3
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P —)

Sekil 4.4. Oribotritia hermanni tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari—4

1,20

Uzunluk (pm)

0,00

1,00

0,80

0,60

0,40 -

0,20 -

6

Kromozom cifti

7

Sekil 4.5. Oribotritia hermanni tiiriiniin monoploid idiyogrami.
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4.2. Hermanniella gibber

Hermanniella gibber tiiriiniin diploid kromozom say1si 2n = 22 olarak belirlenmis ve
holosentrik kromozomlardan olusan mitotik metafaz kromozomlar1 Sekil 4.6, Sekil
4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir. Holosentrik kromozomlardan dolay1

karyotip formiilii belirlenememistir

—_—

Sekil 4.6. Hermanniella gibber tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari— 1

Hermanniella gibber tiiriiniin kromozom uzunluklar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Toplam
haploid kromozom uzunlugu ve ortalama kromozom uzunlugu sirasiyla 6.98 pm ve
0.63 um olarak hesaplanmistir. Kromozom uzunluklart 0.39 pm ile 0.90 pm arasinda

degismektedir. Monoploid idiyogram Sekil 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.2. Hermanniella gibber tiiriiniin kromozom uzunluklari.

Kromozom 1 2 3 4 5 6
Cifti
Uzunluk 0.90 0.84 0.81 0.72 0.67 0.61
(um)
Kromozom 7 8 9 10 11
Cifti
Uzunluk 0.57 0.54 0.48 0.45 0.39
(um)
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Sekil 4.7. Hermanniella gibber tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari—2

Sekil 4.8. Hermanniella gibber tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari—3
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——

Sekil 4.9. Hermanniella gibber tiiriiniin mitotik metafaz kromozomlari—4

1,00

0,90 | =

Uzunluk (pm)

0,80 mE

0,70

0,60 ]

0,50 -

0,40 —

0,30 -

0,20 |

0,10

0,00

1 2 3 4 5 & 1 8 98 10 1

Kromozom cifti

Sekil 4.10. Hermanniella gibber tiiriiniin monoploid idiyogrami.
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5. TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Kromozomal parametreler, morfolojik veya molekiiler tekniklerle birlikte
kullanildiginda evrimsel iliskilerin anlasilmasina onemli katkilarda bulunur. Bazi
onemli kromozomal parametreler temel kromozom sayisi, diploid kromozom sayisi,
poliploidi derecesi, karyotip formiilii, toplam haploid uzunlugu, sentromerik indeks ve
karyotip asimetrisidir. Bu parametreler igerisinde 6zellikle diploid kromozom sayisi
ve karyotip asimetrisi taksonlar arasindaki iligkilerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karyotip asimetrisinin belirlenmesinde giiniimiize kadar bir¢ok
formiil Onerilmesine ragmen bunlarin ¢ogunlugu bitki karyotipleri iizerinden
tanimlanmustir. S/Ar parametresi ise yiiksek organizasyonlu hayvansal organizmalarin
karyotip asimetrisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [29]. Oribotritia hermanni ve
Hermanniella gibber taksonlarinin karyotip formiilleri, sentromerik indeksleri ve
karyotip asimetrileri holosentrik kromozomlar nedeniyle belirlenememistir. Bu

parametreler monosentrik kromozomlara 6zgii parametrelerdir.

Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber’in diploid kromozom sayilari sirastyla
2n = 14 ve 2n = 22 olarak belirlenmistir. Bu diploid sayilar oribatid akarlarda yaygin
degildir. Oribatid akarlarda genel yaygin kromozom sayisinin 2n = 18 oldugu
bildirilmistir [64-65]. Daha genis aralikli bir 6rnek olarak, akarlar ve kenelerin 2n = 2
ile 36 kromozoma sahip oldugu rapor edilmistir [66]. Eroglu ve Per (2016) oribatid
akarlardan Zygoribatula cognata'nin (Oudemans, 1902) kromozom sayisinin 2n = 30
oldugunu belirtmiglerdir [67]. Yine farkli bir diploid sayiya sahip oribatid akarlardan
Phauloppia lucorum (Koch, 1841)’da 2n = 12 olarak rapor edilmistir [3]. Son
literatiirler ve bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar incelendiginde, oribatid akarlarda
diploid kromozom sayinin genis bir aralikta dagilim gdsterebilecegi ve genel yaygin

kromozom sayisinin 2n = 18 olarak sinirlanamayacagi ortaya konulmustur.

Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber taksonlarinda kromozomlar kiigiik
holosentrik tiptedir. Holosentrik kromozomlar, okaryotik dogrusal kromozomlarda
goriilen ve primer darlik olarak ifade edilen lokalize sentromer gostermezler.
Monosentrik kromozomlar ¢ok daha yaygin olmasma ragmen, holosentrik

kromozomlar genis bir filogenetik dagilima sahiptir. Melters ve arkadaslar1 (2012)



holosentrik kromozomlu organizmalarin ¢esitliligini inceleyerek, bu 6zelligin en az 13
bagimsiz zamanda (bitkilerde dort kez ve hayvanlarda en az dokuz kez) ortaya ¢iktigini
tahmin etmislerdir [32]. Holosentrik kromozomlar, 0.5 ile 2.0 um arasinda degisen
kiiglik boyutlu kromozomlardir [68]. Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber
taksonlarinin kii¢iik holosentrik kromozomlarinin boyutlar1 sirasiyla 0.38-1.08 ve
0,39-0,90 pum arasinda degismektedir. Son yillarda detayli kromozom o&lgiimleri
verilen oribatid akar taksonlarinda da holosentrik kromozomlar kiigiik boyutlar1 ile
karakterizedir. Zygoribatula cognata’nin kromozomlar1 0.46-1.30 um ve Phauloppia

lucorum’un kromozomlari ise 0.91-1.67 um olarak rapor edilmistir [3, 67].

Lepidoptera, Hemiptera ve Odonata gibi diger bircok eklembacaklilarda da
holosentrik kromozomlarin varlig: bildirilmistir [65, 69]. Holosentrik kromozomlar bu
canlilarda bazi avantajlar saglayabilir. Ornegin, kelebeklerdeki radyasyon kisirligina
duyarlilik diger bocek gruplarina gore daha diisiiktiir. Bu dayaniklili§in ana nedeni
kelebeklerin holosentrik kromozomlara sahip olmasidir [70]. Radyasyondan sonra,
holosentrik kromozomlardan ayrilan her bir parga ayri bir kromozom gorevi goriir ve
anafazda kaybolmaz [71]. Diger bir avantaj ise organizmalarin holosentrik
kromozomlar1 benimsemeleri i¢in ¢ok farkli mayotik adaptasyonlarin gerekli
olmasidir. Bu adaptasyonlarin bazilari, kinetokor aktivitesinin kisitlanmasi, ters mayoz

ve asimetrik mayozdur [32].

Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber taksonlarinda cinsiyet kromozomlari
tespit edilememistir. Genel olarak, oribatid akarlarda boyut olarak zayif eseysel
dimorfizm vardir ve giicli dimorfizm nadir olarak goriilmektedir [72]. Eseysel
dimorfizm bir tiiriin erkek ve disi eseyleri arasinda eseysel organlardan ziyade viicut
boyutu ve sekli, renk veya desen bakimindan fiziksel farkliliklar goriilmesi

durumudur.

Akarlarda telitoki, haplodiploidi ve diplodiploidi olmak iizere {i¢ tireme modeli vardir
ve ankestral iireme modeli olarak diplodiploidi rapor edilmistir [64, 68]. Genel olarak
diplodiploidide yavru bireyler (erkek ve disi) dollenmis yumurtalardan iiretilir ve
cinsiyet orani neredeyse esittir (1:1). Bununla birlikte Oribatida takiminda, cinsiyet
kromozomlarmin bulunmadigi benzer karyotipler karakterizedir [65]. Eseyli oribatid

akarlarinin aksine, partenogenetik tiirlerde erkek orani ¢ok diisiiktiir ve bu nadir
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bulunan erkekler genellikle kisirdir. Baz1 faktorler partenogenetik tiirlerde nadir
erkeklerin oranin1 degistirebilir. Cevresel kosullar bu faktorlerin en 6nemlilerinden

biridir ve erkeklerin iiretimini arttirabilir [73].

Bu caligma ile Oribotritia hermanni ve Hermanniella gibber taksonlarinin diploid
kromozom sayilar1 ve karyotipleri ilk kez bildirilmistir. Fakat halen oribatid akarlarda
kromozomal verilerin bilinmedigi bir¢ok tiir bulunmaktadir ve oribatid akarlarinin

sitotaksonomisini desteklemek i¢in daha fazla kromozomal veriye ihtiya¢ vardir.
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