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Talpa cinsi 20-22 milyon yil 6nce erken Miyosende Asya'da ortaya ¢ikmis ve yayilmistir.
Giinlimiizde yasamakta olan 9 tiirden 8'i iizerinde yapilan filogenetik analizlerde Talpa
europaea, T. caeca, T. romana, T. levantis, T. stankovici ve T. occidentalis tiirleri bat1 tiirleri
grubuna ve T. altaica ile T. caucasica dogu tiirleri grubuna girmekte ve bazalde yer
almaktadir. T. davidina bu analizlere dahil edilmedigi i¢in hangi gruba dahil oldugu
literatiirde yer almamaktadir. Bu tiirlerden 4 tanesi (T. levantis, T. caucasica, T. davidiana ve
T. europaea) Tiirkiye’de yayilis gostermektedir. Kostebek tiirlerinin morfolojisi toprakalt:
yasama konvergent evrimin bir sonucu olarak birbirlerine ¢ok benzerdir ve morfolojik
ayrimlar1 da oldukc¢a zordur. Bu c¢alismada Tiirkiye kostebeklerini kromozom bantlama
ozelliklerine gore ayirt etmek ve T. davidiana'min hangi gruba ait oldugunu yorumlamak
hedeflenmistir. Tiirkiye'de yayilist bulunan 4 tiire ait 14 lokaliteden, 60 (27 erkek, 33 disi)
ornek bu calismada degerlendirildi. Orneklerin karyotipleri, G ve C bant 6zellikleri ortaya

konularak farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya konuldu.



OZET (devam ediyor)

Sonuglara gore incelen tiirlerin karyotipleri soyledir: T. europaea ve T. levantis 2n = 34, NF =
68; T. caucasica 2n = 38, NF = 66; T. davidiana 2n = 34, NF = 66. Talpa cinsinde 9 tiirden
5'inin diploid kromozom sayist 2n= 34, NF = 68 oldugu i¢in atasal formun kromozom
sayisinin da 2n= 34, NF = 68 oldugu kabul edilmektedir. C bantlama sonuglarina gore T.
europaea’da interstitial heterokromatin varlig1 goriilmezken, T. levantis ve T. caucasica’da 1
adet; T. davidiana’da ise 2 adet interstitial heterokromatin bolge bulunmaktadir. G bantlama
sonuglari tiirleri ayirmada kullanilacak karakterler sunmamis, ancak T. davidiana'nin 15.
kromozom ¢iftinde delesyon oldugunu; T. caucasicamin karyotipinde bulunan 2 gift
akrosentrik kromozomun robertsonian ayrilmasi ile T. levantis’in karyotipindeki 2. ve 8.

kromozom ¢iftine karsilik olarak olustugunu gdstermistir.

Atasal form 2n = 34, NF = 68 ise T. caucasica’nin karyotipi (2n = 38, NF = 68) 2 adet
robertsonian fizyon ile olusmus olmalidir. T. davidiana'nin bir kromozom ¢iftindeki adet
delesyon ile olustugu (2n = 34, NF = 66) ongoriildii. Bu sonuglara gore Tiirkiye’de yayilis
gosteren Talpa tiirlerinin kromozamal degisiminde Robertsonian fizyon ve delesyon
mekanizmalarmin etkili oldugu ortaya konuldu. Tiirlerin karsilastirilmasinda G ve C bantlama
sonuglarindan elde edilen 27 karakter kullanilarak PAUP 4.0 programu ile filogenetik agag
olusturuldu. Bu aga¢ sonucuna gore ise T. europaea ve T. levantis'in bati1 kostebekleri, T.
caucasica ve T. davidiana'nin ise dogu kostebekleri grubunda yer aldiklari, dolayisi ise
Tirkiye'ye kostebeklerin girisi ve yayilisinin hem dogudan, hem de batidan gerceklemis

oldugu sonucuna varilmistir.

Karyotip ve kromozom bantlama sonuglart morfolojik ayrimi oldukga tartigmali ve zor olan
Tiirkiye kostebeklerinin ayrimi i¢in kullanish veriler sunmustur. Bununla birlikte cins
iizerindeki taksonomik problemlerin ¢oziimii i¢in tiirlerin biitiin izole populasyonlarini ve
diinyadaki 9 tiirii birlikte degerlendiren genis kapsamli bir molekiiler caligma gerekli

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Talpa, karyotip, G-bantlama, C-bantlama, kromozomal evrim, tiirlesme

Bilim Kodu: 401.04.04
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Department of Biology

Thesis Advisor: Prof. Mustafa SOZEN
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Genus Talpa was originated in Asia about 20-22 million years ago in early Miocene and
spread. In recent phylogenetic analyses that cover eight out of the nine species; Talpa
europaea, T. caeca, T. romana, T. levantis, T. stankovici, T. occidentalis are grouped in
western clade and T. altaica and T. caucasica are grouped in eastern clade, and located
basally. Since T. davidiana was not included in these analyses, its group was not included in
the literature. Four of these species T. levantis, T. caucasica, T. davidiana and T. europaea
are distrubuted in Turkey. The morphology of Talpa species is very similar as a result of the
convergent evoulotion and so morphological discrimaination of the species is rather diffucult.
The aim of this study is to discriminate Turkish moles according to chromosome banding

features and to evaluate to which group T. davidiana belong.

A total of 60 samples (27 males, 33 females) from 14 localities that belonged to 4 species
distributed in Turkey were evaluated. By presenting the karyotype, G and C banding patterns,

the similiraties and differences among species were carried out.



ABSTRACT (continued)

According to the results, the karyotypes of the species analysed are as follows: T. europaea
and T. levantis 2n = 34, NF = 68; T. caucasica 2n = 38, NF = 66; T. davidiana 2n = 34, NF =
66. Since diploid chromosome number in 5 out of 9 species of the Talpa is 2n = 34, NF = 68,
the chromosome number of ancestral form is accepted as 2n = 34, NF = 68.

According to C banding results, T. europaea does not have interstitial heterochromatin,
whereas T. levantis and T. caucasica have one, and T. davidiana has two interstitital
heterochromatin areas in the karyotype. G banding results did not suply diagnostic characters,
howewer it showed that there is a deletion on the 15th chromosome pair of T. davidiana; two
acrocentric pairs in the karyotype of T. caucasica originated by the robertsonian fision of the

2th and 8th chromosome pair of T. levantis.

If the ancestral form was 2n = 34, NF = 68, the karyotype of T. caucasica (2n = 38, NF = 68)
would be formed by two robertsonian fision. It was predicted that T. davidiana was originated
by a deletion on one pair of chromosome (2n = 34, NF = 66). According to these results, it
has been explained that robertsonian fision and deletion mechanisms are effective in the
chromosomal changes of Talpa species distributed in Turkey.

Keywords: Talpa, karyotype, G- banding, C-banding, chromosomal evolution, speciation

Science Code: 401.04.04
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BOLUM 1

GIRIS

Yates and Moore (1990) Talpidae'nin Eosen siiresince Avrupa'da ortaya ¢ikti§i ve Miyosen
boyunca Kuzey Avrupa ve Avrupa'da yayildigini belirtmistir. Mitokondri sitokrom b genini
calisiimasi ile elde edilen molekiiler veriler de Miyosen orijini goriisiinii desteklemektedir
(Colangelo et al. 2010). Molekiiler veriler bati tiirlerinin (Talpa europaea, T. caeca, T.
romana ve T. occidentalis) monofiletik oldugunu; dogu Avrupa tiirleri olan T. altaica ve T.
caucasica'nin ise bazal tiirler oldugunu ortaya koymustur (Colangelo et al. 2010). Elde edilen
sonuclara gore kostebeklerin evrimi Miyosen ve Pliyosen boyunca gerceklesen nemlilik
degisimlerinin ortaya cikardigi yok olmalar ve tiirlesmelere bagli olarak gergeklesmistir.
Pleistosendeki iklimsel degisimler muhetemelen yayilis alanlarinda gerilemeler ve
genislemelere neden olarak tiirlerin glinlinlimiiz yayilislarini ortaya ¢ikarmistir (Colangelo et
al. 2010).

Talpidae familyasindaki tiirlerin ¢ogunlugu (2/3’1) kazict memeliler olup saglam viicutlu,
gozler korelmis ve kisa ayakli hayvanlardir, 6zellikle 6n bacaklar daha kisadir (Krystufek
2001). Geriye kalan 1/3 kadar tiir ise karasal ya da yari sucul habitatlarda yasamaktadir.
Familyanin dagilimi Holarktik’i (Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika) kapsar ve kiiciik bir
miktar da Oriental bolgeye girer (Sekil 1.1). Simdiye kadar 17 cinste 42 tiir tanimlanmustir;
.Tiirkiye’de sadece bir cins (Talpa) goriilmektedir (Krystufek and Vohralik 2001).

Kostebekler dogal ortamlarinda bol bulunmalarmma ragmen son yillardaki taksonomik
literatiirde Talpa cinsi hakkinda az miktarda veri bulunmaktadir, evrimleri, ekolojileri ve
dahraniglar1 hakkinda daha ¢ok calismaya ihtiya¢ vardir. Tiirlin biitiin cinsleri topragin
kazmaya uygun oldugu habitatlarda bulunmaktadir, ancak gercek ¢6l ortamlarinda
bulunmazlar. Yikseklige kars1 biiyiik toleranslar1 vardir ve deniz seviyesinden yilin bir kag

ay1 karla kapl olan yiiksek dag tepelerine kadar bulunabilirler (Nowak 1999).



Sekil 1.1 Talpidae familyasinin yayilis1 (http://people.wku.edu).

Talpa'nin yayilis kalibi oldukga karakteristiktir ve yiiksek bir endemizm orani gosterir.
Aslinda sadece T. europaea Urallar'dan Pireneler'e kadar uzanan oldukga genis bir dagilima
sahiptir. Diger biitiin tiirler ise Asya ve Avrupa'da daha kiiclik alanlarda yayilis
gostermektedir (Hutterer 2005).

Bu cinsteki tiim tiirler toprak alt1 yasamina bir adaptasyon olarak birbirine ¢ok benzerdir. Bu
durum kazici yasama adaptasyonun bir sonucudur. Sonug olarak dis goriiniisleri ve kafatasi
ozellikleri bakimindan Tirkiye’deki diger kiiciik memelilerden kolayca ayrilabilirler fakat
birbirlerine ¢ok benzerler. Viicut sivri bir burunla birlikte silindiriktir, 6n kollar enli, diiz ve
geriye doniiktlir ve kapladiklar1 alan ekstra radyal sesamoidal bir kemikle genisletilmistir.
Bunun aksine arka ayaklar daha zayiftir (KryStufek and Vohralik 2001).

5 parmaklar1 vardir ve 6n ayaklarin pengeleri 6zellikle kuvvetlidir. Kuyruk kisa ve domuz
kilina benzer uzun tiiylerle kaplidir. Siyahi kiirkii kisa killi, yumusak ve yogundur. Dis kulak
kepcesi yoktur ve gozler tiirlerin ¢ogunda deri ile kaplanmistir (gozkapaklari ile birlikte
bliylimiistiir). 1 ¢ift gogiis, 2 ¢ift karin boslugu, 1 ¢ift kasikta olmak iizere 4 ¢ift meme ucu
vardir (KryStufek and Vohralik 2001). Kostebekler ayn1 zamanda kol kemigi ve iki tip pelvis


http://people.wku.edu/

karakteri (europaeoidal ve caecoidal) ile de tanimlanabilir (Grulich 1971). Europaeoidal tipte
4. foramen sacrale sonradan gelerek sakrum ve ischiumu birbirine baglayan kemik kopriisii ile
kapatilmistir. Ancak 4. foramen sacrale’nin agik oldugu caecoidal tipte boyle bir anastomosis
yoktur. Bat1 Palaearktik kostebekleri olarak belirtilen kostebeklerde pelvis, bu sekildeki
morfolojik olarak benzer tiirlerde bireyler arasi degiskenlik gdsterse de yararli bir yardimet

tiir tanimlama karakteridir (Krystufek and Vohralik 2001).

Son zamanlara kadar kostebek tiirleri arasindaki morfolojik benzerlik yalnizca Tiirkiye’de
degil aym1 zamanda Palacarktik boyunca da taksonomik problemlere sebep olmustur.
Kumerloeve (1975) Tiirkiye’de yalnizca T. caeca'nin yayilis gosterdigini kaydetmistir.
Osborn (1964) daha 6nce Tirkiye'den T. europaea’nin da kaydimi vermistir. Dogramact
(1989a,d) Tirkiye kostebeklerinin pelvis dzelliklerini, yayiligini ve taksonomisini ¢alisarak
cinsin taksonomisi konusunda Onemli bilgiler ortaya koymustur. Dogramaci (1989b)
Tirkiye’de T. caucasica ve T. streeti'nin de varligmi gostermek igin kanitlar ortaya

koymustur.

1960 ve 1970’11 yillarda Bat1 Palearktik'te yayilan kii¢lik boylu kostebekler genel olarak hala
T. caeca olarak kabul edilmekteydi. Ancak karyotip ve allozimik verilerden saglanan ilave
kanitlar T. caeca s.I'min pek ¢ok belirgin farkli tiir icerdigini gostermistir. Anadolu ve
Kafkaslarda yayilisi verilen T. levantis sadece aralarindan bir tanesidir. Vohralik (1991)
ozellikle kafatsalari lizerinde galisarak Tiirkiye, Trakya ve Bulgaristan’a komsu bolgelerdeki
kiigiik kostebeklerin T. levantis oldugunu keydetmistir. Ancak kuzeybati Anadolu’dan alinan
bazi ornekler kafatasi ozellikleri bakimindan Balkan T. caeca’sindan ayirt edilememistir.
Krystufek (2001a) tarafindan bu kostebeklerden 7. levantis 'ten ¢ikarilarak Talpa cfr. caeca
olarak belirtilmis ve bu tiirin Tiriye faunasinda bulunabilecegi ifade edilmistir. Ancak
Krystufek and Vohralik (2009) yayinladiklar1 Mammals of Turkey and Cyprus kitabinin
basinda verdikleri kontrol listesinde Tiirkiye’den sadece 4 kostebek tiiriinii listelemislerdir
(Talpa caucasica, T. levantis, T. caucasica ve T. davidiana). Talpa cinsinin diinyada 9 tiirii
vardir. Bunlar; T. europaea (Linneas, 1758), T. caeca (Savi, 1822), T. levantis (Thomas,
1906), T. davidiana, (Milne-Edwards, 1884) T. caucasica (Satunin, 1908), T. romana
(Thomas, 1902), T. altaica (Nikolsky, 1883), T. stankovici (V. Martino and E. Martino,
1931), T. occidentalis (Cabrera 1907). Bunlardan sadece 4 tiir Tiirkiye’de goriilmektedir; T.
europaea, T. levantis, T. davidiana, T. caucasica (Krystufek and Vohralik 2009).
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Sekil 1.2 Tirkiye Talpa tiirlerinin yayilis haritasi. 1: Edirne; 2: Pinarhisar; 3: Silivri; 4:
Gelibolu; 5: Enes; 6: Arhavi, Konakli Koyii; 7: Kemalpasa; 8: Meydanakbes; 9:
Tatvan; 10: Hakkari, Mezralar, Megabuti Yaylasi; 11: Hakkari, Cilo Sat Daglari,
Merganzoma; 12: Hakkari, Oyluca Koyi; 13: Yiksekova; 14: Adana, Kizildag
Yaylast; 15: Kurklareli, Derekdy; 16: Kirklareli, Pinarhisar; 17: Bahgekdy; 18:
Canakkale; 19: Karacabey; 20: Bolu, Karadere; 21: Zonguldak; 22: Bartin Ziraat
Fidanligt; 23: Sinop, Gerze; 24: Borabay Go6li, Tasova; 25: Tamdere, Giresun; 26:
Gilimiishane, Torul; 27: Kars, Yalniz¢am Gegidi; 28: Kemalpasa; 29: Bitlis, Tatvan.
Lokaliteler: 5 Dogramac1(1989 b); 1, 2, 3, 4,7, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 19 21, 23, 26,
28 Dogramaci (1989d); 20 Felten et al. (1973); 29 FMNH; 6, 8 ve 22 Kefelioglu ve
Gengoglu (1996); 11, 13, 24, 25, 27 ve 29 Krystufek et al. 2001; 10 ve 24 Osborn
(1964a); 14 Sozen et al. 2012.

Tiirkiye’de en genis alanda yayilis gosteren tiir Talpa levantis’tir. T. levantis; Trakya’da T.
europaea; Dogu Karadeniz’de T. caucasica ile, Tatvan’da T. davidiana ile simpatrik olarak
bulunmaktadir (Dogramaci 1989d) (Sekil 1.2). Yapilan Karyotip c¢alismalarina gore
kromozom sayisi T. europaea i¢in 2n = 34, temel kromozom Kkollar1 sayis1t NF = 68°dir. Bu
tir icin Tiirkiye’den karyotip yapilmamistir ancak veriler Balkan Yarimadasi’nin komsu
bolgelerinden (Bulgaristan’in giineydogusu) elde edilmistir (Todorovic et al. 1972). T.
caucasica icin Artvin bolgesinden elde edilen karyotip verisi 2n = 38, NFa = 62’dir
(Kefelioglu and Gengoglu 1996). Benzer degerler Kafkasya’da da goriilmiistiir (Sokolov and
Tembotov 1989). Karadeniz bolgesinden elde edilen T. levantis 6rnekleri i¢in 2n = 34, NFa =



64’tir (Kefelioglu and Gengoglu 1996). Ayni diploid sayr Kafkasya bdlgesinden de
verilmistir (Sokolov and Tembotov 1989) ancak NF degeri verilmemistir.

Balkanlardaki T. caeca i¢in kromozom sayis1 2n = 36 ve NF = 68’dir (Todorovic et al. 1972).
Bati Anadolu'dan daha o6nce T. cfr. caeca (Osborn 1964) olarak verilen kostebeklerinin
karyotipi yapilmamamistir. Ancak yakin zamanda Tiirkiye memelileri i¢in verilen kontrol
listesinde T. caeca listelenmemistir (KryStufek and Vohralik 2009). T. davidiana i¢in Adana
Kizildag Yaylasindan yakalanan orneklerin kromozom sayist 2n = 34, NF = 66 olarak

verilmistir (S6zen et al. 2012).

Kriptik tiirlerin varligi, kii¢ilk memeliler ve rodentler i¢in problemdir (Zima 2000, Veyrunes
et al. 2004). Bu durum, o taksonun gercek siniflandirilmasinin kurulmasini zorlastirir. Boyle
memeli gruplari, evrim ve tiirlesme problemlerini ¢alisirken uygun verileri saglayacaktir
(Zima 2000). Fikse olmus kromozomal yeniden diizenlenmeler gen akisi i¢in bariyer gorevi
gorebilir. Kromozomal olarak farklilasmis formlar ise kontak bolgelerinde hibrit olusturma
potansiyeline sahiptirler (King 1995). Ctenomys’in iki kromozomal irkini karsilastiran bir
caligmada (Novello and Altuna 2002) iki wrkin iyi yiiziici olamadiklarindan aralarindaki
nehrin bariyer goérevi gordiigii bulunmustur. Ayrica aynmi ¢alismada yapilan G-band
sonuglarina gore ortaya cikan yliksek homolojinin nedenleri olarak, kromozomlardaki bagli
genlerin korunmasi ve Ctenomys’in populasyon yapisi oldugu sdylenmistir (Villar et al.
2004). Ctenomys’lerle yaptiklari bu c¢alismada, G-bantlarinda goriilen homolojiyi ayni
kaynaktan tiiremeye baglamis; farkliliklara da lokal populasyonlardaki evrimsel isleyislerin
neden oldugunu belirtmislerdir. Israil kér farelerinde yapilan calismada her bir kromozomal
form ayri birer tiir olarak tanimlanmig ve bunlar birbirlerinden hibrit bolgelerle ayrilmislardir
(Nevo 2001). Veyrunes et al. (2004)’1n Nannomys’lerle yaptiklari ¢alismada, farkli bulunan
2n degerlerinin nedeninin robertsonian degisimleri, NF farkliliklarinin nedeninin ise
perisentrik inversiyonlar oldugu sonucunu bulmuslardir. Ivanitskaya and Nevo (1998)
yaptiklart calismada Urdiin korfarelerinde G, C ve AgNOR tekniklerini kullanmislar ve
sonuclariyla Tiirkiye ve Israil kér farelerini karsilastirmiglardir. NF farkliliklarini perisentrik

inversiyon ve sentromerik kaymaya baglamislardir.

Zima (2000)’ya gore, tiir i¢i kromozomal 1rklarin olusumu cevresel faktorlerden bagimsizdir

ve atasal form en fazla dagilima sahip olandir. Benzer sekilde, Veyrunes et al. (2004) Afrika



ciice farelerinde (Nannomys) yaptiklari ¢alismada 2n = 36 karyotipine sahip olan tiiriin yayilis

alaninin genisliginden dolay1 bu tiiriin atasal form oldugunu sdylemislerdir.

Karyolojik olarak farklilasmis populasyonlarin taksonomik seviyeleri, karyotipinden tahmin
edilebilir, ¢linkii kromozomal degisim etkili bir ¢iftlesme sonrasi izolasyon mekanizmasi olarak
gorev alabilmektedir (King 1993, Searle 1998, Britton et al. 2000, Rieseberg 2001, Dobingy et al.
2002, Derlneri et al. 2003, Veyrunes et al. 2004). Dobingy et al. (2004), kromozomal
caligmalardan elde edilen sonuglarin filogenetik olarak kullanilabilecegini ve bdyle veriler

kullanilarak hazirlanan agaglarin evrimsel iligkileri gostermede yararli olacagini belirtmistir.

Tim bu veriler géz Oniine alindiginda morfolojik olarak tiirleri belirlemenin yaninda
karyolojik ve bantlama g¢alismalarinin tiirlerin taksonomik degerlendirilmesinde kullanish
veriler saglayacagi agikga goriilmektedir. Bu calisma sayesinde Tiirkiye Talpa tiirlerinin
karyotipleri ve kromozom bantlama 6zellikleri incelenerek tiirlerin taksonomik durumlarinin
yorumlanmasina katkilar saglanmasi amaglanmistir. Boylece sadece morfolojiye gore yapilan
caligmalar ile birbirlerinden ayrilmasi zor olan tiirleri ayirmak i¢in daha iyi sonuglar

verebilecek taksonomik karakterler liretmek hedeflenmistir.

Talpa tiirlerinin morfolojik olarak belirlenmesini saglayan tiir anahtar1 asagida gosterilmistir

(Krystufek and Vohralik 2001).

Tiir tayin anahtar1 KryStufek and Vohralik (2001)'den alinmastir.

1. Rostrum ¢ok genis, 6zellikle 6nde; kuyruk belirgin bir sekilde kisa
T. davidiana
1* Rostrum ¢ok genis degil; kuyruk dikkat ¢ekici sekilde kisa degil
2
2. GOz kapaklan birlesik degil (gozler deriyle kapli degil); pelvis hep
europaeoidal morfotip
T. europaea
2* G0z kapaklar birlesik (gozler deri ile kapli); pelvis caecoidal fakat nadiren
europaeoidal morfotip

3
3  Condylobasal uzunluk 33 mm’nin iistiinde

T. caucasica
3*  Condylobasal uzunluk 33 mm’nin altinda

T. levantis



BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Tiirkiye’de yayilis gosteren; Talpa levantis, Talpa europaea, Talpa caucasica
ve Talpa davidiana tiirleri arastirildi. 14 lokaliteden 27 erkek, 33 disi olmak {izere toplam 60
ornek yakalandi. Hayvanlari canli yakalamak i¢in yuva sistemindeki galerilerden birisi agildi
ve kostebek acilan galeriyi kapatmaya geldiginde bir ¢capa darbesiyle galeri agzindan 20-30
cm geriden galeri kesilerek kdstebegin geri kagmasi dnlendi ve hayvan capa ile galeri agzi
arasinda kalan kistmdan yakalandi. Ornekleme lokaliteleri daha 6nce Krystufek et al. (2001)
ve Sozen et al (2012)’de belirtilen yayilis alanlarma gore (Sekil 2.1) belirlendi. Sekil 2.2°de
gosterilen lokalitelerden yakalanan bireylerin 6rnek sayilar1 ve karyolojik sonuglar1 Cizelge
2.2 gosterildi.

Yakalanan orneklerin, dnce karyotipleri ¢ikarildi. Daha sonra elde edilen kemik iligi yayma
preparatlarina G (Seabright 1971) ve C (Sumner 1972) bantlama metotlar1 uygulandi. G
bantlar1 sonuglar1 1/0 seklinde kodlanarak PAUP (version 4.0.2) (Swofford 1999) programu ile

filogenetik agaclari ¢izildi. Bu yontemler asagida anlatilmistir.

2.1 KARYOTIP CALISMALARI

Karyolojik olarak degerlendirilecek ornekler iizerinde "Colchicine Hypotonic Citrate" teknigi
(Ford and Hamerton 1956) uygulanarak her bir canli 6rnegin karyotip analizi yapildi. Fakat

uygulamamizda Sodyum sitrat yerine diger bir tuz olan Potasyum kloriir kullanildi.
Kullandigimiz karyotip hazirlama teknigi soyledir:
1. Hayvanin deri altma 1/1000, 1/1500 veya 1/2000°lik kolsisin enjekte edilir. Bu tezde

1/1000’lik ¢ozelti kullanilmustir.
0,125 gr kolsisin + 125 ml saf su = 1/1000"lik



Hayvan eterle bayiltilir ya da aktif halde iken elle tutularak karin peritonunun hem sag, hem
de sol bolgesine ve her iki 6n kol bolgesine kolsisin enjekte edilir. Hayvanin her gr'1 i¢in 0,01

ml kolsisin enjekte edilir. Yani 100 gr gelen bir hayvana 1 ml kolsisin enjekte edilir.

2. Hayvan 30 — 40 dakika bekletilir.

3. Hayvanin bayiltildiktan sonra boynu kirilarak hizli bir sekilde oldiirtiliir. Femur kemigi
cikarilarak kemik iligi 100 ml saf suya 0,52 gr KCI konularak hazirlanan hipotonik ¢ozelti ile
yikanarak tiipe alinir. KCIl buzdolabinda saklanir, ancak hayvana kolsisin enjekte edilince
hemen etiive alinarak kolsisini bekleme siiresince 30-40 dakika 36 °C’de bekletilir.

Preparasyonda 1sitilmig bu KCI kullanir. islemden sonra tekrar buzdolabina kaldirilir.

4. KCl ile yikanan kemik iligi soliisyonu 36 °C de 15 dakika bekletilir.

5. Soliisyon yaklasik 1000 rpm*de 7 dakika santrifiij edilir ve slipernatant atilir.

6. Cokmiis hiicreler 15 dakika sabitlenir (Fiksatif = Metanol 3 / Asetik asit 1 oranlarinda taze
olarak hazirlanir). Fiksatif hazirlanirken 6nce Metanolden 3 hacim, sonra asetik asitten 1
hacim bunun iizerine ilave edilir ve agzi plastik kapakla kapatilir. Fiksatif kullanilirken
sisenin agz1 acilmadan plastik kapaktan igne batirilarak enjektor ile ¢ekilir. Ayrica sabitleme
¢ozeltisi taze olarak hazirlanmali stok ¢6zeltisi kullanilmamali ve kullanim sirasinda derin

dondurucuda saklanmalidir.

7. Fiksasyondan sonra 1000 rpm'de 7 dakika santrifiij yapilir ve siipernatant atilir. Tekrar
fiksatif ilave edilerek ayni sekilde santrifiij yapilir, bu islem 3 - 4 kez tekrarlanir ve ortamdaki
KCI tamamen uzaklastirilmis olur. Son santrifiijden sonra siipernatantin atilmasiyla arta kalan

1-2 ml kadar hiicresel tortudan preparasyon yapilir.

8. Elde edilen bu hiicreli kisimdan Pastor pipetiyle alinarak hafif egimli sekilde yerlestirilmis
lam tizerine 30 - 40 cm yiikseklikten damlatilarak 5-10 adet yayma preparat yapilir.

9. Preparat alev almamasina dikkat edilerek ispirto alevinde kurutulur.



10. Stoktan seyreltilerek taze hazirlanmis 1/10'luk Giemsa boyasi ile 8-10 dakika boyama

yapilir. Boya i¢in 90 ml saf suya stoktan 10 ml Giemsa ilave edilir.

11. istege bagh olarak Aseton-Aseton, Aseton-Ksilol, Ksilol-Ksilol karisimlar iginde 30 ar

saniye tutularak seffaflagtirma yapilir.

12. Kanada balsami ile kapatilarak daimi preparat yapilir. Daimi preparatlar mikroskopta
X100 immersiyon objektifte incelenerek, her bir 6rnek igin, kromozomlar1 {ist iiste
cakigmayan 25 — 30 metafaz plaginin fotograflari ¢ekilir. Bu fotograflar iizerinden kromozom
sayimlart yapilarak; diploid (2n) kromozom sayisi, otozomal kromozomlarin kol sayis1 (NFa),
temel kromozom kol sayist (NF), akrosentrik (a), metasentrik (m), submetasentrik (sm),
subtelosentrik (st), telosentrik (t) ve esey kromozomlar1 (XY) belirlenir. Daha sonra bilgisayar
ortaminda kromozomlar resim igleme programlariyla eslestirilerek gruplar halinde dizilmek

suretiyle populasyonlarinin karyotipleri hazirlanir.

Kromozom morfolojisine Levan et al. 1964’e gore kisa kol uzunlugu tiim kol uzunluguna

boliinerek elde edilen degere gore karar verilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Kromozom seklininin tayin anahtar1 (Levan et al. 1964)

Kromozom cesidi Sentromerik indeksi
Metasentrik (m) 0-0,25
Submetasentrik (sm) 0,25 - 0,50
Subtelosentrik (st) 0,50 - 0,75
Akrosentrik (a) 0,75-1

2.2 BANTLAMA CALISMALARI

Bantlama tekniklerini uygulamak icin kullanilacak preparatlar mutlaka 55°C’lik etiivde,
metafaz plaklarin iyice yapismasi ve islemler boyunca tamamen yok olmamalari i¢in bir gece
yaslandirilir. Ayrica bantlamada kullanilacak ¢ozeltiler onceden hazirlanmis, yontemler

uygulanirken gerekli sicaklikta hazir bulundurulur. Boylece hata pay1 azaltilir.



2.2.1 Kullanilan Cozeltiler

1. Fosfat tamponu: Stok olarak hazirlanir. 100 ml hazirlamak i¢in; 100 ml saf su igine 1,188
gr Na;HPO,4 konur ve bu ¢ozeltiden 57,1 ml alinir. Daha sonra 100 ml saf su i¢ginde 0,908 gr
KH,PQO4 ¢oziiniir ve ¢ozeltiden 42,9 ml alinarak Na;HPQO, ile tamamlanir. Boylece toplam 100

ml fosfat tamponu hazirlanmis olur.

2. 2XSSC tamponu: Stok olarak hazirlanir. 17,53 gr NaCl tartilir, 8,82 gr CgHsNag tartilir ve

bunlar 1 It’ye distile su ile tamamlanarak ¢6ziiniir.

3. Tripsin: 100 ml fosfat tamponu icinde 0,1 gr Tripsin ¢oziiniir. Her seferinde taze hazirlanir.

4. HCI: Stok Cozelti olarak 0,2 N hazirlanir.

5. Ba(OH),: Distile su i¢inde 5 gr Ba(OH), 100 ml saf su i¢inde ¢oziiniir. Her seferinde taze

olarak hazirlanir.

6. Boya: Stok haldeki Giemsa boyasindan 3 ml alinip, 97 ml fosfat tamponu i¢ine katilarak,

her seferinde taze olarak hazirlanir.

2.2.2 G-bantlama

Kromozomal formlar arasindaki degisim mekanizmalarini ve her formun yeniden
diizenlenmesini belirlemek icin bu bantlama tirli yapildi. Bu prosediire gore, Tripsin
DNA’daki Adenin-Timin zengin bdlgeler haricindeki bazlar arasinda bulunan H baglarina
niifuz eder. Bu sekilde Giemsa ile bu iki bazin yogun oldugu bélgeler boyanir (Robinson
2003) Okromatik bantlar olusturur (Gosden 1994). Prosediir asagidaki gibidir (Seabright
1972).

1. Yaslandirilmis preparatlar Tripsin ¢ozeltisinde 10 sn-2 dakika bekletilir.

2. Daha sonra preparatlardan Tripsini uzaklastirmak icin orta siddete akan musluk suyu

altinda iyice yikanur.
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3. Preparatlar 3-5 dakika Giemsa ile boyanur.

4, Preparatlar orta siddette akan musluk suyu i¢inde yikanir.

5. Hava ile kurutularak plak fotograflar ¢ekilir.

2.2.3 C-bantlama

Bu metotla, kromozomlar piirin bazlarin1 uzaklastirmak igin sulandirilmis bir asitle, pirinleri
uzaklastirllmis DNA’y1 hidroliz etmek igin sicak Ba(OH); ve hidrolizlenmis DNA’y1
uzaklastirmak i¢in tuzla muamele edildikten sonra korunmus heterokromatin bolgeleri segerek
boyayan Giemsa ile boyanir (Sumner 2003). Bu sekilde DNA {izerindeki 6kromatin bolgeler
uzaklastirthir  (Gosden 1994). Bu prosediir sonunda kromozomal formlar arasindaki
heterokromatin yogun bolge farkliliklarini gosterecek korunan heterokromatin bolgeler kalir
(Robinson 2003). Bu ozelliginden dolayr yiliksek omurgalilarda, tiim karyotipin
aciklanmasinda yardimei bir rol iistlenir. Prosediir asagidaki gibidir (Sumner 1972).

1. Yaslandirilmis preparatlar. HCI iginde 45-60 dakika bekletilir.

2. Preparatlar orta siddete akan musluk suyu altinda iyice yikanir.

3. Ba(OH),55°C etiive alinir ve preparatlar bu sicakliga varmis ¢ozelti iginde 15 dakika bekletir.
4. Preparatlar orta siddette akan musluk suyu i¢inde yikanir.

5. 55°C’lik su banyosunda bekletilen 2XSSC tamponu icinde 45-60 dakika bekletilir.

6. Preparatlar orta siddette akan musluk suyu i¢inde yikanir.

7. Giemsa boyast ile 45-90 dakika boyanir.

8. Hava ile kurutularak plak fotograflar cekilir.
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2.3 FILOGENETIK ANALIZ

Filogenetik analizler Dobigny et al. (2004) tarafindan Onerildigi sekilde yapildi. Parsimony
analizi (PAUP 04b.10. Swofford 1999), filogenetik aga¢ olusturmak igin uygulandi. Bu
bulgusal aragtirma metodu, en az karisikliga sahip agaci ortaya g¢ikardigi i¢in kullanilan
yontem olarak se¢ildi. Sonrasinda, farkli orijinal agaglarin karsilastirilmasi ile en uygun
agaclar hesaplandi. Agacglarin  hesaplanmasinda kullanilan karakterler, G-bantlama
sonuglarma dayandirildi. Kullanilan kromozom karakterleri sunlardir: tiim kromozom
homolojileri (var/yok); yeniden diizenlenme karakterleri (birlesme-ayrilma tiirevleri,
inversiyonlar ve translokasyonlar). Veri matrisi, her bir “var” i¢in “1” her bir “yok “ i¢in “0”

kodlanarak kuruldu. Buna gore, analizlerde, 27 adet kromozom var/yok kullanildi.

Paup programinda analiz yapmak i¢in gerekli nexus dosyasi Nexus Data Editor programi ile
yapildi. Elde edilen nexus dosyasi, PAUP programiyla agildiktan sonra, en az karakterle en
fazla varyasyonu agiklayan yontem olan parsimony metodu secildi. Dis gruplar programa

tanitildi. Hsearch (bulgusal yontem) ile analiz yapilarak agag ¢izildi.

@ Talpa levantis

A Tolpa davidiana
B Tolpo caucasica
A Talpa europaea

Sekil 2.1 Kromozomal formlarin yayilis haritasi (Krystufek and Vohralik 2001, Sézen et al. 2012)
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Cizelge 2.2 Tiirlere gore 6rnek yakalanan yerler ve drnek sayilart (N). (E: erkek, D: disi)

Sira | Tiir Lokalite il N
1 | Talpa levantis Alapli Zonguldak | 2 (1E; 1D)
2 | Talpa levantis Calca Koyii/Eregli Zonguldak | 1 (1 E)
3 | Talpa levantis Caycuma Zonguldak | 8 (4 E; 4 D)
4 | Talpa levantis Egerci/Devrek Zonguldak | 1(1D)
5 | Talpa levantis Iliksu Zonguldak | 4 (2E;2D)
6 | Talpa levantis Uzungiiney Koyii Zonguldak | 1 (1 E)
7 | Talpa levantis Yenice Karabiik 1(1D)
8 | Talpa levantis Karasu Adapazann | 1 (1 E)
9 | Talpa levantis Hopa Artvin 1(1E)
10 | Talpa levantis Arhavi Artvin 1(1E)
11 | Talpaeuropaea | Kuleli Koyii, Babaeski Kirklareli 14 (6 E; 8 D)
12 | Talpa davidiana | Kizildag Yaylasi, Karaisali Adana 3(2E;1D)
13 | Talpa davidiana | Topag¢li K&yii, Tatvan Bitlis 15(5E; 10 D)
14 | Talpa caucasica | Cumhuriyet Mahallesi, Hopa | Artvin 7(2E;5D)
Toplam 60 (27 E; 33 D)

Talpa levantis

Talpa europaea

Talpa caucasica

®
A
&)
o

Sekil 2.2 Caligilan Talpa tiirlerinin yakalandig1 lokaliteler. Talpa levantis (1: Alapl, 2: Calca
Koyii, Eregli, 3: Caycuma, 4: Egerci, Devrek, 5: Iliksu, 6: Uzungiliney Koy, 7:
Yenice, Karabiik, 8: Karasu, Zonguldak, 9: Hopa, Artvin, 10: Arhavi, Artvin );
Talpa europaea (11: Kuleli Koyii, Babaeski, Kirklareli); Talpa davidiana (12:
Kizildag Yaylasi, Karaisali, Adana, 13: Topaglt Koyii, Tatvan); Talpa cauucasica
(14: Cumhuriyet Mahallesi, Hopa, Artvin)

Talpa davidiana
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BOLUM 3

SONUCLAR

Bu ¢alismada Tiirkiye’de yayilis gosteren; Talpa levantis, Talpa europaea, Talpa caucasica
ve Talpa davidiana tiirleri kullanildi. 14 lokaliteden 27 erkek, 33 disi olmak iizere toplam 60
ornek yakalandi. Yakalanan orneklerin G ve C bantlar ile karyotip sonuglari incelendi.
Sonrasinda ise G bantlama sonuglari 4 tiir i¢in ayr1 ayr1 karsilastirildi ve muhtemel kromozom
degisim mekanizmalar1 gosterildi. Ayrica tiirler arasindaki C bantlarda goriilen farkliliklar
ortaya konuldu. Son olarak G ve C bant 6zellikleri kullanilarak tiirler arasindaki filogenetik

iligki ortaya konuldu.

3.1 KARYOTIP, C ve G-BANTLAMA SONUCLARI

3.1.1 Talpa levantis Thomas, 1906

Talpa caeca levantis Thomas, 1906 (New Insectivores and Voles collected by Mr. A. Robert

near Trabizond. Ann. Meg. Nat. Hist. London 7 (17): 415-424).
Tip yeri: Altindere, Trabzon, Tiirkiye.

Sekil 3.1 Talpa levantis'in Zonguldak bolgesindeki habitati.
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Calismada Cizelge 3.1°de gosterilen Talpa levantis 6rnekleri Adapazari, Zonguldak, Karabiik
ve Artvin illerinden 6rneklendi (Sekil 2.2). Tiiriin bu illerde ¢ogunlukla akarsu kenarlarindaki
yumusak toprakli alanlar ve orman i¢i ortamlarinda yayilis goterdigi belirlendi (Sekil 3.1). T.

levantis’in G ve C bant oOzellikleri Tirkiye ve diinyada ilk kez bu c¢alismada ortaya

konulmustur.
Cizelge 3.1 Talpa levantis 6rnek yakalanan yerler.
Tiir Ornek No Esey Lokalite il

T. levantis 5810 ERKEK Karasu Adapazari
T. levantis 5924 ERKEK Alapli Zonguldak
T. levantis 5925 DISI Alaph Zonguldak
T. levantis 6078 ERKEK Calca koyi Zonguldak
T. levantis 5628 DISI Caycuma Zonguldak
T. levantis 6903 ERKEK Caycuma Zonguldak
T. levantis 6904 ERKEK Caycuma Zonguldak
T. levantis 6924 DISI Caycuma Zonguldak
T. levantis 6274 DISI Egerci Zonguldak
T. levantis 5639 ERKEK Iliksu Zonguldak
T. levantis 5640 DIisi Iliksu Zonguldak
T. levantis 5641 DISI Iliksu Zonguldak
T. levantis 6894 ERKEK Iliksu Zonguldak
T. levantis 5922 Disi Sefercik Zonguldak
T. levantis 5923 ERKEK Sefercik Zonguldak
T. levantis 5931 ERKEK Sefercik Zonguldak
T. levantis 6332 DIiSI Sefercik Zonguldak
T. levantis 5185 ERKEK Uzungiiney Zonguldak
T. levantis 5809 DiSi Yenice Karabiik
T. levantis 6475 ERKEK Arhavi Artvin
T. levantis 6204 ERKEK Hopa Artvin

3.1.1.1 Karyotip

Bu tiire ait Ornekler Zonguldak, Diizce, Karabiik, Adapazari ve Artvin illerinden
yakalanmistir. 2n = 34; NF = 68 kromozom sayisina sahip oldugu belirlenmistir. X
kromozomu orta biiyiikliikte metasentrik, Y kromozomu en kii¢iik kromozomdur. Otozomal

set 10 ¢ift metasentrik, 3 ¢ift submetasentrik ve 3 ¢ift subtelosentriktir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Talpa levantis'e ait bir erkek 6rnegin metafaz plagi (a) ve karyotipi (b); 2n =34, NF
= 68 (Caycuma, Zonguldak, 5628 disi).
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3.1.1.2 C bantlama

T. levantis’in C bantlar1 incelendiginde 1 ¢ift (4. ¢ift) interstitial (ara) heterokromatin bolge
bulunmustur. Diger biitiin kromozomlarda sentromerik heterokromatin  boyandig
goriilmiistiir. Esey kromozomlarinin da sentromerik heterokromatin boyandig1 goriilmiistiir. T.

levantis’in C bantli 6rnegi asagida gosterilmistir (Sekil 3.3).

‘.% A ”
¥ 4> WX

BA ME XX t) [y 2k
k% ¥y ax gy 80 AN
IO LI LR

16 x:l&

Sekil 3.3 T. levantis’e ait bir disi 6rnegin C bantli metefaz plagi (a) ve karyotipi (b); 2n = 34,
NF = 68 (Caycuma, Zonguldak, 6924 disi)
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3.1.1.3 G-bantlama

T. levantis’in G bantli 6rnegi asagida gosterilmistir (Sekil 3.4).

13 14 15 16 X

X

b

Sekil 3.4 T. levantis’e ait bir disi 6rnegin G bantli metefaz plag: (a) ve karyotipi (b); 2n = 34,
NF = 68 (Caycuma, Zonguldak, 6924 disi)
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3.1.2 Talpa europaea Linneaus, 1758

Talpa europaea Linneaus, 1758. Systema naturae per regna tria naturae, secundum classes,
ordines, genera, species, cum characteribus, differentiis, synonymis, locis. Editio decima,
reformata. Holmiae (Laurentii Salvii) [1-4]: 1-824.

Tip yeri: Engelholm, Kristianstand, Isveg.

Calismada Cizelge 3.2°de gosterilen Talpa europaea ornekleri Kirklareli ilinden yakalandi
(Sekil 2.2). Tirtin bu ilde akarsu kenarlarindaki yumusak toprakli alanlar ve orman igi

ortamlarinda yayilis goterdigi belirlendi (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Talpa europaea’nin Kirklareli bolgesindeki habitati.

Cizelge 3.2 Talpa europaea 6rnek yakalanan yerler.

T.europaea | 6336 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6337 ERKEK Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6338 ERKEK Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6339 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6340 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6341 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6342 ERKEK Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6343 ERKEK Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6344 ERKEK Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6930 ERKEK Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6931 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6932 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6935 DISI Babaeski Kirklareli
T.europaea | 6936 DISI Babaeski Kirklareli
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3.1.2.1 Karyotip

Bu tiire ait 6rnekler Kirklareli, Babaeski, Kuleli kdylinden yakalanmigtir. Talpa levantis ile
simpatrik yayilis gosterebilmektedir. 2n = 34; NF = 68 kromozom sayisina sahiptir. X
kromozomu orta biiyiiklikte metasentrik ve Y kromozomu akrosentriktir. Otozomal set 10

cift metasentrik, 3 ¢ift submetasentrik, 3 ¢ift subtelosentrik olarak belirlenmistir (Sekil 3.6).

Xx A8 BX =2 &3
X X

b

Sekil 3.6 Talpa europaea’ya ait bir disi 6rnegin metafaz plagi (a) ve karyotipi (b); 2n = 34,
NF =68 (Babaeski, Kirklareli 6336 disi).
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3.1.2.2 C-bantlama

T. europaea’nin C bantlar1 incelendiginde biitiin kromozomlarda sentromerik heterokromatin
boyandig1 gorilmiistiir (Sekil 3.7). Esey kromozomlarinin da sentromerik heterokromatin
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Sekil 3.7 Talpa europaea’ya ait bir disi 6rnegin C bantli metafaz plagi (a) ve karyotipi (b); 2n
=34, NF =68 (Babaeski, Kirklareli 6932 disi).
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3.1.2.3 G- bantlama

T. europaea’nin G bantli 6rnegi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Talpa europaea’ya ait bir disi 6rnegin G bantli metafaz plagi (a) ve karyotipi (b); 2n
=34, NF =68 (Babaeski, Kirklareli 6932 disi).
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3.1.3 Talpa caucasica Satunin, 1908

Talpa caucasica Satunin, 1908 (Ueber Die Maulwiirfe Siidrussland und Kaukasiens. Mitt.
Kaukasiens. Mus, 4: 2-8).
Tip yeri: Stavropol, Rusya.

Calismada Cizelge 3.3’te gosterilen Talpa europaea ornekleri Hopa, Artvin ilinden yakalandi
(Sekil 2.2). Tiirtin bu ilde akarsu kenarlarindaki yumusak toprakli alanlar ve orman igi
ortamlarinda yayilis goterdigi belirlendi (Sekil 3.9). T. caucasica’nin G ve C bant 6zellikleri

Tiirkiye ve diinyada ilk kez bu ¢alismada ortaya konulmustur.

Sekil 3.9 Talpa caucasica’nin Hopa, Artvin bolgesindeki habitati.

Cizelge 3.3 Talpa caucasica ornek yakalanan yerler.

T.caucasica | 5651 DISI Hopa Artvin
T. caucasica 5797 DISI Hopa Artvin
T. caucasica 6205 DIisi Hopa Artvin
T. caucasica 6476 ERKEK Hopa Artvin
T. caucasica 6477 DIisi Hopa Artvin
T. caucasica 6478 ERKEK Hopa Artvin
T. caucasica 6934 DIisi Hopa Artvin
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3.1.3.1 Karyotip
Talpa caucasica tiirii Hopa’da Talpa levantis ile simpatrik olarak yayilis gostermektedir.
Karyotipi 2n = 38, NF = 66 olarak belirlendi. X kromozomu biiyiik metasentrik ve Y

kromozomu kii¢iik akrosentriktir. Otozomal set 10 ¢ift metasentrik, 2 ¢ift submetasentrik, 2

cift subtelosentrik ve 4 ¢ift akrosentrik kromozom igermektedir (Sekil 3.10).

AR KK XU K% A% xX
AR wx xx =x QA xx

AR NO AA AN v an
. | Aa

X X

Sekil 3.10 Talpa caucasica’ya ait bir erkek 6rnegin metafaz plag: (a) ve karyotipi (b); 2n =
38, NF = 66 (Hopa, Artvin, 6476 erkek).
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3.1.3.2 C-bantlama

T. caucasica’nin C bantlar1 incelendiginde bir ¢ift hari¢ (9. ¢ift) biitiin metasentrik
kromozomlarda sentromerik heterokromatin boyandigi goriilmiistiir (Sekil 3.11). 9. ciftte ise
interstitial (ara) kromozomlar heterokromatin yogun bdlge olarak boyanmistir. Akrosentrik
kromozomlarda heterokromatin bolge mevcuttur. Esey kromozomlarinin da sentromerik

heterokromatin boyandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.11 Talpa caucasica’ya ait bir erkek 6rnegin C bantli metafaz plagi (a) ve karyotipi (b);
2n =38, NF =66 (Hopa, Artvin, 6934 disi).
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3.1.3.3 G-bantlama

T. caucasica’nin G bantl 6rnegi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.12).

X X

Sekil 3.12 Talpa caucasica’ya ait bir erkek 6rnegin G bantli metafaz plagi (a) ve karyotipi
(b); 2n =38, NF = 66 (Hopa, Artvin, 6934 disi).
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3.1.4 Talpa davidiana (Milne-Edwards, 1884)

Scaptochirus davidianus Milne- Edwards, 1884 (Sur la classification des Taupes de I’ancient
continent. Comptes Rendus des Séances de I’ Académie des Sciences, 99(26): 1141-1143).
Tip yeri: Meydanakbes, Gaziantep, Tiirkiye.

Calismada Cizelge 3.4’te gosterilen Talpa europaea ornekleri Tatvan ve Adana illerinden
yakalandi (Sekil 2.2). Tiriin bu Tatvan’daki 6rnekleri Van Golii kiyisindaki tarlalardan,
Adana orneklerini ise Kizildag Yaylasinda evlerin aralarindaki bahgelerde yumusak toprakli
alanlarda yayilis gosterdigi belirlendi (Sekil 3.13). T. davidiana’nin G ve C bant 6zellikleri
Tiirkiye ve diinyada ilk kez bu ¢aligmada ortaya konulmustur.

Sekil 3.13 Talpa davidiana’nin Tatvan bolgesindeki habitati.
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Cizelge 3.4 Talpa davidiana 6rnek yakalanan yerler.

T. davidiana 6928 ERKEK Karaisali Adana
T. davidiana 6929 ERKEK Karaisali Adana
T. davidiana 6933 DiSi Karaisali Adana
T. davidiana 6226 ERKEK Tatvan Bitlis
T. davidiana 6227 ERKEK Tatvan Bitlis
T. davidiana 6228 DiSi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6229 ERKEK Tatvan Bitlis
T. davidiana 6230 DiSi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6231 ERKEK Tatvan Bitlis
T. davidiana 6232 DiSi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6233 ERKEK Tatvan Bitlis
T. davidiana 6234 DISI Tatvan Bitlis
T. davidiana 6235 DiSi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6236 DIisi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6237 DiSi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6240 DISI Tatvan Bitlis
T. davidiana 6241 DiSi Tatvan Bitlis
T. davidiana 6242 DiSi Tatvan Bitlis

3.1.4.1 Karyotip

Tiire ait ornekler Bitlis, Tatvan ve Adana, Karaisali, Kizildag Yaylasindan yakalanmistir. 2n =
34, NF = 68 kromozomuna sahiptir. X kromozomu orta biiyiiklilkte metasentrik ve Y
kromozomu 6rnekler disi oldugundan belirlenemedi. Otozomal set 10 ¢ift metasentrik, 5 ¢ift

submetasentrik ve 1 ¢ift akrosentrik kromozom i¢ermektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Talpa davidiana’ya ait bir disi drnegin metafaz plag: (a) ve karyotipi (b) 2n = 34,
NF = 66 (Tatvan, Bitlis, 6241 disi).




3.1.4.2 C-bantlama

T. davidiana’nin C bantlar1 incelendiginde 2 ¢ift (11 ve 15) interstitial kromozom
heterokromatin  yogun bolge olarak boyanmustir (Sekil 3.15). Diger metasentrik
kromozomlarin sentromerik heterokromatin bdlgeleri boyanmistir. Akrosentrik bir ¢ift
kromozomda heterokromatin bolge mevcuttur. Esey kromozomlarinin da sentromerik

heterokromatin boyandig1 goriilmiustiir.
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Sekil 3.15 Talpa davidiana’ya ait bir disi 6rnegin C bantli metafaz plag: (a) ve karyotipi (b);
2n = 34, NF =66 (Tatvan, Bitlis, 6929 disi).
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3.1.4.3 G-bantlama

T. davidiana’nin G bantli 6rnegi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Talpa davidiana’ya ait bir disi 6rnegin G bantli metafaz plagi (a) ve karyotipi (b);
2n = 34, NF =66 (Tatvan, Bitlis, 6929 disi).
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3.2 HETEROKROMATIN BOLGELER
Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore (Cizelge 3.5) her formun sahip oldugu
heterokromatin bolge sayisal olarak belirlenmistir. Bu bolgeler tek basina tiirleri ayiracak

bilgiyi vermemekle birlikte ayirt edici farklar goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Tiirlerin sahip olduklar1 heterokromatin bolgeler.

.. C bant sonuglar
Tiirler - - - - — 2n| NF
Sentromerik | Perisentromerik | Ara | Hangi kromozom ¢iftinde
T. davidiana 15 0 2 11ve 15 34| 66
T. levantis 16 0 1 4 34| 68
T. europaea 17 0 0 - 34| 68
T. caucasica 18 0 1 9 38| 66

3.3 FORMLAR ARASINDAKIi YENIDEN DUZENLENMELER

Yukarida verilen G-bandi sonuclari asagida ikili karsilastirmalarda kullanilmis ve hangi
formun hangi formdan olustugu yorumlanmistir. Karsilastirmalardan elde edilen sonuglar

eklerde verilen cizelgelerin hazirlanmasi i¢in kullanilmis.
Bu ¢izelgelerdeki verilerle Sekil 3.23’teki agag ¢izilmistir. T. levantis, Talpa caucasica, Talpa

davidiana ve T. europaea tiirleri G bantlama O6zelliklerine gore birbiriyle karsilastirilarak

muhtemel kromozom degisim mekanizmalar1 sekillerle anlatilmistir.
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3.3.1 Talpa levantis ile Talpa davidiana G Bantlama Ozelliklerinin Karsilastirilmasi
15. kromozom setinde T. levantis’in subtelosentrik kromozom bant 6zellikleri T. davidiana’da

uzun Kollu akrosentrik kromozom bant ozelligi ile aymdir. Bu akrosentrik kromozom,

submetasentrik kromozomda meydana gelen bir delesyon sonucu meydana gelmistir (Sekil 3.17).
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d: Talpa davidiana

I: Talpa levantis

Sekil 3.17 T. levantis ve T. davidiana G bantlarinin karsilastirilmasi.
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3.3.2 Talpa levantis ile Talpa caucasica G Bantlama Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

T. caucasica’da 15, 16, 17 ve 18. akrosentrik kromozom seti sekilde gosterildigi gibi T.
levantis’in 2 ve 8. ¢ift kollu kromozomlarla benzer ayni bant kaliplarina sahip oldugu
goriilmistiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 T. levantis ve T. caucasica G bantlarinin karsilastirilmasi.

35



3.3.3 Talpa levantis ile Talpa europaea G Bantlama Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Bu iki tir kromozom morfolojisi ve G bantlar1 bakimindan birbirine ¢ok benzerdir.

Kromozom kol sayilar1 ve kromozo ¢esitler aynidir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 T. levantis ve T. europaea G bantlarinin karsilastiriimasi.
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3.3.4 Talpa europaea ile Talpa caucasica G Bantlama Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

T. caucasica’da 15, 16, 17 ve 18. akrosentrik kromozom seti sekilde gosterildigi gibi
T. europaea’nin 2 ve 8. ¢ift kollu kromozomlarla benzer ayni1 bant kaliplarina sahip oldugu

goriilmistiir (Sekil 3.20).
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e: Talpa europaea
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c: Talpa caucasica

Sekil 3.20 T. europaea ve T. caucasica G bantlarinin karsilastiriimasi.
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3.3.5 Talpa davidiana ile Talpa caucasica G Bantlama Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

T. caucasica’da 15, 16, 17 ve 18. akrosentrik kromozom seti sekilde gosterildigi gibi
T. davidiana’nin 6 ve 14. ¢ift kollu kromozomlarla benzer ayni bant kaliplarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica T. caucasica’nin 14. submetasentrik kromozom ¢iftindeki bantlar ile

T. davidiana’nin 16. akrosentrik kromozom ¢iftinin bantlar1 benzer 6zelliktedir (Sekil 3.21).

HOC It ae
IR H ST T

TR | BLRIEL
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13 12 14 | = 13 16 14
d: Talpa davidiana , ‘

X X

c: Talpa caucasica

Sekil 3.21 T. davidiana ve T. europaea G bantlarinin karsilastiriimasi.
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3.3.6 Talpa europaea ile Talpa davidiana G Bantlama Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Talpa europaea’nin 15. kromozom setindeki submetasentrik kromozomun T. davidiana’nin

16. akrosentrik kromozomunda kromozom bant 6zellikleri birbirinin aynisidir (Sekil 3.22).
e d
1 1 2 2 3 3 4 4
5 6 6 5 7 8 8 7
9 9 10 12 11 10 12 11
13 13 14 14 15 16 16 15
e: Talpa europaea ' x
X X

d: Talpa davidiana

Sekil 3.22 T. davidiana ve T. europaea G bantlarinin karsilastiriimasi
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3.4 FORMLAR ARASINDAKI FILOGENETIK ILISKI

Kromozomal karakter matrisinin (Ek 1) maksimum parsimony (MP) analizi, bir agac
olusturmustu. Kullanilan 27 karakterden (19 G bant ve 8 C bant karakteri) 9 tanesi bilgi verici
ozellik tasimaktadir. Olusturulan agaca gore 4 kol olugmaktadir. Dogu Avrupa tiirleri olan
T. caucasica ile T. davidiana birlikte gruplanmis ve bat1 Avrupa tiirii olan T. europaea'‘dan
ayrilmistir. Bu sonug T. davidiana'nin da dogu grubunun bir pargasi oldugunu géstermektedir.

T. europaea ve T. levantis ise bat1 kostebekleri grubuna ait gériinmektedir (Sekil 3.23).

T. davidiana

65,7242/60

T. caucasica
72,107/90

T. europaea

i 1. levantis

T. roamana

oo

Sekil 3.23 Ek A’daki verilerle PAUP programi ile maksimum parsimoni metodu kullanilarak
sadece kromozom varlik ya da yokluk verilerinden elde edilen kladogram. Agac
kollar1 tizerindeki numaralardan ilki neighbor-joining, ikincisi maximum
parsimony boot sonuglarini gostermektedir.
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BOLUM 4

TARTISMA

Bu calismada analiz edilen tiirler daha onceki ¢alismalarda morfolojik ve karyolojik olarak
incelenmistir (Todorovic et al. 1972, Kefelioglu ve Gengoglu 1996, Skolov and Tembetov
1989, Sozen et al. 2012). Ancak Tirkiye kostebekleri igin karsilastirilmali kromozom
bantlama calismasi bulunmamaktadir. Bu yilizden bu ¢alismada elde edilen kromozom
bantlama (G ve C) sonuglar ile Tiirkiye kostebekleri igin ilk defa ortaya konulmustur.
Calismada Tiirkiye'de yayilisi bulunan 4 kdstebek tiiriiniin karsilastirmali C ve G bantlama
sonuglart belirlenmistir. Ayrica G bantlama sonuglari ile kdstebeklerin kromozomal degisim
mekanizmas1 yorumlanmistir. Bu bdliimde karyotip, bantlama sonuglari, filogenetik iligkileri

ve kromozomal evrim sirasiyla tartigilmistir.

4.1 KARYOTIP

Talpa europaea Linneaus,1758 Tiirkiye’deki en biiyiik kostebeklerden biridir (KryStufek
2001). Tirkiye’de sadece Trakya'da yayilis gostermektedir. Ayrica Dogramact (1989d)
Balkanlarda T. europaea’nin daha kiiciik olan T. levantis ile simpatrik oldugu bir tek bolge
(Pinarhisar) bildirmistir. Kromozom sayist 2n = 34, NF = 68 olarak belirlenmistir. Talpa
levantis’ten viicut biiyiikligi ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Kromozom morfolojisi

olarak T. europaea ve T. levantis birbirine benzer yapidadir (Cizelge 4.1).

Talpa caucasica Satunin, 1908 Tiirkiye’nin Kuzeydogusunda Hopa ve g¢evresinde yayilis
gostermektedir. Talpa europaea ile biiyiikliikleri benzer olmasina ragmen gozlerinin kapali
olmasi, kiirk renginin daha koyu olmasi ve karin bolgesindeki beyaz lekelenme ile ayirt
edilmektedir. Kromozom sayisi 2n = 38, NF = 66’dir (Kefelioglu ve Gengoglu 1996). Diger

Tiirkiye tiirlerinden diploid kromozom sayis1 ve NF degeri ile ayrilmaktadir.
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Talpa levantis ilk baslarda T. caeca nin alt tiirii olarak tanimlanmistir ve uzun siire boyle
oldugu diistintilmustiir (Spitzenberger and Steiner 1962, Osborn 1964, Grulich 1972), ancak
Spitzenberger (1973) ve Kumerloeve (1975) tarafindan ayr1 bir tiir oldugunu belirtmislerdir.
Krystufek (1994), T. levantis’in T. caeca’dan kafatas1 morfolojisi agisindan farkli oldugunu
soylerken Kefelioglu ve Gengoglu (1996) Tiirkiye'den T. levantis orneklerinin karyotipini
incelemis ve T. caeca igin Avrupa'dan verilen karyotip sonucundan farkli oldugunu
belirlemistir. T. caeca'nin karyotipi ise Balkanlardan 2n = 36, NF = 68 olarak verilmistir
(Todorovic et al. 1972). Talpa levantis’in kromozom sayist 2n = 34, NFa = 64’tiir (Kefelioglu
ve Gengoglu 1996). Talpa levantis icin ayni degerler bizim ¢alismamizda da Arhavi’den ve

Zonguldak civarindan yakalanan 6neklerden elde edilmistir.

Talpa davidiana Milne Edwards (1884) tarafindan Hatay'daki Suriye sinirina yakin Akbes
koyiinden tamimlanan Scaptochirus davidianus’in daha sonraki iran'in kuzeyinden (Hezar
Darreh) Lay (1965) tarafindan kesfedilen T. streeti ile konspesifik oldugu ortaya konulmustur
(Krystufek 2001). Talpa davidiana, Talpa levantis’ten biraz biiyiiktiir, dis sayilar1 ve
rostrumunun genis olmasi ile iki tiir morfolojik olarak ayrilmaktadir (KryStufek 2001).
Ayrica yakaladigimiz Tatvan T. davidiana 6rneklerinin tamaminda gene altinda beyaz bir leke
bulunmaktadir. Ancak bu beyaz leke Karaisali 6rneklerinde bulunmamaktadir. T. levantis
orneklerinde ise bu beyaz leke hi¢ goriilmemistir. Kromozom sayist T. davidiana igin
Karaisal1 6rneklerinde 2n = 34, NF = 66 olarak belirlenmistir (Sozen et al. 2012) (Cizelge
4.1). Calismamizda diploid kromozom sayist ve NF degeri Tatvan orneklerinde de benzer
sekilde bulunmustur. Tatvan orneklerinden G ve C bantlar elde edilemediginden iki farkl
lokaliteden (Karaisali ve Tatvan) yakalanan Talpa davidiana orneklerinin kromozom
bantlama kargilagtirilmasi yapilamamigtir. Diploid kromozom sayist T. levantis ve
T. europaea ile ayni olmasmma ragmen (2n = 34), NF degeri bakimindan farklilik

gostermektedir.

Cizelge 4.1 Tirkiye Talpa tiirlerinin karyotiplerinin karsilastiriimasi

Tiirler/ kromozom o6zellikleri 2n NF X Y M Sm St A
Talpa levantis 34168 | M| A 10 3 3 -
Talpa europaea 34168 | M| A 10 3 3 -
Talpa caucasica 38|66 | M| A 10 2 2 4
Talpa davidiana 34|66 | M| A 10 5 1
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4.2 BANTLAMA

Karsilastirmali bantlama caligmalari, farkli tiirlerin kromozomal yeniden diizenlenmelerinin
ac1ga ¢ikarilmasinda etkilidir ve karyotip iliskilerini ag¢iga ¢ikarmada 6nemli karakterler sunar
(Romanenko et al. 2007). Kromozom bantlama ¢aligsmalari morfolojik olarak ayrimi zor olan
pek cok tiiriin ayriminda faydali veriler saglamaktadir (Zima 2000, Kawada et al. 2005,
Ivanitskaya et al. 2008, Matur et al. 2013). Tiirkiye kostebekleri igin C ve G bantlama verileri

ilk defa bu ¢alismada sunulmustur.

Genelde Talpa tiirlerinin kromozom sayist 2n = 34 ve NF = 62-66 seklindedir. Ancak Talpa
caucasica ve T. caeca tiirlerinin kromozom sayilari farklidir. Talpa caucasica’nin iki ¢ift gok
kiiciik akrosentrik kromozom eklenmesi ile 2n = 38, NF = 66 kromozom sayisina sahip
oldugu goriilmektedir (Dzuev et al. 1972). Bunun nedeni olarak Robertsonian fizyon
gosterilebilir. Belki de kostebeklerin Avrupa soyunun ayrilmasindan once kromozomal

evriminde Robertsonian fizyon etkili olmustur (Gornung et al. 2008).

Bu calismada C bantlama sonuglarina gore heterokromatin bolgeler ortaya ¢ikarilmistir. Tim
tirlerde sentromerik heterokromatin  varhigi goriilmiistiir. Ancak interstitial (ara)
heterokromatin varhigi T. davidiana’da 2 (11 ve 15. gift); T. levantis’te 1 (4. ¢ift) ve
T. caucasica’da 1 (9. ¢ift) adet gortilmiistiir. T. europaea’da daha 6nce Gornung et al. (2008)
tarafindan Roma'dan inceledigi orneklerde gosterilen 9. kromozomun alt kolunun distal
bolgesindeki heterokromatin bant g¢alismamizda goriilmemistir. Ayrica ara heterokromatin
varligina da rastlanmamistir (Cizelge 3.2). Bu sonuglara gore Tiirkiye kostebek tiirlerinin

hepsi de C bantlama 6zelliklerine gore birbirlerinden ayrilabilmektedir.
Ayrica tiim tiirler i¢in yapilan G bantlama sonuglarina gore tiirler arasindaki kromozomal

yeniden diizenlenmeler hakkinda veriler elde edilerek PAUP 4.0 programi ile maximum

parsimony analizi ile bir aga¢ olusturulmustur (Sekil 3.15).
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4.2.1 Kromozomal Yeniden Diizenlenmeler

Bilindigi iizere Robertsonian birlesme ve ayrilmalar, inversiyonlar ve heterokromatin
C varyasyonlar1 memelilerin evriminde 6nemli rol oynamaktadir (Kawada et al 2001). Talpa
ile ilgili karyotip ve bantlama c¢alismalari, kdstebeklerin karyolojik evriminde perisentrik
inversiyonlarin, translokasyonlarin ve delesyonlarin etkili oldugu kaydedilmistir (Gropp 1969,
Capanna 1981, Kawada et al. 2001, 2005, Gornung et al. 2008). Ayrica Kratochvil and Kral
(1972) Talpa cinsinde akrosentrik kromozom sayisinin azalmasinda robertsonian birlesme ve
ayrilmalar1 ile inversiyonlarin etkili olabilecegini One siirmistiir. Asya Talpa cinsinin
kromozomal evriminde perisentrik ve parasentrik inversiyonlarin etkili oldugu belirtilmistir
(Kawada et al. 2001).

Bu c¢alismaya gore Robertsonian ayrilmalar1 ve delesyonlar Tiirkiye kostebeklerinin
kromozomal evriminden sorumlu ana mekanizmadir. Sumner (2003), formlar arasinda
meydana gelen degisikligin Robertsonian birlesmesi ya da ayrilmasindan hangisi oldugunu

anlamak i¢in belli bir akrosentrik kromozomu takip etmek gerektigini belirtmistir (Sekil 4.1).

Population A
Population B Population C

c Fizyon c
>

Metacentricchromosomes

Population B Population C

Population A
C H cme
Flizyon
(s f > el i ] El |f

Acrosentricchromosomes

Sekil 4.1 Kostebeklerin kromozomal evriminde rol oynayan yeniden diizenlenme
mekanizmas1 (Matur et al. 2013).
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Buna gore belli bir “A” akrosentrik kromozomu her formda hep ayni1 “B” akrosentrik
kromozomu ile ikili olugturuyorsa bu ayrilmaya isarettir. Ancak “A” akrosentrik kromozomu

her formda farkli bir akrosentrik kromozomla ikili olarak bulunuyorsa, bu birlesmeye isarettir.

Bizim yaptigimiz caligmalar sonunda Sekil 4.4’te gosterilen tiirlerin G bant &zellikleri
bakimindan birlikte degerlendirildigi sekilde T. caucasica’nin 18. akrosentrik kromozomu
hep 17. akrosentrik kromozom ile birlestiginden Talpa cinsinin kromozomal olarak
farklilasmasinda birlesme degil ayrilmanin oldugunu gostermektedir (Sekil 4.2). Kawada et
al. (2008), Cin, Kuzey Amerika, Japonya ve Avrupa kostebeklerinde yaygin olarak goriilen
diploid kromozom sayisinin 2n = 34 olmasindan dolay1 bu kromozom sayisinin atasal deger
oldugunu soylemistir (Cizelge 4.2). Benzer sekilde Talpa cinsine ait tiirler de en yaygin
karyotip olan 2n = 34 (9 Talpa tiiriinden 7'si) kromozomundan tiirlesmis olmalidirlar. Bu

caligmadan elde edilen veriler de bunu desteklemektedir (Sekil 3.17).

Robertsonian ayrilmalarin yaninda delesyon da degisimden sorumlu bir diger mekanizmadir.
Bu yeniden diizenlenme ile submetasentrik bir kromozom akrosentrik kromozoma doniigmiis

ve kromozom kol sayisinda degisime neden olmustur. (Sekil 4.3).

e: Talpa euroaca
e d | d: Talpa davidiana

rob. fizyon . 17 I: Talpa levantis

c: Talpa caucasica
ﬁ

Sekil 4.2 T. caucasica’da goriilen akrosentrik kromozomlarin hangi kromozomun ayrilmasi
ile olustugunu gosteren sekil.

d e
- ————— | dE|ESyDn d: 7alpa davidiana

' e: Talpa europaea

Sekil 4.3 T. davidiana’da goriilen akrosentrik kromozomlarin hangi kromozomda meydana
gelen sentromerik delesyon ile olustugunu gosteren sekil.
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Sekil 4.4 Talpa tiirlerinin G bantlarinin karsilagtirilmasi.
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4.3 KROMOZOMAL FORMLAR ARASINDAKI FILOGENETIK ILISKILER

Kriptik tiirlerin varligi, kiiciik memeliler ve kemiriciler i¢in problemdir (Zima 2000). Bu
durum, o taksonun gercek smiflandirilmasinin yapilmasini zorlastirir. Boyle memeli gruplari,
evrim ve tiirlesme problemlerini ¢alisirken uygun verileri saglayacaktir (Zima 2000). Bu

durum kostebekler igin de gegerlidir.

Kromozomal yeniden diizenlenmelerin filogenetik ¢alismalar i¢in uygun alternatif karakterler
verdigi diistiniilir (Borowik 1995, Rokas and Holland 2000, Dobigny et al. 2004). Birgok
arastirmaci farkli memeli gruplarn tizrerinde yaptiklar ¢aligmalarda bantlama sonucunda elde
edilen karsilastirma sonuglarindan ¢alistiklar1 gruplarin iligkilerini géstermek i¢in filogenetik
agaclar ¢izmislerdir (Dobigny et al. 2005, Castiglia et al. 2006, Romanenko et al. 2007,
Volobouev et al. 2007, Mao et al. 2007, Deuve et al 2008, Sozen et al. 2012), ancak Tiirkiye

kostebekleri igin simdiye kadar yapilmis boyle bir degerlendirme ve agag mevcut degildir.

Talpa cinsinin orjini oldukga tartismalidir. Cinse ait en eski fosil Almanya’da 20-22 milyon
yil 6ncesine ait kayaglarda bulunmustu (T. tenuidentata; Ziegler 1990). Miyosen fosilleri ise
iki yakin akraba cins olan Mogera and Euroscaptor toprakalti kostebeklerine aittir ve Asya’da
bulunmustur (Ziegler 1990). Bununla birlikte Rusya’nin Irkusk bélgesinde 16-20 milyonluk
kayaglarda baska Talpa tiirlerine ait fosiller bulunmustur (Fortelius 2008). Bu fosil kayitlar ve
molekiiler veriler Avrupa tiirlerinin, Asya tiirlerinden Pliyosendeki ikincil bir yayilma ile

olustugunu gostermektedir (Colangelo et al. 2010).

Colangelo et al. (2010) mitokondri, sitokrom b geni iizerinde yaptiklari g¢alisma ile
olusturdukart filogeniye gore Talpa, Asya'da ortaya ¢ikmis ve buradan Avrupa'ya yayilmistir.
Olusturulan filogenetik agagta da T. altaica ve T. caucasica bazal olarak yerlesmis ve Avrupa
tirlerinden ayrilmistir. Colangelo et al. (2010)'un ¢alismasinda T. davidiana kullanilmadigi
icin filogenetik durumu ortaya konulmamistir. Calismamizda elde edilen agacta da (Sekil
3.15) benzer sekilde Dogu tiirleri olan T. caucasica ile T. davidiana birlikte gruplanmis ve
bat1 tiirii olan T. europaea'dan ayrilmistir. Bu sonug T. davidiana'in da dogu grubunun bir
parcast oldugunu gostermektedir. Bu durum tiiriin cografik yayilis alaninin konumu ile de
uyumludur. Bunlara ilaveten hem T. altaica'nin hem de T. davidiana'nin diploid kromozom
sayisinin 2n = 34 olmasi da bu sonucu desteklemektedir. Sonug olarak Tirkiye'de yayilis

gosteren 4 Talpa tiriinden T. caucasica ve T. davidiana dogu kostebekleri grubuna,
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T. europaea ve T. levantis ise bat1 kostebekleri grubuna ait gériinmektedir. Tiirkiye'de yayilist
bulunan T. levantis ile Yunanistan’da yayilan T. stankovici kardes tiirlerdir ve molekiiler saat
verilerine gore yaklasik 3,5 milyon yil 6nce birbirlerinden ayrilmislardir (Colangelo et al.
2010). Bu ayrilma zamani ayni zamanda Ege denizinin su ile dolarak Yunanistan ve
Tiirkiye'yi ayrimasi olayinin gergeklestigi tarih ile de uyumludur (Steininger and Rogl 1984).
Cesitli memeli tilirlerinin Erken Pliyosen sirasinda Asya’dan Avrupa’ya ve takiben
Anadolu’dan Giiney Balkanlar’a gog ettikleri bilinmektedir (Koufos et al. 2005). Ayn1 yolu T.
levantis-T. stankovici kardes tiirleri de izlemis olabilir. Ancak T. levantis’in Bulgaristan’da
bulunan en eski fosili Ge¢ Pliyosen iken (Popov 2004), Tiirkiye’den en eski fosil Erken
Pleistosendir (Fortelius et al. 2006). Bu durum Avrupa’dan Anadolu’ya rotasinin tam tersi
kolonilesmeyi gostermektedir. Tabi ki bunun sebebi olarak fosil kayitlarin yetersizligi

gosterilebilir.

T. caucasica ise yakasik 5,3 milyon yil once bati tiirlerinden ayrilmistir, bati tiirleri ve
T. caucasica'nin T. altaica'dan ayrilmasi ise yaklasik 17 milyon y1l 6nce olmustur (Colangelo
et al. 2010). Ancak T. altaica’dan T. caucasica’nin tiirlesmesi i¢in gerekli kontak bolge
giniimiiz dagiliminda gortilmemektedir (Sekil 4.5). Pleistosende ortaya ¢ikan buzullasma
giinlimiize kadar ulasan tilirlerin ayrilma ve azalma araliklarimi etkilemis olabileceginden
onceden kontak halinde iken gilinlimiize kadar su anki boslugun olusmasi muhtemeldir

(Colangelo et al. 2010).

Filogenetik agaca ve molekiiler saat verilerine T. davidiana dahil edilmemis oldugu igin bu
tiirtin hangi tiire en yakin oldugu ve ayrilma zamanin ne oldugu ise heniiz bilinmemektedir
(Colangelo et al. 2010). Ancak ¢alisgmamizda bantlama verilerine dayanarak elde ettigimiz
agaca gore T. caucasica ile birlikte gruplanmasi T. davidianammn ve T. caucasicanin
T. altaica grubundan ayrilmis olabilecegini 6nermektedir. Ancak bu 6ngoriiyii, molekiiler

analizlere ve molekiiler saat ¢alismasina T. davidiana'nin da dahil edilmesi ¢6zebilecektir.

T. caucasica disindaki diger Talpa tiirlerinin karyotipleri olduk¢a konzervatiftir. T. europaea
(Zima 1983) ve T. occidentalis’in (Jimenez et al. 1984) G ve C bantlar karsilastirildiginda net
bir fark goriilmemektedir (Capanna 1981). Bununla birlikte kromozom morfolojisi ve kiiciik
bir akrosentrik kromozomun varligina dayali evrimsel hipotezle T. romana, T. stankovici ve
T. caeca’nin, T. europaea’dan koken aldigi 6ne siiriilmektedir (Capanna 1981). Genetik

calismalardan elde edilen veriler dort bati avrupa tiiriiniin (T. europaea, T. occidentalis,
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T. romana ve T. caeca) T. romana ve T. caeca’y1 igeren giiney Avrupa soyu ile T. europaea
ve T. occidentalis’i iceren kuzey soyu olmak iizere iki farkli soya ayrildigini gostermektedir
(Colangelo et al. 2010). T. europaea’nin, T. levantis ve T. davidiana-T. caucasica kolundan
ayr1 kolda goriilmesi de T. levantis ile T. europaea’nin farkliligini desteklemektedir. Bu
farklilasmanin sebebi olarak Pleistosen’de meydana gelen buzullasma olayr gosterilebilir
(Colangelo et al. 2010). Colangelo et al. (2010)’a gore Talpa cinsinin gog, farklilasma ve
kaybolmasindaki en biiyiik giiclerden biri Mio-Pliosendeki kuraklagsma seviyesine verdikleri
tepkidir, ayrica Pleistosende ortaya ¢ikan buzullasma giiniimiize kadar ulasan tiirlerin ayrilma

ve azalma araliklarin etkilemis gibi goriinmektedir.

Kromozomal tiirlesmede 6ncelikle meydana gelen Robertsonian birlesmesi ve/veya tandem
flizyon sonucu periferaldeki populasyonlarda bir farklilasma meydana gelir (White 1978a,
King 1981). Boylece ana populasyondan izolasyon gergeklesir. Boyle izole olmus
populasyonlar halen ana populasyondan genetik olarak farklilasmamiglardir. Bunun
sonucunda izole populasyon ve ana populasyon arasinda kontak bdlgelerinde ince bir hibrit
zon olusur. Kromozomal olarak farklilagmis populasyonlar arasinda zamanla genetik ve
morfolojik farkliklar ortaya ¢ikar ve kromozomal olarak farklilasmis yeni formlar yeni bir
alan veya habitata dogru yayilir. Bu sekilde gergeklesen tiirlesme birgok rodent tiiriinde
goriilmektedir (King 1995). Ancak Tirkiye’deki kostebeklerde herhangi bir hibrit alan
bulunamamistir. Bunun nedeni tiirlerin temas bolgelerinden yeterince 6rnek yakalanamamis
olmas1 ya da tiirlerin artik birbirinden genetik olarak biitiiniiyle farklilasmis olmasi ile
aciklanabilir. Bununla birlikte Talpa cinsinini tiim yayilis alan1 i¢inde hibrit form bulunan bir
alan olmamistir. Bu durum da tiirlerin artik birbilerinden tamamen farklilasmis oldugunu

gostermektedir.

Colangelo et al. (2010)'un ¢alismasina gore T. altaica biitiin Avrupa Talpa tiirleri ve
Tiirkiye'deki T. caucasica'ya gore filogenetik agacin bazalinde yer almaktadir. T. altaica'nin
kromozom sayis1 2n = 34, NF = 68'dir. Talpa cinsine ait 9 tiirden 7'sinin diploid kromozom
sayist da 2n = 34'tiir (Cizelge 4.2), dolayisi ile atasal sayinin da bu oldugu kabul edilmektedir
(Gropp 1969, Kawada et al. 2008). Tirkiye orneklerinin karyotipleri atasal form olan
T. altaica ile karsilastirildiginda 2n ve NF degeleri ayni oldugu igin atasal formadan
T. europaea ve T. levantis farklilagirken kromozomlarda herhangi bir robertsonian birlesme
ve/veya ayrilmasinin olmadigi sdylenebilir. Ancak parasentrik inversiyonlarin olmasi

miimkiindiir. Bununla birlikte atasal formdan T. caucasica meydana gelirken 2 c¢ift
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kromozomda robertsonian ayrilmasi (fizyon) oldugu ve 1 ¢ift kromozomda da perisentrik
inversiyon ve/veya delesyon ile kromozom kolu sayisinin azaldigini soylemek miimkiindiir.
Atasal formdan T. davidiana meydana gelirken ise bir ¢iftte perisentrik inversiyon ve/veya
delesyon meydana geldigi goriilmektedir. Yaptigimiz bantlama ¢aligmasi bu mekanizmanin

delesyon oldugunu ortaya konulmustur (Sekil 4.3, Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Talpa cinsinin kromozomal setlerinin karsilastirilmasi.

Tiirler/ kromozom ézellikleri | 2n [ NF | X | Y | Kaynak

Talpa altaica 34| 68 | m | - |Kratochvil and Kral 1972
Talpa levantis 34168 | m| a|Dzuevetal 1972

Talpa europaea 34|68 | m| a |Meylan 1966

Talpa davidiana 34166 | m| a|Sozenetal. 2012

Talpa caucasica 38|66 | m| a|Dzuevetal 1972

Talpa caeca 36 | 68 | m | a | Todorovic et al. 1974
Talpa romana 34 | 68 | m | - |Capanna 1981

Talpa occidentalis 34168 | - | - [Jimenezetal. 1984a
Talpa stankovici 34| 66 | m | - | Todorovic et al. 1972

Asya

T. altaica
2n = 34; NF = 68

Sekil 4.5 T. altaica ile Tiirkiye'de yayilan Talpa tiirlerinin yayilis alanlarinin konumlari
(http://www.iucnredlist.org sitesinde tiirlerin hep biri i¢in verilen haritalar
birlestirilerek hazirlanmistir).
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Bu calismadan elde edilen kromozom bantlama sonuglar1 ve literatiirden elde edilen fosil,
genetik ve kromozomal sonuglar birlikte degerlendirildiginde elde edilen verilere gore, Talpa
cinsinin Tirkiye’deki muhtemel tiirlesme igin bir mekanizma onerilmistir (Sekil 4.6). Mevcut
verilerden ortaya koydugumuz senaryoya gore T. altaica kuzeyden batiya dogru
T. europaea'yl, sonradan T. europaea giineye dogru T. stankovici'yi meydana getirmis,
giiniimiizden 3,5 milyon yil kadar 6nce Ege denizinin su ile dolup Yunanistan ve Anadolu’yu
ayirmasi ile Anadolu tarafinda kalan populasyon da T levantis'i meydana getirmistir. Diger
taraftan T. altaica bir taraftan T. caucasica'yi, ayri1 bir koldan da giineye dogru T. davidiana'y:
meydana getirmistir (Sekil 4.6). Molekiiler veriler ve molekiiler saat hesaplarina gore bu
ayrilmalardan caucasica ve davdiana'nin ayrilmasi europaea'nin ayrilmasindan daha once
gergeklestir (Colangelo et al. 2010).

Talpa cinsinin en yakin Asya cinsinden ayrilmasi Erken Orta Miyosende yaklasik 16-17
milyon yil Oncesine yerlestirilebilir. Bu cinsin kokenini Orta Ge¢ Miyosende ilk ayrilan
T. altaica izlemistir (Colangelo et al. 2010). Tiim ardigik ayrilma olaylar1 Orta Geg Pliosende
gergeklesirken, Erken Pliosende ilk kez T. caucasica geri kalan diger tiirlerden ayrilmistir,
T. altaica’dan T. caucasica’nin tiirlesmesi i¢in gerekli kontak bolge giiniimiiz yayilisinda
goriilmemektedir (Sekil 4.4). Ek olarak Pleistosende ortaya ¢ikan buzullagsma giliniimiize
kadar ulasan tiirlerin ayrilma ve azalma araliklarini etkilemis olabileceginden 6nceden kontak

halinde iken gilinlimiize kadar su anki boslugun olugmas1 muhtemeldir (Colangelo et al. 2010).

Tirkiye kostebeklerinde ilk defa bu denli genis ¢apli bir bantlama g¢alismasi yapilmstir.
Ortaya ¢ikan sonuglar kostebeklerin evrimi ile ilgili yeni bilgiler ortaya sunmustur. Ancak
Molekiiler teknikler (MtDNA, DNA dizi analizi gibi) kullanilarak tiirlerin, 6zellikle de daha
onceki analizlere dahil edilmemis olan T. davdiana'nin farklilasma zamanlar1 ortaya
cikartilmahidir. Yetersiz 6rnekleme yapildigindan dolayr Tiirkiye kostebeklerinde mutasyon
orani belirlenememistir. Calisilan tiirlerin G ve C bant 6zellikleri incelendiginde atasal

formun 2n = 34 kromozomuna sahip tiir oldugu fikrini desteklemektedir.

Elde ettigimiz sonuglar ¢ercevesinde, T. europaea ile T. levantis’in G bantlarinin benzer
oldugu ancak C bantlar1 karsilastirildiginda interstitial (ara) heterokromatin varlig
bakimindan T. levantis’in T. europaea’dan farkli oldugu goriilmiistiir. Boylece bu iki tiir ile

ilgili morfolojik olarak goriilen farklilik kromozomal olarak ta desteklenmistir.

51



Talpa caucasica’nin molekiiler verilerle birlikte degerlendirildiginde 2n = 34 kromozomlu
atasal formdan Robersonian fizyonlar ile farklilagsmis olabilecegi one siiriilmiistiir. Bu atasal
formun Tirkiye’de yayilis gosteren tiirlerden biri olamayacagi Colangelo et al. (2010)’un

molekiiler saat verilerinden anlasilmaktadir.

Talpa davidiana’nin 2n = 34, NF = 68 formundan 9. Kromozom ciftindeki bir adet delesyon
ile ayrildig1 ve boylece NF = 66 degerine sahip oldugu 6nerildi. Bu tiiriin orjininin de Talpa
altaica olabilecegi Onerilmistir, ancak bu Ongoriiniin de molekiiler/genetik verilerle

desteklenmesi gerekmektedir.

T. altaica Asya
2n = 34; NF = 68

Sekil 4.6 Tirkiye’deki Kdstebeklerin kromozomal varyasyonu ve yeniden diizenlenme
sekillerine gore tiirlerin olusma sekilleri (http://www.iucnredlist.org sitesinde
tiirlerin her biri igin verilen haritalar birlestirilerek hazirlanmustir).
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Azerbaijan

Tarkiye

Sekil 4.7 Tiirkiye'de yayilist bulunan Talpa tiirlerinin tip yerleri. T. europaea isveg'ten

tanimlanmistir ve bu haritaya dahil edilmemistir. @: Talpa davidiana (Akbes
Koyii, Hatay), B: T. caucasica (Stavropol, Rusya), A: T. streeti (Hezar Darreh,
fran), %: T. levantis (Altindere, Trabzon).

Sonug olarak;

1

N
1

Tiirkiye’deki Talpa tiirlerinin G ve C bantlama 6zellikleri ilk kez belirlenmistir.

T. davidiana, T. caucasica ve T. levantis’in G ve C bant 6zellikleri bu tiirler i¢in ilk

kez ortaya ¢ikarilmistir.

Karyotip ve bantlama sonuglari Tiirkiye'de 4 tiirlin varligini teyit etmistir.

Talpa cinsindeki kromozomal evrimde robertsonian ayrilmasi ve delesyon olaylarinin

etkili oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye'deki Talpa tiirlerinin hepsinin de kromozom sayist ve G, C bantlama yapilari
birlikte degerlendirildiginde birbirlerinden ayrilabilecegi gosterilmistir. Boylece
morfolojik olarak ayrimlari oldukga problemli olan Talpa tiirlerinin ayriminda

karyolojinin 6nemli taksonomik karakterler sundugu ortaya konulmustur.
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6- T. davidiana’nin tiirlesme mekanizmasinda delesyonun etkili oldugu gosterilmistir.
Bantlama 6zelliklerine gore elde edilen agag verisi bu tiiriin T. caucasica ile birlikte

gruplandigini ve bu tiiriin de dogu tiirleri grubuna dahil oldugunu gostermistir.

7- Turkiye'deki dort tiirden T. europaea ve T. levantis'in bati1 kostebekleri, T. caucasica
ve T. davidiana'nin ise dogu kostebekleri grubuna dahil olduklarini, dolayisi ise
Tiirkiye'ye kostebeklerin girisi ve Yayilisinin hem dogudan, hem de batidan

gergeklemis oldugu sonucuna varilmistir.

Gelecege yonelik calisma ongoriileri;

Elde edilen veriler, literatiir verileri, tlirlerin yayilis alanlarinin degerlendirilmesi gelecege
yonelik olarak yapilacak c¢alisma planlari i¢in bazi1 gereklilikleri de ortaya ¢ikarmistir. Bunlar
su sekilde siralanabilir; Ozellikle kdstebek evriminin son 3-4 milyon yilinda ortaya ¢ikan
Avrupa kostebek tiirlerinde (T. stankovici, T. occidentalis, T. romana, T. caeca) endemizm
oran1 yiiksektir ve kiigiik yayilis alanlarina sahiptirler. Bu bakis acis1 ile Tiirkiye
kostebeklerinin tim yaylis alanlarin1 kapsayacak sekilde yapilacak iyi bir 6rnekleme ve bu
ornekler iizerinde yapilacak genetik, morfolojik ve karyolojik calismalar ile yeni kriptik

tiirlerin arastirilmasi gerekli gortilmektedir. Bu kapsamda;

a. Altindere, Trabzon'dan tanmimlanan T. levantis'in ozellikle Marmara bolgesindeki
populasyonunun genetik olarak farklilagip ayri bir tiir olusturmus olmasi durumu

arastirilmalidir,

b. T. levantisin Trakya'dan verilen kayitlariin gecerliligi ve burada bulunacak

populasyonun Anadolu populasyonundan ayrimi aragtirilmalidir.

c. Literatiirde yayilist Dogu Karadeniz ve Bati Karadeniz arasinda kesintili goriinen
T. levantis'in aradaki bolgede yayilisi arastirilmali, gergekten bir kesinti var ise

kesintinin iki tarafinda kalan populasyonlarin genetik ayrimlari arastiriimaldir.

d. T. levantis i¢in Tatvan'dan verilen yayilis kaydi teyit edilmeli ve buradan elde edilecek
orneklerin Trabzon'daki tipyeri 6rnekleri ile ve Bati Anadolu ve Trakya'da yayilan

populasyonlar ile olan ayrimlar1 molekiiler/genetik ¢alismalar ile belirlenmelidir.
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e. Artvin sahillerinden kaydi verilen T. caucasica ornekleri tip yeri (Stavropol, Rusya)

bolgesi ornekleri karsilastirilmali ve olasi farklilasma durumu ortaya konulmalidir.

f. T. davidiana, Tirkiye'de izole halde goriilen Hatay-Adana ve Bitlis-Van-Hakkari
bolgelerinde yayiliyor goriinmektedir. Bu iki bolge arasinda da Talpa gibi yayilis hizi
ve hareketliligi az olan bir tiir icin ¢ok fazla goriinen 500 km kadarlik bir bosluk
bulunmasi bu iki bélge populasyonlarnin da farklilasmis olabilecekleri, dolayisi ile
T. davidiana ve T. streeti ayrimimin gegerli olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 4.7).
Bu durumun da molekiiler/genetik ¢alismalar ile kontrol edilmesi gerekli

goriilmektedir.

g. Bununla birlikte Bitlis-Van-Hakkari poplasyonu ile T. steeti'nin tip yeri (Hezar Darreh,
fran) arasinda da yine 500 km kadar bir mesafe bulunmaktadir. Bu yiizden bu tip yeri
ornekleri ile hem Bitlis-Van-Hakkari populasyonunun, hem de Adana-Hatay
populasyonun yine molekiiler/genetik ¢alismalar ile karsilastirilmasi ve farklilasma

seviyelerinin, taksonomik durumlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda yapilacak bir genetik ¢alisma Tiirkiye kostebeklerinin taksonomik durumunu

biiyiik dl¢lide ¢ozecek ve kag tiir bulundugu sorusunun cevabini verebilecektir.
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ANALIZLERDE KULLANILAN VERILER
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99

Ek A 1. Tirkiye Talpa’larmin sahip oldugu kromozomlar. Biitiin tiirler dis grup Talpa romana ile kiyaslanmistir. Kromozom varligi 1, yokluk
durumu da 0 olarak kodlanmustir.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 cbl cb2 cb3 cb4 cbh5 cb6 cb7 cb8
T.davidigna 27 17 1 1 1 1 1 1 o0 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 1 O 1 1 O O O O
T.levantis 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 O 1 O O O O O O
Tromamna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 O 1 O O O O O O
T.europgea 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 O O O O O O O O
T.caucasica 127 12 1 1 1 1 0 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 O 1 1 1 1
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TEZ ARAZI CALISMALARI VE ARAZI EKiBI
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Sekil B1. Tez arazi ¢alismalar1 ve arazi ekibi.
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