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OZET

AYDIN YORESINDE YAYILIS GOSTEREN Acrida ungarica
(Herbst, 1786) (Acrididae)’ nin

KARYOTIP ANALIZi

[lknur EFE
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danigmant: Prof. Dr. Serdar KOCA
2015, 43 sayfa

Bu ¢alismada Acrididae ailesinin Acridinae alt familyasina ait Acrida ungarica
tiirliniin  karyotipi (kromozom sayisi, kromozom morfolojisi ve kromozom
uzunluklar1) incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, tiiriin kromozom sayisi
2nd=23 (XO) olarak bulunmugtur. Otozom kromozomlarinin hepsi ve X
kromozomunun akrosentrik yapida oldugu belirlenmistir. Bes bireyle yapilan
sayimlar sonucu ortalama kiyazma frekansi 16.39 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Acrida ungarica, karyotip, kiyazma frekansi, kromozom
Orthoptera,






ABSTRACT
KARYOTYPE ANALYSIS OF Acrida ungarica (Herbst, 1786)
(Acrididae) DEPLOYED IN THE AYDIN REGION

Ilknur EFE
M.Sc. Thesis, Department of Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdar KOCA
2015, 43 pages

In this study, the karyotype of the Acrida ungarica species (chromosome number,
chromosome morphology and chrosome lengths ) belonging to the Acridinae sub
family of the Acridiae family was examined. As a result of these examinations, the
species number of chromosome was determined as 2nd=23 (XO). It was found
that all of autosomal chrosomes and X chrosome had an acrocentric structure. As a
result of counting carried out on five individuals, the mean chiasma frequency was
found to be 16,39.

Keywords: Acrida ungarica, chiasma frequency, chrosome, Kkaryotype,
Orthoptera,
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1. GIRIS

Diinyada biyologlar tarafindan yaklagik 1.5 milyon tir tanimlanip
isimlendirilmigtir. Bunlarm 280.000’den fazlasi bitki, yaklagik 50.000’i omurgali
ve 750.000°den fazlas1 bocektir. Her yil bu listeye yeni tiirler eklenmektedir.
Toplam canli gesitliliginin 5 milyon ile 30 milyon tiir arasinda oldugu tahmin
edilmektedir (Campbell ve Reece, 2008). Bu sayisal veriler goz oniine alindiginda
eger sistematik olarak canlilarin siiflandirilmasi yapilmamis olsaydi bu kadar
biiyiik bir ¢esitlilikle ugragsmak neredeyse imkansiz olacakti.

Her organizmanin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in 1737°de LINNE tarafindan
ileri siirtilen “binomal nomeclature’’ sistemi kabul edilmistir. LINNE’nin koydugu
bu kurala gore her bitki ve hayvan iki isimle adlandirulip, birinci ismin cinsi ikinci
ismin ise epitetini, her iki ismin ise birlikte canlinin tir adini ifade ettigi
belirtilmistir (Amil vd., 1986).

Bugiin taksonomi adini verdigimiz bu bilim dali canlilarin siniflandirilmasindaki
temel esaslara ait teorik alt yapiy1 kuran, siniflandirmanin nasil ve hangi esaslar
cergevesinde neye gore yapilacagini anlatan, bir alandir (Mayr, 1969).

Eskiden beri tiirlerin sistematik yerlerinin tayininde morfolojik ve anatomik
karakterler kullanilmaktadir; fakat son 50 yildir gelismis olan arastirma ve
gorilintiileme teknikleriyle hiicre c¢ekirdeginde bulunan kromozomlarin yapist
hakkinda c¢ok sayida caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar, kromozomlarin
sayisinin, seklinin ve yapisinin her canlinin kendine has bazi karakterler tagidigini
gostermistir. Kromozom iizerindeki calismalarin taksonomiye uygulanmasiyla
ortaya yeni bir arastirma metodu olan sitotaksonomi bilim dali ¢ikmistir.
Sitotaksonomistler farkli tiirler ve yiiksek taksonomik siniflar arasindaki genetik
ve sitolojik farkliliklar1 géz Oniine alarak, morfolojik olarak ayrilmayan tiirlerin
siiflandirilmasinda ve evrimsel yonden akrabalik iligkilerinin belirlenmesinde

saglikli tahminler olusturabilmektedirler (Yilmaz, 1997).

Taksonomik caligsmalarda, sitogenetik karakterler giivenilir 6zelligi olan veriler
arasinda kabul edilmektedir. Taksonomide kullanilan sitolojik karakterler
genellikle kromozomal 6zellikler olmustur. Bunlar kromozom sayisi, morfolojisi
ve kromozomlarin mayoz bdliinmedeki davranislaridir (Elgi, 1994).



1.1. Kromozom, Karyotip ve Idiyogram

Onceleri bocek tiirlerinin  siniflandirilmasi, morfolojik 6zelliklere ve eseysel
organlarin yapilarina bakilarak yapilmaktaydi. Fakat son yillarda canlilarin
yasadiklar1 ortam kosullarinda meydana gelen bozulmalar, degisen iklim sartlari
ve cevre kirliligi gibi etmenler boceklerin morfolojik 6zelliklerinde degisiklikler
meydana getirmektedir. Bu acgidan bakildiginda morfolojik karakterlerin,
sitogenetik caligmalarla ve karyotip analizleriyle desteklenmesi giiniimiizde biiyiik
onem kazanmistir (Spakulova vd., 2000; Tiirkoglu ve Koca, 2002a,b ; De Prins
vd., 2002; Spakulova vd., 2002; Khosravanizadeh vd., 2011).

Morfolojik ozelliklere gore daha kararli bir yapiya sahip olan kromozomlar
cevresel kosullardan daha az etkilenmektedirler. Yapisinda bulundurdugu kalitim
materyali ve bu materyalin evrimsel degisimlerin gdzlenmesinde temel

olusturmasi, kromozomlarin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Her tiiriin kromozom sayist ve yapisi kendine 6zgiidiir. Kromozomlari en kolay
mitoz bolinme sirasinda gozlenebilirken farkli uzunluk ve bigim aldiklart
goriilmektedir. Her biri sentromer adi verilen yogunlasmig bir bolge igerir.
Sentromer her bir kromozomun genel goriiniimiini saptar. Konumunun
farkliligiyla kromozomlarin kol oranlarinin  birbirinden farkli  oldugu
bilinmektedir. Kromozomlar sentromerin yerlesimine gdre metasentrik,
submetasentrik, akrosentrik ya da telosentrik olarak simiflandirilirlar.
Sentromerden her iki tarafa dogru uzanan bolgeler kromozomun kollaridir. Ortak
bilimsel goriise gore, kisa olan kol sentromerin iist kisminda gosterilir ve p kolu
olarak adlandirilir. Uzun olan kol ise sentromerin alt kisminda gosterilir ve q kolu
olarak adlandirilir (Sekil 1.1). (Klug ve Cummings, 2002).



Telomer
Kisa kol (p)

Sentromer

Kromatid

Uzun kol (qg)

Kardes kromatid

Sekil 1.1. Kromozom Genel Goriintiisii

Kromozomlar igin 6nemli bir nokta da, aymi tiire ait bireylerin her bir somatik
hiicresinde, ayn1 sayida kromozom bulunmasidir. Istisnai durumlar harig ciftler
halinde bulunan bu kromozomlar homolog kromozom olarak adlandirilmakta,
ayrica ortak bir sentromere bagli olan kromozomlarin sentromere bagl iki kardes
kromatidten olustugu bilinmektedir. Homolog kromozom kavraminin istisnasi
olan bir diger durum cinsiyet belirleyen kromozomlar olup, tek bir ¢ift, genellikle
boyut, sentromer yerlesimi, kol orami ve genetik igerik bakimindan homolog
degildir. Ornegin insanlarda disiler iki tane homolog X kromozomu tasirken,
erkekler bir Y bir de X kromozomu tasirlar (Klug ve Cummings, 2002).

Bir tiiriin karyotipi denildiginde ise kromozom sayisi ve biiyiikliigi, sentromerinin
pozisyonu, kromozom kollariin birbirine orani, satellitin bulunup bulunmamasi
gibi Ozellikler akla gelmektedir (Stebbins, 1971). Karyotip hazirlanirken,
kromozom ¢iftleri biiyiikten kiigige dogru boy olarak siralanarak karyogramlar
olusturulur. Karyogramlar, bir bireyin kendi genomu igindeki kromozomlarin
birbirleri ile karsilastirlmasinda ve diger bireylerden kromozom yapilari
bakimindan farklarimin belirtilmesinde, ayn1 zamanda aralarindaki ilginin
goriilmesinde kullanilir. Ayrica idiogram adi verilen kromozomlarin sematik
diyagramlar1 da hazirlanmaktadir. Bir taksonun idiogrami digerlerinden az ¢ok
farklilik gostermektedir ( Elgi, 1994).



1.2. Hiicre Boliinmesi

Tek hiicreli canlilarda iiremeyi, ¢ok hiicreli kompleks canlilarda biiyiime, gelisme
ve onarim iglevini ger¢eklestiren hiicre boliinmesi canlilar i¢in en 6nemli biyolojik
olaylardan birisidir. Canlilarda iki tip hiicre boliinmesi goriilmektedir.

1.2.1. Mitoz B6liinme

Bir hiicreli canlilarda liremeyi, ¢ok hiicreli canlilarda ise zigottan itibaren biiylime
ve gelismeyi saglayan mitoz bolinme farkli hiicrelerde farkli siklikta meydana
gelmektedir.

Oncelikle g¢ekirdek boliinmesinin (karyokinez) meydana geldigi mitozda bir
cekirdekten her biri esit sayida kromozoma sahip iki yavru g¢ekirdek olusur.
Olusan gekirdeklerin her biri ayni1 genetik karakterlere sahiptir (Oraler Temizkan,
1994).

Cekirdek boliinmesini sitoplazma bdliinmesi (sitokinez) izler. Boliinme halinde
olmayan hiicrelerin bulundugu bu duruma interfaz adi verilmektedir. Boliinme
gegirecek hiicreler igin genetik materyalin iki katina ¢ikma siiresi olan interfaz iki
mitoz arast gecen siire olarak bilinmektedir. Bu siire i¢inde hiicre DNA
replikasyonu i¢in hazirlik yapar (G1 fazi), DNA’sim replike eder (S fazi) ve
bolinme sirasinda metabolizma durdugu i¢in ATP depolayarak bdoliinmeye
hazirlik yapar (G2 fazi1) (Demirsoy, 1984).

Mitoz boliinme kesintisiz devam eden bir olay olup siireleri birbirinden farkli 4

farkli evreye ayrilir.

Profaz: Mitozun ilk asamasi olan bu evrede daginik haldeki genetik materyal
kondense olmaya baslar. Her bir kromozom sentromerden birbirine bagl iki
kromatidten meydana gelmektedir. Profaz sonuna dogru kromozomlar ekvatoral
bolgeye dogru hareket eder ve gekirdek zar1 kaybolmaya baslar.

Metafaz: Kromozomlar metafaz plagi da denilen ekvatoral diizlemde dizilirler ve

sentomerlerinin her iki tarafindan ig ipliklerine baglanirlar.

Anafaz: Bu evrede, sentromer ikiye boliiniir ve ig ipliklerine baglanmis her bir
kardes kromatid kutuplara dogru ¢ekilmeye baslar.



Telofaz: Kromozomlar kutuplara ulaginca bu kromozomlar etrafinda ¢ekirdek zari
belirmeye baslar ve kromozomlar profazdakinin tersi olarak tekrar ¢oziilmeye
baglar. Bir taraftan da sitoplazma bolinmesi (Sitokinez) gerceklesir (Klug ve
Cummings, 2002).

1.2.2. Mayoz Béliinme

Kromozom sayisinin yariya indirgenmesi olarak da bilinen mayoz boliinme 6nce
replikasyonla iki katina ¢ikmis DNA molekiiliine sahip olan diploid bir hiicrede
baglar ve birbirini takip eden iki c¢ekirdek bolinmesinden meydana gelir.
Boliinmelerin ilkinde (Mayoz I) kromozom sayis1 yariya inerken; digerinde ise

mitoz boliinme gergeklesir.

Mayoz I: Mitotik boliinmede oldugu gibi profaz, metafaz, anafaz, telofazdan
olusmustur fakat profazda ¢ok biiyiik farkliliklar s6z konusu oldugu bilinmektedir.

Profaz I: Kromatinlerin kisalip kalinlastig1 yani kromozomlarin belirgin duruma
gectigi bu evre sinirlari kesin olmayan 5 alt evreye ayrilip incelenmektedir.

Leptoten: Kromozomlar ince uzun iplikler halinde belirir ve kromatidlerin varlig
belirgin bir bigimde gbzlenemez.

Zigoten: Kromozomlar bu evrede kisalip kalinlasmaya devam eder. Biri anneden
biri babadan gelen homolog kromozomlar yan yana gelirler ve bir¢ok noktada
cakigacak bi¢imde birbiri etrafinda sarilirlar. Bu olaya sinapsis, bu sekilde eslesen

iki kromozomun meydana getirdigi yapiya ise bivalent ad1 verilir.

Pakiten: Eslesmesi tamamlanan homolog kromozomlarin kisalmasi devam eder
ve her kromozomdaki iki kromatid belirgin bigime geger. Buna gore her bir
bivalentte dort kromatid bulunur (Tetrad). Pakitenin en 6nemli olay1 bir bivalentin
kromatidleri arasindaki kesigme (kiyazma) noktalarinda enine kirilmalar olmasi ve
homolog kromozomlarin birinden kopan pargalarin digerinden kopan pargalarla
yer degistirmesi ve yapismasi olayidir (krossing over) .

Diploten: Bu safhada iki ¢ift kardes kromatidten olusan her tetratin kardes
kromatid g¢iftleri ayrilmaya baslar. Bu arada homolog kromatidler arasinda olusan
kiyazma noktalar1 goriiniir hale gelir. Bu bolgelerin kardes olmayan kromatidler



arasindaki genetik degis tokusu (kross over) saglayan noktalar oldugu
diisiiniilmektedir. Bu olay genetik cesitliligi saglayan olaylardan bir tanesidir.

Diyakinez: Homolog kromozomlar bir taraftan ayrilmaya bir taraftan da kisalip
kalinlasmaya devam etmektedir. Safhanin sonuna dogru ¢ekirdek zar1 kaybolmaya
baglar, homolog kromozomlar birlikte ekvatoral diizleme dogru harekete gecerler.

Metafaz I: Homolog kromozomlar birlikte ekvatoral diizlemde bulunurlar ve her
biri sentromerlerinin bir tarafindan bir kutba giden ig ipliklerine baglanir.
Homolog kromozomlardan olusan bir bivalentteki hangi kromozomun diger
bivalentteki hangi kromozomla aynmi kutba gidecegi rastlantiya baglidir ve bu
genetik ¢esitliligi saglayan olaylardan bir digeridir.

Anafaz |: Bir bivalenti olusturan ve ikiser kardes kromatide sahip homolog
kromozomlar, sentromerlerine baglanmis ig iplikleriyle zit kutuplara dogru hareket
ederek birbirlerinden ayrilirlar. Bunun sonucunda kromozom sayisi yariya

indirgenmis olur.

Telofaz I: Kromozomlar kutuplara ulasinca cekirdek zar1 ve c¢ekirdekgikler
belirmeye baglar ve sitoplazma boliinmesi gergekleserek kromozom sayisi yariya
inmis iki yavru hiicre meydana gelir (Klug ve Cummings, 2002).

II. mayoz boliinme de profaz, metafaz, anafaz, telofaz sathalarindan olugsmaktadir.
II. mayoz mitoz boliinmeye benzemektedir. Eger hiicre I. mayoz bdliinmeden
sonra II. Mayoz bolinme gecirecekse kromozomlar ¢ok agilmadan hemen II.
mayoz boliinme gergeklesir. II. mayoz boliinmede kardes kromatidler ayrilir ve
sonucta kromozom sayisi yariya inmis 4 yavru hiicre meydana gelir.

1.3. Kromozomlardaki Yapisal ve Sayisal Degisimler

Sitolojik Kkarakterlerin yapisindaki degismeler taksonomik calismalar yapilirken
hi¢bir zaman g6z ardi edilmemelidir. Bu degisiklere basta delesyon, duplikasyon,
inversiyon ve translokasyon olaylart neden olurken, sayisal degisiklere neden olan
olaylar ise andploidi ve oploididir.

Bir kromozomun bir ya da birden fazla yerden kopmasi ve bunun sonucu genetik
madde kaybi olan mutasyona delesyon denmektedir. Kopma kromozomun ug
kisminda meydana gelirse terminal delesyon, igindeki bir bolgede olusursa



interkalar delesyon olarak adlandirilir. Delesyonlar, gen bolgelerinde meydana
gelirse tolere edilemezler ve 6liime neden olabilirler (Klug ve Cummings, 2002).

Bir diger mutasyon tipi olan inversiyonda genetik bilgi kaybi1 yoktur.
Kromozomun katlanip kivrilma yaptig1 bir bolgeden kirilarak, ayni1 bolgeye ters
donerek yapismasi ile olusan bir mutasyon tipidir. Kromozomun sentomer
icermeyen bolgesinde meydana gelen inversiyona parasentrik inversiyon
sentromer iceren bolgesinin 180° donils yaparak aym bdlgeye yeniden
yerlesmesine ise perisentrik inversiyon adi verilmektedir. Perisentik inversiyon
sonucu kromozomun morfolojisi degisebilir fakat genetik madde kaybi
olmamaktadir (Oraler Temizkan, 1994).

Duplikasyon, genetik maddenin herhangi bir kisminin —bir lokus ya da
kromozomun biiyiik bir pargasi- genomda birden fazla sayida bulunmasi ile
meydana gelen mutasyon tipidir. Bir genin birden fazla kopyasin1 bulundurmasi,
delesyonlarda oldugu gibi duplikasyon sonrasinda fenotipik cesitlilik
olusturmaktadir. Bu yiizden duplikasyonlar evrim siirecinde genetik ¢esitliligin
onemli bir kaynagini olugturmuslardir (Klug ve Cummings, 2002).

Translokasyonda ise bir kromozom pargasinin genomda yeni bir bdlgeye
tasinmasidir. Bir bagka deyisle homolog olmayan kromozomlar arasinda parga
degisimi sonucu olusan translokasyon basit, interkalar ve karsilikli (resiprokal)
translokasyon olmak iizere ii¢ sekildedir. En sik gorilen tipi karsilikli
translokasyondur. Bunun sonucunda degisen parcalarin biyiikliigine gore
kromozom morfolojilerinde degisiklik goriilmektedir (Klug ve Cummings, 2002).

Anoploidi kromozom sayisinda meydana gelen degisiklerden bir tanesidir. Bu
degismeler kromozom sayisinda eksilme veya artis seklindedir. Bir diger
degisiklik olan ploidide ise, kromozom takiminda meydana gelen artig olarak
bilinmektedir. Ug ya da daha fazla kromozom takimin bulunmasi durumuna genel
olarak poliploidi adi verilmektedir. Poliploidi bitkilerde siklikla meydana
gelmesine kargin hayvanlarda kertenkele, amfibi, balik ve bazi ¢ekirge tiirlerinde
goriiliir. Ciinkii dolde poliploid bireylerin olugsmasia yol agacak birden fazla
takim (6rnegin 2n) tasiyan gametler verebilecek bireylerin bir arada bulunma
olasiligi ¢ok diisiiktiir. Ayrica hayvanlarda eseyi belirleyen kromozomlarin
sayisini artirarak esey tayini mekanizmasinda dengesizlige yol agmakta ve bunun
sonucu olarak da kisirlik ortaya ¢ikmaktadir (Oraler Temizkan, 1994).



Bazi Orthoptera tiirlerinde poliploidi seviyesinin genellikle di- tetra- hekza- ve
octoploid seklinde oldugu bildirilmistir (Kiknadze vd., 1975; Istomina ve
Kiknadze, 1978; Kiknadze ve Istomina 1980; Goncharova vd. 1981). Partogenetik
bir orthoptera tiirli olan Saga pedo’ nun karmasik karyotip kdkeni poliploidinin bir
sonucudur. Fakat bu tetrat yapilar1 ve giftlerini tanimak genellikle imkansiz
olmustur. Bu yiizden benzer uzunlukta ve morfolojide olan kromozomlar1 kabaca
eslestirmiglerdir (Dutrillaux, vd., 2009).

Kromozomlarin say1 ve yapisinda degisim meydana getiren diger olaylar sentrik
fizyon ve sentrik fiizyondur (Robertson tipi translokasyonlar, sentrik kaynagma).
Bu iki olay sonucunda ya iki akrosentrik kromozom birleserek bir metasentrik
veya submetasentrik ya da bir metasentrik kromozom ikiye ayrilarak iki
akrosentrik kromozom olusur (Schulz-Schaeffer, 1980; Basaran, 1994).

Arastirmacilar sentrik fiizyon sonucu kromozom sayisiin farklilagtigini birgok
tiirde belirlemislerdir. Tettigoniinae ve Bradyporinae gruplarinda sentrik fiizyonun
yogun oldugu ve bununda kromozom sayilarinda farkliliklar yarattigini tespit
etmiglerdir (Khuda-Bukhsh ve Kar, 1990). Pholidoptera aptera (2n3'=29) tiiriiniin
kromozom sayisinin Tettigoniidae familyasina dahil bir ¢ok tiirden ve
Pholidoptera griseoaptera’dan (2n3=31) farkli olmasmm nedeni 1. ve II.
otozomal kromozomlar arasinda meydana gelen sentrik flizyondan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Warchalowska-Sliwa, 1984a).

Tettigoniidae’nin bilinen biitiin tiirleri i¢in temel kromozom sayisinin 2nd=31
oldugunu White (1973) ve Hewitt (1979) ileri siirmiislerdir. Warchalowska- Sliwa
ve Maryanska-Nadachowska (1984), ise Tettigonia genusuna ait tiirlerde yaptiklari
karyotip analizlerinde kromozom sayisim 2nJ3=29 olarak belirlemislerdir. Bu

azalmanin sentrik fiizyonun bir sonucu oldugunu ileri siirmiislerdir.

Petitpierre vd. (1991), Longitarsus (Coleoptera) genusuna dahil tiirlerde
kromozom sayisindaki artigin sentrik fizyondan kaynaklandigini belirlemislerdir.
Psylloidea (Homoptera) tiirlerinde goriilen kromozom sayisindaki degisimlerin ise
sentrik fizyon ve sentrik flizyondan kaynaklandig diistiniilmektedir (Maryanska-
Nadachowska vd., 1994).

Bu gibi sitolojik ¢aligmalarda kromozom sayist ve morfolojisinin yani sira

kromozomlarda olugsan bant 6rneklerininde kromozomlarin siniflandirilmasinda



olduk¢a 6nemli bir rolii vardir. Kromozomlarin tanimlanmasinda kullanilan C ve
G bantlar akraba tiirler arasindaki kromozom farkliliklarini tanimlamada,
filogenetik iligkileri belirlemede ve band orjinlerini analiz etmede kullanilmaktadir
(Sumner, 1990). Sitogenetik calismalarda saglikli bantlarin elde edilmesi igin
kromozomlarin once tripsin gibi bir proteaz ile 6n muamele edilmesi
gerekmektedir. Bu muamele sonucu olusan bant bélgelerinin Adenin ve Timince
zengin oldugu ongoriilmektedir (Tirkoglu, 2001; De Prins vd, 2002). C-bantlar
kromozomlardaki konstitiitif heterokromatin igeren perisentromerik bdlgeleri
belirlemektedir. Bu bolgeler ge¢ replike olurlar ve yiiksek tekrarli DNA dizileri
icerirler. G-bantlarin olustugu bolgede kromatin siki kondense bir yapi
gostermektedir. Buradaki DNA dizilerinin de Adenin ve Timin’ce zengin olduklari
diistiniilmektedir (Bradbury vd., 1981; Topaktas ve Renciizogullari, 1995).

Orthoptera tiirlerinde ve diger omurgasizlarda C-band teknigi iyi sonuglar verirken
G band ya karyotipi olusturan kromozomlarin yalnizca bir kisminda meydana
gelmis (Webb, 1976) ya da yeterince gozlemlenememistir (Webb ve Westerman,
1978).

Orthoptera’da gergeklestirilen C-bandlar; populasyon, ik ve tiir arasindaki
kargilagtirma calismalarinda, mayoz sirasinda C pozitif materyalinin davranisini
belirlemede ve Orthoptera’nin kromatin yapisinin anlagilmasinda kullanilmaktadir
(Cardoso, 1987).

Acrididler i¢in C bantlarin sayis1 ve yeri 6zel varyasyonlar sergilemektedir. Ayni
familyaya ait cinsler (A. turrita, A. exallata, P. infumata, P. antennata) arasindaki
farkliliklarin daha iyi analiz edildigini belirtmislerdir (Chadha ve Mehta, 2011).
Grylloidea ve Grylloacridoidea tiirlerinin X kromozomlar1 {izerinde G-band
benzeri yapilar meydana gelmistir (Cea ve Marin, 1975; Cardoso vd., 1974). Ote
yandan Acridoidea’da telomerik ve sentromerik bloklarin varligi s6z konusuyken
(Cardoso vd., 1974; Cardoso ve Dutra,1979) interstitial bandlar Acrididae
tiirlerinin esey kromozomlarinda tespit edilmistir (Cardoso ve Di Tomaso, 1980).

Eseysel olarak farklilagma gosteren canlilarin bazilarinda eseyi belirleyen genler
6zel kromozomlar iizerinde taginmaktadir. Bu 6zel kromozomlarin fonksiyonlarina
gore farkli cinsiyet mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir. XX (9)/XY (J3), X/otozom
orani, ZZ (3) ZW (?) ve XX (R)/XO (&) cinsiyet mekanizmalari arasindadir.
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Bazen de tiirlerin evrimi sirasinda Y kromozomunun tamamen ortadan kalkmig
olabilecegi durumlar s6z konusudur (Oraler Temizkan, 1994).

Orthoptera takiminin biiyiik oranda XX (9)/XO (&) esey mekanizmasi gosterdigi
calismalar ile belirlenmistir (Bugrov, 1996; Warhalowska- Sliwa ve Bugrov,
1996; Tirkoglu, 2001; Tirkoglu ve Koca, 2002a,b; Dobigny vd., 2004;
Yoshimura, 2005; Souza ve Melo, 2007; Rocha vd., 2011).

Bunun yani sira Orthoptera faunasina dahil yaklasik 100 tiirde neo-XY cinsiyet
kromozom mekanizmasinin bulundugu belirlenmis ve bunlarinin bir ¢ogunun
Morabinae (White, 1974), Acrididae (White, 1973; Hewitt, 1979; John, 1983) ve
Pamphagidae (Bugrov, 1986; Bugrov ve Warchalowska-Sliwa, 1997)
familyalarina dahil oldugu belirtilmistir.

Sitogenetik c¢aligmalarda sitotaksonomistlere dnemli avantajlar saglayan bir diger
konu da kiyazma frekansi ve pozisyonudur. Kiyazma sayisinin belirlenmesi
genetik aligverigin oranini yansitmasi agisindan oldukga 6nemlidir. Krossing over
olarakda bilinen bu olay, |. mayozun profazinda meydana gelmektedir.
Kromozomlarin eslesmesi ve kiyazma olusumu homolog kromozomlarin I
Mayozun anafazinda diizenli ayrilmalari i¢in gereklidir (Wallace ve Searle, 1990).
Krossing over’in evrimde 6nemli oldugu birgok arastirici tarafindan belirtilmistir.
Krossing over ve bagimsiz diizenlenmenin genlerin yeni kombinasyonunu
olusturdugunu Gardner vd., (1991) ileri stiirmiislerdir. Kiyazmanin varligi krossing
over olaym da gosterdigi i¢in kromozomun ayni segmentindeki kiyazmalarin
sayist bu segmentteki krosing overlarin sayisini da gostermektedir (John, 1990).

Kiyazma frekansi tizerinde i¢ ve dis faktorler etkilidir. Dis faktorler arasinda
cografi farklilik, mevsimsel degisiklikler, 1s1 faktorii ve kimyasal maddeleri
sayabiliriz. i¢ faktdrler arasinda ise B kromozomlar1 basta olmak iizere, bireyin
yasi, cinsiyeti ve bivalent uzunlugu gibi faktorler bulunmaktadir. Kiyazma
frekansi ve pozisyonu ile ilgili Orthoptera takimina ait birgok ¢alisma yapilmigtir
(Laurie ve Jones, 1981; Lopez-Fermandes vd., 1984; Santos vd., 1989; Cano ve
Santos, 1990 ; Koca, 1993; Seino vd., 2008; Cakmak ve Koca, 2014).

Populasyonlarda B  kromozomlarinin  genetik  ¢esitliligin ~ miktar1  ve
diizenlenmesini etkileyecegini Darlington (1956) ileri siirmiistiir. B kromozomlari,
kromozomlarin 6zel bir cesiti olup diploid ve poliploid tiirlerde temel (A)
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kromozomlarin digindaki ekstra kromozomlardir. Sayisal kromozom degisiklikleri
olarak bircok bitki ve hayvan tiirliniin dogal populasyonlarinda farkli sayilarda
bulunan kromozomlardir (Jones ve Rees, 1982; Jones, 1991). Morfolojik olarak
cok biiyiik miktarda heterokromatin tagimaktadirlar ve A kromozomlarindan daha
kiictiktiirler. Mutlak gerekli olan kromozomlar olmadiklar: i¢in bir populasyonun
baz1 bireylerinde bulunurken bazilarinda bulunmayabilir. A kromozomlarmin
herhangi birisiyle homolog olmadigi i¢in eslesme sirasinda kendisi gibi bir B
kromozomuyla eslesebilmektedir. Kalitimi diizensiz olan bu kromozomlar Mendel
acilimina uymamaktadir. Sayilan az oldugunda fenotip ilizerinde goriilebilir etki
olusturmamakta ve varliklar1 yalnizca sitolojik incelemelerde belirlenebilmektedir
(Akgiin vd, 1998). Bu kadar ¢ok sayida ve farkli yapida olan bu hayvan grubunun
siniflandirilmasinda kullanilan bu ydntemler ortaya c¢ikacak tiim zorluklarin
azaltilmasinda yardime1 olmaktadir.

Ulkemizin cografik pozisyonu, kisa mesafelerde degisen iklimi ve topografyasi
tilkemize oldukga farkli ekosistemler ve habitatlar kazandirmis, dolayisiyla zengin
bir bocek faunasmin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Avrupa ve Asya kitalarini
birlestiren dogal koprii 6zelliginden dolay1 iilkemizde her iki kitaya ait bocek
faunalar1 oldukca fazladir. Bu faunalar igerisinde Orthoptera tiirleri de 6nemli bir
grubu olusturmaktadir (Karaca vd., 2006).

1.4. Orthoptera Faunasi ve Genel Ozellikleri

Canlilar toplulugu icinde diinyanin her bolgesinde yayilis gosteren ve 32 takim
icinde yaklagik 1.200.000 tiire sahip olan Insecta sinifi en genis canli grubunu
olusturmaktadir. Orthopterid’ler, 25.000’den fazla tiir ile bocekler icerisinde tiir
sayist bakimindan oldukg¢a zengin bir gruptur (Eades ve Otte, 2012). Orthoptera
takimi {ilkemizde sistematik olarak iyi c¢alisilmig takimlar arasindadir. Son
caligmalarda Tiirkiye’de Orthoptera takiminin 682 tiir ve alt tiir iceren 7 taksona
sahip oldugu belirtilmistir (http://www.orthoptera-tr.org) (Unal, 2014).

Kendine 06zgii sigramalari, melodik ses ¢ikarma yetenekleri, bazilarinin tarim
iiriinlerine bilylik zarar veren gocleri ile bocekler iginde en iyi bilinen, bazen de
tim boceklerin tanitilmasi igin bir sembol olarak kullanilan bir takimdir.
Antenlerin uzunluguna ve yapisina gore belirgin iki alt sinifa ayrilmaktadir
(Demirsoy, 1995). Bunlardan Ensifera (uzun antenli ¢ekirgeler) alt takimina ait

tirlerin antenleri daima viicutlarindan daha uzun iken diger alt takim olan
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Caelifera (kisa antenli ¢ekirgeler) tiirlerinin antenleri viicut boylarindan daha
kisadir. Caelifera alt takimi Acrididae, Tridactyliade, Pyrgomorphidae, Tetrigidae
ve Pamphagidae olmak iizere bes familyaya sahiptir (Kansu, 2000).

1.4.1. Acrida ungarica’ nin morfolojik 6zellikleri

Bu ¢alismada kullanilan Acrida ungarica tiiriiniinde iginde bulundugu Acrididae
familyas1 kirlarda ve cayirlarda bulunurlar. Cok kurak yerlerde ya da ¢ok nemli
yerlerde yasayan tiirleri de mevcuttur. En az bulunduklar1 ortam ise ormanlardir.
Cogunun kanatlart gelismis, antenler viicudun boyundan kisa, tarsuslari tiger
segmentlidir. Sesi arka femurun iist kanada siirtiilmesiyle ¢ikartmaktadirlar.

Ulkemizde Acridiae familyasinin Acridinae subfamilyasina ait Acrida ve Truxalis
olmak tizere iki cins bulunmaktadir. Bu cinslere ait 5 tiir mevcuttur
(http://www.orthoptera-tr.org) (Unal, 2014).

Acrida ungarica (Herbest, 1786)

Acrida bicolor (Thunberg,1815)

Acrida oxycephala (Pallas, 1771)
Truxalis eximia aximia (Eichwald 1830)
Truxalis robusta robusta (Uvarov, 1916)

Caligmada kullanilan Acrida ungarica tiirtiniin erkekleri 25-40 mm, disileri 40-70
mm boylarindadir. Kafasi koni bi¢ciminde viicudu ince ve uzun goriiniimdedir.
Mizrak seklindeki antenlere sahip olan bu tiir hemen hemen Tiirkiye’nin her

tarafinda yayilis gostermektedir.

Diinyada Orthoptera takiminda kromozom sayis1 ve yapisi ile ilgili sitogenetik
Ozellikleri tlizerine literatiirde oldukca fazla sayida calisma yapilmistir (Lopez-
Fermandes vd.,1984; Gusachenko vd., 1992; Morgan-Richard ve Gibbs, 1996;
Veerappa ve Ranganath, 1997; Loreto ve Souza, 2000; Rocha vd., 2004,
Yoshimura, 2005; Ferreira ve Mesa 2007; Carvalho vd., 2011; Seino vd., 2012,
Seino vd., 2013).
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Orthoptera faunasina ait ilk karyotip ¢aligmalar1 20. yiizyilin baslarinda baglamistir
(Mc Clung, 1905; Woolsey, 1915). Fakat yapilan g¢alismalarda Orthopterid
boceklerin %S5 inin sitolojik 6zellikleri belirlenebilmistir ve ¢aligilan bu tiirlerin bir
cogunun tropikal ve subtropikal oldugu belirtilmistir (Hewitt, 1979). Bu sorun 30
lu yillarin baginda asilmaya baglanmig (Winniwarter, 1931; Hareyama, 1932;
Ohmachi, 1935; Asana vd., 1938) ve 60 l1 yillarin baginda (Matthey, 1948; Piza,
1950, 1953, 1958, Hendersoon, 1961; Dave, 1965; Ferreria, 1969, 1973, 1976;
Mesa ve Ferreira, 1977; Warchalowska-Sliwa, 1984a, 1984b, 1988, 1998;
Warchalowska-Sliwa and Maryanska- Nadachowska, 1992, 1995; Warchalowska-
Sliwa ve Gorochov, 2000) ivme kazanmustir. Giiniimiizde ise yogun bir sekilde
cekirgelerle ilgili karyolojik aragtirmalar yapilmaya devam etmektedir (Chadha ve
Mehta, 2011; Koli vd, 2012; Seino vd., 2012; Seino vd., 2013; Cakmak ve Koca,
2014).

Ulkemizde ise Orthopter’lerle yapilmis sistematik (Giimiissuyu, 1983; Unal, 2008;
Tazegiil ve Onder, 2012) ¢alismalar bulunmasima ragmen sitogenetik calismalar
oldukga azdir (Koca,1993; Tiirkoglu, 2001; Tiirkoglu ve Koca 2002a,b; Tiirkoglu
vd., 2003; Koca ve Tungbas, 2006; Cakmak ve Koca, 2014). Bu ¢alisma ile Aydin
bolgesinde bulunan Orthoptera takimina ait Acrida ungarica Herbst, 1786 tiiriiniin
kromozom sayisi ve yapist Dbelirlenerek, karyotip analizinin yapilmasi
amaglanmistir. Ayrica bu tiiriin, daha 6nce ¢alisilmig tiirler arasindaki kromozom
benzerlikleri ve farkliliklart kullanilarak, evrimsel iligkilerinin ve akrabalik
derecelerinin tartisilmasit amaglanmistir. Bu tiirliin  sitogenetik 6zelliklerinin
belirlenmesi daha sonra ¢alisilacak Orthoptera tiirlerinin farkli populasyonlar1 ve
akraba tiirleri arasindaki karsilastirmalarda bir temel olusturacagi da

diistintilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Afrika kitasinda fazlaca yayilis gosteren Schistocerca genusuna ait Schistocerca
pallen ve Schistocerca flavofasciata ile yapilan karyolojik calismada Souza ve
Melo (2007), tiirlerin kromozom sayisini erkeklerde 2nd=23,X0 disilerde
2n9=24,XX olarak belirlerken tiim kromozomlarinin akrosentrik yapida oldugunu
belirlemislerdir. Her iki tiiriin ayn1 kromozom sayisina sahip olmasina ragmen
konstitiitif heterokromatin (CH) ve NOR bolgelerinin dagilim o6rneklerinde
farkliliklar oldugunu belirtmislerdir.

Seino vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, Oxycatantops spissus’un karyotipini,
mayotik siirecini ve mevsimsel degisimin kiyazma frekansi tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Sitolojik calismalarla Acrididae familyasina ait cekirge tiirleri
2nd=23 (22A+XO0) akrosentrik kromozomla karakterize edilmistir. O.spissus’ un
erkek bireylerinin 2nd=23 akrosentrik kromozomla standart acrididae karyotipi
gosterdigini saptamislardir. Cinsiyet belirleme mekanizmasini da XX/X0 olarak
belirleyen arastirmacilar, 5 ¢ift uzun, 3 ¢ift orta, 3 ¢ift kisa otozoma sahip
oldugunu ve X kromozomunun boyutunun kisa otozomlarla ayni oldugunu tespit
etmislerdir. Mevsimsel farkliliklarin kiyazma frekansi iizerindeki etkisini
inceleyen arastiricilar, yagish mevsimde ortalama kiyazma frekansimi 16.36, kurak
mevsimde ise 15.00 olarak tespit etmislerdir. Kurak mevsimle yagisli mevsimdeki
kiyazma frekanslar1 arasindaki farkililigin muhtemelen kurak mevsimde uzun
bivalentlerin sadece birkac tanesi bir veya iki kiyazmaya sahipken, yagish
mevsimde uzun bivalentlerin ¢ogunun bir veya iki kiyazmaya sahip olmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir (Seino vd., 2008).

Chorthippus huabiensis ve Chorthippus minutus’ la ¢alisan Li vd. (2008) her iki
tiiriin kromozom sayisin1 2nd=17 oldugunu ve karyotipin sadece metasentrik ve
telosentrik kromozomlardan (6M+11T) meydana geldigini belirtmislerdir. Her iki
tiir XX /X043 esey belirleme mekanizmasina sahiptir. Tiirlerin toplam kromozom
uzunluklarinda, C bant modellerinde bazi farkliliklarin oldugunu gozlemislerdir.
Bu durumda ayni cinsteki Chorthippus tiirlerinin bazi ortak sitolojik 6zelliklerinin
oldugunu fakat tiirlerin kendilerine ait farkli 6zelliklerinin de oldugu gortsiinii

savunmuslardir.
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Seino ve Akangnui (2010) Acrididae familyasina ait ii¢ tiirlin karyolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Tiirlerin kromozom sayisit 2n3=23 (22A+XO0)
olarak tespit etmisler; Acrididae familyasina ait tiirlerin kromozom sayisinin
korundugunu belirtmislerdir. Otozomlart uzun orta ve kisa seklide
siniflandirmiglar ve bu siiflandirmanin tiirler arasinda degistigini gostermislerdir.
X kromozom morfolojiside Acrida turitta ve Morphacris fasciata’ da orta
uzunlukta iken Paracinema lucelenta’ da uzundur. Kromozom morfolojisini
akrosentrik/telosentrik olarak belirleyen arastirmacilar bu sonucun karakteristik
Acrida’nin akrosentrik ve telosentrik kromozomal morfolojisinin teyidi oldugunu
sOylemislerdir.

Orthoscapheus rufipes ve Eujivarus fusiformis’i Rocha vd., (2011) c¢esitli
sitogenetik teknikler kullanarak analiz etmislerdir. O. rufipes’in kromozom
sayisimt  2nd=23, E. fusiformis’in kromozom sayisim ise 2nd=21 olarak
belirtmiglerdir. Her iki tlirlin ayn1 esey belirleme mekanizmasina (XO), fakat farkli
kromozom morfolojisine sahip oldugunu saptamiglardir. Yapilan ¢esitli bantlama
orneklerinde her iki tiir arasinda farkliliklar oldugu saptanmustir. O. rufipes’in
2nd=23 akrotolosentrik yapida kromozomlardan olusan Kkaryotipi Acrididae
familyasinda yaygin olarak bulunmus olan karyotiplerle benzerdir. 2n3=21
olarak belirlenen E. fusiformis’in 1. ¢ift kromozomunun submetasentrik, diger
kromozomlarinin ise akrotelosentrik yapida oldugu belirlenmistir. Bu durum tiiriin

Acridoid ¢ekirgeler arasinda tiiretilmis karyotipe sahip oldugunu akla getirmistir.

Chadha ve Mehta (2011), Acrida turitta, Acrida exaltata, Phlaeoba infumata ve
Phlaeoba antennata’y: sitogenetik olarak incelemislerdir. Tiim tiirler 2nJ3=23
kromozoma, akrosentrik kromozomlara ve C bantlara sahiptir. X kromozomu tiim
tiirlerin karyotipinde en uzun kromozom olarak belirlenmistir. C bantlarin say1 ve
yerlerinin Acrididler i¢inde 6zel varyasyonlar sergiledigini, bu karyotip analizi ve
C bantlama desenlerinin ayn1 alt familyaya ait cinsler arasindaki farkliliklar1 dahi

iyi analiz etmekte kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Acridinae subfamilyas1 igerisinde bulunan Coryphosina stenoptera producta ve
Chirista compta ile yapilan ¢alismada Seino vd. (2012a), tiirlerin kromozom
sayisini 2nd =23 kromozomlarin da akrosentrik yapida oldugunu belirlemislerdir.
C. stenoptera producta karyotipi 2LL+6MM+3SS boyutta kromozomlar igerirken;
C. compta 4LL+ 4MM+ 3 SS boyutta kromozomlar igermektedir. X
kromozomunu her iki tiir i¢in orta boy akrosentrik tipte tespit etmislerdir.
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Acrididae familyasina ait birgok tiiriin erkeginin 2nd=23 kromozoma ve biitiin
kromozomlarinin akrosentrik yapida oldugunu belirleyen bircok ¢aligma
bulunmaktadir (White, 1973; Bugrov vd, 2002; Bridle vd., 2002; Tiirkoglu ve
Koca, 2002b; Sharma ve Gautam, 2002; Rocha vd., 2004; Seetharama vd., 2004,
Souza de Melo, 2007; Chadha and Mehta, 2011). 2n& =23 kromozomlu sistemin
C. stenoptera producta ve C. compta iginde bir karyotip modeli olusturdugunu
ifade eden arastirmacilar sonug olarak farkli bolgelerdeki kisa antenli ¢ekirgelerin
kromozom sayist ve cinsiyet belirleme mekanizmasi bakimindan tekdiizelik
gosterdigini vurgulamislardir (Seino vd. 2012a). Kiyazma frekansini C. stenoptera
producta i¢in 12.20+077, C. compta ic¢in 16.20+0.72 olarak bulmuslardir. C.
compta’daki kiyazma frekansi C.stenoptera producta’ya karsin onemli olgtide
yiiksek bulmustur. Bu farkin C. stenoptera producta ’daki iki uzun bivalente gore
C. compta’daki 4 uzun bivalentin varligma bagl olabilecegini belirtmislerdir.
Aragtiricilar C. compta’da uzun bivalentlerde 3 kiyazmanin varhigi, Acrididae
cekirgelerde kromozom uzunlugu ile kiyazma frekans1 arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunun gdstergesi oldugunu belirtmislerdir.

Kamerun’da Seino vd. (2012b) yapmis olduklari ¢alismada Dictyophorus griseus’
un erkek bireylerindeki kromozom sayisim 2n3=19, tiim kromozomlarin
akrosentrik yapida olduklarini belirtmislerdir. X kromozomu ise tiiriin en uzun
kromozomu olarak saptanmistir. Pyrgomorphidae ailesindeki tiirlerin yiiksek
derecede korunmus karyotipe sahip oldugu vurgulanan bu ¢aligmada bu yiiksek
korunmusluga ragmen her tiiriin karyolojisinin kendine 6zgii oldugunu ve farkli

bir kimlik sagladigini savunmuslardir.

Seino vd. (2013a), yaptiklar1 ¢alismada Atractomorpha lata, Dictyophorus griseus,
Taphronota thaelephora ve Zonocerus variegatus tiirlerinin kromozom sayisini 2n
d= 19 ve kromozomlarmn akrosentrik yapida oldugu belirlemislerdir. 4 tiiriin
kromozomlar1 uzun, orta ve kisa olmak {izere 3 gruba ayrilmistir. Her gruptaki
kromozom sayisinin tiire gore degistigini saptamuglardir. Ortalam kiyazma
frekansin1 Z. variegatus > A. lata > D. griseus > T. thaelephora seklinde oldugu
belirlenmis, tiirlerin kiyazma frekanslar1 arasindaki fark Z. variegatus harig
onemsiz (P>0.05) bulunmustur. Z.variegatus’un kiyazma frekans: diger g tiire
gore bir hayli yiiksek bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal ve Materyalin Toplanmasi

2013-2014 yillan yaz aylarinda (Haziran-Ekim arasi) Adnan Menderes
Universitesi merkez yerleskesi ve Karpuzlu yolu iizerindeki arazilerden ¢ekirgeler
(A. ungarica) toplanmustir (Sekil 3.1). Yapilan arazi ¢aligmalarinda toplanan 5
ergin erkek birey bu caligma igin kullanilmistir. Toplanan 6rneklerin sistematik
teshisleri Prof. Dr. Mustafa UNAL tarafindan gerceklestirilmistir. Son yapilan
taksonomiye gore sistematikteki yeri asagidaki gibi belirlenmistir.

Filum: Arthropoda

Altfilum: Tracheata

Klassis: insecta

Ordo: Orthoptrera

Altordo: Caelifera

Siiperfamilya: Acridoidea

Familya: Acrididae

Altfamilya: Acridinae

Genus: Acrida

Tiir: Acrida ungarica (Herbst, 1786)

Sekil 3.1. Ergin Acrida ungarica
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3.2. Yontem

Calisma Adnan Menderes Universitesi Biyoloji Béliimii Genetik Laboratuvarinda
yapilmustir. Karyotip analizi i¢in kullanilacak olan materyaller ezme preperat

yontemine gore hazirlanmistir.
3.2.1. Kromozom Analiz Calismalari

Laboratuvar ortamina getirilen g¢ekirgelerin stereo mikroskop altinda testisleri
cikarilarak %2’lik kolkisinli hipotonik ¢6zeltisinde oda sicakliginda 2 saat
bekletilmistir. Siirenin sonunda taze hazirlanmis (3:1 etil alkol-glasial asetik asit)
fiksatif icerisine konan testisler 24 saat +4 °C de tespit edilmistir. Tespit sonrasi
testisler %70’lik alkole almarak muhafaza edilmistir. Inceleme yapilacagi zaman
bir parga testis dokusu %?2’lik aseto-orcein ile oda sicakliginda 3-4 saat
boyanmigtir. Daha sonra 2-3 dakika %45°lik glasiyel asetik asit i¢erisinde yikanan
testislerin her bir folikiilii daha onceden temizlenmis ve yine %45°lik asetik asit
damlatilmis lam {izerine alinmistir. Bir pens yardimiyla folikiiller kii¢iik pargalara
ayrilarak homojen dagilmasi saglanmistir. 45°’lik ac1 olusturacak sekilde lamel
kapatildiktan sonra ezilerek preperatlar hazirlanmis ve mikroskopta incelenmistir.

3.2.2. Kromozomlarin incelenmesi

Kromozomlarin analizini ve Olgiimlerini yapmak igin preparatlarda iyi dagilma
gosteren, bir diizlem iizerinde bulunan ve morfolojileri iyi goriilen hiicrelerin
fotograflart BX51 marka mikroskopta, 40X ve 100X’ lik objektiflerle ¢ekilmistir.
Kromozomlarin boylar1 okiiler mikrometre yardimiyla 10 hiicrenin 40X’ lik
goriintiileri olgiilerek belirlenmistir. Olgiilen kromozom boylar1 mikrometrik
olarak ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Kromozomlarin tanimlanmasi Levan vd. (1964)
gore yapilmistir. En uzundan en kisaya dogru kromozomlar boylarina gore
siralanarak karyogram olusturulmustur.

Ezme preperat yontemine gore hazirlanan preperatlardan 5 bireyin 25’er diploten
hiicresinde bivalentlerdeki kiyazmalar sayilarak, tiiriin ortalama kiyazma frekansi
hesaplanmigtir. Kiyazma noktalari, krossing overin bir sonucu olarak
gorlilmektedir. Kiyazma sayisinin belirlenmesi genetik aligverisin  oranini

yansitmasi agisindan énemlidir.
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4. BULGULAR

Acrida ungarica tiirinde yapilan sitogenetik incelemeler sonucunda tiiriin
kromozom sayisi 2nd = 23, XO (NF=23) olarak bulunmustur (Sekil 4.1).
Otozomlarmin hepsi ve X kromozomunun akrosentrik yapida oldugu
belirlenmistir.

Kromozom uzunluklari 1,90-11,00 pm arasinda degismektedir (Cizelge 4.1)
Relatif uzunluklar 2,66-15,44 arasindadir. X kromozomunun uzunlugu 8,00 um
olarak belirlenmistir. X kromozomu karyotipin 3. iincii biiyiik kromozomudur ve
genomun %11.23’lik kismimi kaplamaktadir.

Tiire ait karyogram Sekil 4.2’de, idiogram ise sekil 4.3’de gosterilmistir.
Kromozomlarin morfolojilerine ait Ol¢limler hesaplanarak, Cizelge 4.1°de
verilmistir. Esey belirleme mekanizmasi1 XX (Q) / XO (&) tipindedir. A.
ungarica’da 11 bivalent ve 1 univalent (X kromozomu) gézlenmistir (Sekil 4.4 a-
e). Uzun bivalentlerde en ¢ok iki kiyazma gozlemlenirken daha az sayida ii¢
kiyazma ¢ok daha az sayida dort kiyazma goézlenmistir (Sekil 4.4 c¢). Kisa
bivalentlerde ise tek kiyazma gézlenmistir (Sekil 4.4 ¢). Tiiriin ortalama kiyazma
frekansi ve dagilimi Cizelge 4.2 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Acrida ungarica’nin kromozom tipleri ve uzunluklari

Kromozom Kromozom Uzunlugu (um) | Relatif Uzunluk Kromozom Tipleri
Sayisi + S.H. (% T.K.U.)

| 11.00+1.74 15.44 a
1 9.00+1.74 12.64 a
11 7.9£1.50 11.09 a
1V 6.8+1.11 9.55 a
\Y 6.3£1.09 8.84 a
VI 5.3+0.60 7.44 a
VI 5.1+0.33 7.16 a
VI 4.240.83 5.89 a
1X 3.3£1.20 4.63 a
X 2.44+0.60 3.37 a
Xl 1.9+£1.39 2.66 a
X1 (X) 8.00+0.87 11.23 a

(S.H.: Standart Hata; T.K.U.: Toplam Kromozom Uzunlugu; a: akrosentrik)
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Sekil 4.3. Acrida ungarica tiiriine ait idiogram

Cizelge 4.2. Acrida ungarica’nin 5 bireyinin ortalama kiyazma frekansi ve

dagilimi
Sayilan | Ortalama
Birey | Hiicre KiyazmaFrek. £S.S | 4Ki | 3Ki | 2Ki 1 Ki | Bivalent Sayisi
1 25 16,52+0.29 26 84 165 275
2 25 16,36+0.28 29 75 171 275
3 25 15,44+1.87 22 66 187 275
4 25 16,6+0.27 27 83 165 275
5 25 17,04+0,20 1 34 79 161 275
Ortalama 16,39 1 138 | 387 849 1375

(S.S.: Standart sapma; Ort.: Ortalama; Frek.: Frekans; Ki.: Kiyazma)
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Sekil 4.4. Acrida ungarica’ nin farkli mayotik safhalar1 a. Zigoten, b. Pakiten, c.
Diploten, d. Diyakinez, e. Metafaz | ( — X Kromozomu)
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5. TARTISMA VE SONUC

Karyotipin belirlenmesi bir tiir i¢in onemlidir. Tirlerin karyotipi ve genetik
icerikleri kendilerine 6zglidiir ve tiirlere bir kimlik saglar. Yapilan karyotip analizi
tirler arasindaki evrimsel iliskinin ve ayrilmanin daha iyi anlasiimasini
saglamaktadir (Mera Rao, 1990).

Karyolojik c¢alismalar kromozomlarin morfolojileri, boylar1 ve sayilarini
belirlemede temel bilgiler saglar (Tan vd., 2004). Belirlenen kimlikler tiirler
arasindaki evrimsel iliskinin ve ayrilmanin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir.
Yapilan karyolojik evrim c¢alismalar1 karyotipin kesinlikle sabit olmadigim
evrimsel silire¢ igerisinde yapisinda degisiklikler meydana gelebilecegini
gostermistir. Her tiir i¢in kromozom sayis1 sabit iken cinsten cinse hatta tiirden
tiire kromozom sayisi farklilik gostermektedir (Oraler-Temizkan, 1994). Tirler
arasindaki kromozomal farkliliklarin tiirlesmeyi baslatmasinda anahtar rol
oynadigint (White, 1973), kromozomal yapi degisiklerinin, tiirlerin varsayilan
filogeni ve tarihine 6nem veren ipuclar1 sagladigini diisiinmiislerdir (John ve
Miklos, 1988).

Taksonomik amaglarla da kullanildigi bilinen kromozom ¢aligmalarinda
kromozomal analizlerde ortaya ¢ikan kromozom sayist ve morfolojisi, tiirlerin

belirlenmesinde ve gesitli tiirler arasindaki iliskileri tanimlamada kullanilmaktadir.

Kromozom farkliliklarinin ve benzerliklerinin belirlenmesi, tiirler arasindaki
yakinlikk ve wuzakligin saptanmasinda O6nem tasimaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda simdiye kadar Acrida ungarica’nin kromozom sayisi ve yapist ile
ilgili herhangi bir karyolojik veriye rastlanilmamistir. Bu tiirlin kromozom
sayisinin 2n & =23 oldugu ve kromozomlarinin akrosentrik yapida oldugu ilk kez

bu ¢alisma ile belirlenmistir.

Acrididae familyasinda bulunan tiirler kromozom sayilar1 ve morfolojileri
bakimindan genelde sabit bir durum gostermektedirler (John ve Hewitt, 1968). Bu
familyanin birgok liyesinin kromozom sayisinin 2n=23, XO (J) ile 2n=24 XX (?)
oldugu, akro ve subakrosentrik kromozomlardan olustugu kabul edilmektedir.
Bizim tiiriimiizde 2n=23, XO (J) kromozom sayisi ve akrosentrik kromozom
yapistyla Acrididae familyasinin genel durumuna uyum gostermektedir. Acrididae
familyasinin bazi tiirlerinde birtakim karyolojik degisiklikler gozlenmistir.
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Gozlenen karyotipik degisikliklerin, kromozomlarin say1 ve morfolojilerindeki
kiiciik  degisimlerin sebep oldugu bazi kromozomal diizenlemelerden
kaynaklandigi diistiniilmektedir (Hewitt, 1979; Camacho, 1980; Cabrero and
Camacho, 1982).

Acrididae familyasina dahil olan Acridinae alt familyasinin iiyelerinden Acrida
turritta, Chirista compta, Coryphosima stenoptera producta, Oxycatantops spissus
tiirlerinin - 2n=23,X0(J3)/2n=24,XX (@) kromozom sayisina sahip, tiim
kromozomlarmin akrosentrik yapida oldugu belirtilmistir (Seino ve Dongmo,
2013Db). Tirler arasindaki karyotip farkliliklar akrosentrik yapidaki kromozomlar
uzun, orta ve kisa seklinde gruplandirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Chadha ve
Metha (2011) Acrida turitta, Acrida exaltata, Phlaeoba infumata, Phlaeoba
antennata ile yaptiklar1 ¢alismada tiirlerin kromozom sayilarin1 2n & =23 olarak
belirlemiglerdir. Esey mekanizmasi ise X0/XX olarak saptanmigtir. Tiim tiirlerin
kromozom morfolojilerinin akrosentrik yapida oldugu, X kromozomunun ise
biitiin tiirlerde en biiyiik kromozom oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.1). Bu yiizden
farkli bolgelerde de olsa kisa antenli ¢ekirgelerin kromozom sayisi ve cinsiyet
belirleme mekanizmasi tek diizelik gostermektedir.

Acrididae familyasi igerisinde bulunan Acrida turitta, Paracinema luculenta ve
Morphacris fasciata ile yapilan ¢alismada Seino vd. (2010) tiirlerin kromozom
sayilarim 2n(Jd) = 23 (22A+XO0), kromozom morfolojilerinin ise akrosentrik
yapida oldugunu belirlemislerdir. Kromozom morfolojisinin hepsinin akrosentrik
yapida oldugu, Acrida turritta’ da 4 iftin biiyiik, 5 ¢iftin orta, 2 ¢iftin kisa oldugu,
diger iki tiirde ise 6 ¢ifti uzun, 2 ¢ifti orta, 3 ¢ifti kisa olarak saptamislardir. A.
turitta ve M. fasciata’ da X kromozomu orta uzunlukta iken, P. lucelenta’ da uzun
oldugu belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda da X kromozomu 8 pm uzunluguyla
karyotipin 3.bilyilk kromozomu olarak belirlenmistir ve uzun kromozomlar
grubundandir.

Acrididae familyasinin Oedipodinae alt familyasina ait yurdumuzda 52 tiiriin
bulundugu tespit edilmistir (Unal, 2014) . Bu alt familyanm tiirleriyle yapilan
caligmalarda genel olarak kromozom sayis1 2n=23 (&) olarak bulunmustur. Bu alt
familyanin yurdumuzda bulunan O. schochi schochi tiiriiniin kromozom sayisi
2n=25 XO (3) ( Tirkoglu ve Koca, 2002b), O. miniata miniata tiiriiniin ise 2n=23
XO (&) kromozom sayisina sahip oldugu belirlenmistir (Koca ve Cakmak, 2012).
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Bizim tiiriimiiziinde kromozom sayis1 2n=23, X0 (J) olup Acrididae familyasinin
genel karyotip formuna benzerlik gostermektedir.

Acrididae familyasina dahil Gomphocerinae alt familyasi iiyelerinin ise 2nd =17,
(XO) ve 2n9= 18 (XX) kromozom sayisina sahip oldugu ve 3 uzun kromozom
ciftinin sentrik fiizyon sonucu olustugu diisiiniilmektedir (Cabrero ve Camacho,
1985).

Cizelge 5.1. Acridinae (Tryxalinae) alt familyasina ait tiirlerin karyotip 6zellikleri

Boyutlarina gore

Cinsiyet
. Alt Kromozom . kromozom Kromozom
[Tiirler . belirleme ... Kromozomunun
Familya sayilar . Sayilar morfolojileri
Imekanizmasi uzunluklari
Uzun Orta Kisa
Chirista.compta
Walker) (Seino ve |Acridinae P3 XX-XO u u B Akrosentrik 7,3 £0.52
Dongmo, 2013)
ICoryphosima
stenoptera
producta (Walker) (Acridinae P3 XX-XO P 6 B IAkrosentrik  [5,60+0.56
Seino and
Dongmo, 2013)
A.turritta
L|n_naeus 1758), IAcridinae 23 XX-XO “ b P Akrosentrik  5,00+0.08
Seino and

Dongmo, 2013)
0.spissus(Walker
Seino and IAcridinae 23 XX-XO b B B Akrosentrik  ,60+0.00
Dongmo, 2013))
Acrida ungarica
Herbst,1786)

Bizim IAcridinae P23 XX-XO B b B krosentirk  8.00+0.87
caligmamiz)

Acrida turritta

Chatha and [Tryxaline 3 XX-XO B 6 P Akrosentirk  [199.0+2.26

Metha, 2011)
Acrida exallata
Chatha and [Tryxaline 3 XX-XO B 6 P Akrosentirk  [148.4+ 0.42
Metha, 2011)
Phlaeoba infumata

Chatha and [Tryxaline 3 XX-XO B 6 P Akrosentirk  [141.0+1.18
Metha, 2011)

Phlaeoba

pntennata (Chatha [Tryxaline 3 XX-XO B 6 P Akrosentrik  [151.1+ 1.05

and Metha, 2011)

Yine Gomphocerine alt familyanina ait Chorthippus’ larla yapilmig ¢aligmalarin
derlemesinde Ch. macrocerus, Ch. vicinus, Ch. ferganensis, Ch. biguttulus, Ch.
jacobsoni, Ch. intermedius, Ch. montanus, Ch. lorarus, Ch. dichrous, Ch.
albomarginatus, Ch. saxatilis, Ch. angulatus, Ch. parallelus ve Ch. fallax
tirlerinin kromozom sayini 2n= 16+X0/XX, kromozom morfolojilerinin ise ii¢ ¢ift
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uzun (L;-L3) metasentrik, X kromozomu ve orta boydan kiigiik boya degisen (M-
Sg) bes c¢ift otozomun akrosentrik yapida oldugunu bildirirken, 2n= 23(XO0)
kromozom sayisina sahip Ch. schmidti tiiriiniin tim kromozomlariin akrosentrik
yapida oldugunu bildirmistir. Ch. hammarstroemi tiiriiniin 2n= 21(XO0)
kromozoma sahip oldugu, en biiyiikk kromozom ¢iftinin (L;) metasentrik, X
kromozomu ve diger kromozom giftlerinin (M»,-Syo) akrosentrik yapida oldugu
bulunmustur (Bugrov, 1996). Acrida ungarica ile ayn1 familyada bulunan bu tiirler
kromozom say1 ve yapilart bakimindan benzerlik gostersede bazi cevresel
etkilesimler sonucu bir takim farkliliklarin ortaya ¢iktigini sdyleyebiliriz.

Cekirgelerde genellikle XX /X043 cinsiyet belirleme mekanizmasi goriilmektedir.
Acrididae familyasina ait birgok tiirde XXQ/X0J esey belirleme mekanizmasi
saptanmistir (White, 1968, 1973; Camacho ve Cabrero, 1983; Warchalowska-
Sliwa, 1984; Warchalowska-Sliwa vd., 1993; Bugrov, 1996). Ancak baz
Acrididae tiirlerinde neo-XY cinsiyet mekanizmasmin (XX@/neo-XYJ )
bulundugu belirtilmistir (White, 1973; Hewitt, 1979; John, 1983). Bizim
calisgmamizda Acrida ungarica tiiriiniin esey belirleme mekanizmasinin XX /X073
seklinde oldugu belirlenmistir.

Acrididae familyasma ait tiirlerin X kromozomlarmin genellikle akrosentrik
yapida oldugu belirlenmistir (Santos vd., 1983; Gusachenko vd., 1992).
Yaptigimiz ¢alismada da Acrida ungarica tiiriintin X kromozomunun akrosentrik
yapida oldugu tespit edilmistir.

Sitogenetik ¢aligmalarda kromozom kol sayis1 yani NF ( Fundamental Number)
degeri bir kromozomun genetik igerigini verdiginden 6nemlidir. Cilinkii sentrik
fizyon ve fiizyon gibi benzeri olaylarla kromozom sayis1 degisse bile kol sayisi
degismemektedir. Acrida ungarica tiriinin kromozom sayisinin 2n=23,X0
(NF=23) ve kromozom morfolojisinin aksosentrik yapida oldugu belirlenmistir.

Kiyazma frekansinin genetik aligverisin bir gostergesi oldugu, bir¢ok i¢ ve dis
faktoriin bu aligveriste etkili oldugu bilinmektedir (Sybenga, 1975). Kiyazma
frekans1 Orthoptera’ nin hem farkli tiirleri arasinda hem de tiir i¢inde genis bir
varyasyon gostermektedir. 11 bivalentli Acrididaelerde kiyazma frekansinin
genelde 11,50 ve 19,80 arasinda degistigi bildirilmistir (White, 1973; Seino vd.,
2012a). Calismamizda Aydin ilinden toplanan Acrida ungarica’nin 5 bireyinin 25’
er diploten hiicresindeki ortalakiyazma frekanslart 15.44 ile 17.04 arasinda
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degismektedir. Tiirlin ortalama kiyazma frekansi 16.39 olarak belirlenmistir.
Bireyler arasindaki kiyazma frekansindaki farkliliklarin bireyler arasindaki genetik
farkliliktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Kiyazma frekansini pozitif veya
negatif yonde etkileyen kromozom aberasyonlar1 da bulunmaktadir (Teoh ve
Yang, 1983; Viseras ve Camacho, 1984; Goni vd., 1985). Bireyler arasinda
karyotipik agidan farkliliklar saptanmamasina ragmen, bazi kii¢iik degisimlerin
kiyazma farkliliklarina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kiyazma frekansinin hem genetik hem de cevresel etkenlerin etkisi altinda oldugu
diisiiniilerek {i¢ farkli bolgeden (Sinop, Tokat ve izmir ) toplanan Chorthippus
loratus bireylerinin ortalama kiyazma frekanslart Sinop bolgesinde 14.23, Tokat
bolgesinde 14.20, Izmir bolgesinde 14.91 olarak tespit edilmistir (Koca 1993).
Istatistiksel arastirmalara gore Sinop ile Tokat arasinda kiyazma frekans: acisindan
farklilik goriilmezken, Sinop-Izmir ve Tokat-izmir arasinda kiyazma frekansi
acisindan 6nemli derecede farklilik oldugu belirlenmis, farkliligin nedeninin de
cografi farkliliklar ile agiklanabildigi sOylenmistir. Sivas’ tan toplanan Ch.
dorsatus tiiriiniin kiyazma frekansmin (13.70) Sinop-izmir-Tokat’ tan toplanan
Ch. loratus’ un kiyazma frekanslarindan 6nemli oranda diisiik oldugu istatistiki
olarak saptanmistir. Ayrica bivalentlerin boylarindaki farkliliklarin, kiyazma
sayisini onemli Olgiide etkiledigi ve kisa bivalentler bir ya da iki kiyazmaya sahip
iken uzun bivalentlerin {i¢ veya daha fazla sayida kiyazmaya sahip olduklari
belirtilmistir (Koca, 1993). Bizim ¢alismamizda kisa bivalentlerde bir veya iki
kiyazmaya rastlanirken uzun bivalentlerde ii¢ nadir olarakta dort kiyazmaya
rastlanilmigtir. Sicakligin kiyazma frekansi olan etkisi Sivas’tan toplanan Ch.
dorsatus ve Ch. brunneus tiirlerinde arastirilmistir. Ch. dorsatus’ta sicaklik
uygulamalarinin kiyazma frekansi {izerinde herhangi bir etkisi saptanmamisken,
Ch. brunneus’ ta 4 °C de 24 saat tutulan bireylerde kontrol gurubuna gore kiyazma
frekansinda bir diisiis saptanmigtir (Koca, 1993).

Ch. bornhalmi’nin ayn1 boélgenin bes farkli lokalitesinden toplanan bireylerinin
ortalama kiyazma frekanslar1 arasinda 6nemli farkliliklar oldugu ve bu farklihigin
bireyler arasindaki genetik farkliliklardan kaynaklanabilecegi belirtilmistir
(Cakmak, 2012). Bizim calismamizda da bireyler arasindaki kiyazma frekansi
farkliliklarinin bireylerin genetik farkliliklarindan kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Oyidi (1968), Zonocerus variegatus*ta kurak ve nemli mevsim generasyonlariyla

yaptig1  c¢alismada kurak mevsim  generasyonlarinin  nemli  mevsim
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generasyonlarindan daha yiiksek kiyazma frekansina sahip oldugunu bulmustur.
Bu tiirlin laboratuvarda yetistirilmis yagisli mevsim bocek generasyonlarinin,
kurak mevsim generasyonlarindan daha biiyiik oldugunu go6zlemis ve viicut
bliyiikliigliniin, bunlarin yiiksek kiyazma frekansi gostermesini tesvik ettigini iddia
etmistir. Zonocerus variegatusta Iheagwan ve Ene-Obong (1985) tarafindan
yapilan c¢alismada yagishh mevsim generasyonlarinin, kurak mevsim
generasyonlarindan daha yiiksek kiyazma frekansina sahip oldugu bulunmustur.
Bu da iklimin kiyazma frekansi tizerine etkili olabileceginin bir gdstergesidir.

Caligmamizda Acrida ungarica’nin eseyler arasinda kiyazma frekansim
kargilagtirmamis olsakta, yapilan ¢alismalarda eseyler arasinda kiyazma frekansi
bakimindan bazen farkliliklar olabilecegi gosterilmistir. Ornegin Omocestus
panteli, Euchorthippus pulvinatus, Euchorthipppus chopardi, Chorthippus vagans,
Chorthippus paralellus, Chorthippus jucundus’un disi ve erkek bireylerinde
kiyazma frekanslarinin ve pozisyonlarinin ¢alisildigi ¢alismada (Cano ve Santos,
1990), Chorthippus jucundus’ un erkek ve disilerinde ortalama kiyazma frekansi
benzer bulunurken, diger tiirlerde ise disi kiyazma frekansi erkeklerdekinden daha
diisiik bulunmustur. Cano ve Santos her bir tiir igindeki bivalent farkinin esey
kiyazma farkliklarindan sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Analiz edilen
kiyazmalarin tim tiirlerin her iki eseyindede lokalize olmadigini fakat disilerin
erkeklerle karsilastirildiklarinda daha az proksimal kiyazma ve daha c¢ok

interstitial ve distal kiyazmaya sahip olduklarimi belirtmislerdir.

Giliniimiizde sistematik caligmalarda sadece morfolojik ayrim yetersiz kaldigindan
sitogenetik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde calismalara da gereksinim
duyulmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile 4. ungarica’ nin kromozom sayisi ve yapisi
ilk defa belirlenmis, karyolojik 6zellikleri incelenmistir. Caligmamizin ileride bu
tirle yapilacak aragtirmalara kaynak olusturacagimi, kromozom sayist ve
morfolojideki benzerlik olan tiirler arasindaki evrimsel iliskinin belirlenmesinde

kullanilabilecegini sdyleyebiliriz.
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