TC
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Microtus guentheri VE Microtus dogramacii TURLERININ AMASYA VE
TOKAT ILLERINDE YAYILIS GOSTEREN POPULASYONLARININ
TAKSONOMIK OZELLIiKLERI VE KARYOLOJiSi

MEHMET AKIF BILIR

BiYOLOJi ANABILIM DALI

SAMSUN
2018

Her hakki sakhdir.



TEZ ONAYI

Mehmet AKif Bilir tarafindan hazirlanan “Microtus guentheri ve Microtus
dogramacii (Rodentia:Mammalia) Tiirlerinin Amasya ve Tokat illerinde Yayilis
Gosteren Populasyonlarinin  Taksonomik Ozellikleri ve Karyolojisi” adli tez
calismasi 23/02/2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak
kabul edilmistir.

Danisman Prof. Dr. Haluk KEFELIOGLU

Ondokuz May1s Universitesi
Biyoloji Anabilim Dali

Jiiri Uyeleri
Baskan Prof. Dr. Unal ZEYBEKOGLU

Ondokuz May1s Universitesi
Biyoloji Anabilim Dali

Uye Dog. Dr. Vedat SEKEROGLU

Ordu Universitesi
Biyoloji Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim ..../.../20..

Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK

Enstiti Midiira



ETiK BEYAN

Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin
kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

Mehmet Akif Bilir



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Microtus guentheri ve Microtus dogramacii (RODENTIA: MAMMALIA)
TURLERININ AMASYA VE TOKAT ILLERINDE YAYILIS GOSTEREN
POPULASYONLARININ TAKSONOMIK OZELLIKLERI VE KARYOLOJISI

Mehmet Akif Bilir

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Haluk Kefelioglu

Microtus Schrank, 1798 cinsi, Kuzey Yarimkiire’deki pek ¢ok habitatta baskin olarak
bulunan, kiigiik herbivor memelileri kapsamaktadir. Palearktik bolgede ¢ok genis
alanlara yayildigi igin, ¢ok sayida tiir ve alttiire ayrilmistir. Microtus cinsi 15 altcins
ve 62 tiir ile Holarktik bolgede dagilis gostermektedir. Microtus cinsi Tiirkiye’de 10
tiir ile temsil edilmektedir. Bu ¢alisma Tokat ve Amasya illerinden elde edilen M.
dogramacii ve M. guentheri tiirlerinin taksonomik problemlerine ve yayilislarinin
belirlenmesine katki saglamak, birbirleriyle olan morfolojik ve karyolojik olarak
varsa benzerliklerini belirlemek, geometrik morfoloji analiz yontemi ile bu iki tiir
arasinda, kafataslar1 agisindan farkin olup olmadigimi ortaya koymak, daha once
Tiirkiye’den bazi arastiricilar tarafindan verilen Microtus hartingi problemine agiklik
getirmek, ayrica M. dogramacii’nin varsa yeni karyotipik formlarini ortaya koymak
amactyla yapilmistir. Tip yerinden toplanan M. dogramacii orneklerin hepsinde
yapilan ¢aligmalar sonucunda kromozom sayis1 2n=48 ve M. guentheri 6rneklerinin
hepsinde kromozom sayisi 2n=54 olarak tespit edilmistir. M. guentheri: Tim
kromozomlarda belirgin koyu bantlar goriilmiistiir fakat C-pozitif olarak boyanmis
(Iekelenmis) bolgeler popiilasyonlar arasinda gesitlilik gosterir. M. dogramacii: Tiim
kromozomlarda biiyiik ve koyu bantlar goriilmiistiir. X kromozomunda sentromerik
bolge koyu olarak goriilmiistiir. Kromozomlar iizerindeki heterokromatin/6kromatin
bolgelerin dagilimini gosteren G band (Giemsa-Tripsin bantlama) ¢alismasinda, bu
iki tiirin kromozomlarinin G band morfolojilerinin tamamen ayni oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada yapilan klasik morfometrik, geometrik morfometrik ve
kromozomal c¢alismalar ile Krystufek, (2012) tarafindan yapilan molekiiler
caligmalara gore, M. guentheri ve M. dogramacii arasinda karyolojik, morfolojik,
Olgi Ozellikleri ve geometrik morfometrik Gzellikler bakimindan taksonomik
farkliliklar oldukga belirgin diizeydedir.
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Anahtar kelimeler: Tokat, Amasya, Microtus dogramacii, Microtus guentheri,
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ABSTRACT
Master’s Thesis

TAKSONOMICAL CHARACTERISTICS AND KARYOLOGY OF
POPULATIONS IN POPULATION IN AMASYA AND TOKAT PROVINCES OF
Microtus guentheri AND Microtus dogramacii (RODENTIA: MAMMALIA)

Mehmet Akif Bilir

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Haluk Kefelioglu

Microtus Schrank, 1798 genus involves to small herbivorous mammals dominantly
in many habitats in the North Hemisphere. It is divided into numerous species and
subspecies because of the area is very wide spread in the Palaearctic region. It is
distributed in Holarctic region with 15 subgenus and 62 species. Microtus genus is
represented by 10 species in Turkey. The purpose of this study is to contribute to
taxonomic problems and determination for the distribution of M. guentheri and M.
dogramacii species obtained from Tokat and Amasya provinces determine to
morphological and karyological similarities between them, to reveal whether they are
from the point of difference to skulls these between two species by geometric
morphology analysis method, it was carried out by some researchers in Turkey to
clarify the problem of Microtus hartingi and also reveal new karyotypic forms of M.
dogramacii. As a result of studies that collected from type locality the number of
chromosomes was found to be 2n=48 in all M. dogramacii and M. guentheri samples
the number of chromosomes was found to be 2n=54. M. guentheri: In all
chromosomes are seen distinct dark bands but C-positively stained areas vary among
populations. M. dogramacii: In all chromosomes are seen great and dark bands. X
chromosome is seen dark in centromeric region. In the G band (Giemsa-Tripsin
banding) study showing the distribution of heterochromatin/ euchromatin on the
chromosomes, it is seen that the G band morphologies of these two chromosomes
are completely identical. According to the molecular studies (Krystufek, 2012) and
in this study with classical morphometric, geometric morphometric, chromosomal
the taxonomic differences between the M. dogramacii and M. guentheri are a quite
distinct level in respect to karyological, morphological, features and geometric
morphometric properties.

February 2018, 68 pages

Key Words: Tokat, Amasya, Microtus dogramacii, Microtus guentheri, Morphology,
Karyology, Geometric morfology, Chromosome, Microtus hartingi.
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1. GIRIS

Microtus Schrank, 1798 cinsi, Kuzey Yarimkiire’deki pek ¢ok habitatta baskin olarak
bulunan, kii¢iik herbivor memelileri kapsamaktadir. Palearktik bolgede ¢ok genis
alanlara yayildig1 i¢in, ¢ok sayida tiir ve alttiire ayrilmistir (Corbet, 1978). Microtus
cinsine ait bir¢ok tiir, acik, yesil alanlar1 tercih etmekle birlikte, bazi tlirler ormanlar
ve yiiksek habitatlarda yasarlar (Getz, 1985; Hoffmann ve Koeppl, 1985; Mitchell-
Jones vd, 1999; Nowak, 1999; Jaarola vd, 2004).

Wilson ve Reeder (2005), memeliler icerisinde en genis takim olan
kemiricilerin (Rodentia) 2277 tiirli, yani vahsi yasam fiizerinde yasayan memeli
cesitliliginin %42’sini kapsadigini belirtmislerdir. Microtus cinsi 15 altcins ve 62 tiir
ile Holarktik bolgede dagilis gostermektedir (Musser ve Carleton, 2005). Holarktik
memeliler iginde ise, Microtus cinsi hala var olan yaklasik 65 tiirle Cricetidae
familyasint temsil eden kemiricilerdendir (Wilson ve Reeder, 2005). Bu cins
Palearktik ve Nearktik bolgelerdeki hizli lireyen memelilerin yayilmasina iyi bir

temsilcidir (Musser ve Carleton, 1993; Chaline vd. 1999; Nowak 1999).

Mimomys soyundan gelen Microtus cinsi, fosil Allophaiomys cinsinden kéken
almistir (Chaline ve Graf, 1988; Garapich ve Nadachowski, 1996; Conroy ve Cook,
1999). Paleontolojik bulgulara gére, Allophaiomys cinsi Kuzey Avrasya, Orta Asya-
Himalaya ve Kuzey Amerika’da yayilis gosterirler (Brunet- Lecomte ve Chaline,
1991; Chaline vd, 1999). Pleistosen ortalarina kadar Microtus cinsinin tiirlerine ait
fosiller bulunamamistir (Rabeder, 1986; Richmond, 1996; Chaline vd, 1999). Bu
nedenle; Microtus cinsine ait bazi tiirlerin kokeninin son buzul déneme dayandigina
dair bir goris ileri siiriilmektedir (Brunet-Lecomte ve Chaline, 1990; Chaline ve
Graf, 1988). Cin’de ise Allophaiomys’ in yaklasik 2.3-2.4 milyon yil 6ncesine kadar
var olduguna dair kalintilar bulunmustur (Zheng ve Zhang, 2000).

Microtus soylarinin bir anda ortaya ¢ikmalarinin ve yayilmalarinin,
atalarindaki cesitlilik patlamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Orta Asya-
Himalaya, Antarktika, Avrasya ve Kuzey Amerika’daki Microtus cinsleri bu hizli
yayilistan dolayr genetik cesitlilik ve farklilasmayla birlikte hizli bir tiirlesme ve
evrimlesme gostermektedir (Anderson, 1985; Musser ve Carleton, 1993; Conroy ve

Cook, 2000). Microtus cinsi hala devam eden tiirlesme siireciyle ve bir dizi 6zellik

1



sergilemesiyle filogenetik calismalarda ve tiirlesmeyle ilgili evrimsel ¢aligmalarda
ideal hale gelmis model bir takson niteligindedir (Jaarola vd, 2004; Krystufek vd,
2009). Ancak Microtus taksonlar1 arasindaki akrabalik iligkileri ve bu cinsin yakin
akrabalarmin belirsizligi, hem altcinslerin tanimlanmasinda hem de tiirlerin
siirlandirilmasinda zorluklar c¢ikartmaktadir (Zagorodnyuk, 1990; Musser ve

Carleton, 1993; Jaarola vd, 2004).

Ellerman ve Morrison-Scott (1966) palearktik memelilerin ilk revizyonunu
yapmuslardir ve Microtus cinsini Lasiopodomys Lataste, 1887;  Stenocranius
Kastschenko, 1901; Proedromys Thomas, 1911 ve Microtus Schrank, 1978 seklinde
olmak tizere dort farkli altcinse ayirmislardir. Harrison (1972) Microtus ve
Chionomys olarak iki alt cinse ayirarak Arabistan memelilerinin revizyonunda
Microtus cinsini bu sekilde degerlendirmistir. Corbet (1978) ise Agricola,
Alexandromys, Campicola, Chionomys, Euarvicola, Lasiopodomys, Lemmimicrotus,
Preodromys, Stenocranius, Sumeriomys ve Sylvicola olmak {izere 11 tane altcins
kapsadigimi belirtmistir. Neithammer ve Krapp (1982) Microtus cinsini Microtus,
Chionomys ve Pitymys olmak iizere ii¢ alt cinse ayirmislardir. Diinya memelilerinin
en son revizyonunu yapan Wilson ve Reeder (2005) Microtus cinsine dahil edilen
bazi altcinsleri (Chionomys, Blanfordimys, Lasiopodomys, Proedromys ) ayri olarak
ele almistir. Benzer sekilde, altcins olarak Microtus cinsine dahil edilen
Chionomys’in mitokondrial sitokrom-b geninin analizi sonucunda farkli bir cins
oldugu belirlenmistir (Jaarola vd, 2004). Aym arastiricilarin  ¢aligsmasinda,
mitokondriyal sitokrom-b dizi analizleri sonuglarina gore; Microtus altcinsi diger alt
cinslerden kolaylikla ayrilmaktadir. Arastiricilar, Microtus altcinsi igerisine arvalis,

obscurus, levis, dogramacii, guentheri ve socialis’in dahil oldugunu belirtmislerdir.

Tiirlesme siirecinde diglere ve kafatasina ait Ozellikler hizli bir degisime
ugradigindan, yapilan siiflandirmalar ¢ok giivenilir olmamaktadir. Bundan dolayz,
mevcut olan tiirlerin evrimsel iliskileri morfoloji ve karyolojiye dayanmaktadir.
Kafatas1 ve dislere ait olan karakterler Microtus cinsinde biiyiikk bir degisim
gosterdiginden dolay1 sadece bu karakterlere dayali ¢alismalar ¢ok da gilivenilir
olmamaktadir. Bu durumda karyolojik bulgular kesin sonuca ulasmamiza yardimci
olur. (Corbet, 1978; Koenigswald, 1980; Guthrie, 1982; Zakrzewski, 1985; Chaline
ve Graf, 1988; Nadachowski ve Zagorodnyuk, 1996; Chaline vd, 1999; Jaarola vd,
2004).



Zima ve Kral (1984) socialis grubuna ait Microtus cinsi tiyeleri ile ilgili yogun
kromozom ¢alismalart yapmislardir. Microtus karyotipleri 2n=17’den 2n=62’ye
kadar degisiklik gostermektedir. Bu durum ise memeliler i¢inde oldukga yiiksek bir
orant temsil etmektedir (Zima ve Kral, 1984; Zagorodnyuk, 1990). Arastiricilar
degisik karyolojik yontemler kullanildiginda (G-band, C-band, Giimiisleme),
Microtus cinsi i¢in filogenetik iliskilerin ¢ok daha anlasilir oldugunu belirtmislerdir.
(Orlov vd, 1983; Meier vd, 1985; Modi, 1987; Zagorodnyuk, 1990; Mazurok vd,
2001).

Socialis grubu Microtinae’ler Avrupa’nin dogusundaki yari ¢ollerde ve kuru
steplerde; Balkanlarda, Libya’da Sirenayka’da ve Orta Asya’dan Orta Dogu’ya kadar
uzanan genis bir alanda yasamaktadir (Krystufek ve Vohralik, 2005; Musser ve
Carleton, 2005). Bu denli genis alanlarda yayilis gdstermelerine ragmen, tiirlerin
cogunlugu Anadolu’da, Kafkasya’da ve Iran’da goriilmektedir. Bu nedenle,
Gilineydogu Asya muhtemelen bu grup i¢in tiirlesmenin ve gesitlenmenin merkezidir

(Shenbrot ve Krasnov, 2005; Aulagnier vd, 2009).

Microtinae’e ait Microtus cinsinin taksonomik durumu olduk¢a karmasik bir
durum igerir. Bu sosyal tarla farelerinin bir altcinsi olan Sumeriomys (Argyropulo,
1933)’a ait baz1 tlrlerin populasyonlarinin  taksonomik  statlisi aciga
kavusturulamamistir. Golenishchev ve ark (2002) Sumeriomys altcinsin taksonomik
bilesimi lizerinde birkag¢ diisiince oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar, Argyropulo
(1933)’nun, bu sosyal tarla fare altcinsinin; M. socialis Pallas, 1773 (ki bu tiir; M.
socialis socialis, M. socialis paradoxus Ognev ve Heptner, 1928 ve M. socialis irani
Thomas, 1921 taksonlarini igerir); M. guentheri Danford ve Alston, 1880 ile M.
schidlovskii Argyropulo, 1933 olarak ii¢ tiir icerdigini; ayrica bu tiirlerin de Orta

Dogu’daki taksonomik statiilerinin belirsiz oldugunu ifade etmislerdir.

Microtus cinsi Tirkiye’de 10 tiir ile temsil edilmektedir. Bunlar, Microtus
socialis Pallas 1773 (tip yeri: Kazakistan); Microtus arvalis Pallas 1778 (tip yeri:
Rusya); Microtus subterraneus de Selys-Longchamps 1836 (tip yeri: Belgika);
Microtus guentheri Danford ve Alston 1880 (tip yeri: Kahramanmaras); Microtus
majori Thomas 1906 (tip yeri: Trabzon, Siimela); Microtus levis Miller 1908 (tip
yeri: Romanya); Microtus daghestanicus Shidlovsky 1919 (tip yeri: Rusya);
Microtus dogramacii Kefelioglu ve Krystufek 1999 (tip yeri: Amasya, Suluova)
Microtus anatolicus Krystufek and Kefelioglu 2002 (tip yeri: Konya, Cihanbeyli);
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Microtus elbeyli Yigit vd, 2016 (tip yeri: Kilis); (Colak vd, 1997; Kefelioglu ve
Krystufek, 1999; Krystufek ve Kefelioglu, 2001; Yigit ve Colak, 2002; Musser ve
Carleton, 2005; Mitsainas vd, 2010).

Danford ve Alston (1880)’un Maras’tan Microtus guentheri’yi tanimlamasiyla
birlikte, Tiirkiye’de Microtus cinsi ile ilgili ¢alismalar basglamistir. Thomas (1906)
Stiimela’dan (Trabzon) Microtus roberti’nin (Chionomys roberti), Blecler (1916)
Izmir’den Microtus lydius un, Kefelioglu ve Krystufek (1999) Boyali k&yiinden
(Amasya) Microtus dogramacii’nin, Krystufek ve Kefelioglu (2001) Cihanbeyli

ilgesi Yapali kdyiinden (Konya) Microtus anatolicus’un ilk tanimini yapmislardir.

Danford ve Alston (1880) Erzurum’dan Microtus socialis (Pallas, 1773)’in,
Satunin (1908) Kars’tan Microtus arvalis (Pallas, 1779)’in, Dogramaci (1989)
Samsun ¢evresinden Microtus epiroticus (Ondrias, 1966)’un Colak vd, (1997)

Hatay’dan Microtus irani’nin Tirkiye’deki ilk kayitlarini1 vermislerdir.

Blecler (1916) Microtus lydius’u Izmir’den morfolojik 6zeliklerine gore
tanimlamustir. Neuhauser (1936) ise, Izmir ve cevresinden topladigi &rnekleri
morfolojik olarak inceledikten sonra M. lydius’u, M. guentheri tiiriiniin alttiiri

oldugunu belirtmistir.

Danford ve Alston (1880) Microtus guentheri’yi Maras’tan tanimladiktan sonra
Neuhauser (1936) Bati ve Giiney Anadolu’yu, Misonne (1957) Urfa’yi, Osborn
(1964) Tarsus ve Hatay’1 bu tiiriin yayilis alanina dahil etmislerdir. Kefelioglu (1995)
Izmir, Elmali (Antalya), Tarsus ve Maras &rneklerinin morfolojik ve karyolojik
Ozelliklerini inceleyerek Tarsus ve Maras Orneklerini M. g. guentheri, Elmali ve
Izmir drneklerini ise M. g. lydius olarak degerlendirmistir. Colak vd, (1997) Hatay,
Kilis ve Gaziantep orneklerini karyolojik o6zelliklerine gére M. guentheri olarak

vermislerdir.

Kefelioglu (1995) Microtus cinsine ait socialis, arvalis, roberti, nivalis ve
guentheri tiirlerini tespit ederek, bulunduklar1 bolgelerdeki tiirlerin kayitlarin
vermistir. Anadolu’da M. epiroticus, Akdeniz ve Ege Bolgesi sahil kesimlerinde M.
guentheri, Van ve ¢evresinde M. arvalis, Trabzon civarinda M. roberti, Antalya,
Bursa ve Giimiishane dolaylarinda M. nivalis ve Gaziantep, Sivas, Erzurum ve

Bayburt illerinin civarindan M. socialis tiirlerinin yayilis gosterdigini kaydetmistir.



Harrison ve Bates (1991) M. guentheri ve M. irani’yi socialis’in alttiirii olarak
degerlendirmislerdir. Fakat Colak vd, (1997) Microtus cinsinin Giineydogu Anadolu
orneklerini morfolojik ve karyolojik 6zelliklerine gore incelemis ve M. socialis’in bu
bolgedeki yayilisinin siipheli oldugunu belirterek, M. irani’yi ayri bir tiir olarak
bolgeden ilk kez kaydetmislerdir.

Tiirkiye Microtus’lart {izerinde yapilan g¢aligsmalarda; Microtus guentheri’nin
topotiplerini Bati Anadolu’da yayilis gosteren Microtus cinsinin 2n=54 kromozomlu
ornekleriyle karsilastiran Yigit ve Colak (2002), M. guentheri’nin yapilan biyometrik
ve morfolojik karsilastirmalar sonucunda M. lydius’tan ayri bir takson oldugunu

belirtmislerdir.

Yigit ve Colak (2000), Anadolu’daki M. guentheri tiirinin dagiliminin
diyagonal sinirmin giineydogu boliimiiyle siirli oldugu belirterek, Tiirkiye’nin bu
bolgesinin diger bir takson tarafindan iskan edildigini ve bunun M. lydius

ankaraensis oldugu ileri stirmiislerdir.

M. lydius’un taksonomik durumu {izerinde aragtirmalar yapan Musser ve
Carleton (2005), hartingi, lydius, philistinus, mustersi’nin holotipleri ve martinoi,
ankaraensis ve guentheri’nin topotiplerini igeren karsilastirmali ¢alismasiyla tekrar
gozden gecirilmis ve sonugta Microtus lydius’un giincel olarak Microtus

guentheri’nin sinonimi oldugu ortaya konulmustur.

Microtus hartingi ilk defa Yunanistan’dan Barrett ve Hamilton tarafindan 1903
yilinda tanimlanmigtir. M. hartingi’nin Tiirkiye’deki dogal sinirlart ¢oziilemeden
problemli olarak kalmistir. Kefelioglu (1995) Anadolu ve Trakya M. guentheri’leri
tizerinde yaptigi morfolojik ve karyolojik incelemelerde, bu iki bolgede yayilis
gosteren M. guentheri drnekleri arasinda bir fark olmadigini belirterek, bu drneklerin
tamamini M. guentheri olarak degerlendirmistir. Krystufek vd, (2002), Makedonya,
Yunanistan, Trakya (Tiirkiye), Liibnan, Israil, Iran ve Libya’dan elde ettikleri
hartingi, lydius, philistinus, mustersi, martinoi (=macedonicus), ankaraensis ve
guentheri orneklerinin tamamint M. guentheri olarak degerlendirmiglerdir. Diinya
memelilerinin en son revizyonunu yapan Wilson ve Reeder (2005), ankaraensis,
hartingi ve lydius’un, M. guentheri’'nin sinonimi oldugunu belirtmislerdir. Ancak
daha sonra yapilan ¢alismalarda, Krystufek vd, (2012), M. guentheri ve M. hartingi

orneklerini sitokrom-b analizlerine gore birbirlerinden ayirmislardir. Tabur ve ark



(2015), Isparta’dan 27 oOrnek {iizerinde yaptiklart morfolojik ve karyolojik

calismalarda, bu 6rneklerin M. hartingi’ye ait oldugunu ileriye siirmiislerdir.

Microtus hartingi ve Microtus guentheri tiirlerindeki bireylerin  ¢ogu
incelenmis ve Harput (Turkiye)’taki 53 kromozomlu iki erkek birey hari¢ diger
bireylerin (Makedonya, Bulgaristan ve Tiirkiye) karyotipinde 54 kromozom
bulunmustur (Zima vd, 2012). Zima vd, (2012), Tiirkiye (Anadolu) 6rneklerini M.
guentheri, Tirkiye disinda kalan Avrupa Orneklerini ise M. hartingi olarak
degerlendirmislerdir. Bu nedenlerle, kokeni Anadolu olan bireylerin hepsi gegici

olarak M. guentheri (sensu lato) olarak ele alinmistir (Krystufek ve Vohralik, 2009).

Tiirkiye’de Microtus cinsine ait tiirler tizerinde klasik morfometrik, karyolojik
ve genetik caligmalar az sayida bulunmaktadir. Microtus tiirleri kafatas1 morfolojisi
acisindan birbirlerinden ayirt edilmeleri zor olmasma ragmen karyolojik olarak
oldukg¢a farklililk gostermektedirler (Zima ve Kral, 1984; Modi, 1987;
Zagorodnyuk,1990; Lemskaya vd, 2010). Klasik morfometri bazi durumlarda
gruplar ayirt etmede ve morfolojik 6zelliklerin spatial diizenlenmelerini yansitmada
yetersiz kalabilmektedir (Zelditch, 2004; Evin vd, 2008). Klasik morfometrinin yan
sira, landmark noktalarinin istatistiksel analizine dayali bir yontem olan geometrik
morfometrik yaklasim, memeli taksonomisinde morfolojik karakterlerin sekilsel
varyasyonunu belirlemede siklikla kullanilmaktadir (Evin vd, 2008; Macholan vd,
2008; Milenkovic vd, 2010; Jojic vd, 2012; Lu vd, 2014). Geometrik  morfometrik
yaklasimin temelini olusturan landmarklar, tiirler arasinda biyolojik olarak homolog
kabul edilen noktalardir (Gunz ve Mitteroecker, 2013). Ontogenik gelisim, cografik
adaptasyonlar ve evrimsel siirecler gibi bircok etken, sekil farkliligima neden
olmaktadir (Zelditch vd, 2004). Geometrik morfometrik analiz biyolojik formlarin
sekil analizinde kullanilan giiglii bir yontemdir (Bookstein, 1991). Sekil
varyasyonunun arastirilmasi, morfolojik evrimin anlagilabilmesi agisindan énemlidir
(Barrow ve Macleod, 2008). Geometrik morfometrik analiz, tiirler arasindaki
sistematik ve filogenetik iligkilerin belirlenmesinde veya ekolojik faktorlerin
morfoloji tlizerindeki etkisinin belirlenmesinde olduk¢a yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Jojic vd, 2012).

Microtus dogramacii 1999 yilinda Amasya (Boyali koyii)’dan Kefelioglu ve
Krystufek tarafindan ilk defa tanimlanmistir. Popiilasyondaki otozom kol sayilar

(NFa= 46, 48 ve 50) cesitlilik gostermesine ragmen, Konya ve Amasya 6rneklerinin
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diploid kromozom sayis1 2n=48 olarak tespit edilmistir. Amasya popiilasyonundaki
otozom kol sayilar1 NFa=46, 48 ve 50 iken, bu tiiriin Konya sehrindeki karyotipi
NFa=46 ile temsil edilmistir (Kefelioglu ve Krystufek, 1999). Daha sonraki
caligmalarda bu tiiriin Amasya’daki karyotipik formlar1 tekrar gézden gegirilip daha
detayli olarak verilmistir (Sekeroglu vd, 2011).

Microtus dogramacii tiirii ile ilgili morfolojik ve karyolojik bulgular
kullanilarak ilk tanimlanmasindan sonraki ¢alisma Atli (1998) tarafindan yapilmis ve
diger arastiricilarca tiiriin morfolojisi detayl bir sekilde analiz edilmistir (Krystufek
ve Vohralik, 2005). Ayrica tiiriin farkli karyolojik 6zellikleri de (C-band, G-band)
degisik arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Lemskaya vd, 2010; Sekeroglu vd,
2011, Albayrak vd, 2012). Jaarola vd, 2004 yilinda Anadolu’da yayilis gosteren M.
dogramacii’nin Kuzey Avrupa’da ve Palearktik bolgede bulunan diger Microtus
tiirlerinin ¢ok biiyiik bir kismini mitokondrial sitokrom-b analiziyle 1140 baz g¢iftlik
kismini inceleyerek bir filogenetik agac olusturmuslar ve bu tiiriin diger tiirlerden
ayrildigini belirlemislerdir. Krystufek (2009) Microtus cinsindeki 6 tiir i¢in sitokrom-
b filogenisini belirlemis ve M. dogramacii ile M. guentheri’nin soyagacinin
farkliligin1 detayli bir sekilde ortaya koymustur. Yapilan molekiiler analizler M.
dogramacii ile M. guentheri’nin birbiri ile yakin iliskili oldugunu da ortaya
koymaktadir (Krystufek, 2009).

Microtus dogramacii tiiriine ait orneklerin hepsinde kromozom sayisi ayni
olmasina ragmen (2n=48) iki karyotipik formda otozomlarin morfolojileri farklh
¢ikmistir. Bu 6rnekler sitotip-1 (NF=50) ve sitotip-2 (NF=52) olmak {lizere iki gruba
ayrilmistir.  Bu durum bu tiriin  karyotipinin  degismesinde  perisentrik
inversiyon’larin biiylik bir rol oynadigmi ortaya koymaktadir. Zira perisentrik
inversiyonda diploid kromozom sayisi (2n) degismez iken, kromozomlarin Kol

sayisinin (NFa) degismesi s6z konusudur ( Sekeroglu vd, 2009).
Yukarida verilen 6zet bilgiler 1s181nda;

e Incelenen tiirlerin (Microtus dogramacii ile Microtus guentheri)
birbirleriyle olan morfolojik ve karyolojik farkliliklarini belirlemek,

e Incelenen tiirlerin (Microtus dogramacii ile Microtus guentheri)
birbirleriyle olan morfolojik ve karyolojik “varsa” benzerliklerini

belirlemek,



e Bugiine kadar bu arastirmada incelenen tiirlere uygulanmayan
“geometrik morfoloji” analiz yontemi ile Microtus dogramacii ile
Microtus guentheri arasinda farkin olup olmadigini ortaya koymak,

e Tiirkiye’den daha 6nce bazi arastiricilarca verilen Microtus hartingi
problemine agiklik getirmek,

e Microtus dogramacii’nin “varsa” yeni karyotipik formlarini ortaya
koymak,

e Tiirlerin taksonomik problemlerine ve yayiliglarinin belirlenmesine

katki saglamak,

bu calismanin amacini olusturmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2015 yilinda Amasya ilinin Boyali Koyi’'nden (41°31'K 35°35'D), Microtus
dogramacii tiirtinden 10 canli 6rnek (4 miize o6rnegi); Tokat ilinin Kiigiikbarlar
koylindeki iki lokaliteden (36° 20" E,°40° 18 "N ve 36° 26 °E, 40°19 " N) Microtus
guentheri tiiriinden 10 canli &rnek (4 miize drnegi) toplanmustir. Ornekler araziden
canli yakalama kapanlar1 kullanilarak yakalanip, tasima kafeslerinde zarar gérmeden

laboratuvara getirilmistir.

Geometrik Morfometri arastirmalari igin ise, Prof. Dr. Haluk KEFELIOGLU,
Dog. Dr. Ziilal Atli SEKEROGLU tarafindan 1986-1998 yillari arasinda elde edilen
Microtus Orneklerinin yani sira, 2015 yilinda elde edilen Microtus guentheri ve

Microtus dogramacii 6rnekleri kullanildi.

2.1. Karyolojik Analizler

Arazi calismalarindan elde edilen bireylerin laboratuar ortaminda karyolojisini
calismak icin bir takim preparatlara ve malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu

geregler sayesinde analizler istenilen sonuglara ulasmamizi saglar.

2.1.1. Kullanilan lamlarin temizlenmesi

Elde edilen preparatlarin iyi sonug¢ vermesi i¢in lamlarin temiz olmasma dikkat
edilmesi gerekmektedir. Lamlar saf su ile yikanmis ve gazli bezle silinmistir.

Sonrasinda ise lamlar metanol dolu saleye alinmis ve buzdolabinda bekletilmistir.

2.1.2. Kemik iligi hiicrelerinden kromozom elde etme
Ornekler karyolojik dzellikler yoniinden incelenmistir.

-Karyolojik analizler i¢in Ford ve Hamerton (1956)’un Kolsisin-
Hipotonik-Sitrat yontemi kullanilarak orneklerin kemik iliklerinden kromozom

preparatlar1 hazirlanmastir.

-Canli hayvana gram bagina 0,01 ml % 0,1’°lik Kolsisin interperitonal (karinzari

i¢i) olarak enjeksiyon yapilmistir.

-Orneklerin arka ayak tibia ve femur kemik ilikleri izotonik 0.009’luk NaCl

¢Ozeltisi basinciyla ¢ikartilarak tiipler icerisine alinmistir.



-Tiplere alman kemik iligi hiicrelerinin dagilmasi i¢in tiipler ¢alkalanip 1000

rpm’de § dakika santrifiij edilmis ve stipernatant kismi atilmistir.

-Tiiplere 6nceden 37° C’de bekletilmis olan 10 ml hipotonik soliisyon (0,56 gr

KCI + 100 ml saf su) damla damla verilmistir.

-Etiivde 37° C’de 25 dakika bekletilen tiipler, 1000 rpm’de 8 dakika santrifiij

edildikten sonra tekrar siipernatant kisim atilmgtir.

-Bu islemden sonra 3:1 oraninda fiksatif ¢ozelti (metanol: asetik asit) yine

damlalar seklinde tiiplere aktarilmis ve siipernatant kismi1 atilmustir.

-Bu fiksatif ¢6zelti daha onceden agz1 kapali sekilde buzdolabinda saklanmis
ve islem sirasinda soguk uygulanmistir. Birinci bekletmeden sonra 4 kez bu islem
tekrar edilmis ve sonuncuya gelindiginde falcon tiiplerdeki siipernatantin hepsi

atilmamuis; 1 ml kalacak sekilde birakilmistir.

-Onceden alkolle temizlenmis olan lamlar iizerine tiiplerdeki 1 ml’lik

slispansiyon yayilmistir.

-Hazirlanmis olan preparatlar 37° C’de bir giin bekletildikten sonra %5’lik
Giemsa boyasinda 15 dakika bekletilmistir.

-Boyama ve bantlama islemleri yapilan preparatlar mikroskop altinda
incelenmistir.  -Orneklerdeki diploid kromozom sayisinin tespiti ortalama 50

metafaz hiicresinin sayilmasiyla belirlenmistir.

-En iyi boyanmis karyotipler karyolojik karsilastirmalarda kullanilmak i¢in bu
karyotiplerden ortalama 10 tanesinde kromozom sayimlar1 ve gerekli Olgiimler
yapilmistir. -Diploid kromozom sayist (2n), temel kromozom sayist (NF),
otozomlarin kol sayisi (NFa), akrosentrik (a), metasentrik (m), telosentrik (t),
submetasentrik (sm) ve subtelosentrik (st) kromozomlar Levan vd, (1964)’ne gore

belirlenmistir.

2.1.3. C-bantlama teknigi

Interfaz  ve metafaz hiicrelerinin niikleusta ve kromozomlarda bulunan
heterokromatin bolgelerini tespit etmek icin lam {izerine alkol-asetik asit ile fikse
edilmektedir. Hazirlanan preparatlar asit ile muamele edildikten sonra Baryum

hidroksit ile hidroliz edilmektedir. Hidroliz edilen kromozomal DNA yiiksek
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sicakliktaki tuz ¢ozeltisi iginde belirli bir siire tutulup inkiibe edilir. Giemsa ile
boyanmis olan preparatlar mikroskop altinda incelenmektedir ve heterokromatin
bolgeler daha koyu boyanmis olarak goriilmektedir (Sumner, 1972). Koyu
boyananan bolgelerdeki sentromer ve ona yakin bolgelerdeki diizenlemelerin
gosterimi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknik sayesinde kromozom morfolojilerinin ve
polimorfizmlerin  belirlenmesi  saglanmigtir. Memeli c¢alismalarinda tiirlerin
karyolojik evrimi hakkinda bizlere detayl bilgiler veren en etkili yontemlerden birisi

olarak kabul edilmektedir (Atl1, 2005).

2.1.4. C bantlamanin 6nemi

Niikleus ve kromozom fizerindeki heterokromatin bolgelerin DNA’s1 ¢ok siki bir
sekilde paketlenmistir. Niikleus periferindeki bu heterokromatin bolgeler tiiriin
kromozomlarinin tamaminda veya belirli boélgelerinde bulunmaktadir ve c¢esitli
yerlere dagilmislardir. C bantlar tekrar eden DNA bolgelerini igerirler ve bu bolgeler
aktif degildir. Bu sebepten dolay1 nesiller boyunca yapisin1 korumaktadir. (Varley
vd, 1980; Sperling vd, 1984). Bu ozellikten dolayr heterokromatin bolgeler

kromozom tizerinde tespit edilip tiir ayriminda kullanilmaktadir (Bridze, 1986).

2.1.5. C-bantlamada kullanilan soliisyonlar

-1,67 ml HCI, 100 ml saf su icerisinde ¢oziinmiistiir.

-2xSSC soliisyonu (1,75 gr NaCl + 100 ml saf su / 0,88 gr Na-Sitrat + 100 ml saf su)
-5 gr Ba(OH),.8H,0 + 100 ml saf su

-2 ml Giemsa + 98 ml Séransan tamponu

2.1.6. C-bantlamada yapilan islemler

-Ilk 6nce preparatlar, icerisinde HCI bulunan saleye konulmus ve 1 saat oda

sicakliginda bekletilmistir.
-Su banyosu 60°C’ ye ayarlanip igerisinde SSC (100 ml) olan saleye konulmustur.

-HCl igerisinde bulunan preparatlarin siiresi bittikten sonra dnce ¢esme suyuyla daha

sonra da saf su icerisinde yikanarak 45°C’de 2 dakika bekletilmistir.
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- 2 dakikalik islem sonunda preparatlar saf sudan gegirilerek 60°C’ deki SSC

sollisyonunun igerisine alinmis ve 1 saat bekletilmistir.

- 1 saatlik islemden sonra SSC salesinden ¢ikarilan preparatlar saf sudan gegirilip

Giemsa + Soransan tampon ¢ozeltisinin igine konulup 90 dakika bekletilmistir.

-90 dakikanin sonunda preparatlar mikroskop altinda incelenmistir.

2.1.7. G-bantlama teknigi

Karyolojik c¢aligmalarda 6zellikle G-bantlama teknigi kullanilmaktadir. Bu sayede
filogenetik iligkiler anlasilir duruma gelmektedir (Orlov vd, 1983; Meier vd, 1985;
Modi, 1987; Zagorodnyuk, 1990; Mazurok vd, 2001). Her kromozomda koyu
(heterokromatin) ve agik (Okromatin) bolgeler bulunmaktadir. Koyu bantlarin,
DNA’larinda daha ge¢ replike olmalarinin nedeni S evresinden kaynaklanmaktadir.
Bu bolgelerde ¢ok az sayida aktif gen bulunmaktadir ve A+T bakimindan oldukga
zengindir (Basaran, 1996). Karyolojik c¢aligmalarda temel yontem olarak
kullanilmaktadir (Bickmore, 2001). Translokasyon, inversiyon, duplikasyon ve
delesyon gibi kromozom anomalilerinin belirlenmesinde G-bantlama teknigi
kullanilmaktadir (Atli, 2005).

2.1.8. G-bantlamada kullanilan soliisyonlar
-0,009°luk NaCl ¢ozeltisi (4 gr NaCl + 500 ml saf su)

-0,05 mg Tripsin tartilip, NaCl c¢ozeltisine ilave edilip karistinnlmigtir. 15 dakika

boyunca bu karisim bekletilmistir.
-1,18 gr Na;HPO,4 100 ml saf su igerisinde ¢ozlinmiistiir.
-0,9 gr KH,PO,4 100 saf su igerisinde ¢oziiliip NayHPO4 ¢ozeltisine ilave edilmistir.

-Hazirlanan bu tampon 95 ml saf su ve 5 ml Giemsa ile karigtirilmistir.

2.1.9. G-bantlamada yapilan islemler

-10 saniye ile 20 dakika arasinda degisen siirelerde tripsin ¢ozeltisinde bekletilen

preparatlar ¢cesme suyundan gecirilmistir.
-Giemsa boyasiyla preparatlar 4,5-5 dakika boyanmaistir.
-Lamlar ¢esme suyuyla yikandiktan sonra dik bir sekilde kurutulmaya birakilmistir.
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-Bu islemden sonra mikroskop altinda preparatlar incelenip, bantlarin almis oldugu

durumlar g6z 6niinde bulundurularak, Tripsin’de bekletme siireleri ayarlanmistir.

2.1.10. NOR (Nucleolar Organiser Region) bantlama teknigi

Cekirdekeik diizenleme bolgeleri (NOR), giimiis nitratla boyanan bir grup o6zel
proteini iceren ¢ekirdek kisimlaridir. Kromozomlarin, tiire 6zgii olan ve akrosentrik
kromozomlarin kisa kollarinda ve satellitlerinde bulunan bu g¢ekirdek¢ik organize
edici bolgeler boyanmaktadir. Fakat farkli bireylerin akrosentrik kromozomlarinin
boyanma dereceleri farkli oldugundan dolayi, her zaman tiim akrosentrikler esit
boyanmamaktadir. Bazen de boya almayan veya farkli miktarlarda boya alan
satellitler kopmaktadir (delesyon). Bu yiizden her birey i¢in ¢ok 6zel bir boyanma
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum polimorfizme ornektir. Preparatlarin bekleme siireleri
onemli degildir, fakat preparatlar ¢ok uzun siire saklandiginda graniilasyon

goriilmektedir (Liileci vd, 1990).

2.1.11. NOR bantlamada kullanmilan soliisyonlar

-%50’lik AgNO3 (5 gr. AgNO3 10 ml. saf suda ¢éziinmiis ve aliiminyum folyo ile
sarilarak + 4 °C’ da bekletilmistir).

-%2’lik Giemsa-Tampon Soliisyonu (2 ml Giemsa + 98 ml Soransan Tamponu ile

karigtirilmigtir).

2.1.12. NOR bantlamada yapilan islemler
-Petri kabina kurutma kagidi yerlestirilmis ve saf suyla nemlendirilmistir.

-Preparatlar kurutma kagidina yerlestirilmis ve tizerlerine %50’lik AgNO3 damlatilip

lamel ile kapatilmistir.

-Petrinin kapagi kapatilarak oOnce parafilm daha sonra aliiminyum folyo ile

sartlmistir.
-Preparatlar 37 °C’de 36 saat bekletilmistir.
-Siire sonunda lameller saf su bulunan piset yardimiyla yikanarak uzaklastiriimistir.

-Preparatlar kurutularak %2’lik Giemsa-Tampon Soliisyonu ile 10-15 saniye

boyanmustir.
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-Cesme suyundan gegirilen preparatlar kurutulmus ve entellan ile kapatilmistir.

2.2. Morfolojik Analizler

Kromozom analizleri yapilan 6rneklerin standart dis dlgiileri olan tiim boy uzunlugu,
kuyruk uzunlugu, bas-beden uzunlugu, sag arka ayak uzunlugu ve gr olarak

agirliklar kaydedilmistir.

2.2.1. D1s karakter olciileri
Bag-Beden Uzunlugu: Sirt iistii yatirilmig olan hayvanin burnunun ucundan kuyruk
ucuna kadar olan mesafedir.

Kuyruk Uzunlugu: Kuyruk ucundaki killar hari¢ aniisten son kuyruk omuruna kadar

olan mesafedir.

Arka Ayak Uzunlugu: Hayvanin topugundan en uzun parmagimin ucuna kadar olan

mesafedir.

Agirlik.

2.2.2. Kafatasi i¢ karakter olciileri
Zygomatik Genislik: Zygomatik kavislerin birbirinden en uzak bulunan iki dis
noktas1 arasindaki mesafedir (Sekil 2.1 1).

Rostrum genigligi: Rostrumun en dis iki noktasi arasindaki mesafenin uzunlugudur

(Sekil 2.1 2).

Interorbital Genislik: Frontal kemiklerin orbitler arasinda en ¢ok daraldigi yerdeki

genisliktir (Sekil 2.1 3).

Nazal Genislik: Nazallarin en genis oldugu yerdeki iki nokta arasindaki mesafedir

(Sekil 2.1 4).

Occipitonazal Uzunluk: Occipital kondillerin ve nazal kemiklerin uglar1 arasindaki

mesafedir (Sekil 2.1 5).

Condylobazal Uzunluk: Occipital kondillerin ve premaxilla kemiklerinin en ug

noktalar1 arasindaki mesafedir (Sekil 2.2 6).

14



Foramen Incisiva Uzunlugu: Foramen incisivanin 6n noktalarmi birlestiren dogru ile

en arka noktalarini birlestiren dogru arasinda kalan mesafedir (Sekil 2.2 7).

Yiiz bolgesi uzunlugu: Nazal kemiklerin 6ndeki en ug noktasi ile M* alveollerinin en
On noktalarini birlestiren dogru arasindaki en kisa mesafenin uzunlugudur (Sekil 2.2
8).

Bazal Uzunluk: Foramen magnum’un ventralindeki en 6n noktasi ile 6n kesici dis
alveoliiniin en arka noktasi arasindaki mesafedir (Sekil 2.2 9).

Nazal Uzunluk: Nazallar1 en 6n noktasi ile en arka noktasi arasindaki mesafedir
(Sekil 2.3 10).

Diastema Uzunlugu: M" alveoliiniin en 6n noktast ile 6n kesici alveoliiniin en arka
noktasi arasindaki mesafedir (Sekil 2.3 11).

Sag Ust Molar Alveolleri Uzunlugu: Ust molarlarin en 6n noktasi ile en arka noktasi
arasindaki mesafedir (Sekil 2.3 12).

Bullali Beyin Kapsiilii Genisligi: Timpanik bullalarin en alt noktasindan gegen
diizlemle, kafatasinin en {ist noktasindan gegen diizlem arasindaki mesafenin
uzunlugudur (Sekil 2.3 13).

Mandibul Uzunlugu: Sag alt ¢cene kesici dis alveoliiniin ventralindeki en 6n noktasi
ile angular ¢ikintinin en arka noktasi arasindaki mesafedir (Sekil 2.4 14).

Mandibul yiiksekligi: Angular ¢ikint1 ile artikular ¢ikint1 arasindaki en uzak
mesafenin uzunlugudur (Sekil 2.4 15).

Sag Alt Molar Alveolleri Uzunlugu: Alt ¢ene molarlarinin en 6n noktasi ile en arka
noktas1 arasindaki mesafedir (Sekil 2.4 16).
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Sekil 2.1. Kafatasinin dorsal goriiniisii ve alinan 6lgiiler

Zygomatik genislik
Rostrum genisligi
Interorbital genislik
Nazal genislik

Occipitonazal uzunluk

Sekil 2.2. Kafatasinin ventral goriiniisii ve alinan 6lgiiler

Condylobazal uzunluk
Foramen incisiva uzunlugu
Yiiz bolgesi uzunlugu

Bazal uzunluk

16



Sekil 2.3. Kafatasinin lateral gériiniisii ve alinan 6lgiiler

10) Nazal uzunluk
11) Diastema uzunlugu
12) Sag iist molar alveolleri uzunlugu

13) Bullali beyin kapsiilii genisligi

|

|
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Sekil 2.4. Mandibul (alt gene)’un goriiniisii ve alinan dlgiiler

14) Mandibul uzunlugu
15) Mandibul yiiksekligi

16) Sag alt molar alveolleri uzunlugu
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2.3. Geometrik Morfometrik Analiz

Georgiak”

Istanbul
*¥Gebz
.

Bursa
Yo

Sekil 2.5. Microtus drneklerinin lokaliteleri. Y1ldiz = Microtus dogramacii (1: Samsun, 2: Amasya); Uggen =
Microtus guentheri (1: Kahramanmaras, 2: izmir, 3: Mersin, 4: Tokat).

Calismada kullanilan 6rnekler (post ve kafatas1) Ondokuz Mayis Universitesi memeli
hayvan miizesinde muhafaza edilmektedir (Cizelge 1; Appendix 1). Bu ¢calismada M.
dogramacii (dorsal; n=31, ventral; n=34), M. guentheri (dorsal; n=21, ventral; n=20)
tirlerine ait eriskin Orneklerinin kafatas1 kemigi analizlerde kullanildi. Eriskin
bireyler, molar diglerin asinma orani ve kafatas1 gelisim seviyesine gore belirlendi
(Sozen vd, 1999; Kefelioglu 1999). Lateral asimetriden kaynaklanan sekilsel
varyasyondan kaginmak icin geng bireyler analizlere dahil edilmedi. Orneklerin
smiflandirilmas: sirasinda Ondokuz Mayis Universitesi memeli hayvan miizesi
katalogu, morfolojik ve karyolojik (Kefelioglu, 1995; Sekeroglu, 2005) veriler
dikkate alindi.

Microtus tiirlerinin kafatas1 (ventral ve dorsal) fotograflar1 Nikon D5100 DSLR
fotograf makinesi ile ¢ekildi. Kafatasi 6rnekleri geometrik morfometrik prosediir ile
analiz edildi (Bookstein, 1991; Rohlf ve Marcus, 1993). Sekli tanimlamay1 saglayan
iki boyutlu landmarklar, tpsDig programi ile yerlestirildi (Rohlf, 2008). Kafatasinin
ventrali i¢in 18 (Sekil 2.6), dorsali i¢in 14 (Sekil 2.7) landmark kullanildi.
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Sekil 2.6. Landmarklarin kafatasinin ventralindeki goriiniisii

Kullanilan landmarklar suturlarin kesisim noktalart i¢in kullanilan tip 1
ve sekil iizerindeki minimum ya da maksimum egim bdlgelerinde kullanilan tip II
seklindedir (Bookstein, 1991). Landmarklar dorsal ve ventral olarak kafatasinin

sadece sag tarafina konuldu.

Sekil 2.7. Landmarklarin kafatasinin dorsalindeki gériiniisii. Ornek no: 495 Microtus dogramacii (Amasya,
1990).

Biiyiikliik analizi: Gruplar arasindaki centroid size (CS: Her bir landmarkin
seklin centroidine olan uzakliklarinin karelerinin toplami, Zelditch vd, 2004)
farkliliklarint belirlemek igin box plots kullanildi ve ‘centroid size’ farkliliklarinin
istatistiksel Onemi varyans analizi ile test edildi. ANOVA testi PAST ver. 3.10
(Hammer vd, 2001) programui ile yapild.

Sekil analizi: Landmarklar yerlestirildikten sonra General Procrustres analizi
(GPA) uygulanarak, sekil ve biiyiiklik varyasyonu ayrildi. GPA, 06rneklerin
translasyon ve rotasyonu ig¢in kullanilan bir analizdir (Rohlf and Slice, 1990).
Gruplart karsilastirmak i¢in Canonical variance analizi (CVA) Morphol ver. 1.05
program paketi (Klingenberg, 2008) ile gerceklestirildi. Istatistiksel analizler icin
PAST (PAlaeontological STatistics) programi kullanildi. Sekil varyasyonunu
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aciklamak i¢in canonical varyans analizi (CVA) ve MANOVA (multivariate analysis

of variance) testleri uygulandi.
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3. BULGULAR

Tez galismasinda yer alan Microtus guentheri ve Microtus dogramacii tiirlerine ait
habitat ve post 6zellikleri ayrintili bir sekilde verilmistir. Ayn1 zamanda bu iki tiire
ait kafatas1 ve i¢ karakter ozellikleri Olctliip, yine tiirlere ait karyolojik bulgular

detayli bir sekilde sunulmustur.
Microtus dogramacii Kefelioglu ve Krystufek, 1999.
Microtus dogramacii Kefelioglu ve Krystufek, J. of Nat. Hist., 33: 289-303

Tip yeri: Tirkiye, Amasya, Boyali kdyti.

3.1. Microtus dogramacii’nin Habitat Ozellikleri

Microtus cinsine ait tiirler, ¢ayir ve mera gibi otlak alanlarda yasamay1 tercih eder
(Jaarola vd, 2004). Bu cinsin tiyeleri 6zellikle stepler, nemli-kuru ovalar, siiriilmemis
ya da nadasa birakilmis tarim arazileri, makilikler arasi acgik biyotoplarda genis
yayilis gdstermektedir (Colak vd, 1998, 1999, Kefelioglu 1991, 1995, Ozkurt vd,
1999). Dolayisiyla Microtus dogramacii tiirii bu kapsamdaki alanlarda olan bugday
ve arpa tarlalari, seker pancari ile ekilmis olan alanlar ve yoncaliklarda yasarlar. Bu
tir, bitkilerin boylar1 uzayana dek tarla igine, uzadiktan sonra da tarlalarin

kenarlarindaki kii¢iik yiiksekliklere yuva yaparlar.
3.2. Microtus dogramacii’nin Post Ozellikleri

Yas varyasyonuna bagl olarak post rengi degisim gdstermektedir. Bu varyasyonda
varilan sonu¢ su olmustur; gen¢ drneklerin viicut rengi eriskin orneklere gére daha
koyudur. Yani viicut rengi ne kadar koyuysa o kadar geng¢, ne kadar genc ise
hayvanin yas1 bir o kadar biiyiiktiir. Viicudun {ist tarafinin rengi kahverengimsi
saridan, sarimsi kahverengiye kadar genis bir varyasyon gostermektedir. Bu tiiriin
kulaklarinin dis kisimlarindan baslayan ve basin ortalarina kadar uzanan sarimsi
renkteki killarin olusturdugu pek belirgin olmayan bir kavis bulunmaktadir. Bu
kavisi gérmek i¢in hayvana dorsalden bakilmasi gerekmektedir. Viicudun alt tarafi
ise sarims1 beyaz renktedir ve yanlara dogru renk biraz koyulagsmaktadir. Kuyrugu
Microtus cinsi igerisinde en kisa olan tiirdiir ve seyrek killarla kapli olmakla birlikte
kuyrugun iist kismi viicudun dorsaline benzer renktedir. Kuyrugun alt kism1 da yine

viicudun alt kismindaki sarims1 beyaz renkle uyumlu olup, kuyrugun tist kismindaki
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renkten belirgin bir sekilde ayrilmistir. Ayrica viicuttaki killarin dip kisimlar siyah
renktedir. Hayvanin ayaklarinin alt1 bes tiiberkiillii ve ¢iplaktir. Ust kismi ise sarimsi

beyazdir.
Microtus guentheri Danford ve Alston, 1880.

Microtus guentheri Danford and Alston, 1880 (Mammalia: Rodentia) in Turkey. Tr.
J. Zool., 22(4), 289-295.

Tip yeri: Tirkiye, Kahramanmaras.

3.3. Microtus guentheri’nin Habitat Ozellikleri

Microtus cinsine ait tiirler, cayir ve mera gibi otlak alanlarda yagsamayi tercih eder
(Jaarola vd, 2004). Bu cinsin tyeleri 6zellikle stepler, nemli-kuru ovalar, siiriilmemis
ya da nadasa birakilmis tarim arazileri, makilikler arasi acik biyotoplarda genis
yayilis gdstermektedir (Colak vd, 1998, 1999, Kefelioglu 1991, 1995, Ozkurt vd,
1999). Dolayistyla Microtus guentheri tiirii bu kapsamdaki alanlarda olan bugday ve
arpa tarlalari, seker pancari ile ekilmis olan alanlar ve yoncaliklarda yasarlar. Bu tiir,
bitkilerin boylar1 uzayana dek tarla igine, uzadiktan sonra da tarlalarin kenarlarindaki

kiictik ytiksekliklere yuva yaparlar.

3.4. Microtus guentheri’nin Post Ozellikleri

Kahverengimsi saridan sarimsi1 kahverengiye kadar degisen dorsal kiirk rengi ¢esitli
varyasyonlar gosterir. Ventral kiirk sarimsi gri veya sarimsi beyaz renkte
goriilmektedir. Kuyrugu Microtus dogramacii tiirlinden sonra en kisa olan tiirdiir.
Kuyrugun ventrali sarimsi gri veya beyazimsi gri goriiniimiinde iken kuyrugun
dorsali sarims1 kahverengidir ve iizerinde kisa killar bulunmaktadir. Ardayaklar bes
tiiberkiillii olup, 6n ve ardayaklarin {lizeri hayvanin ventral kiirkii ile ayni renge

sahiptir.
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Cizelge 3.1. Microtus guentheri ve Microtus dogramacii 6rneklerinden alinan i¢ karakterlerin dlgiilerinde; 6rnek

sayisina (N) bagli olarak; ortalama (O),standart sapma (SD) ve standart hatalar1 (SE)

. . Tiirler N Ortalama Standart Standart
Ozellikler
(O) sapma hata
(SD) (SE)
Zygomatik genislik " : 14 16,4750  1,30954 ,34999
guentheri ' : :
M.
dogramacii 14 14,9321 ,59987 ,16032

M.

Rostrum genisligi .
guentheri 14 5,3893 ,49036 ,13105

M. 14 4,9607 ,20586 ,05502
dogramacii

Interorbital genislik ' .
guentheri 14 3,8036 ,13653 ,03649
M. 14 3,9429 ,13708 ,03664
dogramacii
M.

Occipitonazal

guentheri 14 27,8714  1,76196 ,47090
uzunluk

M. 14 26,3500  ,64510 17241
dogramacii

M.
guentheri 14 8,1143 53867 114397

Nazal uzunluk

M. 14  7,5357 33936 ,09070
dogramacii
Nazal genislik M. .
guentheri
14 4,4286 23996  ,06413
M.
dogramacii 14 ,15619 ,04174
4,1357
Condylobazal M. i
guentheri 14 27,8143 1,77790 ,47516
uzunluk
M. 14 26,3607 , 70960 ,18965
dogramacii
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Bazal uzunluk

Yiiz bolgesi

uzunlugu

Diastema uzunlugu

Foramen incisiva

uzunlugu

Sag iistmolar

alveolleri uzunlugu

Bullah beyin kapsiilii
yiiksekligi

Sag altmolar

alveolleri uzunlugu

Mandibul yiiksekligi

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

M.
guentheri

M.
dogramacii

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

13

14

13

13

12

24

24,4679

23,1786

17,4500

16,0250

8,5929

7,9607

5,0214

4,7250

6,6607

6,1143

11,3357

9,5846

6,3750

5,7962

9,4346

8,5000

1,55892 ,41664
,69024 ,18447
1,22490 32737
,61543 ,16448
,63786 ,17048
42162 ,11268
,45350 ,12120
,21728 ,05807
,36384 ,09724
,28651 ,07657
2,52354 67444
,19299 ,05352
,39162 ,10466
,28097 ,07793
,711367 ,19794
,67521 ,19492



Mandibul uzunlugu ' .
guentheri 14 17,1286  1,27592 ,34100

M. 13 14,9923  3,04514 84457
dogramacii
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3.5. Kafatasi ve I¢ Karakter Ozellikleri

Normal Q-Q Plot of Zygomatikgenislik Normal Q-Q Plot of Zygomatikgenislik
for tiirler= M.guentheri for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.1. Zygomatik Genislik
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Rostrumgenisligi

Normal Q-Q Plot of Rostrumgenislii

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of Rostrumgenigligi

for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.2. Rostrum Genisligi
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of interorbitalgenislik

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of interorbitalgenislik

for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.3. Interorbital Genislik
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Normal Q-Q Plot of Occipitonazaluzuniuk Normal Q-Q Plot of Occipitonazaluzunluk

for tiirler= M.guentheri for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.4. Occipitonazal Uzunluk
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Normal Q-Q Plot of Nazaluzunluk

for tiirler= M.quentheri

Normal Q-Q Plot of Nazaluzunluk

for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.5. Nazal Uzunluk
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Normal Q-Q Plot of Nazalgeniglik

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of Nazalgeniglik

for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.6. Nazal Genislik
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Condylobazaluzunluk Normal Q-Q Plot of Condylobazaluzunluk

for tiirler= M.guentheri for tiirler= M.dogramacii
H 2_
-
-
K]
. ;
v ]
2z
$ 0
Q
e 9
X
]
R
24
- b
T T T T T T T T T T T | T
2 ) % ® kil 2 b %85 %0 85 b 75 80
Observed Value Observed Value
30,00
2
=
= =
5 28,00
M
= -
[
M
[
L
5
=
=
g 25,00
13
o 8 1
12
24 00 14
o
T T
M.guertheri M.dogramacii

tiirler

Sekil 3.7. Condylobazal Uzunluk
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Normal Q-Q Plot of Bazaluzunluk

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of Bazaluzunluk
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Sekil 3.8. Bazal Uzunluk

33




Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Yizbélgesiuzunlugu

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of Yizbdlgesiuzunlugu
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Sekil 3.9. Yiiz Bolgesi Uzunlugu
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Diastemauzunlugu

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of Diastemauzunlugu

for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.10. Diastema Uzunlugu
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Foramenincisivauzunlugu

for tiirler= M.quentheri for tiirler= M.dogramacii

Normal Q-Q Plot of Foramenincisivauzunlugu

2 .
19 2
®
E
1 £ i
z
T
v
]
e s
b
24 1
k3 kS
T T T T T T T T T
40 50 55 60 53 450 475 500 5%
Observed Value Observed Value
6,00
5,504
3
L= ]
2
=
3
M
3 —
m
2
M 500
[
=
=
Q
E
m
|
o
'S
4 50
13
o
4 00
T T
M.guentheri M.dogramacii

tiirler

Sekil 3.11. Foramen Incisiva Uzunlugu
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Expected Normal

Normal Q- Plot of Sagistmolaralveolleriuzunlugu

Normal Q-Q Plot of Sagstmolaralveolleriuzuniugu

for tiirler= M.guentheri for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.12. Sag Ustmolar Alveolleri Uzunlugu
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Bullalibeyinkapstilliyiiksekligi Normal Q-Q Plot of Bullalibeyinkapsiiliyiksekligi
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Sekil 3.13. Bullali Beyin Kapsiilii Yiiksekligi
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Sagaltmolaralveolleriuzunlugu

Normal Q-Q Plot of Sagaltmolaralveolleriuzunlugu
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Sekil 3.14. Sag Altmolar Alveolleri Uzunlugu
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Expected Mormal

Normal Q-Q Plot of Mandibulydksekligi Normal Q-Q Plot of Mandibuly(iksekligi

for tiirler= M.guentheri for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.15. Mandibul Yiiksekligi
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Mandibuluzunlugu

for tiirler= M.guentheri

Normal Q-Q Plot of Mandibuluzunlugu

for tiirler= M.dogramacii
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Sekil 3.16. Mandibul Uzunlugu

41

tiirler




S

Sekil 3.17. Microtus dogramacii drneklerinin dorsalden goriiniisii

Sekil 3.18. Microtus dogramacii orneklerinin ventralden goriiniisii

TS

Sekil 3.19. Microtus dogramacii 6rneklerinin lateralden goriiniisii

Sekil 3.20. Microtus guentheri 6rneklerinin ventralden goriiniisii

-

Sekil 3.21. Microtus guentheri 6rneklerinin dorsalden goriiniisii

.i._.

Sekil 3.22. Microtus guentheri 6rneklerinin lateralden goriiniist
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3.6. Karyolojik Bulgular

Tip yerinden toplanan Microtus dogramacii 6rneklerin hepsinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda kromozom sayist 2n=48 ve Microtus guentheri 6rneklerinin hepsinde

kromozom sayisi 2n=54 olarak tespit edilmistir.

3.6.1. Direk boyama bulgular
M. guentheri: 2n=54, NFa=52, NF=56, X=SM, Y=A

Otozomlarin ¢ogu akrosentriktir; kisa kollar ¢esitli derecelerde ve belirgindir.
X kromozomu daima biiyiiktiir ve belirgin kisa kollara sahiptir. Y kromozomu ise

daima en kii¢iik ve genellikle belirgin bir sekilde kisa kollara sahiptir.
M. dogramacii: 2n=48, NFa=48, NF=51, X=M, Y=A

Tip I formundaki otozomlarin hepsi akrosentriktir. Tip II formunda
otozomlarin bir ¢ifti metasentrik olup, diger otozom ¢iftlerinin hepsi akrosentriktir. X
kromozomu biiyilk ve metasentriktir. Y kromozomu genellikle submetasentriktir

fakat bazi bireylerde akrosentrik olarak tanimlanmastir.

R0 a0 00 00 00 on sn o

1 2 3 4 S 6 7 8
he hA AN Y ha ne Y a0
9 10 11 12 13 14 15 16
AA o AN ah AA ) b A
17 18 19 20 21 22 23 24
on A A b b
25 26 x 3

Sekil 3.23. Microtus guentheri’nin standart karyotipi
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23

Sekil 3.24. Microtus dogramacii’nin standart karyotip dizilimi (tip II)

3.6.2. C-bant bulgular:

M. guentheri: Tiim kromozomlarda belirgin koyu bantlar goriilmiistiir fakat C-pozitif
olarak boyanmis (lekelenmis) bdlgeler popiilasyonlar arasinda cgesitlilik gosterir. Bu

farklilik 6zellikle, en biiyiik ikinci kromozomda ve X kromozomundadir.

M. dogramacii: Tim kromozomlarda biiyilk ve koyu bantlar goériilmiistir. X

kromozomunda sentromerik bdlge koyu olarak goriilmiistiir.

44



e
s

13

A
19

i
24

13

19

15

LY

21

as
26

10

16

19
12

Sekil 3.25. Microtus guentheri’ye ait C bant dizilimi
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Sekil 3.26. Microtus dogramacii’ ye ait C bant dizilimi
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3.6.3. G bant bulgulan

M. guentheri: G-bantlama modelinde, kromozomlardaki ardisik birlesmelerin,

diploid sayisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

M. dogramacii: Tip 1 karyotipinde bulunan 8 nolu otozom, ortadan kirilarak kendi
etrafinda doniip, tekrar kirilldigr yere yapismistir. Gergeklesen bu olaya ©* perisentrik
inversiyon’’ adi verilir. Bu olay sonucunda 8. otozom tip 2 karyotipindeki
metasentrik otozomu olusturmaktadir. Kromozom sayis1 degismese de otozomlarin

kol sayis1 (NFa) artmistir.

) 2 " » » -
’ < o ® e o
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T 3 ]

7 S 9 10 11 12
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A 0 8 & é S
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Sekil 3.27. Microtus dogramacii’ye ait G bant dizilimi
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Sekil 3.28. Microtus guentheri’ye ait G bant dizilimi

3.6.4. NOR bant bulgular

M. guentheri: Aktif NOR sayisi, otozom ¢iftlerinden; biiyiik, orta veya kiigiik olan

akrosentrik kromozomlardan yedi tanesinde tanimlanmustir.

M. dogramacii: Aktif NOR sayisi, otozom giftlerinin sentromerik bolgelerinde ve
homomorfik olarak gézlenmistir; biiyiik, orta veya kiiglik olmak tlizere akrosentrik

kromozom ¢iftlerinden dort tanesinde tanimlanmustir.
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Sekil 3.29. Microtus guentheri’ ye ait NOR boyama yapilmig bir metafaz plag
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Sekil 3.30. Microtus guentheri’ ye ait NOR bant dizilimi
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Sekil 3.31. Microtus dogramacii’ ye ait NOR boyama yapilmis bir metafaz plagi

"‘ﬂ A0 fn an #5 On
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Sekil 3.32. Microtus dogramacii’ ye ait NOR bant dizilimi
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3.7. Geometrik Morfometrik Bulgular

Microtus dogramacii ve Microtus guentheri kafatasinin dorsal ve ventral yonden
‘centroid size’ olarak birbirlerinden farklilik gdostermektedirler (Dorsal igin;
ANOVA; F=33.11; df= 27.01; p= 6.47 x10°: Ventral i¢cin ANOVA; F=28.89;
df=25.3; p=1.36 x 10®). Ortalama centroid biiyiiklik olarak M. guentheri’nin M.
dogramacii’dan daha biiyiik bir kafatasina sahip oldugu belirlenmistir.

Microtus tiirlerine ait kafatasi kemiginin ventral ve dorsal centroid
biiyiikliiklerindeki (CS) farkliliklar, standart sapma, standart hata ve ortalama
biiytikliik grafigi; dorsal (Sekil 3.34), ventral (Sekil 3.35).

42.0
40.8

39.6

38.41
37.21

36.0;

34.8

33.6

32.41

M. d@r—a_macii M. guentheri

Sekil 3.34. M. dogramacii ve M. guentheri tiirlerinin dorsal centroid bityiikliiklerindeki farkliliklar, standart

sapma, standart hata ve ortalama biiyiikliik grafigi
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Sekil 3.35. M. dogramacii ve M. guentheri tiirlerinin ventral centroid biiyiikliiklerindeki farkliliklar, standart

sapma, standart hata ve ortalama biiytikliik grafigi

Geometrik morfometrik olarak analiz edilen M. dogramacii ve M. guentheri
tiirleri kafatasinin dorsal ve ventral acidan sekilsel olarak birbirlerinden farkli
olduklar1 belirlendi. MANOVA testi sonuclarina gore kafatasinin dorsali i¢cin Wilks'
lambda= 0.1133; p=1.15 x 10; Pillai trace= 0.8868 iken kafatasmnin ventrali i¢in
Wilks' lambda= 0.0762; p=0.0001; Pillai trace= 0.9239 seklindedir.

Principal Component analysis (PCA) da, kafatasinin dorsali ve ventrali i¢in ilk

10 PCA, toplam varyansin %80 ve %75.6 'ini agiklamaktadir (Sekil 3.36-3.39).
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Sekil 3.36. PCA sonuglar1 dorsal
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Sekil 3.37. PCA sonuglar1 ventral
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Sekil 3.38. Eigen value degeri dorsal
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Sekil 3.39. Eigen value degeri ventral
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Kanonik varyans analizi kafatasi seklinin (ventral ve dorsal) gruplar arasinda

onemli farklilik oldugunu gostermektedir. Kafatasinin dorsali ve ventrali igin

Canonic varyans analizi sonuglarina goére M. dogramacii ve M. guentheri

birbirlerinden ayrilabilmektedir (Sekil 3.40-3.43).
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Sekil 3.40. Cros validation analizi dorsal
6 M. dogramacii
M. guentheri
40 60
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M. dogramacii--M. guentheri
Sekil 3.41. Cros validation analizi ventral
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Sekil 3.42. CVA sonuglari dorsal
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Sekil 3.43. CVA sonuglar ventral
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Sekil 3.44. Discriminant analizi dorsal
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M. dogramacii
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M. dogramacii--M. guentheri

Sekil 3.45. Discriminant analizi ventral

Kafatasinin dorsali ve ventrali i¢in discriminant analizine gore dogru
smiflandirma (Sekil 3.44-345) oraninin M. dogramacii ve M. guentheri i¢in %100
seklindedir.

Jacknifed sonuglar1 ise kafatasmnin dorsali i¢in %86.54, Kafatasinin ventrali

icin %83.33 seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.2., Cizelge 3.3)

Cizelge 3.2. Jacknifed dorsal

M. dogramacii M. guentheri Toplam

M. dogramacii 29 2 31
M. guentheri 5 16 21
Toplam 34 18 52

Cizelge 3.3. Jacknifed ventral

M. dogramacii M. guentheri Toplam

M. dogramacii 30 4 34
M. guentheri 5 15 20
Toplam 35 19 54
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Discriminant analizine gore ise dogru siniflandirma sonuglari su sekildedir;

Cizelge 3.4. Dogru siniflandirma sonuglari dorsal

M. dogramacii M. guentheri Toplam

M. dogramacii 31 0 31
M. guentheri 0 21 21
Toplam 31 21 52

Cizelge 3.5. Dogru simiflandirma sonuglart ventral

M. dogramacii M. guentheri Toplam

M. dogramacii 34 0 34
M. guentheri 0 20 20
Toplam 34 20 54
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4. KARSILASTIRMA VE TARTISMA

Microtus  dogramacii ve  Microtus  guentheri  oOrnekleri  birbirleriyle
karsilastirildiginda; habitat 6zellikleri benzer olmasina karsilik, Microtus dogramacii
orneklerinin daha kurak habitatlar1 tercih ettigi belirlenmistir. M. dogramacii
kulaklarinin dis kisimlarindan baslayan ve basin ortalarina kadar uzanan sarimsi
renkteki killarin olugturdugu pek belirgin olmayan bir kavis bulunmasi ve kuyruk
renklenmesinin viicudun alt ve Ust tarafi ile ayn1 olmas1 Microtus guentheri 6rnekleri
ile farliligin1 ortaya koymaktadir. Microtus dogramacii tirii Microtus cinsi
igerisindeki en kisa kuyruklu tir olmasi nedeniylede Microtus guentheri
orneklerinden farlilik gosterir (Cizelge 3.1. Sekil 3.17-3.22). Microtus dogramacii ve
Microtus guentheri orneklerinin i¢ Ol¢ii 6zelliklerinin karsilastirilmasindan da
goriilebilecegi gibi; mandibul yiiksekligi, mandibul uzunlugu, bullali beyin kapsiilii
yiiksekligi, diastema uzunlugu ve yliz bolgesi uzunlugu, 6l¢ii 6zellikleri bakimindan

aralarinda istatistiksel anlamda 6nemli farkliliklar bulunmustur (Sekil 3.1-3.16).

Microtus dogramacii ve Microtus guentheri o6rneklerinin  karyolojik
karsilastirilmasinda ise biiyiik farkliliklar tespit edilmistir. Microtus dogramacii
orneklerinde 2n=48 iken Microtus guentheri 6rneklerinde 2n=54 dir ve bu 6zelligi ile
iki tiir belirgin bir fark i¢cermektedir. Bunun yani sira, M. guentheri’de, 2n=54,
NFa=52-54, NF=56-58, X kromozomu submetasentrikten akrosentrige kadar
degiskenlik gosterirken, Y kromozomu kiigiik akrosentriktir (Sekil 3.23). Microtus
dogramacii’da ise 2n=48, NFa=46-48-50, NF=50-52-54, X kromozomu metasentrik,
Y kromozomu ise submetasentrtik veya akrosentriktir (sekil 3.24). Iki tiir bu
karyotipik 6zellikleri bakimindan biiyiik farkliliklar gostermektedir. Elde ettigimiz
bu sonuglar Sekeroglu vd. (2011) ve Zima vd. (2013) ile uyum igerisindedir.

C band 06zellikleri tiirler arasinda belirgin bir farka isaret etmezken (sekil 3.25-
3.26), G- band ozellikleri bakimindan Microtus dogramacii orneklerinde gozlenen
perisentrik inversiyon bu iki tiir arasinda 6nemli bir farkliliga isaret etmektedir.
Microtus dogramacii 6rneklerinde gozlenen ve kromozom kol sayisinin degismesine
neden olan perisentrik inversiyon tiiriin en énemli farliliklarinda biri olarak tespit

edilmistir (Sekil 3.27-3.28).

Microtus dogramacii ve Microtus guentheri 6rneklerinin NOR bandlarinda

goriilen farliliklar ise, M. guentheri’de aktif NOR sayisi, otozom giftlerinden; biiyiik,
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orta veya kiigiik olan akrosentrik kromozomlardan yedi tanesinde tanimlanirken, M.
dogramacii orneklerinde, aktif NOR sayisi, otozom ¢iftlerinin sentromerik
bolgelerinde ve homomorfik olarak goézlenmistir; biiyiik, orta veya kiiclik olmak
tizere akrosentrik kromozom c¢iftlerinden dort tanesinde tanimlanmistir. Bu 6zellikler

gdz Oniine alindiginda karsilastirilan iki tiir arasinda NOR band 6zellikleri

bakimindan 6nemli farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 3.30-3.32).

Morfolojik olarak Microtus tiirleri aralarinda olduk¢a fazla varyasyon
gosterdikleri igin, Microtus tiirlerine ait kafatasi ve dental morfolojik karakterler,
tiirler arasinda kesin ayrimi belirlemede yetersiz kalabilmektedir (Jarola vd. 2004).
Geometrik morfometrik analiz yontemi sonucunda kafatasinin biiyiikliik varyasyonu
analizine gore, ortalama degerler olarak M. guentheri, M. dogramacii' ya gore daha
biiyiik bir kafatasina sahiptir. Bu sonuglar daha once yapilan klasik lineer 6l¢iim
(non-geometrik) sonuglari ile uyum igerisindedir (Kefelioglu ve Krystufek 1999;
Krystufek ve Vohralik 2005). Son 15 yilda canlilarin taksonomik durumlarini ortaya
koymak icin tiir i¢i ve tiirler arasi sekilsel varyasyonu agiklamada geleneksel
morfometrik analizlerin yerini geometrik morfometrik analizler almaya baslamistir
(Shipunov ve Bateman, 2005). Ozellikle memelilerde kafatasi kemigi taksonomik
bircok karaktere sahip oldugu icin taksonomik ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir
(Loy vd, 2001; Roohollah Siahsarvie vd, 2008; Burgio vd, 2009; Fahlke ve Oliver,
2015). Bu ¢alisma ile Microtus guentheri ve Microtus dogramacii tiirleri tizerinde ilk
defa Geometrik morfometrik analiz yontemi ile sekilsel olarak karsilastirmalari
yaptlmistir. Bu calisma, karyolojik olarak farklilik gosterdigi kadar geometrik
morfometrik analizler ile de M. guentheri ve M.dogramacii tiirlerinin kafatasinin
dorsali ve ventrali agisindan sekilsel varyasyon ile ayrilabildiklerini gostermektedir
(Sekil 3.40- 3.43).

Kefelioglu ve Krystufek (1999), Jaarola ve arkadaglar1 (2004)’na gore Boyali
Koyi, Suluova, Amasya; Cihanbeyli, Konya ve Ortakdy, Aksaray’daki Microtus
dogramacii ornekleri igin condylobasal uzunluk 26.87 iken bizim g¢aligmamizda
26.36 mm’dir. Ayn sekilde zygomatik genislik 15.31 iken bizde 14.93; {ist molar
alveolleri uzunlugu 6.29’a 6.11; bas ve beden uzunlugu 108.2’ye 128.5; kuyruk
uzunlugu 22.6’ya 24.93; arka ayak uzunlugu 18.7°ye 19.12; kulak uzunlugu 9.9°a
9.87 mm’dir. M. dogramacii i¢in agirlik 26.9 gram verilirken, bizim ¢alismamizda

buldugumuz ortalama deger 23.5 gr’dir. Bu degerler, bu calismada incelenen
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orneklerin i¢ ve dig Ol¢ii dzellikleri bakimindan incelendiginde aralarinda belirgin

farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

M. dogramacii tiiriiniin karyotipleri Kefelioglu ve Krystufek tarafindan 1999
yilinda tanimlanmistir. G bantlama ¢alismalar1 ve gaprazlanan bireylerin standart
karyotipleri 2010 yilinda Lemskaya ve arkadaslari tarafindan tanimlanmistir. Bu
calismalarda, en diisiik otozomal kol sayis1 (NFa= 46) Konya populasyonunda
bulunmus iken, Amasya populasyonunda bu durum polimorfiktir (NFa=46, 48, 50).
Konya’dan toplanan orneklerde Y kromozomu submetasentriktir. Bu ¢alismada
incelenen Amasya Orneklerinde Y kromozomu hem submetasentrik hem de

akrosentrik olarak kaydedilmistir.

M. dogramacii 6rneklerinin Amasya’nin Boyali kdyiinden toplanan 74 bireyin
G-C ve NOR bantlama c¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Sekeroglu vd, 2011a).
Bununla beraber G ve C bantlar1 2012 yilinda Albayrak ve arkadaslar tarafindan da
ortaya konulmustur. Bu c¢alismada incelenen M. dogramacii 6rneklerinin karyotipik
ozellikleri ile arastiricilarin verdigi karyotipik ozellikler bakimindan bir fark

goriilememistir.

Krystufek ve Vohralik (2005)’e gore Bati Anadolu Microtus guentheri
ornekleri i¢cin condylobasal uzunluk 28.2; merkez ve Kuzey Anadolu’ da 29.3;
Gliney Anadolu’ da 29.2; Dogu Anadolu’ da 28.2 ve bizim calismamizda 27.8
mm’dir. Yine aym sekilde Bati Anadolu’da zygomatik genislik 16.4; Kuzey
Anadolu’da 17.2; Giiney Anadolu’da 17.0; Dogu Anadolu’da 16.2 iken bizim
buldugumuz deger 16,47 mm’dir. Bati Anadolu’da iist molar alveolleri uzunlugu
7.22; Kuzey Anadolu’da 7.14; Giliney Anadolu’da 7.05; Dogu Anadolu’da 6.69 iken
bizde 6,66 mm’dir. Bati Anadolu’da bas ve beden uzunlugu 116.0; Kuzey
Anadolu’da 122.6; Giiney Anadolu’da 122.7; Dogu Anadolu’da 120.0 iken bizim
buldugumuz deger 153,75 mm’dir. Bati Anadolu’da kuyruk uzunlugu 26.4; Kuzey
Anadolu’da 28.0; Giiney Anadolu’da 28.0; Dogu Anadolu’da 27,3 iken bizim
buldugumuz deger 28.68 mm’dir. Bat1 Anadolu’da arka ayak uzunlugu 18.2; Kuzey
Anadolu’da 19.5; Giiney Anadolu’da 19.3; Dogu Anadolu’da 27,3 iken bizim
calismamizdaki deger 211.06 mm’dir. Bat1i Anadolu’da kulak uzunlugu 11.9; Kuzey
Anadolu’da 11.5; Giiney Anadolu’da 13.2; Dogu Anadolu’da 11.8 olup, bizim
calismamizda 12.37 mm’dir. Bati Anadolu’da M. guentheri 6rnekleri igin agirlik
44.5; Kuzey Anadolu’da 41.3; Giiney Anadolu’da 60.0; Dogu Anadolu’da 37.2 iken
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bizim buldugumuz deger 42.71 gr’dir. Bu 06l¢ii 6zellikleri bakimindan incelenen

ornekler arasinda 6nemli bir fark yoktur.

M. guentheri tiriiniin Trakya’daki popiildsyonun standart Kkaryotipleri
Kefelioglu (1995) tarafindan calisilmistir. Bulgaristan popiilasyonun G ve C
bantlama Ornekleri Belcheva ve arkadaslar1 tarafindan tanimlanmistir (1980).
2009°da Mitsainas ve arkadaslar1 Yunanistan popiilasyonunun C bantlama
orneklerini ¢alismislardir. 2008 yilinda Chassovnikarova ve arkadaglari, Bulgaristan
popiilasyonundaki o6rneklerin esey kromozomlarindaki sentromerik konumunun
varyasyonunu rapor etmislerdir. Elde ettigimiz standart, G ve C-band sonuglari,

aragtiricilarin verdigi karyolojik 6zelliklerle benzerlik gostermektedir.

Microtus  guentheri’nin X  kromozomu; akrosentrik, metasentrik,
submetasentrik ve subtelosentrik olarak tamimlanmistir (Belcheva vd, 1980;
Kefelioglu, 1995; Colak vd, 1997; Golenischev vd, 2002a,b; Chassovnikarova vd,
2008; Mitsainas vd, 2009; Goziitok ve Albayrak 2009). X kromozomu daima belirgin
bir kisa kola sahiptir ve subtelosentrik olarak evrilebilir; buna ragmen, ¢esitli cografi
poplilasyonlardaki bireylerde, kisa kolun boyutu farkli olabilir. Y kromozomu kiiciik
ve genellikle belirgin bir kisa kola sahiptir (Zima ve Kral, 1984b; O’Brien vd, 2006).
Arastiricilarin - verdikleri  karyolojik  6zellikler bu ¢alismada incelenen M.
guentheri’nin karyolojik ozellikleri ile karsilagtirildiginda, X kromozomunda bir

varyasyonun gozlenememesi disinda dnemli bir farkin olmadig: tespit edilmistir.

Tirkiye’ye yakin cografik bolgelerden de bu tiiriin karyotipleri tanimlanmistir
(Golenishchev vd, 2002a, b). Esey kromozomlarinda ve otozomlardaki C-
heterokromatin miktar1 ve dagiliminda, popiilasyonlar arasinda varyasyonlar
bulunmustur (Zima vd, 2013). Arastiricilar C bantlama sonuglarinin  tiim
kromozomlarda belirgin sentromerik koyu bantlar oldugunu gostermislerdir. Fakat
C-pozitif olarak goriilen sentromerik bolgelerin boyutlar1 popiilasyonlar arasinda
cesitlilik gostermektedir. Bu c¢alismada incelenen M. guentheri C band o6zelligi

arastiricilarin verdikleri 6zelliklerle benzerlik gostermektedir.

Asan Baydemir ve arkadaglar1 (2011), Gaziantep ve Kahramanmaras
sehirlerinden topladiklar1 M. guentheri 6rneklerinde, X kromozomunun akrosentrik

oldugunu bulmuslardir. Bu ¢alismada incelenen M. guentheri o6rneklerinde X
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kromozomu submetasentriktir. Bu durum diger arastiricilarca verilen X kromozomu

varyasyonu ile agiklanabilinir.

Cesitli yazarlar tarafindan da 6nerildigi gibi Chassovnikarova ve ark (2008),
temel heterokromatinlerin birikiminden o6tiirii Microtus cinsinin X kromozomunun
morfolojisinde cesitlilik gosterdigini belirtmistir. Bu sebeple; X kromozomundaki
heterokromatinin dagilimina bagl olarak Tirkiye’den analiz edilen Orneklerde
muhtemelen M. guentheri’nin X kromozomunun yapisinda uyusmazlik oldugu
bulunmustur. Ek olarak, M. guentheri’nin X kromozomunun yapisindaki degiskenlik
sadece cesitli popiilasyonlar arasinda degil, popiildsyonun icinde de oldugu
belirtilmistir (Chassovnikarova vd, 2008). Goziitok ve Albayrak (2009), bu tiiriin
Kirikkale popiildsyonundaki X kromozomunu akrosentrik olarak rapor etmesine
ragmen, bu g¢alismada aymi schirden bir tane erkek bireyin, submetasentrik X
kromozomuna sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunun sonucu olarak, ayni1 sehirden
alian bireyler arasinda X kromozomunun yapisindaki farklilik, Chassovnikarova vd,
(2008) tarafindan Ongoriildiigii iizere, popiilasyonda bulunan varyasyona bagh
olabilir. Arastiricilarca verilen X kromozomundaki ¢esitlilik bu calismada incelenen

M. guentheri’de gézlenememistir.

Bu ¢alismada incelenen M. dogramacii ve M. guentheri tiirlerinin morfolojik
olarak farkliliklar1 oldukga belirgin olmakla beraber, literatiir caligmalarimizda asil
taksonomik problemin M. guentheri ve bu g¢alismada kullanilmayan M. hartingi
(Barrett-Hamilton, 1903) arasinda oldugu belirlenmistir (Krystufek ve Vohralik,
2005). Gozitok (2010) tarafindan klasik morfometrik analiz yontemiyle yapilan
caligmada M. hartingi ve M. guentheri, i¢ ve dis morfolojik 6zellikler ve baculum

(penis kemigi) acisindan bulunan farkliliklar ortaya konulmustur.

Benzer sekilde, M. guentheri ve M. hartingi arasinda karyotipik farliliklarin
oldugu literatiir arastirmamizda belirlenmistir (Zima, 2004). Zima ve arkadaslar
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada M. hartingi ve M. guentheri’nin kromozom
sayilarinin (2n=54) benzer oldugu goriilmekle birlikte, kromozom setine ait NFa=54
ve X kromozomunun yapisinda bazi farkliliklar oldugu belirtilmektedir. Zima ve
arkadaglart (2013)’na gore Tirkiye’nin Trakya bdlgesinde verilen M. hartingi
orneklerinde X kromozomu akrosentrik ve metasentrik oldugu belirtilmistir
(Kefelioglu, 1995). Yine ayni ¢alismada Tirkiye’nin merkez Anadolu bolgesinden

verilen M. guentheri orneklerde X esey kromozomu akrosentrik ve metasentrik
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olarak belirtilmistir (Colak vd, 1997; Kefelioglu, 1995). Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin
Tokat ilinden alinan M. guentheri 6rneklerinde X kromozomu submetasentriktir.
Elde edilen bu sonug, Tiirkiye’den daha dnce ¢esitli arastirmacilarin (Kefelioglu
1995; Colak vd, 1997¢; Kefelioglu ve Krystufek 1999; Yigit ve Colak 2002; Goziitok
ve Albayrak 2009; Asan Baydemir vd, 2011a) kromozomal c¢aligmalarda buldugu

veriler ile uyum igerisindedir.

Kromozomlar {izerindeki heterokromatin/6kromatin bdlgelerin  dagilimini
gosteren G band (Giemsa-Tripsin bantlama) c¢alismasinda, M. guentheri ve M.
hartingi kromozomlarinin G band morfolojilerinin tamamen ayni oldugu
goriilmektedir (Zima vd, 2013). Buna karsin, G band yapilar1 benzerlik gdstermekle
birlikte, kromozom setindeki NOR band dagilimlar1 farklilik gostermektedir. M.
hartingi Makedonya orneklerinde en biiyiik iki otozom ¢iftinde aktif NOR bolgeleri
goriiliir iken, bizim c¢alismamizdaki M. guentheri 6rneklerinin 1. Otozom ¢iftinde
aktif NOR bolgesi bulunmamistir. Ayrica yine Makedonya M. hartingi 6rneklerinde
(Zima vd, 2013) aktif NOR sayisi toplam 6 otozom ¢iftinde iken, bu calismada

toplam 10 ¢ift olarak gézlenmistir.

Zima vd, 2013 M. guentheri ile M. hartingi arasinda Ag-NOR band farkinin
bulundugunu bildirmelerine karsin, filogenetik iliskilerin belirlenmesinde giimiis
boyamaya dayalit NOR (Ag-NOR)’un giivenilir olmadig: belirtilmistir (Dobigny vd,
2002). Bu nedenle, kromozomal ¢alismalar, M. hartingi ve M. guentheri arasinda tiir
siirlarini belirlemede yetersiz kalmaktadir. M. hartingi ve M. guentheri arasindaki
taksonomik problemin ¢6ziimiinde kullanilacak en O©nemli verilerin genetik

caligmalarla ortaya konulacagi aciktir (Krystufek vd, 2012).
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5. SONUC VE ONERILER

Buraya kadar verilen literatiirlere ve yapilan klasik morfometrik, geometrik
morfometrik, kromozomal ve molekiiler (Krystufek, 2012 ) ¢alismalara gore, M.
guentheri ve M. dogramacii arasinda karyolojik, morfolojik, olgli 6zellikleri ve
geometrik morfometrik ozellikler bakimindan taksonomik farkliliklar oldukga

belirgin diizeydedir.

Bu c¢alismada incelenen Microtus dogramacii orneklerinin  karyolojik
Ozelliklerinin daha oOnce cesitli arastiricilar tarafindan belirlenen karyolojik
ozelliklere benzedigi ve literatiirde verilen karyotipik varyasyonlardan farkli bir
karyotipik formunun bulunmadig tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar Sekeroglu ve ark. (2011) tarafindan belirlenen, M. dogramacii tiiriiniin

sitotip II’si ile uyum igerisindedir.

M. guentheri ve bu c¢alismada kullanilmayan M. hartingi arasindaki klasik
morfometrik, kromozomal ¢alismalar bu iki tiir arasindaki farklilig1 sinirl seviyede
ortaya koydugu goriilmektedir ( Krystufek ve Vohralik, 2005; Aslan ve Zima 2014).
Taksonomik olarak daha genis bilgileri edinmemize imkan saglayan molekiiler
caligmalar, M. hartingi ve M. guentheri’nin tiir siirlarinin belirlenmesinde daha
yardimc1 olabilmektedir. Krystufek ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan
sitokrom-b dizi analizine dayali molekiiler ¢aligmada, iki tiir arasindaki genetik dizi
farklilig1 (KP2 divergens) 6.75 oldugu goriilmektedir. Ayrica bu iki tiir guentheri soy
hatt1 icerisinde yer almakla birlikte iki farkli clada ayrilmistir. Yine bu ¢alismada M.
hartingi ve M. dogramacii, kardes tiir olarak gruplandirilirken, M. guentheri bu {i¢
tiirlin bazal grubunu olusturmaktadir (KrysStufek vd, 2012). Buradan da anlasilacag:
gibi, M. dogramacii, M. guentheri ve yine bu ¢alismada kullanilmayan M. hartingi
tiirlerinin birbirinden molekiiler a¢idan farkliliklar1 oldukca belirgindir (Krystufek
vd, 2012). Bu nedenle, Tiirkiye’de M. hartingi tiriiniin yayilis g0sterip
gostermedigini tespit edebilmek i¢in olduk¢a detayli molekiiler calismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu galismada incelenen M. guentheri ornekleri Tokat’ta ¢alisilan ilk 6rnekler
olmas1 bakimindan M. guentheri’nin taksonomisine ve yayilis alaninin tespitine katk1

saglayacaktir.
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