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OZET

Bu c¢alisma, dogal c¢evrelerinden toplanarak kontrolsiiz laboratuvar sartlarina
birakilan Dryomys laniger (D. laniger) érnekleri iizerinde yapildi. Incelemeye alinan
bu hayvanlarin kahverengi yag dokular1 (KYD) diseksiyonla alinmistir. Diseksiyon
islemleri aktif donemdeki kontrol grubu, hibernasyondaki ve hibernasyon esnasinda
ara uyanistaki deney grubundan yapildi. Disekte edilen doku ornekleri, 151k ve
Transmission Elektron Mikroskob’unda incelenmek iizere preparasyonlar1 yapildi ve
incelemeler sonucunda fotograflandi. Aktif donemdeki D. laniger kahverengi yag
doku, hiicrelerinde mitokondrilerin ¢ok, yag damlalarinin nadir oldugu tespit edildi.
Hibernasyondaki hayvanlarin KYD hiicreleri arasinda kilcal kan damarlarinin ve yag
damlalarinin ¢oklugu dikkat ¢ekti. Hibernasyon esnasinda kisin ara uyanista olan
hayvanin sitoplazmalarinda yag damlalarinin birbirleri ile temas ettigi, yer yer
sitoplazmik materyal kaybi1 ve mitokondrilerin kristalarinda erimeler goézlendi.
KYD’nun 151k mikroskobu diizeyinde tanimlanmis bilinen histolojik 6zellikleri

disinda farklilik gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler : Dryomys laniger, Kahverengi yag doku (KYD), hibernasyon



IN HIBERNATION DRYOMYS LANIGER (FELTEN & STORCH, 1968)
(MAMMALIA: RODENTIA)’S EXAMINATION BROWN ADIPOSE TISSUE
OF HISTOLOGIC VECYTOLOGICAL

Diler SALMAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL VEAPPLIED SCIENCES
April 2014

ABSTRACT

This study was made on the Dryomys laniger ( D. Laniger) samples which were
collected from their environment in the uncontrolled laboratory conditions. The
samples were taken from these animals' brown adipose tissues which were examined
by means of dissection. Dissection processes were made when the animals were
active in the period control group, in hibernation veawake in the experimental group.
These samples were photographed in the light vetransmission electron microscope.
Adipose drops were rare in D. Laniger samples' micrographs which were in active
period but mitochondria was high. Caliparries veadipose drops were very much
among the brown adipose tissues’ cells of hibernations. It was observed that adipose
drops were in touch each other in cytoplasm of the animals which were awake in
winter, cytoplasmic material loss vemelting in crystals of mitochondria. When we
looked at brown adipose tissues in by the microscop, the difference which are known

weren't observed expect histolojic special.

Keywords: Dryomys laniger, Brown Adipose Tissue (BAT), hibernation
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1. GIRIS
Bazi memeli hayvanlar, yasamsal fonksiyonlarimi ancak en diisilk diizeye
indirdiklerinde kis aylarini canli olarak gegirebilir. Hibernasyon kelimesi bu ‘askiya

alinmig yasami’ ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Boyer ve Barnes, 1999). Kayser

(1961), hibernasyondan ¢ikisin i¢ faktorler tarafindan kontrol edildigini belirtmistir.

Geiser (1998), hibernasyon davranisinin nasil evrimlesmis olabilecegini fizyolojik ve
biyokimyasal agidan yorumlamistir. Mrosovsky ve Sherry (1980) hibernasyon dncesi
ve hibernasyon sirasinda gozlenen az besin alma durumunun uyumsal degerini ve i¢
saatin hibernasyonla iliskisini tartismigtir. Memeli hibernasyonu diisiiniilenin aksine
kis boyunca siirekli devam eden kesintisiz bir uyusukluk dénemi degildir. Bu donem,
viicut sicakliginin gevre sicakligina yakin bir diizeyde tutuldugu torpor (uyusukluk)
ve yeniden eski seviyeye ylikseltildigi uyanig periyotlarindan olusur (Geiser, 1988).
Hibernasyon donemi birbirini takip eden torpor (3-4 °C) ve 6termik periyotlardan
(36-38 °C) olusmaktadir. Bu modelin varligi laboratuvarda yapilan ¢aligsmalar ile
ortaya konmustur (Twente ve Twente, 1967; Geiser 1988; Barnes ve Ritter, 1993).
Twente (1967), hibernasyon periyodunu torpor siirelerinin kisa, uyaniglarin sik
oldugu bahar ve yaz evresi; torpor silirelerinin uzun, buna karsin uyanis sikliginin az
oldugu kis evresi olmak lizere 2 kisma ayirmistir. Memelilerde torpor iki genel
kategoride incelenir (Geiser ve Ruf, 1995). Bunlardan biri, minimum viicut
sicakliginin yaklasik 10-25°C arasinda oldugu ve torpor periyotlarinin bir giinden az
stirdiigii ‘glinliik torpor’ dur (Hudson, 1973). Digeri ise, minimum viicut sicakliginin
10 °C’den az oldugu ve torpor periyotlarmin birka¢ giin veya hafta siirdiigi
‘hibernasyon’ dur (Hudson, 1973; Wang 1987). Hibernasyon kiiciik memeli ve
kuslarin hava kosullarinin sert ve besin kaynaklarinin smirli oldugu uzun kis
donemlerinde viicut sicakliklart ve metabolizmalarim1 diistirerek enerjilerini
korumalarim1 saglayan bir stratejidir (Lyman ve ark., 1982). Torpor, kus ve
memelilerde metabolizma, solunum, kalp atim hizi ve viicut sicakligindaki diisiisle
kendini belli eden bir davranis bicimidir (Geiser, 1988). Higbir memeli tiirii tim
hibernasyon donemini metabolizma ve viicut sicaklifinin diisiik seviyede oldugu
torporda gecirmez. Metabolizma ve viicut sicakligi, ara uyanislar sirasinda normal

seviyesine yiikseltilir ve izleyen dtermik periyot 24 saat boyunca bu seviyede tutulur



(Twente ve ark., 1977; French, 1982b; Barnes ve ark., 1986). Ara uyanis ve 6termik
periyotlar, enerji acisindan hibernasyonun en maliyetli boliimiinii olusturur. Ayrica,
torpor sirasinda metabolik atiklarin birikmesi (Baumer ve ark., 1971), enerji
rezervlerinin azalmasi (Galster veMorrison, 1972), dolasim ve iyon dengesini
tehlikeye sokan evaporatif (buharlagsma) su kaybinin artmasi (Fisher veManery,
1967; Thomas veCloutier, 1992), bagisiklik yanitinin baskilanmasi, ara uyanislarin
sebebi olarak goriilmiistiir. Otermik (normal viicut sicakligl) durumdan torpora
gecisin nasil gerceklestigi tam olarak bilinmemektedir. Bu gecis sirasinda viicut
sicakliginin mi1, yoksa metabolik siire¢lerin mi daha Once yavasladigi tartigma
konusudur. Ancak, hibernasyona giren baz1 memeliler i¢in hesaplanan Q10 degerleri
(Q10 etkisi; sicakligin metabolizma tizerine etkisi olarak bilinir ve sicakliktaki her 10
°C’luk azalmanin metabolizma hizin1 2-3 kat yavaslatacagini ifade eder) normal
biyolojik reaksiyonlar i¢in gerekli Q10 degerlerinden (Q10=2-3) daha biiyiiktiir
(Wang veHudson, 1971). Bu nedenle, metabolizmanin tek basina viicut sicakliginin
etkisi ile degil, ilave fizyolojik baskilama siirecleri ile yavaslatilabilecegi
savunulmustur (Malan, 1989; Geiser, 1988; Heldmaier veRuf, 1992). Diger taraftan,
metabolizma hizi ile viicut sicakliginin es zamanli olarak ol¢iildiigii ¢aligmalar
(Heldmaier ve Ruf, 1992), torpora giriste metabolizmanin viicut sicakligindan daha
once yavasladigini gostermistir. Heldmaier ve Ruf (1992), tim bu bulgulara
dayanarak, metabolizmanin aktif olarak baskilandigi ve viicut sicaklifinin basitge
cevre sicakligr ile viicut sicakligi arasindaki gradiyentin bir fonksiyonu olarak
azaldigim1 savunmustur. Hibernasyona giris zamani, bireylerin hayatta kalma ve bir
sonraki yil ilireme basarisin1 etkileyeceginden canli agisindan kritik bir Oneme
sahiptir. Haziran ve temmuz aylarinda goriilen sicaklik artisinin, hibernasyona
yonelik davraniglar1 baglatabilecegini ileri siirmiistiir (Fagerstone, 1982). Besin
acisindan tiir i¢i rekabeti engellemek ve jiivenillerin (geng¢ bireylerin) hayatta kalma
basarisini arttirmak icin, erginlerin jiivenillerden daha 6nce hibernasyona girdigini
ileri stirmistiir. Hibernasyona giristeki oncelik sirasi, ergin erkek>ergin disi>jiivenil
disi>jiivenil erkek seklindedir. Ancak, bu genel model tiirlere ve bir yasindaki erkek

ve disilerin tireme durumlarina gore farklilik gostermektedir (Michener, 1983).

Hibernasyon boyunca viicut sicakliginin sergiledigi model, hibernasyona giren

birgok memeli tirinde c¢alistlmistir (6rnegin, Spermophilus  richardsonii:



Wang,1984; Cricetus cricetus, Wollnik veSchmidt, 1995; Tachyglossus aculeatus:
Grigg ve ark., 2002; Marmota monax: Zervanos ve ark. 2009). Bu modelin eseysel
farklilik  sergileyebilecegi  diisiincesi, ilk kez 1. Memeli Hibernasyonu
Sempozyumu’nda ortaya atilmistir (Lyman ve Dawe, 1960). Hibernasyona giren
memelilerin (kayauyurlar1 vb.) iireme gibi 6nemli biyolojik mekanizmalarini
aydinlatmak ag¢isindan bu eseysel farklilik konusunun 6nemli oldugu vurgulanmistir
(Pengelley ve Fisher, 1961). Soguga (6°C) maruz birakilan geng yetiskin laboratuvar
farelerinde kahverengi yag dokusunun hiicre sayilari, vaskiiler miktar1 ve toplam

kiitlesi zamana bagli olarak artmistir (Cameron ve Smith, 1965).

Trayhurn ve Nicholls, kahverengi dokunun termojenik bir organ olarak fonksiyonel
oldugunu anlagilir bir sekilde kanitladi (1986) . Rothwell ve Stock (1979) ilk olarak
kahverengi yag dokusunun termojenik diizenleyici oldugunu o6nerdiler (uyarilmis
besin termojenezi). Onlarin teorisi kahverengi yag dokunun sekli ve fonksiyonu
tizerine daha farkli yaklastt ve bu dokunun varsayilan enerji diizenleyici roliine de
degindi. Onlar ayrica enerji verimliligin diizenlenmesi olabilirligi ile alakal
anlagmazligr ortaya cikardilar. Kahverengi yag dokusunun roliine laboratuvar
aragtirmalarinda yonelindi ve ¢ogunlukla kii¢iik hayvan modelleri ile sinirlandirildi.
Dolayl alternatif bir yaklasim olarak ¢alismalarda indiikleyici nedenleri kullanmakla
bu memeli hayvanlarin fizyolojileri karsilastirilir ve onlarin dogal yasam dongiileri
ortaya ¢ikarilir veya enerji veriminin diizenlenmesi ve enerji depolanmasi
gosterilebilir. Enerji veriminin degisiklikleri siireci ve enerji depolanmasit dogrudan
kahverengi yag dokunun anatomisinin, biyokimyasinin ve fizyolojisinin degisim
siireci ile dogrudan iligkili midir? Raporun amaci literatiirdeki bu akis acisiyla
alakali mevcut calismalar1 gozden gecgirmektedir. Maalesef yapilan caligmalar
sinirlidir. Bu ¢alismanin amaci hibernasyonda, hibernasyon esnasinda ara uyanista ve
aktif donemdeki Dryomys laniger 6rneklerinin kahverengi yag dokusunda meydana

gelen degisikliklerinin incelenmesidir.



2. KURAMSAL TEMEL VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dryomys laniger (Anadolu Kayauyuru)’in Sistematik Durumu

Dryomys laniger (Felten&Storch,1968) endemik bir tiir olup; bilinen populasyonlart,

alttlirlere ayrilmamaktadir.

Alem: Animalia (Hayvanlar)

Sinif: Mammalia (Memeliler)

Takim: Rodentia (Kemiriciler)

Altakim: Myomorpha (Fare benzeri sincaplar)
Familya: Gliridae (Yediuyurlar)

Cins: Dryomys

Tiir: Dryomys laniger (Anadolu-Yiinli-kayauyuru)
2.2. Takim: Rodentia (Kemiriciler)

Rodentler 1500’ askin cins ile en genis memeliler grubunu olustururlar. Rattus
norvegicus c¢ogunlukla insanlarin barindigi ev ve binalarin bodrum katlarinda ve
kanalizasyonlarda yasar. Kirsal alanlarda yasayanlar ise su kaynaklarina yakin ahir,
¢copliik, depo ve kanallara yerlesirler. Rattus rattus sicak ortamlari sevdiginden
cogunlukla evlere, kapali mekanlara ve binalarin iist katlarina yerlesirler. Mus musculus

ise binalarda ve kanalizasyonlarda yasarlar (Cetin ve Aksu, 2000).

Kemiriciler, insanlarin besinlerine, tahtadan, kagittan, deriden, kumasdan yapilmis
malzemelere ve esyalara, yer alti telefon kablolarina, elektrik tellerinin yalitim
kaplamalarina, vb. nesnelere keskin disleri ile kemirerek zarar vermeleri ve bazi
hastaliklar1 bulastirmalar1 agisindan ¢ok onemlidirler. Ornegin, sigan, fare ve
sincaplar lizerlerinde yasayan pireler, vebay1 insanlara asilarlar. Ayrica sicanlar
kuduz, tirigin, kadinlarda diisiiklere neden olan toksoplazma, lenf diiglimlerinin
sismesine ve deri lezyonlarina neden olan tularemi, beyin zari iltihaplari, zehirlenme

ya da kolera gibi kusma ve ishal belirtileri gdsteren bircok hastaligin etkeni olan



bakterileri tasirlar. Bunun yani sira, siganlar, idrarlartyla kanamali sarilik (lepto-

spirosis) hastaligini1 da bulastirlar.

En 6nemli 6zellikleri dislerinin yapisidir. Her ¢ene yarisinda, tas kalemi seklinde tek
bir koksiiz kesicidis vardir. Siirekli biiylime yeteneginde olan bu disin 6n tarafi kalin
bir mine tabakasi ile Ortiilmiistiir; genellikle beyaz, sar1 ya da portakal rengidir.
Kemiricidigler ile azidisleri arasinda biiyilkk bir bosluk (diastema) vardir.
Kopekdisleri yoktur. Bazi tiirlerinde azidisinin (molar) dniinde premolar dis vardir.
Azidisleri kapali ya da acik koklidiir; kismen siirekli biiylime gosterirler; iist
yiizeyleri olduk¢a karmasik yapigmalar (roliefler) gosterir. Dis ylizeylerindeki
minenin aginmasi ile dentin agiga ¢ikar ve tlire 6zgii odaciklar (cups) olustururlar.
Ayrica molar diglerin yiizeyi ve lob sayisi tiire 6zgii olabilir. Kesicidisleri ¢ikarilirsa
yerlerine yenisi olusmaz ve karsilarindakiler siirekli biiyiiyerek hayvanin 6liimiine
neden olur. Yasam tarzlar1 ¢cok farklidir. Cok farkli habitatlara uyum saglamislardir
(agag, ¢ol, toprak alt1, kayalik, sucul alan vb.). Genellikle bitki, kii¢ciik omurgasiz ve
bazilar1 bocek de yerler. Baz tiirlerde besinin toplanmasina yarayan yanak keseleri
vardir. Mideleri basit, korbagirsaklari uzundur. Kuyruklari uzun, bazi tiirlerde
pullarla ortiiliidiir. Toprak altinda tlineller kazarak yasayanlarda tirnaklar gelismistir.
Gozler yasam bicimine bagli olarak farkli biytkliikte olabilir. Toprak altinda
yasayanlarda gozler kii¢iilmiis hatta bazi tiirlerde korelerek deri altinda kalmstir.
Gececil olanlarda ise oldukga biiyiiktiir. Gézler basin yan taraflarinda yer aldigindan
hem 06nii hem de arkay1 aym sekilde gorebilirler. Suda yasayanlarda gozler bagin {ist
kismindadir. Kulaklar da yasam bigimine gore degisik sekiller gosterir. Ornegin,
toprak altinda ve suda yasayanlarda oldukca kiigiilmiistiir. Fare gibi bazi kiiciik
kemiriciler saniyede 100.000 kez titresim yapan sesleri algilayabilirler. Tiirlerin
cogunda en iyi koku alma duyusu gelismistir. Bir kisminda ise bas, burun, 6n iiyeler
ve gbgiis lizerindeki dokunma killar1 nedeniyle, dokunma duyusu da iyi bir sekilde
gelismistir. Biiyiikk beyinleri az gelismis; bircogu ve 06zellikle sicanlar viicut
biiyiikliikleri ile dogru orantili olarak artan bir 6grenme yetenegine sahiptirler.
Kokulobu biiyiik; biiyiik cogunlugunun penisleri kemikli; testisleri periyodik olarak
karin boslugundan disartya ¢ikan (descensus) tipten; uterus, uterus dublex; iirogenital
ve anal agikliklar1 ayr olarak disar1 agilir; yalniz kunduzlarda kloak mevcuttur; 2-24

memeucu var; microallatoid plesenta diskoidal ve deciduali; bazilarinda gencg



yavrular kendilerine yetersiz olarak bazilarinda yeterli olarak dogurulur. Gebelik
stireleri 14-170 giin arasinda degisir. Yeniden gebe kaldiklar1 zaman bile yavrularini
emzirirler. Cogalmalar1 bircok bocekten bile daha hizlidir. Cogunlugu yilda birkag
defa dogururlar ve her dogumda 1-18 yavru yaparlar. Kii¢lik kemiriciler 2 yildan

daha az yasarlar.

Genellikle kafataslarinda onden arkaya dogru uzanan bir glenoid ¢okiintii var;
mandibulun artikular ¢ikintisi, 6ne ve arkaya harekete izin verecek sekilde; orbitae,
sakakcukurlari ile baglantili; bir ¢ikint1 premaksilladan frontale uzanir. Uyeler normalde
plantigrad (taban basarak yiiriime); tibia ve fibula birbirinden ayrilmis ya da kaynagmis
olabilir; radius ve ulna hi¢bir zaman kaynasmamustir; dirsek, Onkolun rotasyon

hareketlerine izin verir; parmak formiilii 4-5/3-5; parmak uglarinda tirnak bulunur.

Cok 1yi kosar, sicrar, tirmanir ve ylizerler. Birgogunda iistdudagin yarik olmasi, agiz
tavaninin gelismesinin erken evrede durmasi sonucu ortaya ¢ikmis eksik bir yapidir.
Bu yapi1, kemirme olayinda ¢ok gerekli ve kullaniglidir. Her ¢esit kosulda yasayan ve
yeni kosullara en kisa siirede uyum saglayan hayvanlardir. Bir¢ogu (O6rnegin,
marmotlar) birka¢ aileden olusan koloniler seklinde yasarlar. Bazilar1 ise (si¢anlar)
biiyiik stiriiler olustururlar. Bir kisminda, bu siiriide yer alan bireylerin hemen hepsi
ayni soydan gelir. Gogler, popiilasyonun fazla artmasi ya da besin azliginda ortaya
cikar. Besinin fazla oldugu zamanlarda birgok tiire ait bireyler ayn1 alanda yasarlar.
Normalde her bir ailenin siirlarii belirledigi ve yabanci tiirlere ve hatta ayni tiiriin
diger bireylerine karsi savundugu yasama alanlar1 vardir. Kiigiik kemiricilerin
popiilasyon yogunlugunun artisi, yalniz iireme hizlarmin artmasiyla degil, ayni
zamanda, yasama alaninda daha fazla bireyin barnabilme olanagi ortaya c¢iktig
zamanda gerceklesir. Bu kapasitenin artirilmasi bazi davramislarin degismesi ile
saglanir. Ornegin, yuvalar arasindaki uzakligin azaltilmasi, bazen ayn1 yuvada birden
fazla ailenin yasamasiyla ya da zayif erkeklerin goge zorlanmasiyla, ¢cevrede yeni
bireylerin yerlesimine ve dolayisiyla popiilasyon artisina olanak saglanir. Yakin
zaman da elde edilen bulgulara gore popiilasyonun artip ya da azalmasinin gen
frekanslarinin  degisimi ile ilgili oldugu seklinde bir yaklasimda vardir.
Cok eski zamanlardan beri, insanlar, fare etini ila¢ olarak kullanmiglardir. Hatta

giinimiizde birgok Ortadogu ve Balkan iilkesinde yeni dogmus fare ve sigan



yavrulart zeytinyagi igerisinde bir cesit eritilip halk ilaci olarak hastalara
yedirilmekte ya da yaralara siiriilmektedir (kantarma yagi). Bazilarinin kiirkleri ¢ok
degerlidir. Bu nedenle diinyanin bircok bolgesine insanlar tarafindan
gotlirlilmiiglerdir. Ayrica kemiriciler deney hayvani olarak da laboratuvarlarda
onemli yer tutar. Ornegin tibbi arastirmalarin ve buluslarin % 90’1 bu hayvanlarla
yapilan denemelere dayanir. Ciinkii bunlar laboratuvar kosullarmma ¢ok iyi uyum
saglarlar. Uremeleri ¢ok hizlidir ve hepsinden 6nemlisi yapilar1 insanlara ¢ok benzer.
Kemiriciler igerisinde en ¢ok sicanlar, fareler ve kobaylar bu amagla
kullanilmaktadir. Kemiriciler, bir¢cok yirtict hayvanin besinini olusturmak suretiyle
de dogal dengenin olugsmasinda Onemli rol oynarlar (Kuru, 1987).
Tiir sayis1 bakimindan en biiyiikk ve uyum bakimindan en basarili memeli takimidir.
Filogenetik durumlari bir¢ok bakimdan tam acgik degildir. Mesozoyik’teki ilkin
plasentalilardan ayrildiklar1 varsayilmaktadir. Cigneme kasinin konumlanmasina,
ozellikle masseter kasina ve elmacikkemigi yayina gore 4 ana tipe ayrilirlar. Bunlar:
Protrogomorph, Sciuromorph, Caviomorph ve Myomorph. Caviomorph tipin
haricindekiler, bir alttlir ayirimi icin dahi tipik 6zellikleri gosterirler. Caviomorph
kemiricilerin ¢igneme kasi, buna karsin, bir alttakim ayirimi i¢in bile yeterli bilgi

vermez (Yigit ve ark., 2006).

Insan saghigina zarar veren rodentlerin basinda Rattus norvegicus (Norveg sigani,
gogebe sigan), Rattus rattus (ev si¢ani, gemi faresi, ¢ati faresi) ve Mus musculus (ev
faresi) gelmektedir (Cetin ve Aksu, 2000). Rodentler, insan sagligini etkileyen birgok
hastalik etkenlerini insanlara bulastirirlar. Bunlar bakteri, viriis, mantar ve parazit
etkenleridir. Rodentler basta veba etkeni (Yersinia pestis) olmak iizere birgok
bakteriyi tasirlar. Bunun yani sira kuduz viriisii, domuz vebasi viriisii gibi bircok

viriisii tasiyip viral enfeksiyonlara neden olurlar (Cetin ve Aksu, 2000).
2.3. Alttakim: Myomorpha (Fare benzeri kemiciler)

Cigneme kast myomorph; elmacikkemigi yay1 zayif, ¢ok defa yukariya dogru
donebilir; foramen orbitalde, iistte masseter kasi biiyiik, altta ise gérme siniri igin
kiigik bir agiklik vardir; azdisleri brachyodont-hypselodont, bunodont-
polylophodonttur. Tiim diinyaya yayilmislardir.



2.4. Familya: Gliridae (Yediuyurlar)

Genel goriniisleri sincaplara benzer; baglart kiigiik ve 6ne dogru sivri; gozleri ve
kulaklari iri; viicutlar uzun ve sik killi; kulaklart ¢iplak ya da seyrek killi; 6n ayaklar
4, arka ayaklar1 5 parmaklidir. Disilerinde 6-12 meme ucu vardir. Bas+govde; 6-19
cm, kuyruk 4-16.5 cm dir. Giin boyunca uyurlar. Geceleri islektirler. Calilik, agagh
ve kayalik yerlerde yasarlar; kis uykusuna yatarlar. Kafataslarinda infraorbital
foramen kiiciik, bulla tympanica kuvvetli olarak ileriye ¢ikiktir; g6z c¢ukurlar
biiyiiktiir. Tibia ve fibula tamamen kaynagmistir. Tirmanici ve tutucu bacak tipine
sahiptirler; 6zellikle 6n tiyeleri ile tirmanirlar. Myomimus hari¢ kuyruklar1 sacak
seklinde killidir. Kig uykusuna yattiklari zaman, tipik bir sekilde, burun uglar ile
kuyruk wuglart temas edecek sekilde kivrilirlar. Senede 1-2 defa dogururlar;
gebelikleri 21-30 giin siirer; 2-10 yavru meydana getirirler. Yaklasik 5,5 y1l yasarlar.
Oncelikle agaclarda, bazen caliliklarda yasarlar. Tohumlar, o6zellikle kabuklu
tohumlar, en Onemli besinleridir; bazen meyve ve kii¢ilk hayvanlar1 da yerler.
Omnivorluk da goriiliir. Afrika ve Avrasya’da (Avrupa ve Asya’nin daha c¢ok orta ve
kuzey kesimi) yaygindirlar. Avrupa’da Orta Eosen’de beri, Afrika’da Ust

Miyosen’den beri, Asya’da yakin zamanda goriilmuistiir.

Dryomys, Gliridea familyasindan ti¢ tiirti kapsayan bir cinstir.

Bunlar;

e Hasancik (Dryomys nitedula) Tiirkiye
o Belucistan yediuyuru (Dryomys niethammeri)

e Anadolu kayauyuru (Dryomys laniger) Tiirkiye
2.5. Dryomys laniger (Anadolu kayauyuru)

Taksonomik olarak D. laginer ilk kez Felten ve Storch (1968) tarafindan Antalya ili
Elmal1 ilgesi Ciglikara boélgesinden tanimlanmistir. Tiirkiye’nin giineybatisinda
birka¢ lokalitesi bilinmektedir (Felten ve ark., 1973). Dryomys laniger’in dagilis
siirt hala belirlenmemistir. Tiirlin yayilis kayitlar1 Erzincan, Elazig ve Tunceliden

verilmistir (Mursaloglu, 1973).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gliridea&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCr
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hasanc%C4%B1k&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dryomys_nitedula&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Belucistan_yediuyuru&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dryomys_niethammeri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kayauyuru&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dryomys_laniger&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye

Bulundugu yerler: Antalya-Ciglikara (1950 m),-Akseki (Kivang ve ark. 1997),
Elmali, Erzincan (Munzur Daglari, Yukar1 Gogeklik (2200 m)), Malatya Daren’de 6
km kuzeybatisi, Nigde (Ulukisla, Ciftehan; Maden Koyti), Tunceli (Ovacik, Munzur
Cay1 (1500 m), Tiirkiye (Obuch, 1999). Dagilim1 Ciglikara’dan (Elmali, Antalya)
Bolkar Daglari’na kadar cesitlilik gosterirler (Harita 2.1). Tiirkiye’de endemik olup,
dagilimi1 simdilik Bat1 ve Orta Toroslar (1620-2000 m) ile sinirlidir. Tiir hakkinda
yeni bir tanimlama Antalya'nin Bey Daglari'nda 09.06.1966’da elde edilmis olan ve
renkli bir resmi bulunan disi bir 6rnek vasitasiyla yapilmigtir (Felten ve ark., 1971).
Bundan sonra Bat1 Toroslar’daki 1700-1800 yiiksekliklerindeki Ciglikara korunmus
sedir orman1 bolgesinde bulunan 11 6rnek bu tiir hakkinda yeni ve detayli bir
tanimin yapilmasinda esas teskil etmistir. Mursaloglu (1973),

Tiirkiye Dryomys tiirlerinin dolayisiyla D. laniger’in revizyonunu yapmustir.

Harita 2.1. Dryomys laniger’in yayilis haritasi; 1: Antalya/Elmali, 2: Bolkar
Daglari; Orta Toroslar, 3: Nigde, Ulukisla, 4: Malatya/Darende, 5:
Erzincan/Munzur (Yigit ve ark., 2006)

Yasam alant: Anadolu kayauyuru yaklasik 1600 metre yiiksekligindeki kayalar ile

sedir, ardi¢ ve ¢am ormanlarinin bulundugu alanlar1 kapsar. Sadece Toroslar’in

yikksek kesimlerinde aga¢ sinirinda ve oOzellikle iistiindeki kayalik alanlarda
yasamaktadir. Sadece karstik bolgelerde bulundugu bildirilmistir (Spitzenberger,

1976).
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Akdeniz ikliminin soguk tipi, yar1 kurak olarak tanimlanmigstir. Metrekareye diisen
yagis miktar1 kis mevsiminde 96 mm®/m? yaz mevsiminde 13 mm®/m? sonbahar
mevsiminde 29 mm®/m? toplamda 528 mm?®/m? olarak kayit edilmistir. En sicak
aym ortalama sicakligi 31,9 °C en soguk ayin ortalama sicakligi ise 0,2 °C’ dur.
Tiirlin yayilis kaydi verilen diger bir bolgesi olan Malatya-Darende’nin yagis miktari
ki 42 mm® /m? ilkbahar 52 mm?® /m? yaz 11 mm?®/m? sonbahar 43 mm?® /m?,
toplamda 383 mm?®/m? dir. Malatya-Darende bolgesinin iklimi de Akdeniz ikliminin
cok soguk tipi ve yar1 kurak seklinde tanimlanmis olup en sicak aym ortalama
sicakligi 29,9 olarak en soguk aym ortalama sicakligi ise -5,1 dir (Yigit ve Colak,
1998).

Endemik bir tiir olan Anadolu kayauyuru i¢in ekolojik ve biyolojik bir arastirma
yoktur. Fakat Anadolu kayauyurunun diger glirid tiirlerine benzer olarak iyi bir
hibernatér oldugu bilinmektedir (Yigit ve ark., 2006). Anadolu kayauyuru
omnivordur, diyet yoniinden bocekgil olarak giiglii bir egilim gosterir. D. laniger’ in
habitat1 taglik bolgeler, kayalik zemindeki ¢atlak ve yariklar arasidir (Krystufek ve
Vobhralik, 2005).

Genel 6zellikleri: Maksimum toplam viicut uzunlugu 170 mm olarak 6l¢iiliir. Toplam
uzunlugu 75 mm, orta ayak uzunlugu 19 mm ve kulak uzunlugu 17 mm’dir. Kuyrugu
belirgin bir sekilde bas ve viicut uzunlugundan daha kisadir. Bazi ortalama dl¢iimler
toplam uzunlugu=150 mm, kuyruk uzunlugu=73 mm, arka ayak uzunlugu=18 mm,
kulak uzunlugu=14,1 mm (Yigit ve ark. 2003). Sirt rengi solgun sarims1 ve siyahimsi
belirti ile grimsidir. Sirt killar1 3 renktir, temelde killar siyah grimsi, orta bolge
solgun sarimsi1 ya da beyazimsi ve onlarin uglari siyah ve kapali beyaz-solgun
sartmsidir. Kuyruga dogru sirttaki sarims1 goriiniim kaybolur ve kuyrugun sirt rengi
viicudun sirt renginden daha ¢ok grimsidir. Kuyruk piiskiillii. Kuyrugunun tizerindeki
killar uglara gére daha uzundur ve belirgin bir sekilde 2 renklidir, lizeri grimsidir, ve
asagisi kirli beyaz ya da solgun sarimsidir, karin kiirkii kirli beyazimsidir, ve temelde
renklenme grimsidir. On ve arka ayaklarinm iist kismi kirli beyazimsidir, ama
tabanlart tamamen ¢iplaktir. Yan tarafin sinirlama ¢izgisi boyunca oldukca
belirgindir. Baculum (bazi memelilerin penisinde bulunan bir kemik) yetiskinlerdeki

os penis genistir ve genclerdeki os penis kadar kavisli degildir. Os penis ince, uzun
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ve biliylimektedir. Yaklasik 7 mm uzunlugunda ve temelde 1,5 mm genisligindedir
(Kivang ve ark. 1997). D. laniger’in burun kemigi diger tiirlerin kesici disleri ile
kiyaslandiginda daha genistir. D. laniger’in kafataslarinda ayirt edici karakter olarak
sigskin kabarcik bulunur (Holden, 1996).

Karyoloji: 2n=46. Otozomal takimu iki gruba ayirabiliriz: 6 ¢ift metasentrik ve 16 ¢ift
submetasentriktir. X kromozomu genistir ve metasentriktir (sentromeri ortada
bulunan kromozom), Y kromozomu ¢ok kiiciik ve metasentriktir (Kivang ve ark.,
1997).

2.6. Hibernasyon ve Torporun Tanimi

Hibernasyon enerji korumak ve uygunsuz kis sartlarindan kurtulus i¢in uyusukluk ve
uyku halidir. Daima mevsimsel bir aktivite olup, kisin gelisi ile basladigi tahmin
edilir. Hayvanlarda hibernasyonun baslamasina neden olan etmenler onlarin igsel
saatleri, kisa giin, diisiik sicaklik ya da yiyecek eksikligidir. Bu etkiler kis uysuna
yatacak hayvanlarin hormon salgilarin1 baglatir. Sabit viicut 1sil1 (sicakkanli) ve

degisken viicut 1s1l1 canlilar kis uykusuna yatabilirler (Roots, 2006).

Sabit viicut 1s1l1 (sicakkanli) hayvanlar uygun sartlarda ve beklenmeyen durumlara
kars1 kalitsal bir cevap verme sekline sahiptirler. Metabolizma hizlarini azaltarak ve
viicut sicakliklarini diisiirerek, uzun uyku periyotlar1 gosterirler. Memeliler ve kuslar
viicut fonksiyonlarin1 daima kontrol ederler. Metabolizmalarin1 diisiik seviyeye
indirerek enerji korur, yag ve besin depo ederler. Derin uyku anindaki

metabolizmalar1 normal metabolizma hizindan ¢ok daha yavastir (Roots, 2006).

Tiim canlilar, ortam kosullarindaki giicliiklerle bas edebilmek i¢in ¢esitli uyumlar
sergilerler. Mevsimsel sicaklik degisimleriyle birlikte, yasami tehdit edebilecek
Olctideki sicakliklardan korunabilmek ve gerekli enerjiyi karsilayabilecek miktarda
besin bulabilmek gibi sorunlar ortaya ¢ikar. Cogu canli, bu gii¢liiklerin iistesinden
gelebilmek i¢in son derece mantikli bir yola basvur, metabolizmalarini diisiirerek bir

tiir uyku haline girerler ve enerji gereksinimlerini en aza indirirler (Anonim, 2005).

Metabolizmanin son derece yavaslatildigi, dolayisiyla viicut sicakliginin diistiigii ve

kalp atim hizinin azaldigi durgunluk dénemlerine torpor adi verilir. Baz1 hayvanlar,
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giin i¢inde de bu tarz periyodik durgunluk dénemlerine girebilirler (giinliik torpor).
Mevsimlik uykular olarak bilinen kis uykusu (hibernasyon) ve yaz uykusu
(estivasyon) ise, birbirini belirli bir diizen igerisinde takip eden torpor evrelerinden
meydana gelir (Wade, 1930). Her iki olayda da viicut sicaklig1 degisimleri benzer bir
modeli izler. Viicut sicakligi yavas yavas diiser ve her torporda ulasilan minimum
viicut sicakligi daha da azalir. Belirli araliklarla, yuvaya depolanan besinleri yemek
ve bosaltim yapmak icin kisa uyaniglar goriiliir. Bu uyanislar1 yapabilmek icin de
viicut sicakligr yiikseltilir. Kis mevsiminin ortalarina geldikce ara uyanislar gittikce
seyreklesir, torporda kalig siiresi artar ve ilkbahar yaklasmaya basladiginda da torpor
stireleri kisalir ve hayvan daha uzun siirelerle uyanik kalir. Gergek hibernasyon
goriilen canlilarin tamaminda bu model gegerlidir. Ayilarda goriilen kis uykusuysa,
birbirini takip eden torpor dongiilerinden olusmadig1 ve viicut sicakligir da ¢ok az
distiigii i¢in, bu evrensel modele uymaz ve gercek bir hibernasyon olarak kabul

edilmez (Anonim, 2005).

Geiser (2003), torpor kelimesini sabit viicut 1sil1 hayvanlarda diisiik viicut 1sisinin,
metabolizma hizinin ve diger fizyolojik fonksiyonlarin kontrol edilmesi seklinde

tamimlamustir (Barnes, 1989; Geiser ve Ruf, 1995).

Memeliler hibernasyon periyodu boyunca diizenli araliklarda uyanabilirler ve

uyandiklarit zaman viicut sicakliklari normale déner (Anonim, 2005) .

Hibernasyon siirecini yasayan hayvanlarin uyku modelleri birbirinden farklilik
gosterir. Ik goze ¢arpan farklilik, torpor derinlikleridir. Kural olarak, viicut sicaklig
ne kadar diisiiriiliiyorsa, torpor da o kadar derin olur. Ciinkii ara uyanisa gecildiginde,
viicut sicakligiin normal seviyeye ¢ikarilmasi gerekiyor ve ¢ok diisiik sicakliklardan

normal viicut sicakligina erismek de dogal olarak daha uzun siirer (Sekil 2.1).
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40
30
20
10
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Sekil 2.1. Viicut sicaklig1 ve torpor siiresi (Anonim, 2005)

Memeli hibernasyonlart birka¢ sekildedir. Cogu kemirici ve yarasalar dondurucu
soguklarda bile derin uykuda kalirken, et¢il hibernatorler hafif uykularindan ¢cabucak
uyanabilirler. Viicut sicakligt ortam sicakligina bagimhi olan (sogukkanli)
hayvanlarda da evrensel hibernasyon modeli goriilmez. Ortam sicakligt ¢ok
yikseldigi ya da ¢ok distiigiinde, bu canlilar korunakli yerlere girerek, durgun
(dormant) bir evreye cekilirler. Kis boyunca bir¢cogu, onlarcasi bir arada olmak
tizere, belirli bolgelerde toplanarak kis uykusuna girerler ve bu sayede 1s1 kaybinin
cok fazla olmasini engellenir. Sucul hayvanlarsa, su i¢cindeki korunakli yerlere ya da
dip ¢amurunun icine saklanarak kis kosullarini atlatabilirler. Soguk su oksijen
bakimindan daha zengin oldugu i¢in, derileri ya da solungaglar1 yardimiyla rahatlikla
solunum yapabilirler. Kurbagalardaysa tam anlamiyla bir donma gerceklesir. Donma
etkisiyle viicut bosluklarinda ve deri altinda olusan sivi kristalleri nedeniyle
Olmelerini engelleyen seyse, yasamsal organlarinda cok yliksek oranda glikoz
bulunmasidir. Bu sayede, metabolik olaylar1 tamamen duran bir kurbaga, ortam
sicaklig1 yiikseldiginde ¢oziilerek, higbir sey olmamis gibi normal yasamina geri

donebilir (Anonim, 2005) .

Sincaplar ve diger kiiciik kemirgenler ¢ok daha derin torporlara girerler ve rahatsiz

etmeden elinize aldiginizda bile bundan etkilenmezler. Ancak, kis uykusundaki bir
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ay1, bu siire boyunca viicut sicakligini ¢ok az diisiirdiigii i¢in, inine girildiginde kisa

bir siire iginde uyanabilir (Anonim, 2005).

Baz1 hayvanlarsa, biitiin kis1 hibernasyonda gecirmek yerine, yalnizca ¢ok soguk
donemlerde metabolizmalarini yavaglatarak, enerji gereksinimlerini viicutlarinda
depoladiklar1 yaglardan karsilamay1 yeglerler. Sicakliklar ¢ok az yiikselse de,
yeniden disan ¢ikarlar ve besin aramaya devam ederler. Ancak, ne sekilde olursa
olsun, kis1 yavaglatilmis bir metabolizmayla gegirecek olan hayvanlarin tamaminda,
besin azligina kars1 belirli hazirliklar yapilir. Bir kismi ara uyanis donemlerinde
tilkketebilecekleri besinleri yuvalarina depolarken, bir kism1 da karbonhidrat¢a zengin
besinlere agirlik vererek viicutlarinda bolca yag toplar. Kis uykusuna yatan canlilar,
normal beyaz yag dokunun yaninda, insanlarda yalnizca bebeklik doneminde goriilen
kahverengi yag doku da olustururlar. Ozellikle beyin ve kalp gibi yasamsal
organlarin ¢evresinde olusturulan bu 6zel yag doku, kis uykusundan ¢ikis zamani
geldiginde, bu organlarin hizli bir bi¢cimde 1sitilmasini saglar. Bazi hayvanlar, ara
uyanislari sirasinda smirlt olarak giinesten gelen 1siy1 da kullanabilirler (Anonim,

2005).

En iri ciisseli kis uykuculart olarak bilinen ayilar, 5 ay ya da daha uzun bir siire
boyunca hi¢ uyanmadan, dolayisiyla da yemeden, igmeden, bosaltim yapmadan ve de
hareket etmeden kis uykusunda kalabilirler. Enerji kaynagi olarak yalnizca beyaz yag
dokuyu kullanmalar1 nedeniyle viicut proteinlerini yikmazlar ve bu sayede de
viicutlarinda tire birikmez. Bu kadar uzun siire hareketsiz kalmalarina karsin kemik
ve kas erimesi gibi sorunlar yagsamamalari, tip alaninda ¢alisan arastirmacilar icin ilgi

cekicidir (Anonim, 2005).

Kis uykusu boyunca, viicut sicakliklarini 30-31°C civarinda tutabilen ayilarin aksine,
yer sincaplar1 ve yediuyurlar gibi kii¢iik kemirgenlerde viicut sicakligi 3-4°C’ ye
kadar diisebiliyor. Bu nedenle bu canlilar, ara uyanislar yaparak viicut sicakliklarin
yiikseltmek, depoladiklar1 besinleri yemek ve bosaltim yapmak zorundadir.
Viicutlarimi yiiksek sicakliklarda tutabilmeleri, tehlike anlarinda kendilerini

korumalarina yetecek hizda uyanabilmelerini de saglar (Anonim, 2005).
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2.7. Hibernasyonun Evrimi

Uyum dendigi zaman bir canlinin belirli biyolojik, kimyasal ve fiziksel kosullara
olan bir ortam igerisinde, yasamasini olas1 kilan yeteneklerinin ve 6zelliklerinin tiimii
anlasilir. Diinyada hicbir ortam siirekli ayni kosullara sahip degildir; bu nedenle
evrimlesme canliligin vazgegilmez bir 6zelligi olmustur. Ayrica her bolge farklh
kosullara sahip oldugundan, bu ortamlara uyum yapan canlilarda da farklilasmalar
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle milyonlarca canli ¢esidi vardir. Bir ortama uyum, ¢ok
degisik iligkileri kapsar (yer bulma, beslenme, avlanma, avlama, parazit iligkileri,
sicaklik, nem vs.). Uyum, tim bunlarin ortalama degerini verir. Kisa siireli
degisikliklere, bireyin kalitsal yapisinin izin verdigi modifikasyonlar icerisinde tepki
gosterilir. Ornegin terleme ile sicaklia, titreme ve kis uykusu ile soguga tepki
gosterme gibi. Ayrica bu tepkiler bireyin o anda bulundugu fizyolojik duruma da
baglidir a¢ ya da tok olmas1 ya da lireme zamaninda bulunmasi vs. gibi. Bunun yan
sira daha Onceki deneyimler, kosullandirma olarak, tepkimelerin dogal yapisim
etkileyebilir. Kisa stireli tepkiler canlinin belirli olgiilerde kendini korumasina

yoneliktir (Anonim, 2011).

Hibernasyon davranigi genel anlamda soguk ve bununla birlikte gelen besin azliginin
canli iizerinde olusturdugu strese karsit gelistirilmis bir davranis olarak

tanimlanmaktadir (Nedergaard ve Cannon, 1990).

Hibernasyon, enerjinin korumasina yonelik bir mekanizma olmasinin yani sira ara
uyanislar esnasinda canlinin yliksek miktarda enerji harcamasini gerektirmektedir.
Bu durum, biyik viicutlu canlilarda hibernasyon mekanizmasinin neden

evrimlesmedigini aciklayabilir (Nedergaard ve Cannon, 1990).

Son zamanlara kadar, hibernasyonun sadece kuzey yarim kiirede yasayan hayvanlara
0zgl bir davranis oldugu diisiiniilmekte iken son on yildir yapilan ¢aligmalar giiney
yarim kiirede yasayan hayvanlarinda torpor ve hibernasyon davranisi sergiledigi
gozlenmistir. Bu yiizden hibernasyon, sadece soguk bolgelerde yasamini siirdiiren
tiirlere 0zgili olmayip, enerji ¢ikmazina giren ve besinden yoksun pek cok tiir i¢in
gecerli olan genel bir uyumdur (Shanti, 1996). Hibernasyonun nasil evrimlesmis

olabilecegini taksonomi ve fizyoloji degerlendirerek anlamaya ¢alisan arastirmacilar,
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bir geliski ile kars1 karsiya kalmigtir. Hibernasyon fizyolojik olarak karmasik bir
doga olayr olmasina ragmen, filogenetik olarak atasal memelilere yakin olan
takimlarda goriilmesi, cogu kez ilkel bir ozellik olarak diisiiniilmesine neden

olmustur (Hudson, 1973).

2.8. Baz1 Memeli Tiirlerinin Hibernasyona Girme Nedeni

Sabit viicut 1sil1 hayvanlar sahip olduklari enerjinin biiyiik bir kismini, viicut
sicakliklarini belirli sinirlar i¢inde sabit tutmak i¢in harcar. Hibernasyona giren
memeli hayvanlar, viicut sicaklifini ve buna paralel olarak metabolizmay1 azaltarak,
sahip olduklar1 enerjiyi korumaya calisir. Hibernasyona girmeyen memelilerin 1s1
kaybin1 dengelemek lizere gelistirdigi baska stratejiler vardir. Yiizey alani/hacim
orani, biiyiik viicutlu memelilerde kiigiik memelilerinkinden daha diisiik oldugu igin
biiylik memeliler diisiik sicakliklar1 daha rahat tolere ederler. Diger taraftan, biiyiik
memeliler yaglanma, post kalinlifin1 ve veya yogunlugunu artirma ile izolasyonunu

artirabilir (Anonim, 2005).

Hibernasyona girmeyen kii¢iik memeliler, yaglanma ve post kalinligindaki artis1, cok
etkin sekilde kullanamazlar. Bazal metabolizmayi artirarak, dolayisiyla daha fazla 1s1
iiretmek yoluyla viicutlarindan 1s1 kaybin1 dengeleyebilirler. Ancak, metabolizmadaki
artis devamli sekilde enerji girdisi gerektirir. Diyetleri buna olanak taniyan hayvanlar
mesela sivri burunlu fareler kis aylarinda bazal metabolizmay1 arttirabilirler. Kis
kosullarina uyumda en etkin kullanilan 1s1 iiretim sekillerinden biri titremeye baglh
olmayan 1s1 iiretimidir. Bu 1s1 liretiminin yeri kahverengi yag dokudur. Bu dokuda
bulunan termogenin adli protein, oksidasyon enerjisinin ATP seklinde

depolanmadan 1s1 seklinde agiga ¢ikmasini saglar (Anonim, 2005) .

Hayvanlarin fizyolojileri disinda bazi davranigsal 6zellikleri de yine viicuttan 1s1
kaybini dnlemeye veya azaltmaya yoneliktir. Uygun termal &zellikteki beslenme
alanlarinin secimi, 1s1 kaybini azaltan davraniglardan biridir. Mesela, orman sivri
burunlu faresi yaprak tabakasi altindaki toprak katmanini beslenme alani olarak
kullanir. Detayli yuva yapimi, bir araya kiimelenme davramislart da yine viicut

sicakligini korumaya yonelik davraniglardir. Paradoks gibi goriinmekle birlikte bazi
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hayvanlar viicut agirhigini azaltarak toplamda ihtiya¢ duydugu enerji miktarini azaltir

(Anonim, 2005).

2.9. Hibernasyondan Aniden Cikan Bir Hayvanda, Gozlenen Fizyolojik

Degisimler

Gergek hibernatorlerde, derin uyku halinde viicut sicaklig1 3-4 °C’ye kadar diisebilir.
Ara uyaniglar ve son uyanis sirasinda viicut sicakliginin bu diisiik diizeyden eski
yiiksek seviyesine (36-37°C) ulastirilmasi belirli bir zaman alir. Viicut biiyiikliigii ve
cevresel sicaklik hayvanin ne kadar zamanda i1smmacagii belirleyen faktorler
arasindadir. Anadolu yer sincabi i¢in konusacak olursak, ara uyanis sirasinda ilk 6nce
viicudunun osilasyonlar yaptigini goriiriiz. Uyarilan kahverengi yag dokudan agiga
cikan 1s1 ile viicut belirli bir diizeye kadar isitilir. Daha sonra hayvan titremeye
baslar. Kalp atimlar1 ve solunum hiz1 yiikselir. Bu siire zarfinda elinize alirsaniz,
viicut sicakligi diisiik olmasina ragmen, strese baglh idrar yapma gozleyebilirsiniz.
Ara uyanis1 tamamladiginda viicut sicakligi, metabolizmasi, kalp atim hizi, solunum
hiz1 eski normal diizeyine yiikselmistir. Aktiftir, ancak kafesin bir kdsesine kivrilarak
uykuya  gegcer.  Ancak  hibernasyondaki = memelilerden alinan  EEG
(Elektroansefalografi) kayitlari, bu hayvanlarin uyumadigini, aksine uykusuzluk
cektigini gostermektedir. Zaten enerji maliyeti yiiksek ara uyaniglarin uyumsal
degerini aciklamak icin ileri siiriilen hipotezlerden biri de uyku ac¢liginin giderilmesi
icin hayvanlarin ara uyaniglar yaptigidir. Yani dilimize kis uykusu olarak gegen

hibernasyon, sanildiginin aksine bir uyku donemi degildir (Anonim, 2005).
2.10. Hibernasyonda Yag Dokusunda Meydana Gelen Degisiklikler

Memeliler igten kaynakli (endojen) 1s1 iiretimi kullanarak viicut 1silarini genis bir
araliga sahip cevre (ortam) isisinin iizerinde yiiksek ve sabit tutabilme yeterliligine
sahip olarak evrimlesmistir. Fakat bircok memeli besin kithigiyla birlikte yiiksek
enerjiyi karsilamak icin kigin viicut 1sisini diisiiriir. Bu ylizden hayatta kalmak i¢in
diisiik 1siya uyum yetenegi gelistirmislerdir. Bu hayvanlar, genellikle metabolik
aktivitede, kalp hizinda, enerji ihtiyacinda bir diisiis gosterirler, bdylece hayatta
kalma kolaylasir (Nelson, 1980; Hoffman, 1964; Lyman ve ark. 1982; Wang, 1987;
French, 1988; Storey ve Storey, 1990; Geiser ve Ruf, 1995).
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Ektotermlerin aksine (6rnegin kurbagalar ve yilanlar), hibernasyona giren memeliler
diistiriilmiis metabolik durumdan hemen c¢ikabilir, normal viicut 1silarini {iretilen 1s1
ile yeniden kazanirlar. Aslinda hibernasyonda uyanma siiresince substratlar enerji
tiretimi i¢in harekete gecirilir, kardiyovaskiiler sistem doku perflizyonu (dokularin
beslenmesi) i¢in uyarilir ve termojenez viicut 1sisini sabit tutmak icin kaslarda
gorilen titreme olmaksizin kahverengi yag doku harekete gegirilir. Boylece normal
viicut 1s1s1, tiim metabolik ve fizyolojik fonksiyonlar kisa siirede eski durumuna geri
gelir (Haywards ve ark., 1965; Wang ve Abbots, 1981; Canon ve Nedergaard, 1985;
Horwitz ve ark., 1985; Himms-Hagen, 1986).

Mevsimsel degisiklikler canlilar1 hibernasyona hazirlar. Yaz sonunda ve kis basinda
beyaz yag doku icinde biiyiikk enerji rezervlerinin depolanmasi buna 6rnek olarak

verilebilir (Carey ve ark., 2003).

Hibernatorlerin doku ve hiicreleri uyku hali-reaktivasyon hali boyunca géze carpan
mevsimsel modifikasyonlara maruz kalir. Kis siiresince sicaklik etkili bir sekilde
azalir, mitotik boliinme keskin bir sekilde diiser, DNA, RNA ve protein sentezi etkili
bir sekilde diiser fakat aktif donemde tiim metabolik ve fizyolojik aktiviteler siiratle
eski durumuna geri gelir, reaktivasyon siireci dokularla ilgili farkli fizyolojik
fonksiyonlarda cesitlilik gosterebilir (Kolaeva ve ark., 1980). Bu siradis1 yetenek
hibernatorlerde islevsel aktivite degiskenliginde homeostasiyi siirdiirmek igin
cekirdek ve sitoplazma igeriginde, metabolik reaksiyonlarda, molekiiler ve yapisal
adaptasyonlarin isleyisinde alisilmisin disinda bir diizenleme gerektirir (Zancanaro
ve ark., 2000). Hibernasyonda fizyolojik, biyokimyasal ve davranigsal yonler genis
Olgiide calisilmistir, fakat otermik-hibernasyon-aktif dongii siiresince igeriginde
hiicre ve doku ¢aligsmasi olan morfolojik makale kaynagi azdir. Yapisal unsurlar, baz
onemli organlar 151k ve elektron mikroskobunda, morfometriksel, sitokimyasal,

immiinositokimyasal yaklasimlar incelenmistir (Malatesta ve ark., 2005 ).
2.11. Yag Dokusu

Yag dokusu yag hiicrelerinin (adiposit) sayica iistiin oldugu 6zel bir bag dokusudur.
Bu hiicreler tek baslarina veya kiiciik 6bekler halinde bag dokusu i¢inde bulunabilir,

cogunlugu biiyiik kiimeler halinde, biitlin viicuda yayilmis yag dokusunu meydana



19

getirir. Yag dokusu viicudun en biiylik enerji (trigliseritler halinde) deposudur.
Yemek yemek aralikli bir etkinlik olduguna gore ve glikojen saglanmasi da siirh
olacagindan, yemekler arasindaki siirede yedekte, biiyiik bir kalori deposunun
bulunmasi sarttir. Trigliseritlerin glikojenden daha diisiik yogunlukta olmalart ve
daha yiiksek kalori degerlerine sahip olmalari, yag dokusuna ¢ok hizli ve verimli
olarak calisan bir depo olmasini saglar. Devamli olarak gevrilir ve gerek sinirsel
gerekse hormonal uyarilara hassastir. Deri alt yag dokusu tabakalari viicut
yiizeylerinin sekillenmesine yardim eder. Yag zayif bir 1s1 iletkeni oldugu icin
viicudun 1s1 yalitimina katkisi vardir. Yag dokusu diger dokular arasindaki bosluklari
doldurur ve bazi organlarin yerlerinde kalmalarini saglar. Kisa bir siire once, yag
dokusunun uzaktaki organlarn etkileyen, kanla tagindigi tahmin edilen ¢esitli tip
molekiilleri salgiladigi goriilmiistiir. Bilinen farkli yerlesim, yapi, renk ve patolojik
nitelik gosteren, 2 tip yag dokusu vardir. Viicuttaki dagilimi, rengi, damarlarla iliskisi

ve metabolik aktiviteleri farklidir (Ciftgi, 1989a).

Beyaz yag dokusu (yaygin veya tlnilokiiler yag doku) (tek boslugu olan hiicrelerden
yapili yag dokusu), tamamen gelistiklerinde, sitoplazmalarinin ortasinda, biiyiik, sar1
bir yag damlasi igeren hiicrelerden yapilmistir. Kahverengi yag dokusu (veya
multilokiiler yag doku) cok sayida yag damlasi ve bol miktarda kahverengi
mitokondri igeren hiicrelerden yapilmistir. Kis uykusuna yatan veya uzun siire soguk
ortamda kalan hayvanlarda ¢oktur (Cift¢i, 1989a). Her 2 tip yag dokusuda zengin kan

dolasimina sahiptir.

Beyaz ve kahverengi yag dokulari arasindaki ayirict ozellikler birgok arastiric
tarafindan yaymlanmistir. Bu iki doku arasindaki en 6nemli fark kahverengi yag
dokusundaki yag damlalarinin birden fazla (multilokiiler), beyaz yag dokusunda tek
(linilokiiler) olmasidir (Erkogak, 1980).

Kahverengi yag hiicreleri mitokondrilerden zengindir. Beyaz yag dokusu hiicre
mitokondrileri 0.3 p biiyiikliiglinde ve az sayida iken kahverengi yag dokusu
hiicrelerindekiler 0.5 p iizerinde bir biiyiikliikte ve ¢ok sayidadirlar. Kristalar
mitokondrilerin biitiin genisligi boyunca uzanir. Mitokondrilerin 1 p’luk uzunluklar

boyunca 8-15 kadar sikica diizenleme gosteren kristalar1 vardir. Kristalar hafifce
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egridirler. Bu durum c¢ogu aktif doku hiicrelerinin mitokondrilerinde gdzlenen bir

olgudur. Mitokondriler oval veya yuvarlaktirlar (Suter, 1969).

Her yag hiicresinde 151k mikroskobu ile goriilen bir biiyiik lipit damlacigina ilave
olarak ¢ok kiiciik limit damlaciklarinda varligi elektron mikroskobu c¢alismalari ile
ortaya konmustur. Kiiciik lipit damlaciklarin etrafinda zar yoktur, fakat bolca
vimentin ara filamanlar ile ¢evrelenmislerdir. Her yag hiicresinin etrafinda bazal

lamina vardir.

Glinlimiizde yag dokusunun bilinen fonksiyonlarina ek olarak salgiladigi adipokin
adli {irlinler vasitasiyla parakrin otokrin ve hatta endokrin etkilere de sahip oldugu
tespit edilmistir. Son yillarda bu konuda yapilan klinik, biyokimyasal ve deneysel
calismalar bilimsel giindemde O6nemli yer tutmaktadir (Bulucu Altunkaynak ve

Ozbek, 2005).

Yetigkin memelilerde yag dokusu kitlesi biiylik oranda adiposit olarak adlandilan
lipid dolu hiicrelerin gevsek olarak baglanmasiyla olusur. Ayrica yag dokusu
fibroblast, 16kosit, makrofaj ve prediposit (heniiz yag ile dolmamis) gibi bazi yapisal
hiicreler de icerebilir (Bulucu Altunkaynak ve Ozbek, 2005).

2.12. Yaglarin Depolanmasi ve Serbestlesmesi

Beyaz yag dokusu organizma i¢in biiyiik bir enerji deposudur. Yag hiicrelerinde
depolanan baslica lipit trigliseritler, yani yag asitlerinin ve gliseroliin esterleridir. Bu
hiicrelerin depoladiklar1 yag asitlerinin kaynagi besinle alinan yaglarin “silomikron”
trigliseritler yag hiicrelerine tasinmasi, karacigerde sentezlenip c¢ok diisiik
yogunluktaki lipoproteinler olarak yag dokusuna getirilmeleri ve yag hiicreleri i¢cinde

glikozdan serbest yag asitleri ve gliserol sentezinin yapilmas ile gerceklestirilir.

Silomikronlar bagirsak epitel hiicrelerinde yapilan ¢aplar1 3 pm kadar olabilen ve kan
ile mezentarik lenf sivilarinda tasinan parcaciklardir. Merkezlerinde trigliseritlerden
ve az miktarda kolesterol esterlerinden olusmus bir 6z, etrafinda dengeleyici tek
tabakali apolipoproteinler, kolesterol ve fosfolipitlerden ibarettir. Cok diisiik
yogunluktaki lipoproteinler yiizey tabakalarindaki lipit silomikronlarinkine gore daha

fazladir, ¢ilinkii bunlar daha kiigtiktiirler, ylizeylerinde farkli apolipoproteinler vardir
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ve trigliseritlere nazaran daha fazla kolesterol esterleri vardir. Silomikronlar ve ¢ok
diisiik yogunluktaki lipoproteinler yag dokusu hiicrelerince yapilan lipoprotein lipaz
enzimi ile yag dokusunun kapilerlerinin i¢ yiizeylerinde hidrolize olurlar. Serbest yag
asitleri heniiz anlagilmamis bir yolla yag hiicrelerine girer. Bu islem gerek aktif
tagimacilik gerekse serbest diflizyon ilgilidir. Belki de yag hiicrelerinin yiizeylerinde
goriilen ¢ok sayidaki pindsitoz vezikiillerin bu isle hig ilgileri yoktur. Yag asitleri

endotelden yag hiiclerine dogru asagida siralanan tabakalar1 gegerler.

1. Kapiler endotel hiicresi

2. Kapiler bazal laminasi

3. Bag dokusu temel maddesi (bag dokusu matrisi)
4. Yag hiicresinin bazal laminasi

5. Yag hiicresinin zar1.

Yag asitlerinin sitoplamay1 asarak lipit damlacig1 icine gegisleri net olarak
anlasilmamistir fakat bazi1 6zel tasiyici proteinler araciligiyla olabilir. Yag asitleri yag
hiicresi i¢inde glikoz metabolizmasinin bir ara iiriinii olan gliserol fosfat ile
birleserek trigliserit molekiillerini meydana getirirler. Bunlar sonradan trigliserit
damlacig icine yigilirlar. Mitokondriler ve diiz endoplazma retikulumu lipit alim1 ve

depolanmasi sirasinda aktif olan hiicre organelleridir.

Yag hiicreleri insiilinin hizlandirdig1 bir siiregle glikozdan yag asitlerinin sentezini
yapabilirler. Insiilin ayrica glikozun yag hiicreleri igine alinis1 ve lipoprotein lipaz

sentezini de hizlandirir.

Depolanmis lipitler viicut sivilar1 ve ndrolojik mekanizmalar ile dolagima yeniden
katilirlar. Sonugta yag asitleri ve gliserol kan icine serbest halde birakilir. Doku
norepinefrin ile uyarildiginda hormona duyarli lipaz adindaki bir enzim adenilat
siklaz ile harekete gegirilir. Norepinefrin yag dokusunda mevcut olan postganglionik
sempatik sinir sonlarindan serbest birakilir. Harekete gegen enzim genellikle lipit
damlacig1 yilizeyinde bulunan trigliserit molekiillerini parcalar. Suda erimeyen yag
asitleri diger dokulara serum alblimini esliginde tasinir, oysa suda ¢dziilebilen

gliserol serbest kalir ve karaciger tarafindan tutulur.
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Yag dokusu metabolizmasinin g¢esitli donemlerinde biiyiime hormonu,
glikokortikoidler, prolaktin, kortikotropin, insiilin ve tiroit hormonlarinin da etkin rol

oynar.

Yag dokusu salgi yapan bir organ gibi de calisir. Kan ile tasinan veya yag dokusu
hiicrelerinin etrafindaki kapilerlerin endoteline bagl durumdaki (6rnegin, lipoprotein
lipaz ) birka¢ molekiiliin sentezini yapar. Yag dokusu hiicrelerinin yaptigi maddeler
arasinda 164 amino asitten olusan leptin en ¢ok arastirilmis olanidir. Beyin ve diger
dokulardaki bazi hiicrelerin leptin icin reseptdrleri vardir. Bu molekiiliin viicuttaki
yag dokusu Olglisii ve beslenmenin ayarlanmasinda katkis1 vardir. Genellikle

hipotalamusu etkileyerek istahi azaltir ve enerji tiiketimini ¢ogaltir.

Otonom sinir sisteminin sempatik boliimii gerek sari gerekse kahverengi yag
dokusuna yogun olarak dagilmistir. Beyaz (sar1) yag dokusundaki sinir sonlanmalari
sadece kan damarlarinin duvarlarinda bulunur, yag hiicrelerine kadar ulasmazlar.
Sinirsel uyari1 tagiyici norepinefrinin serbest birakilmasi yukarida agiklanan hormona
duyarl lipaz1 harekete gecirir. Bu sinir sonlanmalar1 yaglarin serbestlestirilmesinde

onemli rol oynar.

Lipitler organizmanin gereksinimlerini karsilayabilmek ic¢in viicudun her yerinden
ayn1 miktarlarda orantili olarak hareket ettirilmezler. Ilk olarak deri altindaki,
mezenterlerdeki ve periton arkasindaki yigilimlar ¢oziiliir, eller, ayaklar ve goz
cukurunun arkasindaki yumusak koruyucu tabakalar uzun siiren agliklara dayanir. Bu
tir uzun siireli agliklarda beyaz yag dokusu neredeyse tiim yagini kaybeder ve
iclerinde c¢ok azalmis lipit damlaciklar1 olan ¢ok yiizlii veya mekik seklindeki

hiicrelerden ibaret hale gelir (Junqueira ve ark., 1992).
2.13. Kahverengi Yag Dokusu

Kahverengi yag dokusuna miiltilokiiler yag dokusu da denir. Miiltilokiiler yag
dokusunda ¢ok sayida kan kapilerleri ve renkli sitokromlart olan bolca mitokondri
icermesi nedeniyle kahverengi goriiniistedir. Kahverengi yag dokusu viicudun her
yerinde bulunan beyaz yag dokusuna oranla daha sinirli dagilim gosterir. Kis

uykusuna yatan hayvanlarda daha ¢ok bulundugundan bir zamanlar “kis uykusuna
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yatiran bez” olarak da adlandiriimaktaydi. Kahverengi yag dokusu o6zellikle kis
uykusuna yatan canlilarda uyku déneminde yasamin siirekliligi i¢in enerji kaynagi
olarak kullanilir. Kis uykusuna yatan hayvanlarin 6zellikle sirt ve boyun bolgelerinde
yer alan bu doku canlilar i¢in hayati dneme sahiptir. Sicanlarda ve diger birkag
memelide genellikle omuz etrafinda bulunur. Insan embriyosunda ve yeni dogan
bebeklerde birkag¢ yerde rastlanan bu doku dogum sonrasinda bazi bolgelerde kalir.
Insanlarda cogunlukla dogum sonrasinda ilk aylarda 1s1 olusturarak yeni dogan
bebegi soguga karsi korudugu i¢in 6nem kazanir. Yetiskin ¢caga dogru biiyiik bolimii

giderek azalir.

Son zamanlarda, yapilan arastirma sonuglara gore yag, kullanilmadan Once,
dokularda depo edilmektedir. Depo trigliseridleri, bu nedenle ¢ok aktif metabolize

olurlar. Bunlarin yar1 émrii 5 giin siirelidir.

Beyaz yag dokusu hiicrelerine oranla, kahverengi yag dokusunun hiicreleri ¢ok
kenarli ve kiiciiktiir. Sitoplazmalarinda ¢ok miktarda ve cesitli boyutlarda lipit
damlacigi, yuvarlak, merkezde yerlesmis ¢ekirdek ve bolca uzun kristali mitokondri

vardir.

Kahverengi yag dokusu, kan kapilerlerinin eslik ettigi, hiicrelerinin biiyiik 6lciide
epiteli andiracak tarzda sikica bir araya gelerek kitleler olusturdugu bir endokrin bez
gibidir. Bu yag dokusu beyaz yag dokusuna gore bag dokusu ile daha belirgin
bolmelere ayrilmistir. Sempatik sinir sistemi bu dokunun hiiclerini sarmistir

(Jungueira ve ark., 1992).

Hatai (1969) ve Scarbati ve ark., (1987)’larma goére kahverengi yag doku biitiin
memelilerde ayni yapisal goriiniimdedir. Bu doku iizerinde c¢alisan arastirmacilar iki
onemli 6zelligi saptamislardir. Bunlardan biri dokunun lobiiler yapisi, digeri ise

dokunun kan kapilleri ag1 ve sinir liflerinden zengin olusudur (Cift¢i, 1989a).

Kahverengi yag doku hiicreleri, lipitlerde depolanan yag asitleri oksidasyonu ile
rodentlerde 1s1 iiretir (Watanabe ve ark., 1987). Kahverengi yag dokusunun ana
fonksiyonu 1s1 liretmektir. Maksimum solunum kapasitesinin iskelet kasindan 10 kat

fazla oldugu tahmin edilmektedir (Sternberg, 1997).
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Ara uyaniglar sirasinda hayvanlarin ihtiya¢ duydugu 1s1, kahverengi yag doku ve
cizgili kas aktivitesi yoluyla saglanmaktadir. Degisik kosullarda varligi yeniden
kesfedilmis ve farkli isimlerle adlandirilmistir. Rasmussen (1923), o zamana kadar
“hibernasyon bezi” olarak adlandirilan kahverengi yag dokunun sadece hibernasyona
giren hayvanlarda bulunmadigini ortaya ¢ikarmistir (Nedergaard ve Cannon, 1990).
Cesitli adrenerjik reseptorlerin dengesi i¢in farkli fiziksel durumlarda kahverengi yag
dokusundaki katekolaminin son etkisi i¢in 6nemli olabilir (Kramarova ve ark. 2007).
Kahverengi yag dokunun oksidatif kapasitesi sitokrom oksidaza bagli olup kalp
kasindakinden daha fazladir (Akay, 1999).

Geng¢ ve ergin hayvanlarin kahverengi yag hiicrelerinde bol miktarda serbest
ribozomlar bulunur, polizomlar ise yer yer izlenebilir (Bloom, 1975; Revel ve
Sheridan, 1968; Jankovic ve ark., 1974).

2.14. Kahverengi Yag Dokusu Hiicrelerinin Gorevi

Kahverengi yag dokusu hiiclerinin ana gorevi 1s1 meydana getirmektir. Bu dokunun
fizyolojisi en iyi kis uykusuna yatan hayvanlarda anlagilmistir. Soguk ortamla kars1
karsiya kalan kis uykusundan g¢ikmak iizere olan hayvanlarda veya yeni dogan
memelilerde ( insan dahil ) norepinefrin sinir uyarilari ile dokunun igine saliverilir.
Bu sinirsel uyari tasiyici, hiicredeki hormona duyarli lipazi harekete gegirerek
trigliseritlerin yag asitlerine ve gliserole hidrolize olmalarini saglar. Serbest kalan
yag asitleri metabolize olurken oksijen tiiketimi de artarak kahverengi yag
dokusunun sicakligini yiikseltir boylece doku i¢inden gegen kan 1sinmaya baslar. Is1
tretimi artar ¢iinkii bu dokunun hiicrelerindeki mitokondriyumlarin i¢ zarlarindan
termojenin adi verilen zar1 gegen bir protein vardir. Termojenin, mitokondri zarlari
arasina Onceden tasinmis protonlarin ATP sentetaz sisteminden ge¢meksizin geri
akiglarin1 saglar. Bu sebeple, proton akisindan dogan enerji ATP sentezi igin
kullanilmaz ama 1s1 olarak harcanir. Isitilmis kan dolasarak viicudu isitir ve yag
dokusunda metabolize olmamig yag asitlerini tasir. Diger organlar bu yag asitlerini

kullanirlar (Junqueira ve ark., 1992).
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2.15. Kahverengi Yag Dokusu Histogenezi

Kahverengi yag dokusu beyaz yag dokusundan farkli olarak gelisir. Bu dokuyu
olusturan mezenkimal hiicreleri yagi depolamadan dnce epiteli andirirlar (endokrin
bez gibi). Goriinlise bakilirsa, dogum sonrasinda kahverengi yag dokusu
gelismemekte ve herhangi bir yag dokusu digerine degismemektedir (Junqueira ve
ark., 1992).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu ¢alisma Antalya ilinin Elmali ilgesi Ciglikara bolgesi dogal cevrelerinden 10
Agustos 2010 — 16 Agustos 2010 tarihleri arasinda arazi ¢alismasi yapilmis ve
laboratuvarda muhafaza edilmis D. laniger Ornegi iizerinde yapilmistir. Habitat
Ozellikleri ve hibernasyon mevsimleri dikkate alinarak araziden Ornekler
toplanmistir. Oncelikle tiiriin hibernasyon biyolojisini belirlemek amaciyla ayr
kafeslerde bakimi yapilan deney grubu olusturuldu. Disi ve erkek bireylerden olusan
bu grup kontrolsiiz laboratuvar sicaklig1 ve dogal fotoperiyot altinda giinliik olarak
gbzlendi. Giinliik yapilan kontrollerde hayvan diizenli olarak beslendi. Besin diyetini
kuru meyveler, tahillar olusturdu (Géney, 2011). Incelemeye alinan Srneklerin 4
tanesi ( 2 tanesi 5 Ekim 2010 da énce D4 no’lu &, D10 no’lu @ ve 2 tanesi 14 Mart
2011 tarihlerinde sirasiyla D7 no’lu @, D2 no’lu @ bireyler ) doku analizi igin
disekte edilmistir. Bu 6rneklerden D4 ve D10 no’lu olan aktif dénemde, D7 no’lu

olan hibernasyon periyodunda ara uyanista ve D2 no’lu birey ise hibernasyondayken
disekte edildi.

3.2. Yontem
3.2.1. Laboratuvar Sartlar1 ve Deney Hayvanlarinin Se¢imi

Goney (2011) D. laniger’in davramigsal acgidan hibernasyonunu incelemistir.
Laboratuvar nemi, sicakligi, hayvanlarin beslenmesi, bakimi, agirlik Sl¢limleri ve
hibernasyon siirelerinin belirlenmesi Goney tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmadaki
deney hayvanlari, bahsedilen c¢alismadaki deney hayvanlarinin disilerinden
secilmistir. Bu ylizden bu calismanin anlagilmasini kolaylagtirmak i¢in burada,
Goney’in kis uyukusu davranislarini takip ettigi hayvanlarin laboratuvar sartlarina bir

g0z atmakta fayda vardir.

Laboratuvar sicakligi, laboratuvara getirilen D. laniger érneklerinin hibernasyona
baslamadan ilk haftadan itibaren kaydedilmeye baslanmistir. Laboratuvarin 1sis1 24

OC olarak, nem diizeyi ise % 56 olarak kaydedilmistir. D. laniger orneklerinin
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bulundugu laboratuvarin sicakhigi en yiiksek 24 °C en diisik ise 7 °C arasinda

degisim gostermistir.

Ayn1 zaman araliginda laboratuvarin nemi ise, en diisiik % 48, en yiiksek ise % 88
olarak kayit edilmistir. Sicaklik subat ayina kadar siirekli diismiis ve mart ayindan
sonra siirekli yiikselmeye baslamistir. Laboratuvar nemi ise subat ayinda en iist

diizeye ulagsmistir.
3.2.2. Deney Hayvanlarimin Hibernasyona Giris ve Hibernasyon Siireleri

Hibernasyon doneminin gozlenmesi bir deney grubu ile kontrolsiiz laboratuvar
sartlarinda yapilmistir. D. laniger 6rnekleri igin yasam alani olarak metal kafesler
kullanilmistir. Bu kafeslerin igerisine tahta kutular, pamuk ve talas konuldu. Aktif
donemde D. laniger orneklerinin beslenmek igin sik sik tahta kutunun disina

ciktiklart goriilmiistiir (Resim 3.1.).

Resim 3.1. Aktif donemde Dryomys laniger (Anadolu kayauyuru)
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D. laniger 6rneklerinin beslenme, digkilama ve dinlenme zamanlarinda genellikle

kafesin koselerinde bulunmayi tercih ettikleri gézlenmistir.

Gézlem yapilan ergin 6rneklerde ilk hibernasyon, laboratuvar sicakligi 16 °C olarak
kaydedilen 11 Ekim’de gozlenmistir. En son olarak 13 Aralik’ta hibernasyona
girilmistir. Son hayvan hibernasyona girdiginde laboratuvar sicakligi 12 °C olarak

kaydedilmisrir.

Hibernasyon periyodunun baslangici, ilk torporun goézlemlendigi tarih olarak
belirlenmistir. Hibernasyon periyodunun bitimi ise torpordan ¢ikan en son bireyin

c¢ikis tarihi olarak belirlenmistir.
3.2.3. Hibernasyon boyunca hayvanlarda agirhk degisimi

Hibernasyon siiresince agirligi en fazla azalan birey % 42,9 olmustur. Hibernasyon
stiresince agirliktaki degisim % 20,7 ile % 42,9 arasinda degisim gostermistir.
Gozlemlenen tiim Orneklerde hibernasyonun baglamasi ve besine duyulan

isteksizligin bir sonucu olarak agirliklar azalma gdstermistir
3.2.4. Dryomys laniger érneklerinin bakim

Resmi gazetede deney hayvanlarinin korunmasmna ve iiretim yerlerine dair
yayinlanan yonetmeligin uygulama talimatina gore rodentler i¢in minimum kafes
taban alami ve yiikseklikleri verilmistir (Aksoy ve ark., 2010). Bu talimata uygun
olarak D. laniger ornekleri laboratuvarda bulunduklart siire boyunca bireysel olarak
celik kafeslerde (37x17x12 cm) barindirilmistir. Celik kafeslerin ig¢ine 18x15x6,5
ebatlarinda yapilmis tek bir ¢ikisa sahip tahta kutular yerlestirilmistir. Kafeslere ve
tahta kutunun igine yatak materyali olarak kokusuz talas ve yuva materyali olarak
pamuk koyulmustur. Ayrica D. laniger 6rneklerinin her birine yeterli miktarda su ve
yem verilmistir. Bu yemler taze sebze, meyveler (kirmizi erik, armut, kuru {izlim,
ahududu), tahil gevregi ile ceviz, findik gibi kuruyemislerden olugsmustur (Goney,

2011).
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3.2.5. Dryomys laniger orneklerinin hibernasyonu

Hibernasyon déneminin baslamasiyla 1siklanma periyodu (aydinlik-karanlik) siirekli
karanlik olacak sekilde ayarlandi (D. laniger orneklerinin kontrolii sirasinda
kullanilan los 151k hari¢). Bu kosullar heterotermal dénemin sonuna kadar devam
ettirildi. Ayrica heterotermal donemin bir kismi1 boyunca (Kasim 2010-Mart 2011

tarihleri arasinda) D. laniger 6rneklerine besin verilmedi (Goney, 2011).

Dogadan laboratuvara getirilen hayvanlara, heterotermal donem boyunca su ve yem
verilmemesi (6zel amagli ¢alismalar hari¢) hibernasyon ile ilgili aragtirma yapmak
icin standart bir uygulamadir (Vaughan ve ark., 2006). Hibernasyona giris tarihi
arasinda gecen toplam siirenin hesaplanmasi ile hibernasyon siiresi belirlenmistir

(Demirsoy ve ark., 2001).

3.2.6. Isik mikroskobunda inceleme i¢in preparatlarin hazirlanmasi

Aktif donemdeki D. laniger 6rneklerinden, hibernasyondaki D. laniger 6rneklerinden
ve hibernasyonda ara uyanigdaki D. laniger orneklerinden laboratuvarda yapilan
diseksiyon ile interskapular bolgeden kahverengi yag doku alinmistir. Histolojik
inceleme icin alinan dokular fiksatif olarak % 10’luk tamponlanmis nétral formalin

sollisyonuna alinmustir.

% 10’luk tamponlanmis noétral formalin soliisyonu (Lillie ve Fullmer, 1976;

Thompson ve Luna, 1978)

Formaldehit, % 37-% 40.............c.cooiiiiiint. 1000.0 ml
Distile SU..ooueiieiiii 9000.0 ml
Sodyum fosfat monobazik............................. 4¢
Sodyum fosfat dibazik (anhidroz).................... 65¢g

Doku 6rnekleri 24 saat fiksatifle bekletildikten sonra doku takibi i¢in kasetlere uygun
olarak yerlestirilmis ve Leica-ASP 300 marka doku takibi cihazina alinarak otomatik
doku takibi yapilmigtir. Takipten ¢ikan kasetlerdeki dokular sivi parafine gomiilerek
bloklama yapilmistir.
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Bloklardan rotary mikrotom ile 4-5 um’lik kesitler alinmis ve preparatlar rutin boya
icin (Hematoksilen-Eozin) Leica marka Auto Stainer XL marka cihazda boyanmuistir.
Boyanan preparatlar lama entellan damlatilarak uygun lamelle kapatilmistir. Ve

Olympus BX53 marka 1s1k mikroskabunda incelenerek fotograflari ¢ekilmistir.
3.2.7. Elektron mikroskobunda inceleme icin preparatlarin hazirlanmasi

Aktif donemdeki D. laniger 6rneklerinden, hibernasyondaki D. laniger drneklerinden
ve hibernasyonda ara uyanistaki D. laniger orneklerinden laboratuvarda yapilan
diseksiyonla ¢ikarilan D. laniger 6rnekleri fosfat tamponlu % 3’liik gluteraldehitte
(PH=7,2, +4 °C) 4 saatlik ilk tespiti yapildiktan sonra tespit ¢dzeltisinin hazirlandig
tampon ile 2 saat boyunca her yarim saatte bir degistirilerek yikanmistir. Daha sonra
ikinci tespit igin fosfat tamponuyla taze hazirlanan % 1°lik osmium tetraoksit

sollisyonunda 1 saat tespit edilmistir.

Tespitten sonra regine i¢inde blok yapilmistir. Blok recinesi su sekilde hazirlanmistir;

Araldite CY — 212, . 10cc

HY-964 (DDSA). ..., 10cc
DY-064 (DMP=30).....cuieiriiniiiie e 0,5cc
Dibiityl phytalate............cooooiiiiii 0,5cc

Alman numuneler sirastyla karistirilmis olan bu regine igerisine konularak 45 °C’de
24 saat ve 60 °C’de 24 saat tutularak polimerizasyon iglemi yapilmistir. Daha sonra
sertlesmis olan bu bloklardan ultra mikrotom ile yar1 ince ve ince kesitler alinmistir.
Yar1 ince kesitler lam iizerine alindiktan sonra Toluidin blue-pyronin G ile
boyanmustir. Ince kesitler grid iizerine alindiktan sonra Sato’nun (1967) uranil asetat-
kursun sitrat boyasi ile boyanmistir. Bu sekilde hazirlanan kesitler Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesinde bulunan, JEOL 100 CX-II Transmission (Gegirmeli)

Elektron Mikroskob’unda incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Sonuclari
4.1.1. Kahverengi yag dokunun histolojik incelenmesi

Aktif donemde, kis uykusundaki donemde ve hibernasyondaki ara uyanis doneminde
D. laniger o6rneklerinin skapular (kiirek kemigi) bolgesinden kahverengi yag dokusu

alinip, 151k ve elektron mikroskoplarinda inceleme yapilip, fotograflanmistir.

Aktif donemdeki ve kis uykusundaki D. laniger orneklerinin interskapular bolgesi
(kiirek kemikleri arasi) disektesi yapilirken makroskobik olarak kahverengi yag
dokusunda renk farkliliklart gzlemlendi. Bu renk farkliliginin hibernasyondaki D.
laniger 6rneginde daha koyu renk oldugu goriildii. Hibernasyon doneminde disekte
edilen 6rnegin interskapular kahverengi yag dokusunun aktif donemde disekte edilen
ornegin dokusuna gore daha biiyiik oldugu viicutta daha fazla yer kapladig: dikkat
cekti (Goney, 2011).

Beyaz yag
dokusu

Interskapular
kahverengi
yag doku

Resim 4.1. D. laniger’ de interskapular kahverengi yag dokusunun viicuttaki
gosterimi (Goney, 2011)

Aktif donemdeki, hibernasyondaki ve hibernasyon esnasindaki ara uyanistaki

orneklerden disekte edilip alinan kesitler Olympus BX53 151k mikroskobu ve JEOL

100 CX-l1l Transmission (Gegirmeli) Elektron Mikroskob’unda incelenip

fotograflandi. D.laniger &rneklerinin kahverengi yag dokusu goriintiileri JEOL 100
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CX-Il Transmission (Gegirmeli) Elektron Mikroskob’unda goriintiilenmeden once
disekte edilen kahverengi yag dokusuna bazi islemler uygulandi. Aktif donemdeki,
hibernasyondaki ve hibernasyon esnasindaki ara uyanistaki Orneklerden disekte
edilen doku parcalar1 alinip, fiksasyon sonrasi sirasityla yikama, dehidrasyon ve
gdmme islemleri yapildi. Gémme islemi kapsiiller igerisine yapildi. Ornekler
kapsiillerin igerisinden ¢ikarilip, ultramikrotomda yar1 ince Kesit ve ince kesitleri
alindi. Sonra boyand: ve gridlerin (kesit 1zgaralar1) tizerine alindi. JEOL 100 CX-I1l
Transmission  (Gegirmeli) Elektron Mikroskob’unda farkli  biiylitmelerde

goriintiilenip, fotograflama yapildu.

Kis uykusuna yatmadan Once alinip incelenen aktif dénemdeki 6rnek, elektron
mikroskobunda incelendiginde hiicrelerde bol sayida mitokondri olmasina ragmen az
sayida yag damlasina rastlandi. Hiicrede Ayrica kilcal kan damari goriintiilendi.

Hiicrelerin sitoplazmalarinda sitoplazmik materyal azlig1 dikkati ¢ekti (Resim 4.2).

Resim 4.2. Aktif donemdeki D. laniger’ in kahverengi yag dokusu hiicresi M:
Mitokondri, Y: Yag Dokusu, D: Kilcal Damar (TEM, x 10000)
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Resim 4.3. Aktif donemdeki D. laniger’ in kahverengi yag dokusu hiicresi M:
Mitokondri, D: Kilcal Damar (TEM, x 3600)

Kis uykusundaki D. laniger orneklerinin kahverengi yag dokusu incelendi. Yag

dokusu hiicrelerinde yag dokusu ozelliginden dolay:r irili ufakli, yuvarlak yag

damlaciklarinin arasina yerlesmis mitokondriler ve yag damlalart gozlendi. Yag

damlalariin sayis1 ¢coktu. Ayrica dokunun genel yapisinda hiicreler arasinda kilcal

damarlarin bol oldugu tespit edildi (Resim 4.4).

r" T~
\ ‘ ”

Resim 4. 4. Hibernasyondaki D. laniger 6rneginin yag damlaciklart M: Mitokondri,
Y: Yag Dokusu, D: Kilcal Damar (TEM, x 1900)
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Resim 4. 5. Hibernasyondaki D. laniger 6rneginin kahverengi yag dokusunda kilcal
damarlar ve yag hiicrelerinin mitokondrileri, yag damlalart ve yag
hiicresinin niikleusu (¢ekirdek) M: Mitokondri, Y: Yag Dokusu, D:
Kilcal Damar, N: Niikleus (Cekirdek) (TEM, x 2900)

Resim 4. 6. Hibernasyondaki D. laniger o6rneginin kahverengi yag hiicresinin
mitokondrileri, yag damlalar1 ve yag hiicresinin niikleusu (¢ekirdek)

M: Mitokondri, Y: Yag Dokusu, N: Niikleus (Cekirdek)  (TEM, x
4800)
D. laniger 6rnegi D7 no’ lu kis uykusu déneminde ara uyanista iken disekte edilip

kahverengi yag dokusu elektron mikroskobunda incelenip fotograflandi.

Hibernasyondan ara uyamista D. laginer’ in yag dokusu hiicrelerinin
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sitoplazmalarinda yag damlalarinin birbirleri ile temas ettigi, yer yer sitoplazmik
materyal kaybi ve mitokondrilerin kristalarinda erimeler goézlendi. Cekirdegin
yuvarlak sekle sahip oldugu ve normal bir goriinlimde oldugu tespit edildi (Resim

4.7).

Resim 4.7. Hibernasyon sirasinda uyanan D. laniger 6rneginin kahverengi yag
dokusu hiicresi N: Nukleus, *: Kaynasmis yag damlalari, M:
Mitokondri (TEM, x 2900)

Hibernasyon sirasinda uyanan D. laniger orneginin kahverengi yag dokusu

hiicrelerinin irili ufakli mitokondrileri oldugu goézlemlendi (Resim 4.8).

Resim 4.8. Hibernasyon sirasinda uyanan D. laniger 6rneginin kahverengi yag
dokunun irili ufakli mitokondrilere sahip hiicresi Y:Yag damlalari, M:
Mitokondri (TEM, x 2900)
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Resim 4.9. Hibernasyonda sirasinda uyanan D. laniger orneginin kahverengi yag
dokudaki kristast erimig mitokondriler ve birbirine temas eden yag
damlalar1 *: Birbirine temas eden yag damlalart N: Nukleus, Y:Yag
damlalari, M: Mitokondri (TEM, x 2900)

Resim 4.10. Hibernasyon sirasinda uyanan D. laniger orneginin kahverengi yag
doku hiicresinde sitoplazmik materyal kaybi kristast Y:Yag damlalari,
M: Mitokondri, *: Sitoplazmik materyal kaybi1 (TEM, x 4800)

Daha yiiksek biiyliltmelerde bir yag hiicresi detayli olarak ele alindiginda

hiicrelerdeki hasarlar daha cok dikkati ¢ekti. Hiicrelerin sitoplazmalarinda kristalari

erimis mitokondriler birbiri ile temas eden yag damlalar1 ve kaybolan sitoplazmik

materyal kayb1 gozlendi (Resim 4.10).
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Hibernasyondaki D. laniger 6rneklerinden alinan kesitler Hematoksilen ve Eozin ile
boyandi ve preparatlar Olympus BX53 marka 1sik mikroskobunda incelenerek,

fotograflandi.

Resim 4.11. Aktif donemdeki D. laniger’in interskapular kahverengi yag dokusunun
151k mikroskobunda goriintiisii (x200) Hematoksilen-Eozin Y: Yag
hiicresi, N: Niikleus (Cekirdek), D: Kilcal Damar

Aktif donemdeki D. laniger 6rneginin kahverengi yag dokusundaki lobiiler patern,

igleri eritrositlerle dolu kapiler damarlar, bir kismi univakuoler ¢ogu miiltivakuoler

sitoplazmalara sahip hiicreler izlendi.
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Resim 4.12. Hibernasyondaki D. laniger’in interskapular kahverengi yag dokusunun
151tk mikroskobunda goriintiisii (x400) Hematoksilen-Eozin Y: Yag
hiicresi, N: Niikleus (Cekirdek) DDY: Dallanan damar yapis1

Resim 4.13. Hibernasyondaki D. laniger’in interskapular kahverengi yag dokusunun
151k mikroskobunda gériintiisii (x400) Hematoksilen-Eozin Y: Yag
hiicresi, N: Niikleus (Cekirdek) DYIFS: Damar yapist iceren fibroz
septa

Hibernasyondaki D. laniger 6rneklerinden alinan kesitlere bakildiginda kahverengi

yag dokusunun cekirdeklerinin yuvarlak, ortada, yer yer kenara itilmis oldugunu

gbzlemlendi. Lobiiler yapilanma, yer yer dallanan ince duvarli vaskiiler yapilardan

zengin stroma ve sitoplazmik vakuoler goriiniim ile kahverengi yag dokusunun 11k
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mikroskobu diizeyinde tanimlanmis bilinen histolojik 6zellikleri disinda farklilik

gbzlenmemistir.

Resim 4.14. Hibernasyondaki D. laniger’in interskapular kahverengi yag dokusunun
151k mikroskobunda goriintiisii (x1000) Hematoksilen-Eozin Y: Yag

hiicresi, N: Niikleus (Cekirdek)

Resim 4.15. Hibernasyondaki D. laniger’in interskapular kahverengi yag dokusunun
151k mikroskobunda goriintiisii (x400) Hematoksilen-Eozin KYD:
Kahverengi Yag Dokusu, BYD: Beyaz Yag Dokusu KD: Kilcal damar

4.2. Tartisma

Yaptigimiz bu c¢alisma orjinal ¢alisma olup elde edilen bilgilerin bu tiirle yapilacak

olan diger konulardaki ¢aligmalara temel teskil etmesi amag¢lanmustir.
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Bu calismada dogal olarak kis uykusuna yatan kemiricilerden olan D. laniger
ornekleri ele alindi. D. laniger O6rneklerinin aktif donemde, hibernasyonda ve

hibernasyon esnasinda ara uyanista kahverengi yag dokusu ele alinip incelendi.

Hibernasyon diger ad1 ile kis uykusu soguk mevsimlere karsi koyabilmek icin sabit
viicut 1s1l1 hayvanlarin yapisinda goriilen olaylarin tiimii olarak tanimlanir. Basta
yarasalar ve rodentler (kemiriciler )Jolmak tlizere baz1 memeliler, viicut sicakliklarini
degistirebilme Ozelligine sahiptirler. Bu uyumun amaci uygun olmayan sartlarda
gecici olarak viicut sicakliklarini diistirmek yoluyla enerji tasarrufu yapmaktir. Bu
baglamda bu olay1 agiklayic1 dormansi ve torpor gibi bazi terimler kis uykusunu
(hibernasyon) tarif etmekte kullanilmaktadir. Dormansi; viicut sicaklifinda diisiis ve
indirgenmis metabolik hizla karakterize edilen inaktif bir periyot olarak kabul edilir.
Torpor; viicut sicakliginda, metabolik hizda, solunum ve kalp atim hizinda bir
diisiisle karakterize edilen bir ¢esit dormansidir. Kis aylar1 boyunca goriilen torpor,
hibernasyon; yaz aylarinda goriilen ise estivasyon olarak adlandirilir. Hibernasyonu,
diisiik sicaklik, gilinlerin kisalmasi, besin kithigr harekete gecirirken estivasyon
yiiksek sicaklik ve kuraklik ile tetiklenir (Roots, 2006). Torpor sadece giinliikte
meydana gelebilir, buna da giinliik torpor adi verilir. Bazen tanimlanan biitiin bu
enerji koruyucu metabolik olaylar adaptif hipoterma formlar1 olarak gruplandirilirlar.
Hibernasyon amfibiler, siirlingenler, kuslar ve memelilerde goriilir. Amfibi ve
siriingenlerde goriilen hibernasyon zorunlu hibernasyon olup bu hayvanlar
poikiloterm (sogukkanli) olarak isimlendirilirler. Sabit viicut 1sil1 (sicakkanli) olan
kuslar ve memeliler homoterm (sabit viicut 1s1l1), heteroterm (degisken viicut 1s1l1)
olmak iizere 2’ye ayrilirlar. Heteroterm olan tiirlerde gergek anlamda hibernasyon
goriiliir ve yalnizca birkac kus tiirii heteroterm iken, yarasalarin ¢ogunlugu ve bazi
rodent tiirleri heterotermdir. Ozellikle memeli hayvanlar kis yaklastiginda yiiksek
viicut sicakliklarindan kaynaklanan enerji ihtiyaclarimi azaltmak icin ki uykusuna
yatarlar. Kis uykusunun sadece soguga degil, kis sartlarinda beklenen agliga da en
iyl adaptasyon oldugu disilintilmektedir. Kis uykusu esnasinda canlilarda viicut
sicakliginin azalmasi ve kilo kayb1 nedeni ile yag dokulariin arastirilmasina gerek

duyulur.
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Yigit ve ark. (2000), Anadolu’da yayilis gosteren Spermophilus xanthoprymnus’un
(Yer sincab1) hibernasyonu ile ilgili makalesinde yer sincaplarinin hibernasyon
periyodunun agustos ay1 sonlarinda baslayip subat ay1 ortalarinda bittigini
saptamislar. Orneklerde gozlenen en uzun ve en kisa hibernasyonda kalma siiresini
sirastyla 100 ve 21 giin olarak bulmuslar. Bu siire igerisinde kesintisiz en fazla
hibernasyonda kalma siiresinin 13 giin oldugunu, yaz aylarinda 06rneklerin
agirliklarinin artarak hibernasyon periyodu boyunca agirliklarinin diizenli bir sekilde
azaldignu ve yer sincaplarinin agirlik kayiplarinda belirgin periyodik sikluslarin
olmadigint goérmiisler. Laboratuvarda izlenen yer sincaplarmin hibernasyon

periyodunda agirliklarini, ortalama %28 ini kaybettikleri belirlemislerdir.

Colak ve ark. (1998), degisen sartlarda tutulan Glis glis orientalis’in viicut
agirh@indaki degisiklikleri ve hibernasyonu aragtirmislar. G.g.orientalis’in 18 °C’nin
altindaki ortam sicakliginda ve 180 g. viicut agirliginda hibernasyona girdigi ve 18
°C’lik cevre sicakligiin hibernasyona giris icin kritik sicaklik oldugunu saptamaislar.
Viicut agirliginin  hibernasyon sezonunun baslangicinda hibernasyona girmede
onemli bir role sahip olmasmma ragmen, hibernasyon sezonu ilerledikge
G.g.orientalis’in viicut agirlig1 ne olursa olsun hibernasyona girdigi goriilmiis. Ergin
yediuyurlar 13 Mayis ile 6 Haziran tarihleri arasinda hibernasyondan uyanmislar.
Maksimum kesintisiz hibernasyon periyodu erginlerde 31 giin genglerde ise 36 giin
olarak saptanmis. Ergin bir yediuyur bir hibernasyon sezonu boyunca 181 giin
hibernasyonda kalmis. G.g.orientalis’in viicut agirliginda 1-6 hafta arasinda degisen
periyodik sikluslar tespit edilmis. Yediuyurlar i¢in 18 °C’luk cevre sicaklig
hibernasyona giris i¢in kritik sicaklik degeri iken Anadolu kayauyuru i¢in 16 °C’dur.
Calisilan iki tiirtin hibernasyonu D. laniger’in hibernasyon sezonunun daha uzun
olmasi, en uzun Kkesintisiz torpor siiresinin daha fazla olmasi, daha erken
hibernasyona baslamasi ve daha diisiik sicaklikta hibernesyona girmesi ile fark

gosterir (Goney, 2010).

Kii¢iik rodentlerde ve hibernasyona giren hayvanlarda kahverengi yag dokunun
soguk hava tarafindan aktive edilip 1s1 iiretilir. Bu durum kaslarda goriilen titreme

olmaksizin 1s1 liretimini saglar. Kahverengi yag doku diisiik 1s1 riski i¢in kullanilir.
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Histolojik olarak kahverengi yag doku; sinirler, adipdsitler ve konnektif dokulardan

olusan hiicreler seklinde organize olmustur (Sternberg, 1997)

KYD ¢esitli hayvan tiirlerinde ontogenetik, histolojik, histokimyasal, elektron
mikroskobik, fizyolojik ve biyokimyasal olarak bir¢ok arastirici tarafindan ilgiyle
incelenmistir (Ciftgi, 1989a).

Doku ilk kez 1551 yilinda Condrad Gesner tarafindan dag siganlarinda skapulalar
arasinda deri altinda tariflenmistir. Bu tariften beri bu dokuya cesitli roller
atfedilmistir. 1961°den itibaren doku, i¢inden gecen kani 1sitan termojenik etkisi olan

bir organ olarak kabul edilmistir (Lindberg, 1970).

Insan viicudunda kahverengi yag dokusu ilk defa 1920°de Cramer ve 1951°de
Wegener tarafindan gosterildi. Doku, yenidogandan eriskine kadar tiim yasam
boyunca vardir. Insanda skapulalar arasi bdlgede, boyun damarlari ve kaslar
cevresinde, klavikula ve aksillar bolgelerde, karin 6n duvarinda, 6zefagus-trakea
cevresinde, perikardium akciger hilusu, paraaortik bolgelerde, pankreas, dalak
hilusu, bobrek ve bobrek {istii bezleri ¢cevresinde, mezokolon ve biiyliik omentum’da
bulunur. 0-10 yas grubundaki ¢oguklarda; bu bolgelerde kahverengi yag hiicreleri
coktur, yas ilerledik¢e azalmaktadir. 70-80 yaslarinda c¢ocuklara kiyasla azdir
(Heaton, 1972. Kayal1, 1972).

Sicanlarda 6 giinliik fetiiste kahverengi yag dokusunun farklanmaya basladigi
gosterilmistir. Bu evrede hiicrelerin sitoplazmasinda mitokondriler arasinda bol
miktarda endoplazmik retikulumu vardir ve yer yer kiigiik ¢apl birkag yag damlasi
gozlenir (Lindberg, 1970). 18 giinliik fetiislerde ise doku, lobuler bir yap1 kazanir ve
tipik yag hiicreleri sahaya hakim olur (Suter, 1969).

Ciftci (1989a) bir calismasinda ii¢ aylik Isvigre tipi, beyaz erkek sicanlarin
skapulalar aras1 kahverengi yag dokusunu incelemistir. Bu ¢aligmasinda oda 1sisinda
tutulan, higbir islem yapilmamis sicanlarda, gene oda 1sisinda tutulan ve sadece
serum fizyolojik siv1 enjekte edilen sigan gruplarindan alinan doku materyalleri

kontrol olarak degerlendirilmistir.
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Ciftei (1989a) elektron mikrograflarda, hiicreler biiyiik oldugu icin sahaya birkag
hiicrenin bazi bdliimlerinin girebildigini belirtmistir. Hiicrelerin kapillerle siki
iliskide oldugunu séylemistir. Hiicrelerde degisik capta lipid damlaciklarinin belirgin
oldugunu gozlemistir. Kromatin ag1 ¢ekirdek iinit zarinin altinda yogunlastigini ve
cekirdekgiklerinde oldugunu gozlemlemistir. Sitoplazmanin en belirgin organelinin
genellikle degisik ¢aplardaki lipid damlalar1 arasinda sikica paketlenmis, yuvarlak
veya yuvarlagimsi mitokondriler oldugunu gézlemlemistir. Mitokondri kristalar1 ilgi
¢ekici ve mitokondri matriksini genellikle az yogun olarak gozlemledi. Kristalarin
bir kismi1 genellikle bir bolgede yogunlasip paralel bir dizilim gdsterirken,
digerlerinin egri, veya yarim septalar olusturmakta oldugunu ve kristalarin bu

diizeni, sicanin diger organlarinin mitokondrilerinde farkli oldugunu gézlemledi.

KYD hiicresinin en belirgin 6zelligi degisik ¢apta lipid damlalarinin varligi oldugu
ve lipid damlalar zarla sarili degil, irili ufakli damlalar mitokondrilerle sik1 iliskide
oldugunu belirtmis. Sitoplazma i¢inde dagilmis pek ¢ok ufak lipid damlalar1 oldugu
gibi birbirleriyle birlesen lipid damlalar1 da dikkati ¢ekmekteymis. Lipid damlalari
bazen o kadar biiyilkkmiis ki, bir veya ikisi tiim elektron mikroskop sahasini
doldurabilmekte oldugunu gozlemlemistir(Ciftci, 1989a). Yag hiicreleri arasinda
bolca kan kapillerlerine rastlamis. Kapiller endotel sitoplazmasinda ribozomlar
arasinda bol miktarda pinositotik vezikiiller gozlemlemis. Cevreleri distan bazal

lamina ile gevrili ve iglerinde nadiren eritrosite rastlamistir (Ciftgi, 1989a).

Ciftei hicbir islem yapilmamis sicanlardaki KYD inceledigi halde, bu ¢alismada aktif
donemdeki D. laniger’in kahverengi yag dokusu elektron mikroskobu ile
incelendiginde irili ufakli mitokondrilerin bulundugu, kilcal damarlarin varligi ve

yag damlalarinin nadir oldugu tespit edildi.

Insan fotiisiiniin dorsal ve servikal bolge yag kitlesiyle kis uykusuna yatan
memelilerde skapulalar arasinda bulunan ve hibernasyon bezi olarak adlandirilan
yapilarin arasinda bir benzerlik oldugunu goérdii. Her iki dokuda kiiciik yag

vakiiolleri igeren hiicrelerden olugsmustur.

D. laginer ile yapilan ¢alismada her ne kadar skapulalar arasi kahverengi yag

dokusu goz ile goriilmekteyse de 1s1 degisimi yoniinden bir inceleme yapilmamistir.
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Ancak bu yonden bir ¢alisma yapilmasi, bu konuya daha fazla agiklik getirecegi

kesindir.

Bu ¢alismada kis uykusundaki D. laniger o6rneklerinin kahverengi yag dokusu
incelendi. Yag dokusu hiicrelerinde yag dokusu o6zelliginden dolay:r irili ufakli,
yuvarlak yag damlaciklarmin arasina yerlesmis mitokondriler gozlendi. Yag

damlaciklarinin sayis1 ¢oktu. Nukleusa rastlandi. Kilcal kan damarlar varligi tespit

edildi.

4 °C’luk oda 1sinda hicbir islem yapilmamis sicanlarda, gene 4 C’luk oda 1sisinda
tutulan ve sadece serum fizyolojik sivisi enjekte edilen si¢an gruplarindan alinan
doku materyalleri kontrol olarak degerlendirilmistir (Cift¢i, 1989b). Bu doku
materyalleri ii¢ aylik Isvigre tipi, beyaz erkek sicanlarin skapulalar aras1 kahverengi

yag dokusudur.

Ciftei’nin ayn1 yil ayni tip siganlarda yapmis oldugu bir diger ¢aligmasinda KYD
hiicreleri biiyiik oldugu i¢in elektron migrograf sahasina ancak birka¢ bazi boliimleri
girebilmistir. Hiicrelerin kapillerlerle siki iliskide olusu biitiin kesitlerde belirgindi.
Kapilerlerde bir veya iki eritrosit mevcuttu (Ciftci, 1989b). Buna benzer olarak bu
calismada hibernasyondaki ve aktif donemdeki D. laginer o6rneklerinde 1s1ik ve

elektron mikroskop goriintiileri incelendiginde kan damarlarina rastlandi.

Hiicrelerde en belirgin goze batan olusumlar lipid damlalar1 ile mitokondrilerdi.
Genellikle hiicrelerin ortasina yakin yerlesim gosteren biiyilik, kaba ve ¢entikli
cekirdekler, kromatin dagilimi bakimindan kontrol grubundan bir ayricalik

gostermediler (Ciftci, 1989b).

Sitoplazmanin en belirgin ve bol olan organeli yine mitokondrilerdi. Genellikle
yuvarlak ve yuvarlagimst olan mitokondrilerde kristalar daha bolca, birbirlerine
paralel ve bir bastan bir basa kadar uzanmaktaydi. Kontrol grubundan oldukca
farkliydi. Mitokondriler arasini ribozom ve polizomlar igeren matriks doldurmustur.
Golgi kompleksi nadir gozlendi. Glikojen partikiillerine bu grupta rastlanamadi

(Ciftci, 1989b).
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Hibernasyon doneminde viicut i1sisinin diizenlenmesinde rol almasi nedeniyle
kahverengi yag dokunun 6nemi biiyiiktiir. Bu dokunun rengi icerdigi ¢ok sayida kan
damarlar1 ve mitokondrilerindeki renkli sitokromlardan kaynaklanir. Multilokiiler
yag dokusu viicudun her tarafina yayilmis unilokiiler yag dokusunun aksine viicudun

belirli yerlerinde toplanmistir (Sternberg, 1997).

Bu caligmada disekte edilen hibernasyondaki ornegin sirt kisminda renk olarak

belirgin sekilde ayrilan kahverengi yag doku dikkati ¢ekmistir.

21. giinde sitoplazmada lipid damlalar1 biiyiirler. Mitokondriler de sayica artarlar.
Insan fotiisiinde KYD 28. Hafta gibi oldukga erken bir dénemde gdzlenebilir. Yeni
dogan bebekte ise biitiin viicut agirhigmin % 2-5’ini olusturur (Aherne, ve Hull,
1966). Bu durum D. laniger ile yapilan bu g¢alismanin sonuglarini destekler

durumdadir.

Kahverengi yag dokusu, biitlin memelilerde ayn1 yapisal goriinimdedir. Bu doku
tizerinde calisan arastirmacilar iki onemli 6zelligi saptamislardir. Bunlardan biri
dokunun lobuler yapisi, digeri ise dokunun kan kapillerleri agi ve sinir liflerinden

zengin olusudur (Hatai, 1969).

KYD hiicresinde c¢ekirdek, sitoplamanin orta bdlgesinde yerlesmistir. Bazi
hiicrelerde bir kenara itilmis yassica ¢ekirdekler de izlenebilir. Bir lobtaki biitiin yag
hiicrelerinin ¢ekirdekleri ayni goriiniimiindedir. Bu durum hiicrelere tek diize bir
goriinim verir. Bu goriiniim ise kahverengi yag dokusunun ileri bir farklanmaya
uygunlugunu gosterir. Ileri farklanma asamasma ulasmis olmasinin bir kanit1 da

mitoza rastlanamamasidir (Lindberg, 1970).

Soguk ortamdaki sicanlarin KYD’lar1 iizerinde ¢alisan arastirmacilarin bulgular1 bazi
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin ¢ogu belkide soguk etkisi aninda
hayvanin yasina, kafesteki yasam kosuluna ve deneyin yoOnlendirilmesine bagl

nedenler olabilir (Lean, ve ark. 1986).
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5. SONUC VE ONERI

Bu caligmada araziden toplanip laboratuvara getirilerek kis uykusu calisilan
Dryomys laniger (Anadolu kayauyuru) secildi. Deney grubu kontrolsiiz laboratuvar
sicakliginda davranissal agidan incelendi. Orneklerden bazilari aktif donemde,
bazilar1 hibernasyonda bir D. laginer 6rnegi de kis uykusunda ara uyanis zamaninda
disekte edildi. Disekte edilen bu Orneklerin interskapular bolgesinden kahverengi
yag doku pargalar1 alinip 151k mikroskobu ve Transmission Elektron Mikroskob’unda

fotograflanip, incelendi.

Elektron mikroskobundaki goriintiilerde aktif donemdeki D. laniger 6rneklerinde,
mitokondrilerin bol bulundugu yag damlalarinin nadir oldugu tespit edildi. Hiicrede
bol sayida mitokondri olmasina ragmen az sayida yag damlasina rastlandi.
Hiicrelerin sitoplazmalarinda sitoplazmik materyal azligi dikkati c¢ekti. Kis
uykusundaki D. laniger orneklerinin kahverengi yag dokusu hiicrelerinde yag
dokusu 6zelliginden dolayi irili ufakli, yuvarlak, bol miktardaki yag damlaciklarinin
arasina yerlesmis mitokondriler gozlendi. Dokunun genel yapisinda hiicreler
arasinda kilcal damarlarin bol oldugu tespit edildi. D7 no’ lu D. laniger 6rnegi kis
uykusu doneminde ara uyanista iken D. laginer ornegin sitoplazmalarinda yag
damlalarinin birbirleri ile temas ettigi, yer yer sitoplazmik materyal kaybi ve
mitokondrilerin kristalarinda erimeler gozlendi. Kahverengi yag dokusu 151k
mikroskobunda incelendiginde ¢ekirdegin yuvarlak sekle sahip oldugu ve normal bir
goriinimde oldugu tespit edildi. Aktif donemdeki D. laniger 6rneginin kahverengi
yag dokusundaki lobiiler patern, igleri eritrositlerle dolu kapiler damarlar, bir kismi
univakuoler ¢ogu miiltivakuoler sitoplazma izlendi. Hibernasyondaki D. laniger
orneklerinden alman kesitlere bakildiginda kahverengi yag dokusunun
cekirdeklerinin yuvarlak, ortada, yer yer kenara itilmis oldugunu goézlemlendi.
Lobiiler yapilanma, yer yer dallanan ince duvarli vaskiiler yapilardan zengin stroma
ve sitoplazmik vakuoler goriiniim ile kahverengi yag dokusunun i1sik mikroskobu

diizeyinde tanimlanmis bilinen histolojik 6zellikleri disinda farklilik gézlenmemistir.

Bu ¢alismanin 6nemi endemik bir tiir olmasi nedeniyle D. laginer’in segilmis canli

olmas1 ve daha once bu ¢alisma yapilmamis olmasi ile 6Gnem kazanmaktadir.
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Calismamizda elde edilen bulgular, iilkemizdeki D. laniger’in biyolojisi ve
hibernasyon déoneminde davranisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamistir. Bir
iilkenin biyolojik zenginliginin 6nemli kismin1t memeli hayvanlar olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada memeli hayvan ile yapildig1 i¢cinde 6nem kazanmaktadir.
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